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B.  G e w ö l b t e  D e e k e n .
(Gewölbe.)

Von C a r l  K ö r n e r .

i o . K a p ite l .

A l l g e m e i n e s .

Ein Gewölbe ift ein Syftem von einzelnen, befonders geftalteten und nach 
beftimmten Gefetzen vereinigten Körpern, welche fich in ihren Seitenflächen an
einander fügen und in ihrer Gefamtheit fich gegen feite, felbftändig auftretende 
Stützkörper in der W eife fetzen, dafs fie den Raum zwifchen diefen Stützkörpern 
nicht allein freifchwebend überdecken, fondern je nach Umitänden auch fähig find, 
noch fremde Laften mit Sicherheit zu tragen.

Im allgemeinen ift vorwiegend Steinmaterial, natürliches oder künftliches, für 
die Gewölbkörper in Betracht zu ziehen, fo dafs ein Gewölbe als ein fog. maffives 
Bauwerk anzufehen ift.

Hiernach heifsen gewölbte Decken auch S t e i n d e c k e n  oder m a f f i v e  
D e c k e n .

Die K und der Herrichtung von Gewölben, wie folche fchon in grauer Vorzeit bei den verfchiedenften 
Anlagen, wie bei Kanälen, Thoren, Brücken oder bei den Deckenbildungen von Grabkapellen, Schatz- 

häufern, Thermen, Tempeln u. f. w. auftreten, mufs als eine fehr alte gelten, wie die neueren Forfchungen 
auf kunftgefchichtlichem Gebiete ergeben haben und worüber bereits in T eil II, Band i diefes »Hand
buches« das Nähere mitgeteilt worden ift.

Die eigentliche höhere Entwickelung des Gewölbebaues ift jedoch den Römern zuzufchreiben. Sie 
waren fähig, unter Verwendung des ihnen reichlich zu Gebote flehenden, ausgezeichneten Baumaterials 

und unter gefchickter Verwertung der ihnen im Bau von Gewölben überkommenen Kenntniffe die engeren 
Grenzen der Bildung derartiger Konftruktionen zu überfchreiten und Gewölbebauten zu fchaffen, welche 

noch heute felbft in ihren Reften Bewunderung erregen und den Anfpruch erheben, zu den Grofs- 
konilruktionen gezählt zu werden. W eifen diefelben auch eine grofse Anhäufung von Maffen auf, die 

untereinander verkittet find, fo ift die Kühnheit, mit welcher die Ausführung derfelben vorgenommen 
wurde, doch zugleich auch wieder ein lebendiger Anftofs zu neuerem Schaffen geworden.

D ie byzantinifche Baukunft hat fich die Kunft der Römer zu Nutzen gemacht und ihren Gewölbe
bauten namentlich durch geringere Maffenbildung einen fchwungvollen Ausdruck zu geben gewufst und 
fomit einen weiteren Fortfehritt im Gewölbebau veranlafst, welcher fich denn auch fpäter in der roinani- 

fchen Baukunft wiederum mit zur Geltung gebracht hat. Blieb in der romanifchen Baukunft der G e
wölbebau infolge der Grundrifsanordnung ihrer Bafilika mit vorwiegend quadratifcher Teilung in ver- 

hältnismäfsig einfacher Ausbildung, fo konnte beim Verlaffen diefer Grundrifsform ein weiterer Fortfehritt 
in der Anlage und Ausführung der gewölbten D ecke nicht unterbleiben. Das Zufammenfügen von quadra- 
tifchen mit rechteckigen Grundrifsteilungen der chriftlichen Kirchen befeitigte die befchränktere Anordnung 
des Grundriffes der romanifchen Bafilika und forderte den denkenden Baumeifter des Mittelalters auf, ein 

befonderes Gewölbefyftem zu erfinnen, welches in zweckmäfsiger, ficherer, leichter und fchöner W eife 

fein reich gegliedertes Bauwerk im Inneren überdeckte. Den Baumciftern der gotifchen Baukunft ift es 
gelungen, ein derartiges W ölbfyftem zu fchaffen. Erhabene Meifterwerke find in den Domen diefer Bau
zeit als ftrahlende Vorbilder der W ölbkunft geboten; ftets und ftändig werden fie Bewunderung und 
Nachahmung finden!

H andbuch der A rch itektu r. III. 3, c, ß.  fa. A u fl.) *

E rklärung.

3.
Gefchichtlichec.



Von diefem Zeitabfchnitt an haben neue Wölbfyfteme für Grofskonflruktioncn fich nicht mehr 
gezeigt. Für Decken als Grofskonflruktionen, namentlich für Profanbauten, ift das Steinmaterial durch 
das Eifcn zurückged rängt, und bei den mit gewaltigen Abmeflungen behafteten Raumtiberdeckungen hat 
diefes Material die Führung übernehmen müffen.

Allein für Kirchen- und Profanbauten von kleinerem oder gröfserem Umfange werden gewölbte 
Decken nach wie vor in geeigneter W eife in Anwendung gebracht.

3- Die Beftandteile der »gewölbten Decke« oder kurz des »Gewölbes« haben Be-
B eftandteile

und nennungen erhalten, welche im folgenden nach Fig. i zufammengeftellt find.
Bezeichnu ngen. 1) Der G e w ö l b k ö r p e r  oder 

das e i g e n t l i c h e  G e w ö l b e  a b e d  
ift die Gefamtheit der die Decke 
des Raumes bildenden einzelnen 
Steine.

2) W i d e r l a g s m a u e r n  oder 
W i d e r l a g e r  W  find die das Ge
wölbe ftützenden Mauerkörper; fie 
haben dem durch den Gewölbkörper 
entfliehenden Gewölbfchube fieberen 
Widerftand zu leiften.

3) S t i r n m a u e r n  oder S c h i l d 
maue r n 5  find feitliche Begren
zungsmauern eines mit einem Ge
wölbe überdeckten Raumes, welche 
nicht als W iderlager auftreten. Sind 
folche Schildmauern nicht vorhanden, fo nennt man das Gewölbe felbft ein o f f e n e s  
G e w ö l b e .

4) L a i b u n g  B  ift die innere oder untere Gewölbfläche.

5) R ü c k e n  C  ift die äufsere oder obere Gewölbfläche.

6) G e w ö l b l i n i e ,  B o g e n l i n i e  oder G e w ö l b b o g e n  ift eine gefetzmäfsig ge
bildete krumme Linie aec,  bezw. b f d ,  welche die Gewölbflächen B , bezw. C  erzeugt. 
Ift diefe Gewölblinie eine gerade Linie, fo entfteht ein f c h e i t r e c h t e s  oder g e 
r a d e s  Gewölbe (fcheitrechter Bogen, Sturz); ift
diefelbe eine gerade gebrochene Linie abc  (Fig. 2), 
fo erhält man das f c h e i t r e c h t e  G e w ö l b e  mi t  
S t i c h ;  die Höhe des Stiches ift db.

7) L e i t l i n i e  ptn  ift eine gerade Linie oder 
eine gefetzmäfsig gebildete krumme Linie, an wel
cher die Ebene der Gewölblinie der beabfichtigten 
Erzeugung der Gewölbfläche gemäfs fortbewegt, 
bezw. um welche jene Ebene gedreht werden kann.
Die Leitlinie wird zur G e w ö l b a c h f e ,  wenn bei 
jeder neuen Stellung der Ebene der Gewölblinie
die einander entfprechenden Punkte der Bogenlinie auch ftets den ihnen zugewiefenen 
entfprechenden Abftand von diefer Leitlinie bekommen. Die Länge der Gewölbachfe 
beftimmt die L ä n g e  des  G e w ö l b e s .  In einzelnen Fällen kann auch eine gerade 
Linie die Erzeugende und eine gefetzmäfsig gebildete krumme Linie die Leitlinie 
der Gewölbflächen werden.

Fig. 2.
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8) K ä m p f e r l i n i e n  a g  find die Schnittlinien der inneren Gewölbfläche mit 
der Widerlagsfläche. Die Elemente der Kämpferlinie find die Kämpferpunkte.

9) S c h e i t e l p u n k t  (e in Fig. i, b in Fig. 2) ift derjenige Punkt der inneren 
Gewölblinie, für welchen eine höchfte Tangente parallel zur geraden Verbindungs
linie der Kämpferpunkte feftgelegt werden kann.

10) S c h e i t e l l i n i e  ift diejenige Linie, deren Elemente die fämtlichen Scheitel
punkte der inneren Gewölbfläche find.

11) G e w ö l b a n f a n g  oder G e w ö l b f u f s  ab,  bezw. c d  (Fig. 1) ift der untere, 
unmittelbar auf dem Widerlager beginnende Gewölbteil.

12) W i d e r l a g s f l ä c h e  oder G e w ö l b e f o h l e  ift diejenige Fläche, deren 
Elemente durch die Gefamtheit des Gewölbefufses gebildet find.

13) S p a n n w e i t e  oder S p r e n g w e i t e  a c  ift die Entfernung der Kämpfer
punkte in der Ebene der erzeugenden Bogenlinie.

14) P f e i l h ö h e  oder S t i c h h ö h e  p e  ift die gröfste, lotrecht genommene 
Ordinate der erzeugenden Bogenlinie, von der Verbindungslinie der in ihrer Ebene 
gelegenen Kämpferpunkte aus gemeflen.

15) P f e i l -  oder S t i c h v e r h ä l t n i s  ift die Zahl, entftanden aus der Mafszahl 
der Pfeilhöhe, geteilt durch die Mafszahl der Spannweite.

16) H a u p t  d e s  G e w ö l b e s  oder G e w ö l b e f t i r n  a b f e d c  ift die Fläche 
zwifchen der inneren und äufseren Bogenlinie in der Ebene der Erzeugenden (Vor- 
und Hinterhaupt).

17) G e w ö l b f t e i n e  A  find die befonders, meiftens keilförmig geftalteten und 
aneinander gefügten Steinkörper. Befonders hervorzuhebende Gewölbfteine find die 
A n f ä n g e r  oder K ä m p f e r f t e i n e  E,  welche unmittelbar auf dem Widerlager ruhen, 
und die S c h l u f s f t e i n e  H,  welche die Scheitellinie enthalten.

18) G e w ö l b  f u g e n  h k  find die Trennungen zwifchen den einzelnen Wölb- 
fteinen in der Ebene der erzeugenden Bogenlinie; fie liefern die Teilung eines 
Gewölbes.

Flächen, welche das Gewölbe fchneiden, indem diefelben alle Fugen von der 
Befchaffenheit h k  enthalten, heifsen L a g e r  f u g e n  f l ä c h e n , ihre Schnittlinien mit 
der Laibung, bezw. mit dem Rücken des Gewölbes heifsen L a g e r f u g e n k a n t e n  
oder kurzweg L a g e r f u g e n .  Dagegen nennt man S t o f s f u g e n f l ä c h e n  diejenigen 
Schnittflächen, welche durch die Ebenen der erzeugenden Bogenlinie beim Durch- 
fchnitt mit dem Gewölbkörper entftehen. Die Schnittlinien diefer Flächen mit der 
inneren, bezw. äufseren Gewölbfläche heifsen S t o f s f u g e n k a n t e n  oder kurzweg 
S t o f s f u g e n .  In einem Gewölbe darf niemals eine fog. Schlufsfuge, d. h. eine Fuge, 
welche die Scheitelpunkte enthalten würde, vorhanden fein.

Die Lagerfugenflächen begrenzen die W ö l b f c h i c h t e n  oder W ö l b f c h a r e n .  
Die Stofsfugenflächen teilen die einzelnen Wölbfchichten in Gewölbfteine ab. Die 
K ä m p f e r f c h i c h t  enthält fämtlicheKämpferfteine; die S c h l u f s f t e i n f c h i c h t  wird 
aus lamtlichen Schlufsfteinen gebildet.

19) G e w ö l b f t ä r k e  oder G e w ö l b d i c k e  wird ausgedrückt durch das Längenmafs 
der Gewölbfugen, im Scheitel durch das Höhenmafs in der Mitte des Schlufsfteines.

20) G e w ö l b e f c h e n k e l  heifsen die rechts und links von einer durch die 
Scheitellinie gelegten lotrechten Ebene befindlichen Gewölbftücke.

21) G e w ö l b z w i c k e l  D  nennt man den Zwifchenraum vom Gewölbrücken bis 
zu der über der Kämpferlinie aufgeführten Widerlagsmauer.
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4-
E in teilu n g  

d er gew ö lb ten  
D ecken .

A lle Bezeichnungen, welche hier für ein Gewölbe gegeben find, werden auch 
für die fog. M a u e r b o g e n ,  Thür- oder Fenflerbogen (fiehe hierüber Teil III, Band 2, 
Heft i [Abt. III, Abfchn. i, B: Wandöffnungen] diefes »Handbuches« unter b), fo- 
wie für die fog. S t r e b e b o g e n  beibehalten, d. h. für Gewölbe von geringer Längen- 
abmeffung, von denen erftere zum oberen Abfchlufs von Maueröffnungen, letztere 
zur befonderen Abfteifung von Gewölbwiderlagern dienen.

Im Hochbauwefen werden Gewölbe vorzugsweife zum oberen Abfchlufs von 
feitlich durch Mauerwerk begrenzten Räumen, alfo zur Herftellung von raum- 
abfchliefsenden Decken in Anwendung gebracht. Geftaltung des Grundriffes, Raum
anordnung und Raumteilung fetzen fich mit der Deckenbildung der Räume jederzeit 
in ein Abhängigkeitsverhältnis.

Bei der Mannigfaltigkeit in der Durchbildung des Grundrifles; bei der Ver- 
fchiedenheit zwifchen den Mauermaffen, welche als fefte, dem Gewölbfchube wider
flehende Stützkörper bei der Raumanordnung in Frage kommen, und den Mauer
körpern, welche nur als feitliche Begrenzungen des Raumes auftreten; bei der 
eingehenden Beriickfichtigung der befonderen Eigenfchaften des zu Gebote flehenden 
Mauer- und Wölbmaterials; bei der Abwägung der Belaflung der zu fchaffenden 
Baukörper —  haben fich für die Formgebung und Konilruktion der den Räumen zu
zuweifenden »gewölbten Decken« zahlreiche Gefichtspunkte und Forderungen er
geben, deren vollftändige, richtige und zweckmäfsige Beachtung und Erfüllung die 
hervorragendfle Aufgabe im Bau der gewölbten Decken ifl.

Die gewölbten Decken im Hochbauwefen zeigen im Vergleich mit den meiflens 
offenen Gewölben des Ingenieurbauwefens einen weit gröfseren Reichtum an Form 
und an Gliederung der Anlage, fo dafs die eigentliche Gewölbetechnik vorzugsweife 
dem Gebiete des Hochbauwefens angehört.

Um bei der gefchilderten Vielfeitigkeit der Anordnung gewölbter Decken die 
Konilruktion derfelben in überfichtlicher W eife behandeln zu können, teilt man die 
für folche Decken mafsgebend werdenden Gewölbe in befondere Gruppen ein. So 
vielfach nun die Zahl diefer Gruppen gebildet werden könnte, wenn auch die Eigen
fchaften von Gewölbformen mit berückfichtigt werden follten, welche mehr in zweiter 
Linie Beachtung verdienen, fo ifl es doch möglich, die Gruppenzahl der in den 
Vordergrund tretenden Gewölbe wefentlich einzufchränken.

Im grofsen genommen find zwei Hauptgruppen der Gewölbe zu unterfcheiden: 
c y l i n d r i f c h e  und f p h ä r i f c h e  Gewölbe.

Bei den cylindrifchen Gewölben, für welche die Bezeichnung »cylindrifch« im 
weiteren Sinne des Wortes zu
nehmen ifl, gehören die Lai- Fig. 3.

bungsflächen der Gewölbe im 
allgemeinen Cylinderflächen an,
Avelche entftanden find durch 
Fortbewegen einer ebenen, ge- 
fetzmäfsig gebildeten krummen 
Linie als Erzeugende an einer 
geraden oder einer ebenen, 
bezw. räumlichen krummen Linie 
als Leitlinie, oder umgekehrt 
durch Fortbewegen einer ge-



Fig. 4 . raden oder einer k ru m m en  Linie als Erzeugende
an einer ebenen krummen Linie als Leitlinie.

Bei den fphärifchen Gewölben entfteht die 
Laibungsfläche durch Drehen einer ebenen, gefetz- 
mäfsig gebildeten krummen Linie um eine fefle 
gerade Linie.

In der That find aus dem einfachften, durch 
einen Halbkreis in der Laibungsfläche erzeugten 
cylindrifchen Gewölbe (Fig. 3), und aus dem ein

fachften fphärifchen Gewölbe, deffen Laibungsfläche einer Halbkugel (Fig. 4) ange
hört, die vielfachen fpäter entwickelten Gewölbformen entftanden.

Von den Hauptgruppen umfafst, benennt man die Glieder derfelbcn folgender- 
mafsen:

a) C y l i n d r i f c h e  G e w ö l b e :
1) das T o n n e n -  oder K u f e n g e w ö l b e ;
2) das K a p p e n g e w ö l b e  oder die p r e u f s i f c h e  K a p p e ;
3) das K l o f t e r g e w ö l b e ;
4) das M u l d e n g e w ö l b e ;
5) das S p i e g e l g e w ö l b e ;
6) das K r e u z g e w ö l b e .

Den Uebergang vom cylindrifchen Kreuzgewölbe zur Gruppe der fphärifchen 
Gewölbe bildet

7) das g o t i f c h e  K r e u z g e w ö l b e ,  und
8) das F ä c h e r g e w ö l b e  oder das T r i c h t e r g e w ö l b e .

b) S p h ä r i f c h e  G e w ö l b e :
9) das K u g e l - ,  bezw. das K u p p e l g e w ö l b e ,  und

10) das b ö h m i f c h e  K a p p e n g e w ö l b e .
Befondere Bildungen, deren Geftalt wohl der Gewölbeform entfpricht, deren 

Konftruktion aber wefentlich von der charakteriftifchen Durchbildung und' Ausführung 
des in der Erklärung der Gewölbe gegebenen Wefens derfelben abweicht, find:

11) d i e G u f s g e w ö l b e ,  aus einem Gufsmaterial (Gufsmörtel, Beton) gebildet, und
12) die h ä n g e n d e n  G e w ö l b e ,  wobei die ftützenden VViderlagsteile, von 

oben durch befondere Tragkonftruktionen aufgehängt, freifchwebend ge
halten werden.

Nach diefen Erörterungen follen die einzelnen Gewölbe in Rückficht auf ihre 
Geftaltung und Ausführung für die Anlage der gewölbten Decken näher befprochen 
werden.

Litteratur 
über «Gewölbe im allgemeinen«.

L e y b o l d , L . Syftematifclie Zufammenftellung der Gewölbeformen und Conflruction. Kaiferslautern 1856. 
L e y b o l d , L . Syitematifche Zufammenftellung der Gewölbeformen und deren Conftruction. R o m b e r g 's 

Zeitfchr. f. pract. Bauk. 1858, S. 3.

Vaiilting and groining. Building news, Bd. 10, S. 951; Bd. 11, S. 22, 76, 112, 132.

D e ja r d in . Routine de V ctablijfemtnt des voûtes, ou recueil de form ules pratiques et de tables déterminant 
a priori et d'une manière élémentaire, le tracé, les dimenftons et le métrage des voûtes d ’une efpèce 
quelconque. Neue Ausg. Paris 1S65.
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B ose, E. Etüde pratique f ü r  la conßruciion des voules. Gaz. des dreh* et du bat. 1877, S. 46, 71, 99, 
m ,  112.

G o t t g e t r e u , R. Beitrag zur gefchiclitlichen Entwickelung der Gewölbe. Zeitfclir. f. Bauw. 1S79, S. 91.

Ueber Bruchfteingewölbe in magerein Cementmörtel. Baugwks.-Ztg. 1883, S. 246.
M e n z e l , C. A. D er Gewölbebau dargeftellt in Bezug auf Entfleliung und Anwendung, Bau und Kon- 

ftruktion, Tragfähigkeit etc. mit Berückfichtigung der Wölbungen der Thür- und Feniterfturze, der 
Rauchmäntel und der gewölbten Treppen. Herausg., verm. u. verb. von C. S c h y v a t l o . Halle 1866. 
—  2. Aufl. von A . C. M e n z e l  & G . F r a n k e : 1S75.

E a g i.e s, T . H., On vaulting. Builder, Bd. 32, S. 496. Building netus, Bd. 26, S. 625, 633, 635.

Vaultitig. Builder, Bd. 32, S. 1035.
Conftruction der Gewölbe. H a a r m a n n 's Zeitfchr. f. Baufuhv. 1S76, S. 7, 21.

D er Gewölbe-Bericht des öfterreichifchen Ingenieur- und Architekten-Vereins und die Entwickelung der 
Amvendung der Bauweifen der Gewölbe in der Baukunft. W ien 189S.

I I .  K a p i t e l .

T o n n e n -  o d e r  K u f e n g e w ö l b e ,

a) Geftaltung der Tonnengewölbe.

Das einfache Tonnen- oder Kufengewölbe befitzt als Laibungsfläche die halbe 
Oberfläche eines geraden Kreiscylinders. Die Gewölbachfe fleht alfo rechtvvinkelig 
zur Ebene des erzeugenden Halbkreifes, weshalb ein folches Getvölbe auch ein »ge
rades Tonnengewölbe« genannt wird. Jeder Schnitt, parallel zu diefer Ebene ge
führt, liefert wiederum denfelben Halbkreis und diefem entfprechende Stofsfugen
kanten. Jede Ebene, welche durch die Gewölbachfe geführt wird, fchneidet die
Laibungsfläche in geraden, der Gewölb
achfe parallelen Linien oder geraden 
Lagerfugenkanten. Die Pfeilhöhe diefes 
Gewölbes ift gleich der halben Spann
weite desfelben; mithin wird das Pfeilver
hältnis Y2.

In Fig. 5 ift ein gerades, einfaches 
Tonnengewölbe dargeftellt.

D ie Rückenlinie desfelben ift ein zur inneren 
W ölblinie konzentrifch geführter H albkreis, fo dafs 
für das Gewölbe überall die gleiche Gewölbftärke 
vorhanden ift. D ie W iderlagskörper .4  ftutzen das 

Gewölbe. D ie eine Widerlagsmauer ift mit Oeff- 
nungen verfehen, welche unterhalb der Kämpfer- 
fchicht B  mit ftarken Steinquadern F, »geraden 

Sturzen«, überdeckt find. D ie Schildmauer D  ift 
durchbrochen und in ihrer OefTnung oben mit einem 

halbkreisförmigen »Mauerbogen« abgefchloffen.
D ie Slirn B E B  des Gewölbes ift durch die 

radial gerichteten Gewölbfugen fo geteilt, dafs eine 
ungerade Anzahl gleich grofser Teilungen der Wölb- 

fchichten B , C, E  entftanden , alfo eine Schlufsfuge 
vermieden und die Anordnung einer Schlufsftein- 
fchicht E  ermöglicht ift, Yvelche zu beiden Seiten 

von fymmetrifch liegenden Gewölbefchenkeln be
gleitet Yvird.

Fig- 5 -
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Die Lagerfugenkanten treten als gerade Linien auf, welche vom Vorhaupt bis
zum Hinterhaupt durchlaufen, während die Stofsfugenkanten, welche Teile des
erzeugenden Halbkreifes find, bei den einzelnen Wölbfchichten in Verband gefetzt, 
gegen die Lagerfugenkanten geführt find. Die einzelnen Wölbfteine haben eine 
keilförmige Geftalt. Die Gewölbefohle ift eine wagrechte Ebene; die Lagerfugen
flächen flehen fenkrecht zur Laibungsfläche und rechtwinkelig zur Stirn des Gewölbes,

während die Stofsfugenflächen recht- .
> Fig. 6. winkelig zu den Lagerfugenflächen und

in Ebenen auftreten, welche parallel 
mit der Gewölbeftirn find.

Aus ftatifchen Gründen ift häufig
die Rückenlinie R  (Fig. 6) auch bei
den einfachen geraden halbkreisförmi
gen Tonnengewölben kein zur inneren 
W ölblinie konzentrifcher Kreis, fondern 
ein Kreisbogen f  d f  mit dem Mittel
punkte p,  welcher fenkrecht unter dem 
Mittelpunkte m der inneren W ölb
linie L  liegt. Hierdurch entfleht eine 
vom Scheitel c d  aus bis zum Gewölb- 
fufs e f  ftetig wachfende Gewölbflärke; 

der Fugenfchnitt für das Gewölbe felbft erleidet aber hierdurch im allgemeinen 
keine Aenderung.

Ift die Laibungsflächc eines geraden Tonnengewölbes die halbe Oberfläche 
eines elliptifchen Cylinders, fo entfleht das elliptifche Tonnengewölbe. Ift in Fig. 7

die Pfeilhöhe m c die halbe kleine 
Fig. 7. Achfe der Ellipfe, während die grofse

A chfe d e  die Spannweite giebt, fo 
heifst ein folches elliptifches Ge
wölbe ein g e d r ü c k t e s  Tonnen
gewölbe, und andererfeits wird ein 
elliptifches Gewölbe ein ü b e r h ö h 
t es  Tonnengewölbe (Fig. 8) ge
nannt, wenn die halbe grofse Achfe 
m c der Ellipfe zur Pfeilhöhe und 
die kleine Achfe d e derfelben zur 
Spannweite genommen wird. Auch 
bei diefen elliptifchen Gewölben find 
die Lagerfugenflächen winkelrecht 

zur Laibungsfläche und fenkrecht zur Stirnebene des Gewölbes anzuordnen.
In Fig. 7 u. 8 find die Konflruktionen fitr EUipfen gegeben, welche zweckmäfsig für das Zureifsen 

derfelben auf dem Reifsboden (Gipseftrich, Bretterboden) in der Praxis Anwendung finden.

In Fig. 7 fei die Länge der halben grofsen Achfe der Ellipfe m d —  a, diejenige der halben 
kleinen Achfe m c —  b. A  fei eine Holzleifle mit gerader Kante v p . A u f derfelben ifl v p  —  a und 

p h  —  b genau abgetragen und bezeichnet, fo dafs auch v h  —  a — b ift.
Bewegt man diefe L eid e  in der Weifej dafs der Punkt v  fich dabei auf der lotrechten Linie V  

der kleinen Achfe b und der Punkt h fich auf der wagrechten Linie I I  der grofsen Achfe fortbewegt, fo 
wird durch den Punkt p  ftets ein Ellipfenpunkt beflimmt. Sind folche Punkte p  in gröfserer Zahl feft-

Elliptifches

T on n en 
gew ölb e.
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Zeichnungen in F ig. 7 durch nachflehende Ueberlegung. Es iil —— =  sin a, alfo

gelegt, fo kann das Zeichnen der Ellipfe leicht vorgenommen werden. A u f dem Zeichentifche benutzt
man flatt der H olzleiile einen Papierflreifen mit gerader Seitenkante.

Dafs p  mit den Koordinaten x , y  ein Punkt der Ellipfe iil ,  folgt unter Bezugnahme auf die Be-
y_
b

f ‘
i'q—11 —  aiu  1.
ö-

Ferner iil
x  ■=. m h / n t ...............................................................................2.

Aus der Aehnlichkeit der beiden rechtwinkcligen Dreiecke m h v  und h n p  ergiebt fich
m h a —  b
h n

folglich ifl auch
m k h 11 a —  b b

h n b
d. i. unter Benutzung von Gleichung 2

und m h -J- h n
h n
6

und, da h n
— -—  =  COS CJ

b
iil, auch X

----- =  cos a
a

und
— —  =  cos 

a “

Werden die beiden Gleichungen 1 und 3 addiert, fo ergiebt fich

y-
b 2

+ =  sin a 2 -j- cos a 2, d. h. y ‘
b 2

-f- -—5- =  l.a-
b 2 (122 — x2)

Fig. S.als bekannte Mittelpunktsgleichung der Ellipfe folgt.

In F ig. 8 iil die Ellipfenkonflruktion mit Hilfe der 
Brennpunkte F , /•'] unter Benutzung der Eigenfchaft der Ellipfe, 

dafs die Summe der von irgend einem Ellipfenpunkte p  nach 
den Brennpunkten gezogenen Leitflrahlen p  F  -|- p  F l gleich 
der Länge 2 « der grofsen Achfe iil, angegeben.

Man beilimme die Brennpunkte F  und F a durch die 

Schnittpunkte der aus dem Punkte d  oder c mit dem Halb- 
inefler d F  —  d  F\ = .  a befchriebenen Kreisbogen auf der 
grofsen Achfe cg . Befeiligt man in F  und F\ je einen eifernen 
Nagel (Drahtflift), knüpft man hieran die Enden einer Schnur, 

deren Länge c g  == 2 a iil, legt man an die innere Seite der 
Schnur einen Bleiflift und fpannt man diefelbe hierdurch leicht 

an, fo kann die Ellipfe in einem fortlaufenden Zuge »auf- 
geriifen« werden.

D ie Normale p  n für irgend einen Punkt /  der Ellipfe 
iil der Halbierungsilrahl n 0 des von den Leitflrahlen ge
bildeten W inkels F p  A j .

Ein ferneres, jedoch mehr auf dem Zeichenbrette an
gewendetes Verfahren zum Zeichnen einer Ellipfe, welches 
wohl die Methode der »Vergatterung« genannt wird, iil in 
F ig. 9 gegeben.

Man teilt die halbe kleine Achfe m c =  m e =  b proportional mit der Teilung der halben grofsen 

Achfe d m  —  a und giebt den Ordinaten, welche den einzelnen Teilpunkten entfprechenj die ihnen zu
kommenden Längen der Ordinaten eines um m mit dem Halbmeifer b gefchlagenen Viertelkreifes.

D ie proportionale Teilung von b und a erfolgt fehr einfach durch Benutzung der Strahlen d e  

und cc. Zieht man durch den beliebigen P u n k te  die Linie g i  parallel zu m c ,  fo fchneidet diefelbe 
den Strahl e r  im Punkte k. D ie Parallele zu d e, durch h geführt, fchneidet den Strahl d e  in , und
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die durch //j zu m c gezogene Parallele t\ h\g± teilt in ihrem Fufspunlcte g  ̂ die Länge d m =  a in dem- 

felben Verhältniffe, wie der Punkt g  die Länge in c —  b geteilt hat.

Denn mit Bezugnahme auf F ig. Q ilt =  , , alfo
u v -

Ift nun allgemein u  =  —  k, fo wird auch n

b «
D ie Ordinate des Viertelkreifes e c  ift ftir den Punkt g  —  g i  =  y. Zieht man durch i  wiederum 

die Parallele zu d e, fo wird die Gerade g  ̂ t\ im Punkte gefchnitten, und diefer Punkt ift ein 
Ellipfenpunkt. Denn man erhält aus dem recht winkeligen D reiecke r n g i

y *  =  b2 — (b —  u y ,
auch

y* =  2 b u -  u * ..................................................................................................... 6 .

Aus Gleichung 5 folgt 11 =  —  x .  Setzt man diefen W ert in Gleichung 6, fo wird
a

,2 =  2^ J-' _  ±L V2

d. i.

y* =  l t ( 2 a x - x * ) .............................

entfprechend der Scheitelgleichung der EUipfe mit den Flalbachfen a und b.

Fig. 9.

Ebenfo ift der Ellipfenpunkt zu ermitteln. Um die Normale in dem beliebigen Ellipfen- 
punkte /j zu beftimmen, legt man in dem entfprechenden Punkte i  des Viertelkreifes ce  rechtwinkelig 

zu m i  die Berührende T  feit. Diefelbe triiTt die erweiterte Gerade m c im Punkt t, und, wie bekannt, 
ift die von t nach 2j geführte Gerade die Tangente der Ellipfe in »j. Das Lot n im Punkte /'j auf 

t it errichtet, giebt die Normale fUr diefen Punkt.
Das Feftlegen der winkelrechten Fugenrichtung bei einer Ellipfe l) kann nach Fig. 10 auch in der 

folgenden W eife gefchehen. Aus den Halbachfen a und b der Ellipfe d e e  ift das Rechteck m c k e  ge
zeichnet und darin find die Diagonalen in k und e c gezogen. Für den beliebigen Punkt p  der Ellipfe, 

deflen Abfcifle x  ift, foll die Normale bellimmt werden.
Man fälle von p  das Lot p g  auf m e ,  welches verlängert die Diagonale m k  in /  trifft. Von /

fälle man das neue Lot f  l  auf die Diagonale c e, welches entfprechend erweitert die Seite m e des Recht
eckes in h fchneidet. Die Verbindungslinie von h und p  liefert die gefuchte Normale N.  A uf Grund

t) S ic h e : A n n a les des p o n ts et chaujfecs  1886, II. Sem ., S . 404.
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der Konftruktion ift mit Anwendung der Bezeichnungen in Fig. io  aus der Aehnlichkeit der Dreiecke 

h g f  und e i ne  zunächft —-  =  — , demnach

a
v b

D a auch A  /  S A  i e m  ift, fo erhält man —  =  — ,
.v  a

woraus
6

Setzt man diefen W ert für v  in Gleichung S, fo wird
b s

" —  —  x  IO'a ‘
entfprechend dem Ausdruck fUr die Subnormale des Ellipfenpunktes f .

Fig. io .

.N,

Ebenfo ergiebt fich für die Subnormale Cj des Punktes q der Ellipfe der Ausdruck

*, =  ^ r* i-

O ft begnügt man fich bei praktifchen Ausführungen beim Fefllegen der Normalen für Ellipfen- 

punkte mit einem Näherungsverfahren. Man fchneidet z. B. in Fig. 9 von / j  nach rechts und links 
gleiche Stücke / [  q und p  ̂ r  von verhältnismäfsig geringer Länge ab und betrachtet das Ellipfenftück q r 

als eine gerade Linie, auf welcher in ihrem Halbierungspunkte die W inkelrechte / j  s als Normale der 
Ellipfe errichtet wird.

In manchen Fällen ift es vorteilhaft, bei den im Gewölbebau auftretenden ellip- 
tifchen Tonnengewölben während der Ausführung des Gewölbes felbft ein noch 
einfacheres Feftlegen der normal zur Ellipfe gerichteten Gewölbfugen veranlaffen 
zu können, als folches nach den im vorhergehenden Artikel gezeigten Verfahren 
möglich ift. Zu diefem Zwecke erfetzt man die Ellipfe durch einzelne Krcisbogen- 
ftücke, welche mit Krümmungshalbmeffcrn derart befchrieben und zufammengefetzt 
werden, dafs eine Kurve entfteht, welche der beabfichtigten Ellipfe thunlichft nahe 
kommt. In Fig. 11 ift eine derartige Konftruktion der Bogenlinie d  C e  ausgeführt.

Um den Mittelpunkt m der Ellipfe find 3 konzentrifche K relfe befchrieben, deren Halbmeffer »1 g  

gleich der halben kleinen Achfe, m e gleich der halben grofsen A chfe und m h gleich der halben grofsen 
Aclife plus der halben kleinen Achfe zu nehmen find.

Zur Beftimmung eines Ellipfenpunktes und der dazu gehörigen Normalen ift der beliebige 
Strahl m k l  gezogen, welcher den Kreis g  in i, den Kreis e in k und den Kreis h in / fchneidet. Zieht 

man i p  parallel zu m h und k p  parallel zu m C, fo fchneiden fich diefe beiden Linien im Punkte p,  
welcher bekanntlich ein Punkt der Ellipfe mit den Halbachfen m e und m C  ift. Verbindet man l  mit p , 
fo ift Ip  die Normale für die Ellipfe im Punkte p.

A u f der linken Seite von F ig. n  find für vier Hauptteile und in der Nähe der grofsen Achfe
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für einen 7,wifchenteil der halben Ellipfe die Normalen Co,  q r, s t . . . .  gezeichnet. D ie Schnittpunkte 

S,  -ftS . . .  ■ der Normalen Co  mit q r, fodann q r  mit s t . . . .  liefern die Krümmungsmittelpunkte der 
zugehörigen Kreisbogen, und zwar 5  für den Kreisbogen Cq, 4 für den Kreisbogen q s .  . . . Der für 
die Ellipfe mit den Halbachfen a und b mafsgebende Krümmungshalbmeffer p ifb in den Endpunkten der 

grofsen Achfe als

und in den Endpunkten der kleinen Achfe als
a2

p =  —
bekanntlich beflimmt, fo dafs nach Berechnung diefer W erte die gröfsten und kleinften Krümmungs- 

halbmefier von vornherein feftgefetzt werden können.

Fig. I I .

0

Die aus den verfchiedenen Kreisbogenftücken zufammengefügte Bogenlinie 
d C  e, wobei in den Vereinigungspunkten C, q, s  . . .  . für je 2 Kreisbogen eine ge- 
meinfchaftliche Tangente vorhanden ift, wird K o r b b o g e n l i n i e  oder kurz K o r b 
b o g e n  genannt. Sie wird befchrieben aus einer beftimmten, bei Korbbogen mit 
wägrechter Achfe und wagrechter Scheiteltangente ungeraden Anzahl von Mittel
punkten, beifpielsweife deren 9 in Fig. 11.

Wenngleich die Anzahl diefer Mittelpunkte nach dem foeben erklärten Ver
fahren. beliebig grofs genommen werden könnte, fo ift doch für die praktifche Aus
führung folcher Korbbogen meiftens nur eine geringe Zahl von Mittelpunkten er



12

Fig. 12.forderlich. In vielen Fällen, nament
lich wenn bei gedrückten Bogen 
das Pfeilverhältnis nicht unter J|s 
finkt, werden nur 3 Krümmungs
mittelpunkte benutzt.

Von den zahlreichen A n
gaben für die Konftruktion von 
Korbbogen follen hier nur einige, 
welche in der Praxis noch hier 
und dort Anwendung finden, be- 
rückfichtigt werden.

1) K o r b b o g e n  a u s  3 M i t t e l 

p u n k t e n .  In F ig. 12 fei ab die ge
gebene Spannweite, c d  die gewählte oder 
gegebene Pfeilhöhe eines zu zeichnenden 

gedrückten Korbbogens, und dabei fei die 

Beftinunung getroffen, dafs der im Gewölbfufs a, bezw. b beginnende Kreisbogen mit vorgefchriebenem 
Halbmeffer a i  —  b j  gefchlagen werde, delfen Gröfse jedoch, um für den Scheitelbogen nicht einen Halb
meffer von unendlicher Gröfse zu erhalten, kleiner
fein mufs, als die Pfeilhöhe de.  Fig. ! 3 -

Man trage auf c d  die Strecke ce  =  a i  ab, 

ziehe c 1  und errichte im Halbierungspunkte m 

der Geraden e 1  das gehörig verlängerte Lot f  

welches die verlängerte Gerade c d  im Punkte 2 
fchneidet. Alsdann ift 2 der Mittelpunkt des 
Scheitelbogens 2. D ie gemcinfchaftlichen V er
einigungspunkte g  und h der einzelnen Kreisbogen 

liegen auf den verlängerten Strahlen 2 1,  bezw. 2 3.
Für einen überhöhten, aus 3 Mittelpunkten 

befchriebenen Korbbogen c a k  ¡ft in Fig. 13 

die nun ohne weiteres verfländliche Zeichnung 
gegeben.

Bei der in F ig. 14 veranfchaulichten Darftellung eines gedrückten Korbbogens mit 3 Mittel

punkten iil aus der Seite a d  (halbe Spannweite) und der Seite d e  (Pfeilhöhe) das Rechteck a d e k  ge
zeichnet, hierauf die Diagonale a c desfelben gezogen und danach die I-Ialbierung der W inkel h a c  und 
h c a vorgenommen. D ie von a und c aus
gehenden Halbierungsflrahlen treffen (ich Fig. 14.

im Punkte e,  welcher gemeinfchaftlicher 
Punkt der hier zufammentretenden Kreis

bogen wird. Von e ifl das Lot e f  auf die 
Diagonale a c gefällt und gehörig erweitert, 
um in feinem Schnitte / mit a d  und im 
Schnitte 2 mit der verlängerten Geraden 
c d  die gefuchten Mittelpunkte 1  und 2  für 
die Bogen / und 2 zu liefern.

D er Mittelpunkt 3  für den Bogen 3  
liegt fymmetrifeh mit Punkt /. Diefelbe 

Konftruktion gilt auch für den überhöhten 
Korbbogen.

2) K o r b b o g e n  a u s  5 M i t t e l 
p u n k t e n .  Beim gedrückten Korbbogen 

in F ig. 15 ift ab  die Spannweite und 
d  c die Pfeilhöhe. O bgleich die Halbmeffer 
für den Scheitelbogen und für den An-
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F ig. 15. fatzbogen am Käm pfer von im
allgemeinen beliebiger, nur inner

halb gewiffer Grenzen liegender 
Länge genommen werden können, 
fo empfiehlt es fich doch aus 

ftatifchen Gründen, wie aus Rück- 
fichtnahme auf die praktifche 
Ausführung der Korbbogenge
wölbe den Halbmeffer des Schei

telbogens nicht zu gro fs, den 
Halbmeffer des Kämpferbogens 
dagegen nicht zu klein zu neh

men. In Fig. 1 5 ¡ft der erftere 
( =  c /) etwas kleiner als die 
Spannweite und der letztere 

( =  a j )  etwas gröfser als '/■* der 
Spannweite a b gewählt.

Um die Länge des Schei
telbogens, welche gleichfalls ziem

lich willkürlich angenommen wer
den könnte, nicht zu übertreiben, 

ift es empfehlenswert, den mit 
dem Halbmeffer d  c um d  be- 
fchriebenen Viertelkreis q c in 

3 Teile zu zerlegen und durch den höchften Teilpunkt f  den Strahl 1 p  als Begrenzungshalbineffer für den 
Scheitelbogen anzunehmen. D iefer um 1  mit 1  c befchriebene Bogen erhält dann im Punkte g  der er

weiterten Geraden 1  p  feinen Endpunkt.

Nachdem a j  als Halbmeffer des Kämpferbogens feftgelegt ift, wird, ähnlich der Konftruktion 
in Fig. 12, die Länge <13 von. g  nach e auf g  1 abgetragen und im Halbierungspunkte der Linie 3  c das 

L o t f  errichtet, welches entfprechend verlängert die Linie g  f  in 2  fchnc-idet. D er Punkt 2 ift alsdann 
Mittelpunkt für den Bogen 2 , welcher mit dem Halbmeffer-2 g- befchrieben wird. Der Begrenzungshalb- 
meffer für diefen Bogen ift der erweiterte Strahl 2 3 ,  auf welchem h der Vereinigungspunkt für den um 

3  mit 3  a befchriebenen Kämpferbogen und für den Bogen g h  wird.

3) K o r b b o g e n  a u s  m e h r  a l s  5 M i t t e l p u n k t e n  werden immerhin am zweckmäfsigften auf 

Grund des in F ig . 11 gegebenen Verfahrens befchrieben.

Durch theoretifche Unterfuchungen ergiebt fich, dafs, unter fonft gleichen Ver- 
hältniffen genommen, die Parabel von allen einfachen Kurven diejenige ift, für welche, 
wenn diefelbe als Mittellinie der Gewölbftirn, bezw. als Bogenlinie gewählt wird, 
das ftabilfte Gewölbe hergeftellt werden kann, und fchon aus diefem Grunde füllten 
Tonnengewölbe, wenn nicht ganz befondere äfthetifche Forderungen für die Ge- 
ftaltung derfelben geftellt werden, als Gewölbe mit einer Parabel als Bogenlinie, 
bezw. als Stirnmittellinie, alfo als P a r a b e l g e w ö l b e  häufiger als bis jetzt im 
Hochbauwefen der Fall ift, zur Ausführung kommen. Für Parabeltonnengewölbe 
würde die Pfeilhöhe mindeftens gleich der halben Spannweite auftreten, da bei ge
ringer Pfeilhöhe eine flachbogige Parabel als Erzeugende für ein Flachbogengewölbe 
entfteht. Eine die halbe Spannweite überfchreitende Bogenhöhe liefert eine Bogen
öffnung, welche für die Benutzung des dazu gehörigen Raumes oft erwünfeht und vor
teilhaft ift, ohne dafs dadurch befondere Schwierigkeiten für die Gewölbeausführung 
erwachfen, dafs vielmehr dadurch noch Nutzen für die Widerlagskörper entfteht.

Von den zahlreichen Konftruktionen der Parabel ift ein für unfere Zwecke fehr 
, brauchbares Verfahren zum Zeichnen einer mit beliebiger W eite und Höhe ver- 

fehenen Parabel in Fig. 16 gegeben.

8 .

P a ra b el

gew ölb e.
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Es fei w =  a d  =  d  b gleich der 

halben Spannweite und / =  c d  gleich 
der Pfeilhöhe der zu zeichnenden Para

bel ; die Abinefiungen find für beide 
Stücke beliebig gewählt.

Man ziehe c q  parallel zu ad,  
a q  parallel zu c d  und die Gerade ac.  
Zieht inan nunmehr durch den beliebigen 
Punkt e der Geraden a d  die Parallele c g  
zu d c, fo fchneidet diefelhe die Linie 
a c im Punkte h. Führt man durch h 

parallel zu a d  die Gerade h i ,  welche 
die Gerade a q \n i  fchneidet und ver

bindet man i  mit c durch eine gerade 
L in ie , fo trilft diefelbe die Gerade c g  
in einem Punkte fi, welcher ein Punkt 
der gefuchten Parabel ift.

Nimmt man p  k parallel zu a d  
und k c  =  c m ,  fo ifl der Strahl m p  
nach bekannten Eigenfchaften der Para
bel Tangente in p ,  und das in p  auf 
p  m errichtete Lot ift die Normale für 
diefen Punkt.

Dafs p  ein Punkt der Parabel 

ift, ergiebt fich unter Bezugnahme auf 
die Bezeichnungen in F ig. 16 in fol
gender W eife. A u f Grund der Aehn- 
lichkeit der beiden D reiecke g p c  und

Fig. 16.

ift demnach

D a ferner p \ c h a e o  d  c a ift , fo folgt -----7----- =
iv  —  x

z — —  (w — a:)
T f l  N '

1 .  
w '

mithin

Führt man diefen W ert von c in Gleichung II ein, fo erhält man den Ausdruck

y =  i x ' ' ............................................................... *3-
welcher der Gleichung der Parabel entfpricht, deren Achfe mit der Koordinatenachfe c d  zufammenfallt.

Steht wie in Fig. 17 
d e  fchiefwinkelig auf a b  im FiS- J7-

Halbierungspunkte d, fo find 
a b und c d  konjugierte Durch- 
meffer der Parabel, und aus 
der hier als bekannt voraus
gefetzten Uebereinftimmung 
der Form der Gleichung der 
Parabel, bezogen auf ein 
Syftem konjugierter Achfen 
mit der Scheitelgleichung 13 
derfelben, folgt, dafs alle 
Eigenfchaften der Parabel, 
welche vom Koordinaten-
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Fig. iS. winkel unabhängig find, auch bei dem
neuen Syftem mit konjugierten Achfen 
Gültigkeit behalten.

Von Bogenlinien in der Form 
von Fig. 17 u. 18 werden wir fpäter 
noch Gebrauch machen.

Ift die Bogenlinie nicht fletig
gekrümmt, fondern wie in Fig. 18
aus zwei in einem Punkte c, dem Schei
telpunkte, fich fchneidenden Bogen- 
fchenkeln a c und b c zufammengefetzt, 
die am Schnittpunkte einen mehr 

oder weniger grofsen Bogenwinkel bilden, fo entfteht der S p i t z b o g e n  als er
zeugende Linie für das f p i t z b o g i g e  G e w ö l b e .  Je nach der Gröfse des Bogen
winkels entfliehen die mehr oder weniger fchlanken Spitzbogen.

In Fig. 18 ift der Bogenwinkel a c b ,  bei dem das Pfeilverhältnis 2 l/2 ; 4  oder 5 '.8 , welches
fchon in früher Zeit bei den Spitzbogen Anwendung gefunden h at, zu Grunde gelegt ift, einem weniger
fchlanken Spitzbogen entfprechend, bietet aber für ein fpitzbogiges Tonnengewölbe eine zweckinäfsige 

Bogenlinie.

Bei der Verwendung des Spitzbogens zu Tonnengewölben find die Schenkel 
desfelben jeder für fich meiftens aus einem Mittelpunkte zu fchlagen; nur in be- 
fonderen Fällen können die Bogenfchenkel für fich aus mehreren Mittelpunkten nach 
A rt der Korbbogen befchrieben werden. Die Form der Spitzbogen ift eine äufserft 
mannigfache und, wenn auch fpäter bei Betrachtung der gotifchen Kreuzgewölbe 
noch näher auf die Bildung von Spitzbogen eingegangen werden foll, fo find hier, 
fo weit das fpitzbogige Tonnengewölbe in Betracht kommt, vorweg folgende Be
merkungen zu machen.

In Fig. 19 find einige Spitzbogen für die Spannweite a a  in Zufammenftellung 
mit einem um tu befchriebenen Halbkreife gezeichnet, wobei die Mittelpunkte b und c

der Bogenfchenkel B  und C, wie ohne weiteres erficht- 
lich, mit Hilfe der Sehnenlängen a M  und a d  beftimmt 
wurden. Der höchfte Spitzbogen A  hat für feinen 
Schenkel einen Halbmeffer gleich der Spannweite, fo dafs 
der Scheitelpunkt e diefes Bogens die Spitze eines über 
der Spannweite errichteten gleichfeitigen Dreieckes a e a 
bildet. So lange der Mittelpunkt für die Spitzbogen- 
fchenkel innerhalb der Strecke m a bleibt, erfcheint der 
danach gebildete Bogen weniger fchlank, aber vielfach 
in äfthetifcher und in gewiffen Fällen in ftatifcher und 
konftruktiver Beziehung günftiger. Eine Grenzlage bildet 

gleichfam der um a befchriebene Spitzbogen A.  Rückt der Mittelpunkt noch über 
die Kämpferpunkte a hinaus, fo entfteht leicht eine übertrieben fpitze, lanzett- 
artige Form für die Bogenlinie. W egen der Vielfeitigkeit, welche der Spitzbogen 
b ietet, ift in jedem befonderen Falle die Wahl feiner Form reiflichen Erwägungen 
zu unterwerfen. Der Umftand, dafs der Spitzbogen an feinem Scheitelpunkte einen 
Bogenwinkel bildet, beeinflufst die Stellung der Gewölbfugen, welche für jeden 
Bogenfchenkel nach dem ihm zugehörigen Mittelpunkte gerichtet fein follen, in be

9-
S pitzbogiges

G ew ölbe.
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achtenswerter Weife. Bei kleinerem Wölbmatcrial wird namentlich, wie Fig. 20 
zeigt, über dem Scheitelpunkte des Bogens ein häfsliches und der Stabilität desfelben 
ungünftiges Syftem von kleinen, ftark keilförmigen Stücken angehäuft, welches in 
keiner W eife einer guten Konftruktion entspricht und deshalb als fehlerhaft be
zeichnet wurde. A ber auch felbft bei gröfseren Stücken von Wölbmaterial ift die 
Fugenanordnung in der angegebenen Weife in der Nähe des Scheitels zu vermeiden, 
da zweckmäfsig, dem Verlaufe der Mittellinie des Druckes (Drucklinie) im Spitz
bogengewölbe entfprechend, in der Nähe des Scheitels fich mehr der lotrechten 
Richtung nähernde Gewölbfugen anzuordnen find.

Aus diefem Grunde richtet man nach Fig. 21 die Wölbfchichten in der Nähe 
des Scheitels unter Aufgeben der genau winkelrechten Stellung zur Bogenlinie nach 
fymmetrifch liegenden verfetzten Mittelpunkten. Läfst man bis zu einer Entfernung 
von 30  bis 4 0 cm auf beiden Seiten des Scheitels die winkelrechte Fugenrichtung 
für die Mittelpunkte 0, bezw. 11  eintreten, fo ift nunmehr das höchfte Bogenftück 
zwifchen den normalen Grenzfugen o . . .  0 und 1 1 . . .  11  für kleineres Wölbmaterial,

Fig. 20. Fig. 21.

z. B. für Ziegel, in der W eife in Schichten zu teilen, dafs, der Dicke der Ziegel und 
der Stärke der Fugen zwifchen dem Ziegelmauerwcrk entfprechend, die Teilung auf 
der R ü cken lin ie  des Gewölbbogens mit Vermeiden der fog. Schlufsfuge vor
genommen wird. Die Teilung auf der inneren Bogenlinie vorzunehmen, ift nicht 
rätlich, weil alsdann infolge der immerhin noch notwendigen keilförmigen Geftalt 
der Wölbfteine bei der fonft üblichen Gewölbftärke in der Nähe des Rückens fehr 
itarke Mörtelfugen erforderlich werden, während bei der empfohlenen Teilung, unter 
Beobachtung regelrechter Fugenftärken, die einzelnen Steine der W ölbfchichten nur 
ein mäfsiges Verhauen erleiden oder in der Nähe der inneren Bogenlinie etwas 
fchwächere Fugen als oben am Rücken erhalten.

Da die Teilung von der gedachten Scheitellotrechten zu beiden Seiten fym
metrifch liegt, alfo für den Schlufsftein eine volle Steinfchicht eingeführt werden 
mufs, fo hat man immer für die zu teilende Strecke zwifchen den Grenzfugen eine 
u n g e r a d e  Zahl von Wölbfchichten anzuordnen. Diefe Zahl ift nun mafsgebend 
für das Feftlegen der Richtungslinien der einzelnen Fugen, indem die Verbindungs
linie der Hauptmittelpunkte, 0 . . //, in diefelbe Anzahl gleicher Teile zerlegt wird. 
In der Zeichnung find 11  Teilpunkte angewandt, und nunmehr richtet fich Fuge / 
nach der Geraden 1 . . .  1, 2 nach der Linie 2 . . .  2 u. f. f.

Eine gleiche Anordnung des Fugenfchnittes im Scheitel ift auch für Spitzbogen, 
welche aus Bruchftein- oder Quadermaterial hergerichtet werden follen, zu empfehlen.
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Fig. 22. Zuweilen fügt man auch felbft dann, wenn
Ziegelmaterial verwendet wird, unter teilweifeni 
Beibehalten der eben befchriebencn Fugenanord
nung, nach Fig. 22 eine befonders aus gröfseren 
Thonfteinen gebrannte oder aus WerkHücken 
(Quadern) bearbeitete Schlufsfteinfchicht 5  ein, 
was namentlich bei Heileren Spitzbogen rätlich 
ift, da alsdann das Verhauen der einzelnen, wenn 
auch wenigen Schichten in der unmittelbaren 
Nähe des Scheitels vermieden wird.

Bei Heilen Spitzbogen kann die Grenzlage, 
bis zu welcher die winkelrechte Fugenrichtung 

beibehalten wird, fchon mit einem Neigungswinkel von etwa 45 Grad zur Wägrechten 
o . . .  1 1  angenommen werden, während bei weniger Heilen, fog. flumpfen Spitzbogen 
die fchon in Fig. 21 angegebene höhere Grenzlage ohne Nachteil für die Ausführung 
gewählt werden kann.

Werden die Mittelpunkte o und 7 (Fig. 23) unter die wagrechte Verbindungs
linie ad  der Kämpferpunkte gelegt, fo entHeht der g e d r ü c k t e  S p i t z b o g e n .

Wird dabei die Pfeilhöhe c d  kleiner als

F ig. die halbe Spannweite a d, fo erhält man 
den f l a c h e n  S p i t z b o g e n .

Die Anwendung des gedrückten 
Spitzbogens, deflen Fugenfchnitt aus der 
Zeichnung erfichtlich ift, eignet fich aus 
Hatifchen Gründen, weil im allgemeinen 
ein günHiger Verlauf der Mittellinie des 
Druckes fich nachweifen läfst, meifiens 
vorteilhaft zur Ausführung fpitzbogigcr 
Tonnenge wölbe.

Ebenfo wie aus zwei Kreisbogen- 
fchenkeln ein Spitzbogen gebildet werden 
kann, würde man auch aus zwei fymmc- 
trifchen elliptifchen Bogen oder aus zwei 

fymmetrifchen Korbbogen einen Spitzbogen konfiruieren und danach ein entfprechen- 
des Tonnengewölbe herfiellen können. In der Anwendung find alsdann alle die
jenigen Punkte wieder zu berückfichtigen, welche bereits bei den elliptifchen und 
Korbbogengewölben Erwähnung gefunden haben. A u f die elliptifchen Spitzbogen
gewölbe wird noch bei den »Tonnengewölben mit fog. Stichkappen« und bei den 
»Netzgewölben« hinzuweifen fein.

Werden gerade Tonnengewölbe in größerer Länge zur Ueberdeckung eines 
Raumes in Anwendung gebracht, fo erfcheint die wagrechte Scheitellinie des Ge
wölbes dem Auge des Befchauers nicht mehr als eine wirkliche W agrechte, fondern 
als eine nach unten fchwach durchgebogene Linie. Diefe optifche Täufchung zieht 
natürlich das Anfehen des Gewölbes in unangenehme Mitleidenfchaft. Lfm diefen 
Eindruck zu verwifchen, läfst man bei derartigen längeren Tonnengewölben (Fig. 24) 

Achfen von den Stirnmauern bis zur Mitte des Raumes fchwach geneigt an- 
oder wie gefagt wird, man läfst das Gewölbe »mit Stich« verfehen. Die

nuch der A rch itektu r. III. 2, c , ß. (2. A u fl.)

jo. 
T o n n e n 

gew ö lb e  m it 
S tich .
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Scheitellinie und die Kämpferlinien erhalten Fig. 24-
dann als Parallele zur Gewölbachfe den- 
felben Stich.

In folchem Falle bilden die beiden 
cylindrifchen Gewölbkörper A  und B,  da 
ihre Achfen nicht mehr rechtwinkelig zu 
ihren Stirnebenen ftehen, fchiefe cylin- 
drifche Körper, welche in einer fog. »Naht« 
oder in einem »Grat« m b  Zusammentreffen, 
fonft aber überall den gleichen lotrechten 
Querfchnitt befitzen.

Das fchräge Anfteigen ab,  bezw. cb  der Kämpferlinien kann beim V o r
handenfein wagrecht geführter Kämpfergeftmfe jedoch von nachteiliger W irkung 
werden; um dies zu vermeiden, ordnet man das Gewölbe nach Fig. 25 bei wag- 
rechten Kämpferlinien fo an,' dafs die Scheitellinie bis zur mittleren Bogenlinie, 
welche eine andere Form a h b  als die Bogenlinie der Stirn erhält, in entfprechender

Fig. 25.

Weife anfteigt. Die Folge hiervon ift, dafs die (amtlichen lotrechten Schnitte, 
parallel zur Stirnebene gelegt, verfebiedene Bogenlinien aufweifen mtiffen. In der 
praktifchen Ausführung folcher Gewölbe wird aber auf dem den Körper des Ge
wölbes tragenden Gerüfle, wovon fpäter erft die Rede fein kann, ohne von vorn
herein die Wölblinien zu ändern, an den notwendigen Gerüifftellen eine, vermöge 
des geringen Stiches, nur fchwache Auffütterung von Holzftiicken vorgenommen, 
welche in ihrer Höhe der Stichhöhe in den zugehörigen Punkten entfprechen.

Um die Höhen der Auffütterungen an verfchiedenen Stellen zu beftimmen, 
kann man nach Anleitung von Fig. 26 verfahren.

Es fei p e  die vagrechte I.änge der Gewölbhälfte, der um m mit dem Halbmeffer m p  befchriebene 
Halbkreis p s t  der Stirnbogen und m l  die Höhe des Stiches der Scheitellinie vom Stirnbogen bis zum 

Grat des Gewölbes. Lotrechte Ebenen de,  welche rechtwinkelig zur Stirnebene geführt werden, follen
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Fig. 27.

veränfchaulicht dasfelbe an dem im Durchfchnitte genommenen Gewölbkörper A.  
Tritt dasfelbe mit einem wagrechten geraden Tonnengewölbe B  zufammen, fo 
entfteht in der Schnittlinie wiederum ein Grat a. Derartige Tonnengewölbe finden 
in der Regel nur bei Treppenanlagen Verwendung und find auch hierfür fchon 
in früher Zeit in grofsartiger W eife zur Ausführung gelangt.

Fig. 26. die Laibungsfläche des Gewölbes in geraden anzeigenden Linien
fchneiden, deren Stichhöhe c d  am Grat fich zur Stichhöhe m l  
der Scheitellinie verhält, wie fich der Abflnnd p  c der gewählten 
lotrechten Ebene zum Halbmeffer p m  des Stirnbogens verhält.

Nimmt man daher p n  =  c b  und c f  —  d b,  fo iZ  n f  

die gefuchte anzeigende Linie ftlr den lotrechten Schnitt b c 
und e f  —  b c =  c d  die Auffütterung für den Punkt f .  Für den 

beliebig in li parallel zur Stirnebene genommenen lotrechten 
Schnitt h k iZ  im Punkte i  die Auffütterung gleich dem Unter- 
fchiede zwifchen h i  und c b , während für den Punkt k die 

Höhe diefer Auffütterung offenbar gleich dem Unterfchiede 
zwifchen h k  und m s  iZ ,  weil a g  der anZeigenden Scheitel
linie vom Stirnbogen bis zum Grat entfpricht, für welche e g  =  I s  

und p  a —  m s mafsgebend war.

W as hier für den Halbkreis als Stirnbogen 
gefagt ift, gilt auch für irgend eine andere Form 
des zu Grunde gelegten Stirnbogens.

Liegen die gerade Gewölbachfe und die ihr 
parallelen Kämpferlinien eines Tonnengewölbes in einer fchiefen Ebene, wobei jedoch 
zwei einander zugehörige Kämpferpunkte einer wagrechten Geraden angehören, fo 
wird dasfelbe ein g e r a d e s  f t e i g e n d e s  T o n n e n g e w ö l b e  genannt. Fig. 27

I I .

Steigendes

T on n en 

gew ölbe.
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W enngleich der praktifchen I Icrrichtung diefer Gewölbe befondere Schwierig
keiten nicht entgegenftehen, fo wurden doch namentlich im Mittelalter derartige 
fteigende Gewölbe aus einzelnen, nebeneinander flehenden, kürzeren Gewölben, 
fog. »Gurten« oder »Zonen«, deren Kämpfer einer ftafifelartigen Anordnung folgen, 
zufammengefügt. Diefe Konftruktionsweife, welche in Fig. 28 in Anficht und 
Längenfchnitt dargeftellt ift, eignet lieh befonders für Quader als Wölbmaterial.

Fig. 28.

Auch bei den in diefer W eife auszubildcnden Gewölben ift bei der W ahl der Bogen
linie die gröfste Freiheit vorhanden.

Sind die Achfe und die Kämpferlinien eines Gewölbes Schraubenlinien, bei
Schrauben-

förmig deren Felllegen die beiden zufammengehörigen Kämpferpunkte der Bogenlinie,
ftdgcndes Welche die Laibungsfläche desfelben erzeugt, die Endpunkte einer geraden wägrechten
Tonnen- * . r . r
gcwöibe; Linie bilden, fo nennt man dasfelbe ein f c h r a u b e n f ö r m i g  f t e i g e n d e s  T o n n e n -
Schnecken- ore w ö  1 b e  oder ein S c h n e c k e n g e w ö l b e  (Fig. 29). Derartige Gewölbeanlagen
gcwöibe. ö  ö  _

können über mafuven Wendeltreppen, über Reitrampen u. f. w. im Inneren eines 
Bauwerkes und in fonft geeigneten Fällen Platz greifen. Kommt bei denfelben 
Werkftein als Wölbmaterial zur Benutzung, fo ift ein befonderer Steinfugenfchnitt, 
wovon fpäter (unter c) die Rede fein wird und welcher in Fig. 29 angedeutet ift, 
in Anwendung zu bringen. Treten mit den Schneckengewölben Podeftgewölbe 
ab c d  zufammen, deren Kämpferlinien a d  und bc  einer wagrechten Ebene an
gehören, fo bilden die Schnittlinien über ab,  bezw. c d  Grate, welche jedoch genau 
der erzeugenden Bogenlinie entfprechen.

13. Ift die Achfe eines Gewölbes eine in einer wagrechten Ebeneliegende, gefetz-
Rmggcwoibc. mäfsjg gebildete Kurve, und find die in derfelben Ebene liegenden Kämpferlinien 

der Achfe derartig entfprechend genommene Kurven, dafs in der winkelrecht zur 
Achfe geftellten lotrechten Ebene der erzeugenden Bogenlinie zwei zufammengehörige 
Kämpferpunkte in jeder Stellung diefer Ebene immer denfelben urfprünglichen Ab-



ftand von der Achfe behalten, fo entlieht die Laibung eines R i n g g e w ö l b e s  oder 
des r i n g f ö r m i g e n  T o n n e n g e w ö l b e s  (Fig. 30). Am  häufigilen wird die Ge- 
wölbachfe kreisförmig oder elliptifch (nur als Halbkreis, bezw. als halbe Ellipfe oder

vollftändig gefchloffen) zur
Fig. 29.

ocjinitt A u .

Anwendung gebracht. Bei 
Bruchilein- und Backllein- 
material entliehen beim Her- 
Hellen folcher Ringgewölbe 
keine erheblichen Schwierig
keiten; bei Anwendung von 
Haulteinmaterial find die ein
zelnen W ölbileine jedoch 
nach einem befonders zu er
mittelnden Fugenfchnitte zu 
bearbeiten. Tritt an die Stelle 
der krummlinigen Gewölb- 
achfe eine gebrochene gerade 
Linie, d. h. ein Polygonalzug, 
fo entlieht eine Nebenart 
des Ringgewölbes, welche 
mit dem Namen p o l y g o 
n a l e s  T o n n e n g e w ö l b e  
bezeichnet wird. Hierbei 
fchneiden die Tonnengewölbe
der einzelnen Seiten des 
Polygons über den Ecken 
der Achfe in einem gemein- 
fchaftlichen Grat zufammen.

Durchdringen die Ge- 
wölbflächen kleinerer Ton
nengewölbe das eigentliche 
Plauptgewölbe, fo nennt man 
die eriteren S t i c h  k a p p e n  

0 oder L ü n e t t e n  und das 
ganze Syllem  ein T o n n e n 
g e w ö l b e  mi t  S t i c h k a p 
pen.  Der Umlland, dafs bei 
niedrig gehaltenen W ider
lagern der Tonnengewölbe 
die Höhe des nutzbaren Rau
mes unter den Kämpferlinien 
die Anlage von nur mäfsig 
hohen Licht- oder Durch
gangsöffnungen geffattet, hat 

dazu geführt, an den Widerlagsmauern gleichfam noch weitere Durchbrechungen 
des Tonnengewölbes eintreten zu laffen, um hierdurch nicht allein durch fchlankere 
und mit guten Verhältniffen verfehene Oeffnungen eine beffere Beleuchtung und



Zugänglichkeit des überwölbten Raumes zu erzielen, als foiches durch (Dehnungen 
in den Stirnmauern allein möglich wird, fondern auch den Eindruck der Schwere 
und des Ernftes, welchen ein Tonnengewölbe an und für fich macht, mehr und 
mehr zu mildern. Tonnengewölbe mit Stichkappen find, in wirklicher Pracht und 
grofsem Reichtum ausgeftattet, bei den hervorragenden Bauwerken italienifcher

F ig . 30.

Renaiffance zur Ausführung gekommen und können fich nach wie vor einer grofsen 
Beliebtheit erfreuen. Die Stichkappen felbft haben, als kleine Tonnengewölbe 
genommen, eine wagrechte, eine fchräg auffteigende oder abfallende oder auch 
eine gebrochene gerade Linie, feltener eine krumme Linie zur Achfe. Ihre Bogen
linie entfpricht den Bogenlinien des Tonnengewölbes überhaupt.

Unter c wird bei der Befprechung der Ausführung der Stichkappen noch die 
genaue Ausmittelung und das Einfügen derfelben in das zugehörige Hauptge
wölbe befchrieben werden. Hier möge nur einfhveilen der Einflufs der Stich
kappen auf die Gefamtbildung des Tonnengewölbes mit Stichkappen gekenn
zeichnet werden.

In Fig. 31 ift im Grundrifs A  die Laibungsfläche der Stichkappe mit halb
kreisförmiger Bogenlinie und B  die Laibungsfläche des Hauptgewölbes, deffen er
zeugende Bogenlinie gleichfalls ein Halbkreis ift. Beide Gewölbe haben diefelbc 
wagrechte Ebene als Kämpferebene und gerade Gewölbachfen, welche fleh recht
winkelig treffen. Die Laibungsflächen A  und B  fchneiden fich, wie aus Fig. 31 
erfichtlich ift, in einer leicht zu beftimmenden Durchdringungslinie a bc, welche hier, 
wie auch im allgemeinen mcifteng bei der W ahl einer beftimmten Bogenlinie für 

‘  die Stichkappe der Fall ift, nicht allein an und für fich, fondern im befonderen in der 
wagrechten Projektion als Kurve auftritt. In gleicher W eife würde auch die Durch
dringungslinie für die Rückenflächen der beiden Gewölbe zu ermitteln fein. Die 
Fläche zwifchen diefen beiden Durchdringungslinien trennt die Stichkappe vom 
Hauptgewölbe, und diefelbe kann als Laibungsfläche eines befonderen, mit beftimmter 
Stärke behafteten Gewölbes auftreten, welches fich, mit regelrechtem Fugenfchnitte 
verfehen, an das Hauptgewölbe fchmiegend und in dasfelbe legend, als Stütze für 
die antretenden W ölbfteine desfelben dienen, gleichzeitig aber für das in das Haupt
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gewölbe gefteckte kleinere Stichkappengewölbe den Anfchlufs und die weitere Stütze 
gewähren mufs.

Hierin ift der Grundfatz für die Konilruktion der Stichkappen ausgefprochen.
So gut nun die wagrechte Projektion der Durchdringungslinien, fei die innere 

oder äufsere Wölbfläche dabei in Betracht gezogen, neben der Bogenlinie des 
Hauptgewölbes von der Bogenlinie der Stichkappe abhängig gemacht w ird, ebenfo- 
gut kann auch umgekehrt diefe Bogenlinie bei gegebenem Hauptgewölbe von einer 
beftimmten, vorweg vorgefchriebenen wagrechten Projektion der Durchdringungslinie 
abhängig gemacht und unter Berückfichtigung der fonft als unveränderlich feft-

Fig. 31.

liegenden Beftimmungsftiicke des übrigen Gewölbkörpers ermittelt werden. Und 
gerade unter Benutzung diefer Freiheit ift eine fernere Grundlage für die weitere 
F,ntwickelung des Tonnengewölbes erworben, welche fich bei der Anordnung der 
fog. Netzgewölbe, die fpäter einer befonderen Betrachtung unterzogen werden 
müffen, in gewiffem Grade Geltung verfchaftt.

In Fig. 32 ift A  die Grundrifsprojektion der Laibungsfläche der Stichkappe und B  diejenige der 
halbkreisförmigen Laibungsfläche des Ilauptgewölbes. Beide Gewölbe befitzen diefelbe wagrechte Kämpfer- 

ebene. D ie W eite der Stichkappe fei a c.
D ie wagrechte Projektion der Durchdringungslinie foll die gebrochene gerade Linie a b c  fein, deren 

Stücke Seiten eines gleichfchenkeligen Dreieckes mit der Grundlinie a c bilden. D ie hiernach zu be- 

ftimmende Bogenlinie a h c der Stichkappe ift aus Bogenfchenkeln zufammengefetzt, welche im vorliegenden 
Falle Ellipfen angehören und, wie aus F ig. 32 hervorgeht, in leicht erfichtlicher W eife gefunden werden 
können. So ift z. B . f h  —  i k  und q r  —  t u  —  m n.  Man erhält alfo für das in das Hanptgewölbe 

gefteckte Gewölbe einen »elliptifchen Spitzbogen« als erzeugende Bogenlinie.



24

In der lotrechten Ebene a b F ig. 32.

erfcheint die Durchdringungslinie als 

T eil a z  einer Ellipfe, welche im 
Viertel als a z w  dargeflellt und 
deren halbe grofse Aclife a v , deren 

halbe kleine Achfe viu  gleich dem 
Halbmefler x y  der Bogenlinie dbs 

Hauptgewölbes ift. Im Schnitt f  g  
ift C  die Aufrifsprojektion der Stich- 
kappenfläche.

Werden an den W ider
lagern des Hauptgewölbes 
die Einfügungen der Stich
kappen in blnimmten, regel- 
mäfsigen Abftänden wieder
holt, fo entfpringt eine man
nigfaltige Gliederung des 
Hauptgewölbes und gleich
zeitig eine fachgemäfse Auf- 
löfung der Mafien der Wider
lagsmauern in einzelne, wenn 
auch kräftige, doch im all
gemeinen günftig in die Er- 
fcheinung tretende Pfeiler.

Läfst man die vorhin 
fchon erwähnten befonderen 
Anfchlufsgewölbe der Stich
kappen an den Durchdrin
gungslinien felbftändig an der 
inneren Laibungsfläche des 
Hauptgewölbes vortreten und
durch das ganze Gewölbe ziehend erweitern; ordnet man, da diefe vorfpringenden 
Teile, wie gezeigt, elliptifchen Bogen entfprechen, mehrere folcher elliptifcher 
Gewölbbogen, »Rippen« genannt, in planmäfsiger und decorativer W eife für das 
ganze Syftem an —  fo wird die Gewölbfläche in Mufter zerlegt und mit einem Netz 
von Rippen verfehen. Durch diefe Anordnung ift der Vorläufer für das eigentliche 
»Netzgewölbe« entftanden. Treten hier die Rippen nur als ein Schmuck der 
Tonnengewölbe auf, fo werden diefelben bei den Netzgewölben des Mittelalters 
als eigentliche Träger der Fiillgewölbe der einzelnen Felder oder Mafchen des 
Netzes in Anfpruch genommen und bieten damit ein Mittel für eine reiche und 
reizvolle Durchbildung gewölbter Decken nicht allein bei regelmäfsig, fondern 
auch, da die Netzbildung weit gehende Freiheiten geflattet, bei unregelmäfsig im 
Grundrifs auftretenden Räumen.

Ift die Gewölbachfe g h  eines Tonnengewölbes (Fig. 33) nicht._rechtwinkelig 
Tonnengewölbe.̂ nr Stirnebene ab,  bezw. c d  eines Gewölbes gerichtet, fo entfteht ein f c h i e f e s  

G e w ö l b e .  A ls  Mafs der Schiefe gilt die Gröfse des W inkels 5, um welchen die 
Richtung der Gewölbachfe von dem Lote 1 k zur Stirnebene abweicht. W enngleich 
die fchiefen Gewölbe im Hochbauwefen thunlichft vermieden werden, fo können

G r u n ä r j f s

iS- 
Schiefes



doch Fälle eintreten, wie z. B. bei Durchfahrten u. f. w., welche die Ausführung 
fchiefer Gewölbe unter Umftänden erforderlich machen.

Von gröfster Bedeutung für die Durchbildung der fchiefen Gewölbe ift die 
zweckmäfsige Anordnung der Lager- und Stofsfugenflächen derfelben. Würden die 
Lagerfugenflächen als Ebenen behandelt, deren Kanten gerade Linien, parallel zu 
den Widerlagslinien a c, bezw. b d  geführt, fein follten, fo würden, wenn diefe 
Ebenen bis zur Gewölbflirn treten —  möchten diefelben auch fenkrecht auf der 
cylindrifchen Laibungsfläche flehen, deren Erzeugende der Normalfchnitt c f e  des 
fchiefen Gewölbes ift —  die aus den einzelnen Wölbfteinen gebildeten Gewölbftücke

F ig. 3 3 -

A n s i c h t

über den dreieckigen Grundflächen a b l  und d ec  bei b und c, wo diefelben in einer 
Linie endigen, kein Widerlager befitzen, alfo, wenn nicht befondere gekünftelte 
Anordnungen und Verankerungen diefer Gewölbftücke eingeführt würden, nicht 
ftandfähig fein. Würden bei einer derartigen W ahl der Lagerfugenflächen die 
Stofsfugenflächen in Ebenen liegend genommen, welche rechtwinkelig zu den 
Lagerflächen fliehen, fo würden auch an den Stirnen die Wölbfteine eine mangel
hafte Stützfläche erhalten, während, wenn die Stofsflächen in Ebenen genommen 
werden, welche parallel zur Stirnebene ftehen, der letzte Uebelftand wohl gehoben, 
aber der Mangel des Widerlagers in den Punkten b und c nicht befeitigt würde.

G m n  I r i  f s



Zur Vermeidung diefer Mifsftände ift von der gewöhnlichen Anordnung des 
beim geraden Tonnengewölbe auszuübenden Fugenfchnittes, wonach fowohl die 
Lagerflächen als auch die Stofsflächen in. Ebenen liegen, welche je für fich recht
winkelig zur Laibungsfläche des Gewölbes ftehen, bei den fchiefen Tonnengewölben 
abzuweichen, und hierfür der fog. fchiefe Fugenfchnitt in Anwendung zu bringen. 
A ls Regel für diefen fchiefen Fugenfchnitt gilt meift die Beftimmung, dafs:

1) die Lagerfugenkanten auf der Laibungsfläche des Gewölbes fowohl recht
winkelig zur Stirn, als auch rechtwinkelig zu jedem ferneren parallel zur Stirnebene 
genommenen Stirnfchnitte ftehen;

2) die Stofsfugenkanten rechtwinkelig zu den Lagerkanten gerichtet, alfo parallel 
zur Stirnlinie find;

3) die Erzeugenden der Lagerfugenflächen fenkrecht zur Laibungsfläche des 
Gewölbes ftehen, und auch

4) die Erzeugenden der Stofsfugenflächen fenkrecht zur Gewölbfläche ge
richtet find.

Die ftrenge Befolgung diefer Regel liefert den fog. »franzöfifchen oder ortho
gonalen Fugenfchnitt«, während ein Näherungsverfahren bei der Anordnung der 
Lagerfugen- und Stofsfugenkanten zu dem in vielen praktifchen Fällen brauchbaren 
und weit einfacher zu handhabenden fog. »englifchen Fugenfchnitt« führt.

Der »franzöfifche Fugenfchnitt« geflaltet fich mit Bezugnahme auf Fig. 34 
in der folgenden Weife.

Der Normalfchnitt der im Grundrifs als ab c d  gegebenen Laibungsfläche eines 
fchiefen Gewölbes ift als Halbkreis a f e  angenommen und hiernach die Abwickelung 
der cylindrifchen Gewölbfläche a b1 d1 c beftimmt. Für den beliebigen Punkt p  der 
abgewickelten Stirnlinie a b x ift a s  —  x  gleich der Bogenlänge a g  und s p — y  —  ih.  
Ift der Punkt p,  entfprechend dem Punkte h,  der Ausgangspunkt einer Lagerkante 
an der Stirn des Gewölbes, fo mufs die Lagerkante p t  in der Abwickelung der 
Laibungsfläche in jedem ihrer Elemente rechtwinkelig zu dem ihr zugehörigen 
Elemente eines Stirnfchnittes (z. B. C D X, hervorgerufen durch eine parallel zum 
Haupte des Gewölbes geführte lotrechte Ebene C D )  ftehen, ift alfo eine krumme 
Linie, welche ein Syftem von gleichartigen krummen Linien (die Stirnfchnittlinien) 
unter demfelben W inkel, hier unter einem rechten W inkel, fchneidet, d. h. eine 
Orthogonaltrajektorie. W ird eine folche Trajektorie für den Scheitelpunkt / als die 
Kurve I v  beftimmt, fo erhält man die für die Anordnung des franzöfifchen Fugen
fchnittes wichtige »Scheiteltrajektorie« des fchiefen Gewölbes.

Um diefelbe durch Rechnung feftzulegen, kann man ihre im folgenden, ent
wickelte Gleichung benutzen.

Bezeichnet r  den Ilalbmeffer des für den Normalfchnitt a e gewählten Kreis
bogens (hier ein Halbkreis), ß das Bogenmafs für den Halbmeffer 1 und a den 
Winkel der Schiefe, fo ift, bei Annahme des rechtwinkeligen Koordinatenfyftems 
X Y  mit dem Anfangspunkte a,  für einen beliebigen Punkt /  (x, y)  der » ab g e
w i c k e l t e n  St i r nl i ni e« abh die Abfcifle a s  gleich der Bogenlänge ag,  d. h.

* = = > ß , .................................. . .  14.
oder, wenn der zugehörige Zentriwinkel a m g  des Bogens a g  eine Gröfse von 
ß Graden befitzt, fofort

ß°
■v ----   r r  - v  1
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•Nun ift: aber, da p  N  rechtwinkelig auf der im Elemente p  der Stirnlinie a 

vorhandenen Tangente p  T  flehen Toll, tg 7 =  tg (90  — 0) =  cotg 0 =  °^er

tg 0 == — ; ........................................................ 18.
t g r

mithin unter Benutzung von Gleichung 17
d x 1

d j ’i —
tg 'f ’

oder, da für den Punkt p  auch x l = x ,  alfo d x x —  d x  ift, auch
d x

^ '  =  - - 5 r .......................................   .9.

Die Ordinate y  —  sp  des betrachteten Punktes p  wird, da s p  —  i h  und 
i h  —  i  a . tg a  =  (r — m i) tg a =  (r — r  cos ß) tg a

ift, durch
y  —  tg a  (1 — cos ß) r ...................................................16.

beftimmt.
Für die im Punkte p  beginnende Trajektorie p t  ift, wenn für diefen Kurven

punkt nur zur Unterfcheidung von der abgcwickelten Stirnlinie die Koordinaten 
x lt j i  ftatt x, y  eingeführt werden, in Bezug auf die Tangente p  N  im Elemente p  
der Trajektorie

ts s= . t y  ~ - 4 r - ........................
—  d x y  d x x

F ig .  3 4 -

Y



Nun ift auch tgY =  ' und aus Gleichung 14 folgt

d  x  =  r  . r/ß ; .........................................................20.

ferner erhält man aus Gleichung 16: d y  =  r  tg  a . sin ß . d  ß; mithin wird

r  tg  a . sin ß d  ß , . _
tg v = --- 5 r—=----- —  =  tg a . sin ß ..................................21.
ö 1 r . d  ß ö ^

Unter Einführung der W erte aus den Gleichungen 20 u. 21 in Gleichung 19 
erhält man

r . d$
dy. — ---------------h——   ............................22.

tg a . sin ß

als Differentialgleichung der Trajektorie. Durch Integration diefer Gleichung er- 
, giebt fich

>' t g S  , „  .
y. — ------  —  og. nat. — -— k Konft.......................................23.
J 1 tg a 5 2 T  0

Für die Konftante ift zu beachten, dafs für den Scheitelpunkt l

y  =  y, =  o l  =  m k —  r . tg a ..............................................24.

und <£ ß =  <£ a v i f  =  90  Grad wird. Da —  45  Grad, tg 4 5 ° =  1 und der natür-
¿i

liehe Logarithmus der Zahl 1 gleich Null ift, fo folgt unter Benutzung der Aus
drücke 23 u. 24

>■. tg a == Konft., 

und hiernach nimmt Gleichung 23 die Form an:

-J'i =  (tg  « -  log- M t. tg - | - )  r , ..................................25.

wodurch die Gleichung der »Scheiteltrajektorie des fchiefen Tonnengewölbes mit
kreisförmigem Normal fchnitt« ausgedrückt ift.

B e i f p i e l .  Der W inkel a  der Schiefe betrage 2 2 ° 30 '- Alsdann ift

tg a  — 0>i 112 und - =  2,4143.
tg  a

Entfprechend den Gleichungen 15, 16 u. 25 ift fitr einige W erte von ß die folgende Tabelle für 
die Stirnlinie und Scheiteltrajektorie

W inkel der Schiefe a =  2 2 ° 3 0 '

ß

Stirnlinie. Scheiteltrajektorie

* y x l =  * y  1

0 0 0 0 00

30 0 ,523c 0,0555 0,5230 3,5938
6 0 1,0412 0,2071 1,0472 1,7402
75 1,3000 0,3070 1,3090 1,05 44
90 1,3708 0,4142 1,5703 0,4142

Grad r r r r

berechnet. In Fig. 34 ift a  =  2 2 ° 30 '  und r  —  3 “  genommen. Für ß : 6 0 ° ergiebt fich für den Punkt q 

der Scheiteltrajektorie Iv  demnach die Abfcifle .V[ =  a s =  Bogen a g  =  1,0472  . 3  =  3 ,1 4 1 g " 1; die Ordinate 

— s '1 =  1 ,1402 . 3  =  5 ,2206°'.
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Ift in einem gegebenen einzelnen Falle die Scheiteltrajektorie l  v in Verbindung 
mit der halben abgewickelten Stirnlinie a l  und der Widerlagslinie a Y  durch Zeich
nung feftgelegt, fo kann das Flächenftück a l v w  ohne weiteres als Lehre (Schablone) 
zur Beftimmung der fämtlichen Lager- und Stofsfugenkanten auf der abgewickelten 
Laibungsfläche abxdxc benutzt werden. Hierbei ift nur Folgendes zu berückfichtigen.

Die Sclieitellinie l z x fcheidet die abgewickelte Fläche a b x C \ d  in die beiden Teile /  und II.  
Für die Lager- und Stofskanten des Teiles /  gleitet die Lehre mit ihrer Seite a w  flets an der W ider

lagslinie a c fort, während für jene Kanten des Teiles I I  die Lehre an der mit a c parallelen Linie bx dx 
fortzubewegen ift.

Ift z. B. p  ein Teilpunkt der Gewölbftirn (Fugenpunkt) des Teiles /, fo führt man die Lehre mit 

ihrer Seite a w  fo lange an a c entlang, bis die Kurve I v  mit einem Elemente durch den Punkt p  läuft, 
und zeichnet alsdann das auf die Fläche /  von l  v  fallende Kurvenftück p  t als Lagerkante vor. Die 
Stofsfugenkanten find am Stirnbogenflücke a !  vorzuzeichnen. W ürde etwa der Punkt q der Ausgangs
punkt einer folchen Kante fein, fo verfchiebt man die Lehre an a c fo lange, bis ein Element der Stim- 

linie a l  durch q läuft, und zeichnet q qo als Stofskante ein.

Ift dagegen A  ein Fugenpunkt des Teiles //, fo läfst man bei umgekehrter Lage der Lehre die 
Seite a w  fo lange an dx bx gleiten, bis die Scheiteltrajektorie durch A  zieht. Trifft eine folclie Kante die 
Scheitellinie / zj in einem Punkte lx, fo bildet diefer die Grenze der Lagerkantc des Teiles II,  und von 

hier aus ift die weiterziehende zugehörige Lagerkante l x B  des Teiles I  wiederum diefem T eile  ent- 
fprechend zu zeichnen. D ie Stofskanten des Teiles I I  find mit Hilfe der Stirnlinie a /, aber jetzt der 

Lage <7| /j gemäfs geführt, einzutragen.

Sind für die Einteilung des Gewölbes fämtliche Lager- und Stofskanten der 
Wölbfteine auf der abgewickelten Laibungsfläche desfelben eingezeichnet, fo bietet 
die Uebertragung derfelben in die wägrechte und lotrechte Projektion des fchiefen 
Gewölbes keine Schwierigkeiten, wie auch unter Berückfichtigung der oben für die 
Stellung der Erzeugenden der Lager- und Stofsflächen unter 3 u. 4 gegebenen Be- 
ftimmungen die Ausmittelung diefer Flächen leicht erfolgen kann.

Der Umftand, dafs die W inkel, welche die Scheiteltrajektorie mit den zur 
Kämpferlinie parallelen geraden Mantellinien der Laibungsfläche bildet, vom Scheitel
punkte aus lbetig abnehmen, bis fie, da die Trajektorie fleh der Kämpferlinie afym- 
ptotifch nähert (nach Gleichung 25 ift für ß =  0 die Ordinate y x =  00 gefunden) auch 
nach der Kämpferlinie hin immer mehr dem W erte Null zufteuern, hat zur Folge, dafs 
bei der Ausführung, namentlich in Werkflücken, fämtliche Steine einer Schicht ver- 
fchiedene Breiten und Geftaltungen erhalten, und dafs, abgefehen von Steinen, welche 
fymmetrifch rechts und links zur Gewölbachfe bei forgfältiger Teilung im Gewölb- 
körper angeordnet find, alle Wölbfteine nach verfchiedenen Abmeffungen bearbeitet 
werden müffen, ja, dafs bei Kreisgewölben mit einigermafsen grofsem Zentriwinkel 
felbft mehrere nebeneinander liegende Schichten fo dünn werden, dafs diefelben zu 
einer Schicht zu vereinigen find, um diefelben dann in geeigneter Breite gegen eine 
andere breitere Schicht treten zu laffen. Derartige im Gefolge der Beobachtung 
des ftrengen Fugenfchnittes ftehende Anordnungen erhöhen die Schwierigkeiten der 
Ausführung fchiefer Gewölbe in mancherlei Weife, und man bedient fleh aus diefem 
Grunde häufig beim Fugenfchnitte der fchiefen Gewölbe eines Näherungsverfahrens.

Ein folches Verfahren befteht im allgemeinen darin, dafs die Trajektorien auf 
der Abwickelungsfläche der Gewölbelaibung durch parallele gerade Linien erfetzt 
werden, welche, auf die Laibung zurückgebracht, Schraubenlinien für die Lager
kanten liefern. Die Stofskanten find in der Abwickelungsfläche wiederum recht
winkelig zu den Lagerkanten genommene gerade Linien, welche, auf die Laibung 
übertragen, wiederum Schraubenlinien ergeben. Ift der Normalfchnitt und nicht der
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Stirnbogen des fchiefen Gewölbes bei diefer Fugenanordnung ein Halbkreis oder ein 
Kreisfegment, fo ift man bei forgfältiger Teilung der Wölbfchichten im ftande, den 
fämtlichen Wölbfteinen, mit Ausnahme der Stirn- und Kämpferfteine, kongruente 
Laibungsflächen zu geben.

Die Lager- und Stofsflächen befitzen gerade Linien als Erzeugende, welche 
fenkrecht zur Laibung flehen. Da die Lagerkanten in der Abwickelung parallele 
gerade Linien find, fo fchneidet jede derfelben die zur Kämpferlinie des Gewölbes 
parallelen Mantellinien flets unter demfelben Winkel, dem »konflanten Fugenwinkel«.

A u f diefen Grundfätzen beruht der fog. »englifche Fugenfchnitt«, welcher in 
der Ausführung weit weniger Umftände verurfacht als der vorhin befprochene fran- 
zöfifche Fugenfchnitt.

Zur näheren Erklärung des »englifchen Fugenfchnittes« möge Fig. 35 dienen.
In derfelben ift S  ein T eil des Grundriffes des fchiefen Gewölbes mit der Achfe A ’ A', L  die A b 

wickelung der inneren, R  diejenige der oberen Gewölbfläclie und K  der in der Ebene N N  (tehende 

Normalfchnitt des Gewölbes, welcher als Halbkreis gewählt ift.
In der abgewickelten Gewölbfläche L  ift die mafsgebende Lagerkante durch den an der Stirn 

befindlichen Kämpferpunkt 7, welcher dem Punkte e in 5  auf N N  entfpricht, als gerade Linie 7 G  recht

winkelig zur geraden Verbindungslinie f  7 der Endpunkte der abgewickelten Stirnlinie gelegt, fo dafs 7 G 
die Richtung aller Lagerkanten, G, I I  u. f. w f  7 die Richtung aller Stofskanten 0p,  t u  u. f. w., wobei 

letztere fonft ftir die einzelnen W ölbfchichten im Verbände ftehen, bezeichnet. D ie Lagerkanten fchneiden 
die zu der Kämpferlinie f t  parallelen Mantellinien unter dem konftanten Fugenwinkel «; die Stofskanten 

treffen diefe Mantellinien unter einem W inkel von 9 0 ° —  «•
Durch diefe Anordnung ergiebt fich die abgewickelte Laibungsfläche eines Wölbfteines z. B. als 

das Rechteck ay by ey dy.
Zur Beftimmung der Lager- und Stofskanten auf der abgewickelten Ruckenfläche R  find diefelben, 

da die Fugenflächen, welche jene Kanten enthalten, auf der inneren Gewölbfläche fenkrecht ftehen follen, 
von den Lager- und Stofskanten der inneren Gewölbfläche abhängig zu machen. D er Punkt rafj, welcher 

der Lagerkante 7 G angehört, liegt auf der zur Kämpferlinie 7 u parallelen Mantellinie Mda  der Laibungs
fläche, um eine Bogenlänge 7 da von der Kämpferlinie entfernt. Nimmt man demnach im Normalfchnitte K  
die zurückgeführte Bogenlänge 7 da =  7 d,  fo ift, wenn in d  die Normale d D  bis zum Gewölbrücken 

gezogen wird, durch die Bogenlänge S D  die Mantellinie auf der oberen Gewölbfläche, rvelche den Punkt D j 
auf der oberen Abwickelung R  enthalten mufs, in ihrer fenkrechten Projektion beftimmt.

Nimmt man ferner die Bogenlänge S x  in der Abwickelung R  gleich der Bogenlänge S D ,  fo ift 

die durch x  parallel zu 7 « ,  bezw. gy v  geführte gerade Linie x  My die gefuchte Mantellinie auf der 
Fläche R ,  in welcher Dy enthalten ift. Der Punkt dy liegt aber auch auf der geraden Stofskanten

linie o p ; die Stofsfugenfläche fchneidet, da ihre Erzeugenden fenkrecht zur Gewölbfläche ftehen, die 
abgewickelte W iderlagsfläche 7 u in einer zu 7 S  parallelen Geraden p q  und ferner, der normalen 
Stellung jener Erzeugenden entfprechend, die abgewickelte RUckenfläche R  in einer zur geraden Ver
bindungslinie 8 hy, alfo der abgewickelten Stofskante der oberen Gewölbfläche parallelen Geraden q ry. Der 

Schnitt derfelben mit der Mantellinie x  My ergiebt den gefuchten Punkt D y , und die Gerade S Dy 
bezeichnet die mafsgebende Lagerkante auf der Abwickelung Ry,  während die mafsgebende Richtung der 
abgewickelten Stofskanten die Gerade S hy ift. A uf der abgewickelten Rückenfläche ift jedoch eine 
rechtwinkelige Durchkreuzung der Lager- und Stofskanlen, wie folches auf der Abwickelung der Laibungs

fläche der Fall ift, nicht vorhanden.
Beftimmt man auf gleichem W ege die Lage des Punktes Ay,  fo geht durch denfelben die zu S  Dy 

parallel geführte Lagerkante Ay Dy, und nunmehr wird es leicht, die obere Abwickelungsfläche Ay By CyDy,  
welche der unteren Abwickelungsfläche aybyCydy eines Gewölbfteines entfpricht, in der aus F ig. 35 

erfichtlichen W eife zu zeichnen.
Bringt man ferner die geraden Lager- und Stofsfugenkanten in die Grundrifsprojektion, wie aus 

F ig. 35 erkannt werden kann, zurück, fo erhält man die Schraubenlinien, welche in a b  und d e  die 

Lagerkanten, in a d  und b c  die Stofskanten des gewählten Wölbfteines auf der inneren Laibungsfläche, 
dagegen in A  B  und D  C  die Lagerkanten und in A D  und B  C  die Stofskanten desfelben auf der Rücken

fläche des fchiefen Gewölbes enthalten, während die geraden Linien a A ,  b B,  c C  und d D  im Schnitte K  
die Grenzerzeugenden der als Schraubenflächen auftretenden Lager- und Stofsfugenflächen find.



Fig. 36.
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Unter Beachtung der für den cnglifchen Fugenfchnitt geltenden Grundfätze ift in Fig. 36 ein 
fchiefes Gewölbe, deffen Normalfclinitt ein Kreisbogen mit dem Zentriwinkel ß ift, in Ruckficht auf die 

weitere Fugenteilung dargeftellt. D ie  mafsgebende Lagerkante 7 G foll im Endpunkte 7 der Käm pfer
linie 7 q beginnen und auf der für die Stofskanten mafsgebenden Richtung 7 a rechtwinkelig liehen; 

gleichzeitig foll. auch im gUnftigflen Falle der auf der Stirnlinie p q  liegende Endpunkt G  diefer Lager
kante ein Teilpunkt für diefe Gewölbflirn werden. D ie Anzahl der Wölbfteine an der Stirnfläche mufs 
aber, damit, wie bekannt, zu beiden Seiten des Schlufsfteines eine gleiche Zahl von Wölbfleinen vor

handen ift, eine ungerade fein. Teilt man nun die abgewickelte Stirnlinie unter Annahme einer günfligen 
Breitenabmeffung der W ölbfteine in eine ungerade Anzahl gleich grofser Strecken ein, fo wird im all

gemeinen ein folcher Gewölbteilpunkt nicht fofort oder auch felbft nicht nach mehreren Teilverfuchen 
mit dem Punkte G  zufammenfallen. T ritt diefer Umftand ein, fo verfährt man am beiten, wenn man die 

X.ängc 7 q der Kämpferlinie des Gewölbes, wie bei L 0 in Fig. 36 zu erfehen ift, um ein an und für 
fich meiftens geringes Stück tz üj fo abändert, dafs die abgewickelte Stirnlinie durch den Punkt itj geht, 
welcher alsdann auch Endpunkt der mafsgebenden Lagerkante wird. A uf diefe verlegte Stirnlinie werden 
die Teilpunkte des Gewölbehauptes ohne weiteres übertragen und durch diefelben die zu 7 rtj parallelen 
Lagerkanten gezogen. D ie auf Verband zu ordnenden Stofskanten richten fich zunächft nach den 
Punkten p, in welchen die Lagerkanten die Kämpferlinien treffen, und nunmehr ift die Teilung der ein
zelnen Wölbfchichten durch Stofskanten fo vorzunehmen, dafs, abgefehen von den Stirnfteinen, in allen 

Schichten gleich lange W ölbfteine Vorkommen.
Zum ftrengen Erzielen der gleichen Länge der Wölbfteine zwifchen den Stirnfteinen ift jedoch die 

Einteilung der abgewickelten Stirnlinie in eine ungerade Zahl gleich breiter T eile  aufzugeben und durch 

eine derartige Einteilung der Sehne p q  der Stirnlinie zu erfetzen. D ie Stirnfläche des Gewölbes erleidet 

hierdurch allerdings eine Zerlegung nach ungleich breiten W ölbfleinen.

Die Kärnpferfteine bilden in ihrer Gefamtheit einen fägeförmigen Anfatz für 
die Wölbfchichten und erhalten unter der eigentlichen nur angearbeiteten Kämpfer
linie ihrer Haltbarkeit halber ftets einen entfprechenden Anfatz (Ueberhöhung).

Die Stirnfteine bieten bei der Bearbeitung wohl einige Schwierigkeiten. Nur 
die rechts und links an den Häuptern fymmetrifch liegenden Steine werden gleich 
grofs und fymmetrifch geformt. Die Stirnfugen felbft find Schnittlinien der Schrauben
flächen der Lagerflächen mit der Ebene der Stirn , alfo im allgemeinen krumme 
Linien. Immerhin find alle diefe Umftände weit zurückftehend gegen diejenigen, 
welche fich bei der Herftellung der fchiefen Gewölbe nach dem franzöfifchen Fugen- 
fchnitte geltend machen.

Für die keilförmige Verjüngung der eigentlichen Wölbfteine erhält man als 
Mafs Kreisbogen mit Halbmeffern p und p,, welche in Fig. 36 für einen WÖlbftein A  
eingefchrieben find. Durch die Anwendung diefer Kreisbogen kann die Form- 
geftaltung der Steine erleichtert werden.

Zur Beftimmung des Krümmungshalbmeffers p der Schraubenlinie für die S to fs 
f u g e n k a n t e  ^,j'j am Steine A  ift die von der Geraden 7« abhängige Schrauben
linie mafsgebend. Mit Bezugnahme auf Fig. 36 ift, wenn r  den Halbmeffer m 7 des 
Normalfchnittes des Cylinders, auf welchem die Schraubenlinie liegt und et den 
Steigungswinkel i j a  derfelben auf der Abwickelung L  bezeichnet, allgemein

p =  r— r ...............................................................26.
c os a-

Es ift aber cos a =  , alfo

rp2 cp2
cos a • —  =  — r-,— 7-  27.

0-

Aus den Gleichungen 26 u. 27 folgt

H an db uch der A rchitektur. III. 2, c, ß. (2. Aufl.)
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E inhüftiges

T on n en 

gew ölb e.

i r  <?* +  ?*)

' f f f
oder I1 : Iv1 J.o =  r  1 -1 -   2 8 .

Für den Zentriwinkel ß des als Kreisbogen genommenen Normalfchnittes des 
fchiefen Gewölbes wird

o n f
1 8 0 °

wodurch Gleichung 28 übergeht in
, / 1 8 0 «. T y  1

+ 1  - « F  7  “:p» - -   3° '

Der Krümmungshalbmeffer pj der Schraubenlinie für die L a g e r  k a n t e  k v 
des Steines A  ergiebt fich mit Hilfe der für diefe Schraubenlinie in der Abw icke
lung mafsgebenden Geraden 7 C, für welche der Steigungswinkel i j G =  90  — a in 
Betracht kommt, durch den Ausdruck

r r
‘' l cos (90  — ct.)2 sin ct.

Nun ift sin ct. =  { , alfo
0

sin =  - %  -  f + " f

1.

Aus der Verbindung von Gleichung 31 mit 32 folgt
r

Pü==
T*

T" +  'f "
oder, wenn für <p der W ert aus Gleichung 29 eingefetzt wird,

. (  "  r  ß° V

Pl =  7 ' - ( w t )
Ift der Normalfchnitt des fchiefen Gewölbes ein Halbkreis, wofür ß == 180  Grad 

wird, fo erhalt man für diefen befonderen Fall, entfprechend Gleichung 30,

.........................................
und gemäfs Gleichung 33

Pi
= , ’ +  { ^ r ) ' r ......................................... 3S-

Noch möge hier die Bemerkung Platz finden, dafs bei fchiefen Gewölben die 
Anwendung des konftanten Fugenwinkels eine gewifle Grenze hat, w’elche nicht 
überfchritten werden darf, damit das Ausbauchen der Gewölbftirnen vermieden wird. 
Diefer Punkt kann jedoch erft bei Befprechung der Ausführung der Tonnengewölbe 
(unter c) näher berührt werden, w-obei dann ferner unter Berückfichtigung des zur 
Verwendung gelangenden Wölbmaterials auch noch die Verfahren mitgeteilt werden 
follen, wonach in vereinfachter W eife die Herftcllung von fchiefcn-Gewölben für 
etwa vorzunehmende Deckcnbildungen erfolgen kann.

Liegen die wagrechten Kämpferlinien eines Tonnengewölbes (Fig. 37) in zwei 
verfchiedenen wagrechten Ebenen, fo heifst dasfelbe kurz ein e i n h ü f t i g e s  Ge-  
w ö 1 b e.



Fig. 37- Der Abftand bc jener
wagrechten Ebenen entfprichit 
der »Hüfthöhe«, während.die 
wagrechte Entfernung ac  der 
durch n und b gehenden lot
rechten Ebenen die Spann
weite des Gewölbes ergiebt.

A ls  Erzeugende der ein
hüftigen Gewölbe kann irgend 
eine gefetzmäfsig gebildete 
ebene Kurve benutzt werden. 
Hei gegebenen Kämpferpunk
ten a und b kann in vielen 
Fällen ein Kreisbogen Verwen
dung finden, der im tiefftgele- 

genen Kämpferpunkte a eine lotrechte Tangente befitzt und fonft die gerade V er
bindungslinie ab  als Sehne erhält. Ein derartiger um m zu befchreibender, leicht
zu beftimmender Kreisbogen hat in feinem Halbierungspunkte d  eine parallel zu ab
gerichtete Tangente, welche als allgemeine Richtungslinie für den vom Gewölbe 
getragenen Ueberbau gelten kann.

Nicht immer kann jedoch der Punkt d  Halbierungspunkt der beabfichtigten er
zeugenden Bogenlinie oder die allgemeine Richtungslinie nicht parallel der V er
bindungslinie ab  bleiben, fo dafs ein Kreisbogen nicht mehr ohne weiteres als 
günfiig für die Erzeugende des Gewölbes erfcheint. Da aufserdem in mancher Be
ziehung der Anfatz der Erzeugenden in den Kämpferpunkten mit lotrechter Tangente 
erwünfeht ift, fo fetzt man an die Stelle des Kreisbogens als Erzeugende fehr oft 
elliptifche Bogen oder Korbbogen.

In Fig. 38 ift die Erzeugende a c b  aus zwei Viertelellipfen ac  und bc  zufam- 
mengefetzt, welche in a und b lotrechte Tangenten, in dem fonft zwifchen a und b 
beliebig gewählten Punkte c eine gemeinfchaftlichc Tangente cx ,  welche parallel zu 
a b zieht, befitzen. Die Punkte der einzelnen elliptifchen Bogen find durch die fog. 
Vergatterung ermittelt, wobei der um b befchriebene Viertelkreis zu x,  deffen Haib- 
meffer gleich der Strecke c-( auf der durch den gegebenen Punkt c geführten L ot
rechten z u  ift, für die lotrechten Ordinatcn der Ellipfenftücke mafsgebend wird.

Teilt man dieStrecken 7 a, 7 b und den Halbmeffer b w  des Viertelkreifes w x  
proportional, fo gehören den entfprechenden proportionalen Teilpunkten die aus dem 
Winkelkreife zu entnehmenden lotrechten Ordinaten den gefuchten Ellipfenpunkten an.

D ie proportionale Teilung erfolgt einfach mit Hilfe des D reieckes a a b ,  delTen Spitze u beliebig 
auf der durch c geführten Lotrechten z a  angenommen ift, und mittels des Dreieckes bto  r>, deflen Seite b v 

auf der Lotrechten y  b gleich der Strecke 7 « gemacht wurde.
Zieht man durch den beliebig genommenen Punkt ßj der Strecke 7 b die Lotrechte g /  wobei f  

auf a b  liegt, alsdann durch f  die Gerade h e  parallel zu ab ,  durch e die Lotrechte e d ,  fo ift ß „ ein 
dem Teilpunkte ß, der Strecke 7 b entfprcchender proportionaler Teilpunkt der Strecke 7 a.

Führt man durch h den Strahl h i  parallel biu  und durch i  die Lotrechte i k ,  fo ifl ß wiederum 
ein Punkt, welcher S w  in demfelbcn Verhältniffe teilt, wie der Punkt ßj die Strecke 7 b und der Punkt ß „ 
die Strecke 7 a zerlegt. D ie Ordinate ß k des Viertelkreifes w x  liefert die Länge der lotrechten Ordi
naten f c g  und % „ d  für die gefuchten Punkte d  und g  der zugehörigen Viertelellipfen. A uf gleiche W eife 

find noch die Punkte s und t beftimmt.
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Um die Normalen in einzelnen Ellipfenpunkten feftzulegen, verfährt man am
einfachften wie folgt.

Soll dies z. B. für die einander zugeordneten Punkte g  und d  gefchehen, welche dem Punkte k 

des Viertelkreifes w x  entfprechen, fo zieht man in k die Kreistangente bis zum Punkte y  auf der L o t
rechten by  und nimmt auf der die beiden Viertelellipfen trennenden Lotrechten z u  gleich der 
Strecke by.  D ie Strahlen z g  und z d  find Tangenten der zugehörigen Viertelellipfen in g  und d. Das 

in g  zu z g  errichtete Lot g  N  ift die Normale in g , während das in d  auf z d  errichtete Lot d  iVj die 

Normale im Ellipfenpunkte d  wird.

Ift der Punkt y der durch c geführten Lotrechten z u  der Halbierungspunkt der 
geraden Verbindungslinie ab  der Kämpferpunkte, fo wird die Bogenlinie a c b  eine

Fig- 3S.

halbe Ellipfe mit den halben konjugierten Durchmeffern p a =  b und 7 c und mit 7 
als Mittelpunkt.

In folchem Falle ift die Ermittelung der Ellipfenpunkte ebenfo zu bewirken, 
wie in Fig. 38 gezeigt wurde. Häufig ift es jedoch ratfam , die Ellipfe mit Be
nutzung ihrer reellen Achfen zu zeichnen, deren Beftimmung in folgender Weife ge
fchehen kann 2).

Es mögen in Fig. 39 a b als Verbindungslinie der Kämpferpunkte, m a  — m b  und in c =  m d  als 

halbe konjugierte Durchmeffer der Ellipfe gegeben fein; gefucht werden die reellen Achfen k l  und n p  
derfelben.

Wan ziehe durch c die Gerade 0f  parallel zu a b  und nehme c f = c o  gleich dem halben kon
jugierten Durchmeifer ma\  alsdann befchreibe man um c mit dem Halbmefler c f  einen Kreis, welcher 

das in c auf 0 f  errichtete Lot in g  und e trifft; verbinde den bekannten Mittelpunkt m der Ellipfe mit 

dem Punkte g  durch den Strahl A  und mit e durch die Gerade m e  und halbiere den W inkel g m t \  als-

2) S teh e: Jaco b  S tein er’s V orlefungen über fyn thctifche G eom etrie. D ie  T h eo rie der K e g e lfc h n itte , geftü tzt a u f  
projectifche E igcn fch aften . B ea rb eitet von H . S c h r ö d e r . L eip zig  1867.
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Schnittpunkte c und d  des Strahles T  mit den Tangenten A  und B  durch die geraden Linien a d  und bc  
und ziehe durch den Schnittpunkt e derfelben den Strahl e f  parallel zu A ,  bezw. B;  alsdann ift /  der 
gefuchte Berührungspunkt, Errichtet man in f  das Lot auf T  und befchreibt man über c d  einen Halb

kreis um >i, fo wird auf jenem Lote ein Stück f g  abgefchnitten, welches für die weitere Unterfuchung 

von W ichtigkeit ift (Potenz der Involution).
Legt man durch den Punkt in, welcher Mittelpunkt der Ellipfe ift, und durch den Punkt g  einen 

Kreis, deflen Mittelpunkt h auf dem Strahle T  liegt und welcher diefen Strahl in den Punkten i  und k

Fig. 40.

Fig. 39. dann giebt die Halbierungslinie >n k  diefes Winkels
die Lage der einen reellen Achfe und das in m auf 
m k errichtete Lot 11 m p  die Lage der zweiten 
reellen Achfe der Ellipfe.

Um die Gröfse derfelben zu finden, ziehe 
man c h  parallel zu m k  und c i  parallel zu p n \  
alsdann wird m h — m p  — n m gleich der halben 
Achfe 11 p  und m i  =  m k — m l  gleich der halben 
Achfe k l .  Mit ILilfe diefer beiden reellen Achfen 

ift die Ellipfe nach bekanntem Verfahren zu kon- 
ftruieren.

Recht oft find die beiden lot
rechten Tangenten der feilen Kämpfer
punkte a und b (Fig. 40), fowie eine 
in beftimmter Richtung vorgefchriebene 
dritte Tangente für die elliptifche Er
zeugende des einhüftigen Gewölbes ge
geben, und hiernach ift die zugehörige 
Kurve zu ermitteln. Mit Anwendung 
der Sätze der fynthetifchen Geometrie 

kann man fich in folchem Falle der in Fig. 40 gegebenen Löfung bedienen.
D ie beiden durch die gegebenen Kämpferpunkte a und b gehenden Lotrechten A  und B  follen 

zwei parallele Tangenten der gefuchten Ellipfe fein; die dritte veränderliche, hier gegebene, Tangente 
fei T.  Zur Beftimmung des Berührungspunktes f  diefer Tangente mit der Ellipfe verbinde man die
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fchneidet, fo beftimmen die von i  durch m und von k  ebenfalls durch m geführten geraden Linien i  q 

und k r  die Lage der reellen Ächfen der gefuchten Ellipfe.
Um die Gröfsc der Achfen zu erhalten, befclireibt man um i  mit dem Halbmeffer i  g  den K reis

bogen g s  bis zum Punkte s auf 7 ' und zieht s t  parallel zu i m ,  bis m k  im Punkte o gefchnitten wird;
alsdann ift m o =  m r die Länge eine halben Achfe der Ellipfe. Befchreibt man ferner um k  mit dem
Halbinelfer k g  einen Kreisbogen, bis derfclbe den Strahl T  in / trifft und zieht man l n  parallel zu km,
bis die Gerade i m  in p  getroffen wird, fo ifl m f  —  m q die Länge der zweiten Halbachfe.

Nach Feillegen diefer reellen Achfen erfolgt das Zeichnen der erzeugenden elliptifchen Bogcnlinie 

a p f  o b des einhüftigen Gewölbes.

läfst fielt auch die Parabel als Erzeugende 
Das Zeichnen derfelben kann in der ineines einhüftigen

5P '

i
i
i

Statt einer elliptifchen Bogenlinie 
Gewölbes verwenden. 

Fig. 17 (S. 14) angedeuteten Weife 
gefchehen, wenn in a und b bei ver- 
fchiedener Höhenlage derfelben auch 
lotrechte Tangenten angenommen 
werden und, der Lage der Punkte^a, 
b und c entfprechend, die für die Er
mittelung der Parabel mafsgebenden 
Dreiecke ade  und bdc  benutzt werden.

Statt der erwähnten Kegel- 
fchnittlinien wählt man, wie früher 
fchon erwähnt, um in leichter W eife 
eine normale Fugenftellung zu er
halten, auch für einhüftige Gewölbe 
eine Korbbogenlinie als Erzeugende, 
die dann aus zwei oder mehreren 
Kreisbogen zufammengefetzt ift.

In Fig. 41 u. 42 find na c h ' einer 
2 Mittelpunkten befchrieben, welche in 
möglich find.

Die Kämpferpunkte a und b 
Gerade c d ,  welche Tangente des 
Korbbogens fein foll, find gegeben.

Nimmt man a c =  c c und 
errichtet in e das Lot c m, fo fchnei

det dasfelbe die durch a  geführte 
W agrechte im Punkte m , welcher 
offenbar Mittelpunkt eines Kreifes 

ifl, für welchen a c und c d  Tangenten 
find und deffen Halbmeffer m a =  r  

eine nun bekannte Länge erhalten 

hat. D er Halbmeffer b n =  x  des 

in b beginnenden Kreisbogens, wel
cher in diefem Punkte eine lotrecht 

gerichtete Tangente haben foll, fowie 
der Mittelpunkt n desfelben und fein 

Vereinigungspunkt 0 mit dem erften 

Kreisbogen, wufelbfl für beide Kreis
bogen eine gemeinfchaftliche Tangen

te auftreten mufs, lind unbekannt.

Um zunächft die Gröfse des 
Halbineflers x  zu finden, befchreibt

Fig. 41.

und derfelben Grundlage Korbbogen aus 
den meiden Fällen in ihrer Konftruktion

mit ihren zugehörigen lotrechten Tangenten, fowie eine beliebige

Fig. 42.



man um m mit dem Halbmeffer tu a einen Kreisbogen A ’ , welcher die verlängerte Gerade a m im 
Punkte g  fchneidet, zieht die L inie m b  und hierzu in b das Lot b h ,  deffen Endpunkt h dem 

Kreife K  angehört. Nimmt man alsdann _/7 -’ —  f g  als llalbmefler eines um k  befchriebenen Kreifes Ä 'x, 
trägt f i  ~=::b h  von f  als Sehne desfelbcn ein und fällt man von i  das Lot ip  auf a f ,  fo ift f p  gleich 
dem gefuchten Halbmeffer x.

W ird nunmehr in b rechtwinkelig zur lotrechten Tangente b f  die Strecke b ti — x  angetragen, fo 
ift n der Mittelpunkt des vom Kämpferpunktc b ausgehenden Kreisbogens. Zieht man endlich den gehörig 

verlängerten Strahl m u, fo trifft derfelbc den erden vom Kämpferpunkte u ausgehenden Kreis K  im 
Punkte o, welcher Vereinigungspunkt für die beiden aus m und 11 befchriebenen, den gefuchten K orb
bogen bildenden Kreisbogen a o  und ob  wird.

Die gegebene Kondruktion id  durch folgende, den Bezeichnungen in Fig. 41 u. 42 entfprechende 
Beziehungen begründet. In Fig. 41 liegt der Mittelpunkt m innerhalb der Spannweite a f  des Gewölbes. 
Im fchiefwinkeligen D reiecke m b n  id

(r  —  x)"  =  s- -j- x -  —  2 s x  . cos a ,

oder, da cos«  —  1 , auch
r

(/• — -r) 2 =  r2 -f- .v2 — 2 w x ,
d. h.

2 (r  —  ■ui) x  —  > " — s" .
Da ferner ;-2 —  r 2 =  r2, fo ergiebt fich

2 (;• —  10) x  /2
oder

X _  1
t  2  (/■ — 10)    ■ ■ • 3 Ö.

wonach t als mittlere Proportionale zwifchen x  und 2  (r  —  ’¡o) auflrilt.
D ie beiden rechtwinkeligen Dreiecke f p i  und f i t  find einander ähnlich, und es id

f P  _  f ‘  
f i  f l ’

d. h. entfprechend der Gleichung 36
.v _  t  

/ 2 {f — m)
In F ig. 42 liegt der Mittelpunkt m des Kreifes K  aufserhalb der Spannweite a f ;  mithin wird 

die Strecke negativ, und man erhält unter Einführung von —  ot datt vj in Gleichung 36 für diefen Fall

.r  /

t  ~  2  {> + « ’)  ’

wonach der um zu befchreibende Kreis A\ 
einen Halbmeffer f k  =  r  -|- to zu erhalten 
h a t, während die übrigen Anordnungen fich 

nicht ändern.

In Fig. 43 find für verfchie- 
dene Hüfthöhcn f b ,  f b x u. f. f. nach 
dem angegebenen Verfahren die zu
gehörigen Korbbogen aus 2 Mittel
punkten gezeichnet. Hierbei mag 
bemerkt werden, dafs eine Grenzlage 
für den Kämpferpunkt b in einer Hüft
höhe f b i  entfteht, fobald der Mittel
punkt z/j des von bx ausgehenden 
Kreisbogens der Schnittpunkt der 
Halbierungslinie des Winkels ep f ,  
welchen die beiden Tangenten c d  
und f b  bilden, mit der Senkrechten 
m o x auf c d  wird. Ift die Hüfthöhe 
kleiner als f b x, z. B. gleich f b n , fo 
tritt eine parallele Verfchiebung der

F >g. 43 -
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urfprünglichen Tangente c d  nach q ein, und der Vereinigungspunkt of, der beiden 
Korbbogenkreife liegt unterhalb von q.

Bei Korbbogen für einhüftige Gewölbe, mit mehr als 2 Mittelpunkten, z. B. aus 
4 derfelben, befchrieben, läfst fich recht oft die in Fig. 44, 45 u. 46 angegebene 
Konftruktion verwerten.

Gegeben find 3 als Tangenten geltende gerade Linien mit den Berührungspunkten a, b und c. 
Man ziehe in diefen Punkten winkelrechte Strahlen zu den Tangenten, bis diefelben, gehörig erweitert 

und der Reihe nach zu Paaren genommen, in d  und e fich fchneiden.
Hierdurch entliehen zwei Gruppen von Strecken, nämlich Gruppe a a und b d , fowie Gruppe b e 

und ct’. Bei der erden Gruppe wähle man auf der gröfseren Strecke derfelben einen feden Mittelpunkt / 
für den erden Kreisbogen, deflen
Anfangspunkt der diefer Strecke 4 -̂
zugehörige Berührungspunkt id.

Die Wahl diefes Mittel
punktes id  nur in der W eife be- 

fchränkt, dafs der Halbmeffer 
des erden Kreifes dets kleiner 

genommen werden foll als die 
kürzere Strecke der in Betracht 
gezogenen Gruppe. Die Länge 
des fo fedgedellten erden Halb- 
mefiers wird vom Berührungs

punkte auf der kürzeren Strecke 
bis f  abgetragen, auf der Mitte I 
der Verbindungslinie i  f  das Lot 

errichtet, welches die erweiterte 
kürzere Strecke im Punkte 2 als 
Mittelpunkt des zweiten Kreis
bogens fchneidet. Eine durch die 
Mittelpunkte 1  und 2  gelegte ge

rade Linie bildet den Scheide- 
drahl der zu vereinigenden bei

den Kreisbogen der erden Gruppe. Für die zweite Gruppe id  nach denfelben Grundfätzen zu verfahren.

So find auch bei der fehr willkürlich genommenen Lage von 3 geraden Linien, welche nur im 
allgemeinen als Tangenten dem Laufe einer nach oben gekrümmten Kurve angepafst find, mit den darauf 
beliebig fedgelegten Berührungspunkten <2, b, c (Fig. 46) die 4 Kreisbogen / bis 4 zur Bildung eines 
einhüftigen Korbbogens in der angegebenen W eife folgendermafsen bedimmt.

D ie zu den Tangenten in a und b geführten Normalen der erden Gruppe fchneiden fich im Punkte a. 

D ie Strecke a d  id  gröfser als b d\ mithin id  der Mittelpunkt / des erden Kreifes 1  im Abdande 0 /, 

kleiner als b d  gewählt, auf a d  angenommen.

Fig. 44. Fig. 4 5 -
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Hierauf iil b f = a i  abgetragen, in der Mitte der Geraden f  i  das Lot errichtet, welches erweitert
den verlängerten Strahl b d  in 2 fchneidet. 2 ifl Mittelpunkt des Kreifes 2. D ie durch 2  und r geführte

Gerade fcheidet beide Kreife.
Die in b und c geführten Normalen der zweiten Gruppe treffen fich im Punkte e. D a ce  gröfser

ifl als b e, fo ift der Mittelpunkt 4  auf der gröfseren Strecke c e  angenommen und dabei C4  kleiner als b e
gewählt. Nunmehr itt b g  =  04  auf be  abgetragen, wiederum in der Mitte der Verbindungslinie g 4  das 
Lot errichtet, welches verlängert die entfprechend fortgeführte Normale b e im Punkte' 3 , d. i. im 

Mittelpunkte des Kreifes 3  trifft. Der Scheideftrahl der Kreife 3  und 4  itt die durch die Punkte 3  und 4 

geführte Gerade.

b) S tärk e  der T onn en g ew ölbe und ihrer W id e rla g er .

Beim Anfertigen des Entwurfes eines Tonnengewölbes, welches als Decke für 
einen gegebenen Raum ausgeführt werden foll, tritt die Frage in den Vordergrund, 
welche Stärke dem Gewölbe und feinen Widerlagern gegeben werden mufs, damit 
diefe Baukörper eine ftchere und dauernde Standfähigkeit befitzen. Bei der Be-
ftimmung diefer Stärken ift nicht aufser acht zu laffen, dafs der Materialaufwand
für die Gewölb- und Widerlagsmaffen ohne Schädigung der Stabilität der ganzen 
Wölbanlage möglichft klein wird. Aus diefem Grunde wird zunächft die geringfte 
Weite des zu überdeckenden Raumes als Spannweite für das Gewölbe angenommen, 
während die längeren Begrenzungen desfelben den Widerlagern zugewiefen werden. 
Sodann ift die gröfste Belaftung feftzufetzen, welche aufser dem Eigengewicht der 
Konftruktion im ungünftigften Falle auf das Gewölbe kommen foll, und endlich ift 
die Befchaffenheit des Materials in Hinficht auf fein Gewicht und' namentlich auf 
feine Fertigkeit gegen Zerdrücken forgfältig in Betracht zu ziehen.

Wenngleich eine grofse Zahl von empirifchen Regeln für die Beftimmung der
Stärken der Tonnengewölbe und ihrer W iderlager aufgeftellt worden ift, fo haben 
alle diefe Regeln doch nur innerhalb gewiffer Grenzen eine Berechtigung für ihre
Anwendung; aufserhalb diefer Grenzen können fie fogar zu einem Irrtum Ver-
anlaffung geben.

Für das Feftlegen der Form der Gewölblinie, für die Beftimmung des Fugen- 
fchnittes, der Dicke des Gewölbkörpers und der Stärke des Widerlagers find in 
jedem befonderen Falle die Wirkungen der im Gewölb- und Widerlagskörpe'r thätigen 
Kräfte, foweit und fo fcharf als folches möglich, zu ergründen, um hierdurch die 
Ueberzeugung von der Fertigkeit und Sicherheit des Baukörpers in allen feinen Teilen 
zu gewinnen.

Diefe Aufgabe der ftatifchen Unterfuchung der Gewölbe fällt der »Gewölbe
theorie« anheim. Die Bekanntfchaft mit derfelben mufs hier vorausgefetzt und in 
diefer Beziehung auf Teil I, Band 1, zweite Hälfte (Abt. II, Abfchn. 4 3) diefes 
»Handbuches« verwiefen werden.

Wenngleich in den Abhandlungen über »Gewölbetheorie« wefentlich die im 
Ingenieurbauwefen vorkommenden Gewölbe in Betracht gezogen werden, fo ift 
dennoch zu beachten, dafs diefe Theorie auch für die Gewölbe im Hochbau von 
grofsem W erte ift und in ihren Ergebniffen immer mehr und mehr Verwendung 
finden follte. A u f einige wichtige diefer Ergebniffe möge im folgenden hingewiefen 
werden4).

1 7 .
S tärke

unbelafteter
halbkreis

förm iger

Ton n en 
gew ölbe.

3) 2. u . 3. A u f l. :  A b t. II, A bfchn . 5.
*) S iehe au ch : S c h e f f l e r , H . T h eo rie  der G ew ölbe, Futterm auern und eifernen B rücken . B rau n fch w eig  1857. 

R i t t e r , A . L ehrbu ch  der Ingenieurm echanik. H annover 1876.
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D E  gar nicht als Gewölbe in Mitleidenfchaft gezogen, vielmehr mit dem W ider
lagskörper vereinigt und in wagrechten (Fig. 48) oder noch beffer in winkelrecht 
zur Kurve A  B,  bezw. D E  gerichteten Schichten (Fig. 49 u. 50) gemauert werden. 
Durch diefe Konftruktion wird die Spannweite des Gewölbes vermindert; die Gewölb- 
dicke wird fich dadurch geringer gehalten und die Widerlagsftärke fich ebenfalls

Ein unbelaftetes halbkreisförmiges Tonnengewölbe mit konzentrifcher Rücken
linie ift, wenn von der Bindekraft des Mörtels in den Wölbfteinfugen abgefehen wird,

eben noch im Zuftande des Gleichgewichtes, fobald die Gewölbftärke d  =  — —  der
1 7,54 t

Spannweite s beträgt, oder, da s gleich dem Zweifachen des Halbmeffers r  der Er
zeugenden diefes Gewölbes ift, wenn

2  r  r  Dg- 4 7 .
d —  • — oder rund d  —  —

l  i  ,5 4 1 9

wird.
Bei diefer Abmeffung verläuft die dem 

möglich kleinften Horizontalfchube H  entfpre- 
chende Mittellinie des Druckes (Stützlinie, Druck
linie) nach Fig. 47 ganz innerhalb der Stirn
fläche als Kurve A B C  D E ,  welche in den ^
Punkten B  und D  die innere Wölblinie berührt, 
mit der Rückenlinie die Punkte A  C E  enthält 
und an diefen Stellen die fog. Bruchfugen kennzeichnet. Der Bruchwinkel a beträgt
5 4  Grad 10 Minuten oder nahezu 60  Grad mit dem Scheitellote Cm\ die Kurve felbft 
nähert fich ftark einer Parabel.

Auch bei einem belafteten halbkreisförmigen Tonnengewölbe, bei welchem die 
Gewölbzwickel ausgemauert oder bei welchem noch aufserdem eine Uebermauerung, 
bezw. eine gleichförmig verteilte Ueberlaft angebracht ift, ergiebt fleh die Lage der 
erwähnten Bruchfuge durch einen Bruchwinkel von nahezu 60  Grad.

Plieraus folgt für die praktifche Ausführung der Halbkreis-Tonnengewölbe fchon 
die beachtenswerte Anordnung, dafs zweckmäfsig die unteren Wölbftiicke B  A  und

Fig. 4 3 .
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verkleinern. Da die Form der Mittellinie des Druckes von der Form der Gewölb- 
linie wefentlich mit abhängt, die erftere aber fich bei Halbkreisgewölben von der 
Parabel nicht weit entfernt, fo folgt, dafs bei einer Parabel als Gewölblinie von

Fig. 49. F i g .  5 ° -

Fig. 5 :.

vornherein auch eine günftige Mittellinie des Druckes in einem Parabel-Tonnen
gewölbe entfpringen wird (Art. 8, S. 13).

Von W ichtigkeit für die Beftimmung der Gewölbftärke und fpäter der Dicke 
des W iderlagers ift die Ermittelung der Gröfse des Gewölbfchubes H.  Für eine

beliebige, unter einem Winkel a. zur Wagrechten ge
neigte Fuge B  (Fig. 51) eines unbelafteten Halbkreis
gewölbes hat der in der Scheitelfuge wirkende wagrecht 
gerichtete Gewölbfchub H  m i n d c f t e n s  einen Wert, 
der fich nach den Bezeichnungen in P'ig. 51 berechnen
läfst aus der Gleichung 367 in Teil I, Band I, zweite
Hälfte (S. 4 5 1 5) diefes »Handbuches«:

G z  o
............................38./ /  =

Ift nun, wie in üblicher Weife angenommen wird, 
die Tiefe des Gewölbes rechtwinkelig zur Zeichenfläche 

gleich der Längeneinheit des Zeichenmafsftabes und ferner das Gewicht der Raum
einheit des Wolbmaterials gleich der Krafteinheit, fo läfst fich das Gewicht G  des 
Ringftückes A  B  gleich dem Flächeninhalte diefes Stückes fetzen, d. h.

R~ - a Ouadr.-Met. 3 9 -

Da nun die wagrechtc Entfernung g  des Schwerpunktes 6" des Ringftückes vom 
Punkte B  fich als

r .  F” I)
R-

M e t .
r - a.

~2~

40.

beftimmt und da ferner der lotrechte Abftand x  des Angriffspunktes A  des Gewölb
fchubes BI vom Fugenpunkte B  als

x - -  (R — r . cos a) Met............................................... 4 1 •

&) 2. A u f l . : A rt. 274 (S. 25S). —  3. A u f l . : A rt. 280 (S. 294},
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erfcheint, fo erhält man, wenn in Gleichung 40

l  — cos a
(sini) 2

gefetzt wird, unter Einführung der W erte 39, 40 u. 41 in Gleichung 38,

<*■ - , - * )  ' « - f * .*-  -I . _ 1 - „ c o s “ -
H  = -------------------------- n------------------------------------------Ouadr.-Met. . . 42.

A  — r . cos a ~

Es fei a =  6 0 °, alfo näherungsweife dem vorhin ermittelten Bruchwinkel ent- 
fprechend; alsdann wird Bogen a =  1,0472, sin a =  s in 6 0 ° =  0 ,si>6 und cos a =  c o s 6 0 ° 
=  0 ,s, mithin

r r  0 ,4 5 3 4  ( R 2 — r 2) r —  O.ios (-ff3 — ,r$j, _  , . .H  —  — ’   =4— -—     — Ouadr.-Met. . . .  43.
R  —  0 ,r, r

W äre nun die Scheitelftärke d  des Gewölbes bekannt, fo würde fich die Gröfse 
von H  zahlenmäfsig feftftellen laffen, da bei gegebenem r  der W ert R  =  r  d  
wird. Andererfeits würde dann auch bei der Gewölbtiefe gleich der Längeneinheit, 
z. B. =  1 m, die Fläche der gedachten Scheitelfuge gleich d  Ouadr.-Met. fein, und 
endlich würde, wenn die Gröfse H  noch mit 1 multipliziert wird, diefelbe auch fofort 
als H  Kub.-Met. ausgedrückt werden können. Denkt man fich diefe H  Kub.-Met. 
als eine Steinfäule des Wölbmaterials auf der Fläche d  Ouadr.-Met. angebracht und 
ermittelt man bei dem als bekannt geltenden Eigengewicht y Kilogr. einer Raum
einheit des Wölbmaterials das Gewicht der erwähnten Steinfäule, fo ift

H  R-l—  -f Kilogr.

als mittlerer Druck für die Flächeneinheit der gedachten Scheitelfuge anzufehen.
H

Der W ert — —  ift, wie zahlreiche Berechnungen an vielen ausgeführten Ge- 
d

wölben, namentlich bei Brückengewölben, ergeben haben, durchaus nicht konftant; 
im Gegenteil ift derfelbe, wie Scheffler nachgewiefen hat, fehr veränderlich. Er

JLJ
nimmt mit dem W achfen des Gewölbfchubes zu, aber derart, dafs — r  bei feftem

d
Wölbmaterial bei kleinen Gewölben dem Gewichte einer Steinfäule von etwa 3 1,1 
Höhe, bei den gröfsten Gewölben dem Gewichte einer Steinfäüle von et\^a 6 0 m 
Höhe entfpricht.

Ift z. B. für ein fehr grofses Gewölbe / /  =  90  gefunden, fo müfstc, um die Höhe 6 0 m der ent- 
fprechenden Steinfäüle nicht zu überfchreiten,

— — =  60  oder d  — l , r , m d
90  • 2200

werden. Alsdann ift, wenn 1 cbm diefer Steinfäule 2200  hg wiegt, die mittlere Preffung ——-------- =  132000  hg
1)5  • 1

für 1 ‘im oder 13,2 hg für 1 acm, während bei einem kleineren Gewölbe, für welches H  —  2  und d  —  0,3 fich

2 . 2200
ergeben hat, die mittlere Preffung =  —  -----------=  113 3 3 k s  für lqm oder nur 1,1333 hg für Iqcm wird.

0 ,3  . 1

Im letzteren l ’alle wäre die Höhe x  der Steinfäule zu finden aus 0,3 . 1 • x  —  2  . 1 , d. h. x  —  6,so ro.

Bei dem zur Widerlagsfuge von der Stärke dx fenkrecht gerichteten Gewölb-
N

drucke N  treten in Rückficht auf den W ert ----- ähnliche Zuftände auf. A ber Scheffler
d\

N
hat ermittelt, dafs der mittlere Druck für die Flächeneinheit der W iderlagsfuge
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meiftens weit gröfser ift als der W ert ----- , und zwar oft um das Drei- und Vier-
cd

fache desfelben, d. h. dafs diefer Druck bei kleinen Gewölben dem Gewichte eines 
Steinprismas von etwa 9 bis 12 m H öhe, bei den gröfsten Gewölben jedoch dem 
Gewichte eines folchen von 180  111 bis fogar 240  m Höhe entfpricht.

Der wichtige Umfland nun, dafs auf Grund der an ausgeführten Gewölben 
vorgenommenen Berechnungen und Beobachtungen die Annahme eines gleichen 
Feftigkeitskoeffizienten für Druck auf die Flächeneinheit nicht ftatthaft erfcheint, 
fowie der fernere Umftand, dafs auch eine gleichförmige Verteilung des Druckes 
in den Fugenflächen nicht ftattfindet, wie die klaffenden Fugen bei einem etwas 
mangelhaft konftruierten und gleich nach der Ausführung ausgerüfleten Gewölbe 
zeigen, ohne dafs ein Einfturz diefes Gewölbes erfolgt, verfchaffen der Annahme 
Raum, dafs felbft bei den gröfsten Gewölben in der gedachten Scheitelfuge keine 
gröfsere mittlere Preffung entfliehen foll, als foiche dem Gewichte einer Steinfäule 
von 6 0 m Höhe entfpricht und dafs ferner die W iderlagsfuge bei folchen grofsen 
Gewölben bei weitem nicht durch einen Normaldruck beanfprucht werden foll, 
welchen eine Steinfäule von 3 . 60  =  1 8 0 m liefern würde, dafs vielmehr nur ein mittlerer 
Normaldruck zuläffig fein foll, welcher durch das Gewicht eines Steinprismas von 
höchftens 8 6 m Höhe hervorgerufen wird.

Im weiteren Verfolge diefer Annahmen find von Scheffler Tabellen zur Be- 
ilimmung der Gewölbftärken berechnet, und wenngleich diefelben, wie fchon oben 
bemerkt, vorzugsweife für Brückengewölbe ermittelt find, fo laffen fich doch bei 
den übereinftimmenden Eigenfchaften, welche Gewölbe, gleichgültig, welchen Zwecken 
fie dienen follen, immer aufweifen, die forgfältig erzielten Ergebniffe auch füglich 
für die Gewölbe des Hochbauwefens verwerten.

Ohne hier eine Umrechnung der von Scheffler gegebenen Tafel zur Beilimmung 
der Gewölbfiärke vorzunehmen, ift in Rücklicht auf die Gewölbe des Hochbauwefens 
das folgende Verfahren eingefchlagen.

Trägt man die abfoluten W erte von H  als Abfciflen und die jedem einzelnen H  
entfprechenden Gewölbftärken d  als Ordinaten auf und verbindet man die Endpunkte 
diefer Ordinaten, fo erhält man eine krumme Linie. Sucht man die Gleichung einer 
Kurve, welche fich mit gröfster W ahrfcheinlichkeit jener krummen Linie nähert, fo 
findet man, dafs die Gleichung der gefuchten Kurve mit der Scheitelgleichung einer 
Ellipfe übereinftimmt, deren halbe grofse A chfe der Zahl 9 0 , deren halbe kleine

Achfe der Zahl 1,5, d. h. jenen oben erwähnten Grenzwerten ——  =  ')',- =  6 0 ra

entfpricht.
Da die Scheitelgleichung einer Ellipfe mit den Halbachfen a und b bekanntlich

b , , ---------------
T  =  —  1 / ( 2  a -  x )  x

ift, fo wird, wenn y  —  d, a —  9 0 , b —  1,5 und x  —  H  gefetzt wird,

d  =  1 / ( 1 8 0  ~ H )  H ............................................. « ' 4 4 -
oder

d ~  W  ^ I80 “  /7) H .................................... 45‘

Nach dem vorhin bezeichnten Grenzwerte der Höhe des Steinprismas zu
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GOm ¡ft in Gleichung 45 für I I  höchftens 90  in Rechnung zu bringen. Für 
/ / j > 9 0  müfste

d = - w .......................................................................4 6 '

werden, alfo im geraden Verhältniffe mit H  wachfen. Für Gewölbe im Hochbau- 
wcfcn ift auf diefen F all füglich nicht zu rechnen.

Die im vorhergehenden bczeichnete Zahl 60 m gilt für fchr feiles Steinm aterial. 
Im Hochbauwefen kom m t jed och  in den meiden Fällen  für den Gewölbebau Backftein- 
material zur Verwendung, welches im allgemeinen nicht die Fertigkeit gegen Druck 
befitzt, wie das oben angenommene Steinm aterial. Aus diefem Grunde ift es ratfam, 
für Backfteingew ölbe den W ert

H

zu fetzen, d. h. die Höhe des Backfteinprismas nur zu höchftens 50® anzunehmen. 
Da // die Gröfse 90  beibehält, fo ergiebt fich nunmehr

, 90 .
~ 5 ( r =  ’ S m .

Beträgt das G ew icht von 1 cbm Backftcinm atcrial 1600 ks, fo wird die m ittlere

Prellung — ==.  8 0 0 0 0  ks  für 1 ’qm oder 8 k? für 1 qcm.
1)8 . 1

Unter Anwendung der W erte für d =  1,8 und dem zugehörigen H  —  90  erhält 
man entfprcchend der Gleichung 44 nun für Backfteinm aterial

d  ~  V (180 — H ) t l ................................................... 47-

oder

d 'j= - l y - 1 /(1 8 0  -  / / ) / / ................................................... 48.

W ürde im befonderen F ä lle  I I  gröfser als 90 , fo müfste

,  H
d =  « r ....................................................

genommen werden.
E in  gleicher Zufammenhang, wie zwifchen I I  und d, befteht auch zwifchen dem 

Normaldruck N  und der hierfür auftretenden Gew ölbftärke du wenn nur zuvor in
N

Rücklicht gezogen wird, dafs, wie vorhin erwähnt, —— höchftens gleich 3 . 6 0 m =
“ 1

ISO 1» werden foll.
Man erhält ähnlich wie in Gleichung 4 4 , fobald in der Ellipfengleichung 3 ä  

ftatt a gefetzt wird,

/  =  1 / ( 2  . 3 . 90  -  A )  A   .......................................50.

d. h.

/  =  - ¿ 7  1 / (5 4 0  -  N ) N  . . . . . . . .  5 1 .

als allgemeinen Ausdruck für die von N  abhängige Gewölbftärke. D a aber bei 
gröfseren Gewölben höchftens

N
=  SG m

ö i
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werden foll und diefer W ert nach Ausweis derartiger ausgefiihrter Gewölbe für ¿V 
nahezu gleich 114  eintritt, fo ergiebt (ich

1 1 4

1 86 31 m

und gleichzeitig für N  ein Grenzwert bei der Anwendung von Gleichung 51.

Für 114  ift dx -
1,3

114
N, d. h.

d 1
86

N

zu nehmen, während für kleinere W erte von iV die Stärke dl nach Gleichung 51 
ermittelt werden kann.

Bei Backfleingewölben ift es aus denfelben Gründen, wie folche vorhin bei

diefen Baukörpern angegeben find, zweckmäfsig, den Faktor in Gleichung 51
löU

herabzumindern, wie folches in Gleichung 48 für d  gefchehen ift, und denfelben auf 
1 1

8 . 50 150
zu bringen. Danach wird

di =  750- V  (540  -  N ) N

worin N  höchftens bis 114  eintreten foll.
N

Für N  114  wird fachgemäfs nicht mehr gleich 86, fondern geringer

N
genommen, fo dafs ——  =  72  111 gefetzt wird.

dx
Hiernach wird bei dem Grenzwerte N =  114

H £  _

7 2 ” "
1,5 8

dl

und nunmehr für N  ;> 114  die Stärke dv

1,58 ,n

N , d. h. genau genug
114

5 4 -

Fig. 5 2 - Wenn im Hochbauwefen bei Tonnen
gewölben die Gleichung 54 wohl nicht in 
Anwendung kommt, fo ift doch bei gröfseren 
Kuppelgewölben ihre Benutzung nach Er
mittelung des Normaldruckes, welchen die 
Kuppel auf ihrer Bafis hervorruft, unter Um- 
fiänden für die Beftimmung der Gcwölbftärke 
der Kuppel an ihrem Fufse erforderlich.

Für die Anwendung der für d, bezw. dl 
gegebenen Gleichungen ift noch das Folgende 
zu beachten.

Liefert der Normaldruck N  kleinere oder 
gleiche W erte als der Gewölbfchub H, fo ift 
der für H  gefundene W ert d  durchweg für 
das ganze Gewölbe beizubehalten. Entlieht
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dagegen für N  bei irgend einer W ölbfuge eine gröfsere Stärke dx als die für H  
gefundene Dicke d ,  fo ift d x zu nehmen. Hierdurch wird oft eine vom Gewölb- 
fcheitel bis zur Widerlagsfuge ftetig von d  bis dx wachfende Verftärkung des Ge
wölbes bedingt.

Die Gröfse des Normaldruckes N  ergibt fich nach Fig. 52 als 

N  =  R  . cos ß =  R  . cos (<p — a) ,
d. h.

7V =  R  (cos <p . cos a -j- sin <p . sin a).

Da cos (d =  — und sin <p =  — , fo wird 
‘ R  A

N — H  cos a G  sin a ......................................................55.
Für < £  a  =  60 Grad ift

W  =  0,5 A f 0 ,8üG G .................................................... 56.
B e i f p i e l e :  1) Ein unbelailetes, aus Backfteinen auszuführendes Halbkreisgewölbe von 2 m Halb-

meffer fei bis zur Bruchfuge (Bruchwinkel a gleich 60  Grad angenommen) in wagrechten Schichten auf
geführt. Für das verbleibende Gewölbftück iit die Stärke zu berechnen.

Die unbekannte Gcwölbdicke im Scheitel möge zunäclift gleich Backfteinlänge, alfo gleich 0,12 m

gefetzt werden. Da r  =  2 m und d  =£ 0,i2m ift, fo ift A  =  2,t2m, und nach Gleichung 43 wird

0,4534 (2 ,12 ~ —  2 2) 2 —  0 .16$ (2 ,ia3 —  2 3)
/ / = -------------------- 2 , , 2 - 0 ,5 . 2--------------------- =  ° ” ” -

Hiernach erhält man unter Benutzung von Gleichung 48

d  —------- \ / (1 8 0  ---  0 ,173) 0,173 =  0,1115 m-

D ie urfprünglich für d  gewählte Abineifung 0,i2nl weicht von der berechneten Gröfse nur ganz

wenig ab. D a aufserdem aus praktifchen Gründen die Stärke unter einer halben Backfteinlänge nicht
ohne Verhauen der Steine herzuftellen ift, fo kann die geführte Rechnung für d  abgefchlolfen und danach 

die Gewölbftärke zu 0,12m beibehalten werden.
D ie Gröfse des Normaldruckes N  wird nach Gleichung 36

N  —  0,6 • 0,173 -j- 0,866 G 
oder, da fich nach Gleichung 39, worin für <£ a  =  60  Grad nun a  =  1,0-172 zu fetzen ift,

„  2,i22 — 22 ,
O =  ------------ :  1,0472 =  6,250

u
ergiebt,

N  — 0 ,31.

Unter Einführung diefes W ertes in Gleichung 53 wird

d\ — \ /  (540    0 ,3l )  0.31 =  0,083 m •

Da d[ kleiner ift als d,  fo ift die Stärke d  =  0,i2m für das Gewölbe durchweg in Anwendung 
zu bringen.

Nach einer empirifchen R egel, welche Rondelet für kleinere Halbkreisgewölbe aus Backfteinen 
aufgcftellt hat, fo ll, wenn die Gewölbe bis zur halben Höhe hintermauert lind und die Rückenlinie der

W ölblinie konzentrifch ift, die Gewölbftärke gleich ——  der Spannweite fein. Im vorliegenden Falle würde
Ol)

hiernach
2>- _  2 - 2 _  1 

36  36  9

werden, mithin fich in recht guter Uebereinftimmung mit der oben gefundenen Gewölbftärke befinden.

2) Das in gleicher W eife auszufülirende Halbkreisgewölbe befitze einen Halbmeffer r  von 4 in; die 
Gewölbftärke foll ermittelt werden.

D ie noch unbekannte Gewölbftärke fei vorläufig und willkürlich zu 0 ,i2m gewählt. Alsdann ift 
R  =  r  -j- 0,12 =  4,12 und ferner nach Gleichung 43

ft. ¿r. 1, t*4 . , .,  ̂ —  A , ert (A. , „ -t---
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Bringt man diefen W ert in Gleichung 48, fo ift

d  — — [ / (ISO —  0 .3?) 0,37 =  0 ,iom ,

womit ein erfter Näherungswert für d  berechnet ift. Unter Benutzung desfelben wird weiter nach

Gleichung 43
. .  0,4534 (4 ,102 — 4 2) 4  —  0 ,ICO (4 ,1c3 •— 4 3)|

— 4 ~~n 4 — 0 ,4S •4,10 —  0,5 . 4

F ü r diefen Gewölbfchub liefert Gleichung 48 die Gewölbftärke i / = 0 , i sm.

D a die Unterfucliung zeigt, dafs die Gewölbftärke d  einen gröfseren W ert als d  — 0 ,i2 m be- 
anfprucht, fo möge jetzt d —  0,2om genommen werden. Hierdurch erhält man nach Gleichung 43 den

Gewölbfchub / / = 0 ,5 9  und dann nach Gleichung 48 die Gewölbftärke r f =0, 2oc m, welche nur noch
wenig von i / = 0 ,!om abweicht, fo dafs hiermit die Rechnung ihren Abfchlufs findet.

Hätte man d  ftatt 0,2o,n zu 0,2r,m eingeführt, fo hätte man durch das Ausrechnen für d  nur 
nahezu 0 ,23m und damit die Anzeige erhalten, dafs die Gewölbftärke kleiner als 0 ,25m zu nehmen wäre. 

Für den Normaldruck N  ergiebt fich nach Gleichung 56, da / / = 0 ,5 9  ift,

N  — 0 ,5  • 0 ,59  0,SOG G ,
worin nunmehr

G =  ~ '2 -- ^ 1,0472 =  0,859

Angaben mindeftens -7^ = iib r" =  0 ,t5o m ftark werden, um bei diefer Stärke

wird, fo dafs man
rV — 1,04

erhält. Mit Benutzung von Gleichung 53 ergiebt fich -weiter

di =  \ / (540  — 1 ,04) 1,04 =  0 ,i 5 ,n .

Da nun auch in diefem Beifpiele r/j kleiner als d  w ird, fo ift wiederum das Gewölbe in gleicher 

Stärke auszuführen. D a man aber ftatt d  — 0,2onl in der Praxis d  entfprechend der Bnckfteinlänge zu 
0,25 nimmt, fo ergiebt fich hierdurch von felbft noch eine etwas erhöhte Gewölbftärke.

2  . 4
Nach der von Rändelet herrtthrenden empirifchen Regel würde fich d  =  — — —  =  0,22 m er

geben haben.

Ein ohne Hintermauerung und nicht mit wagrecht vorgemauerten Anfängern 
verfehenes, frei im W iderlager aufftehendes, unbelaftetes Halbkreisgewölbe mit einem 
Ilalbmeffer r =  4 m müfste, fo lange noch nicht auf eine kräftige Verkittung der 
W ölbfteine durch den Fugenmörtel gerechnet werden darf, nach den früher gemachten

2 r  _  2.4
17,544 17,544

fich im Grenzzuftande des Gleichgewichtes gegen Drehung und Gleiten zu befinden. 
Statt der Dicke d  von 0,45«m würde man felbftverftändlich die Stärke von zwei 
Backfteinlängen, d. h. einfchliefslich der Fuge 0 ,51 m zur Ausführung bringen.

Aus dem Vergleiche diefer Gewölbftärke mit der im zweiten 
Beifpiele geführten Rechnung ift wiederum deutlich der Vorteil zu 
erkennen, welcher fich für den Gewölbkörper mit den bis zur 
Bruchfuge in wagrechten Schichten ausgeführten Gewölbanfängern 
heraus ftellt.

Eine folche in wagrechten Schichten aufgemauerte Konftruk- 
tion des Gewölbanfängers ift auch bei Tonnengewölben aus Quadern 
nach Fig. 53 in jeder Beziehung anzuraten. Hierbei treten zur 
Vermeidung von fpitzen Winkeln kurze, fenkrecht zur Wölblinie 
flehende Fugen a auf, welche an ihren vorderen Kanten eine 
geringe Abfchrägung, den fog. Druckfchlag, erhalten. Diefer Druck- 
fchlag verhindert in vielen Fällen das Abfprengen der Steinkanten

H an d b u ch  der A rch itektu r. III. 2, c, ß. (2. A u fl.) 4

18.

G cw ölbc-
anfanger.
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durch diejenigen Preffungen, welche 
unter Umftänden bedrebt find, fich 
im Gewölbkörper der Wölblinie zu 
nähern.

Treten zwei Tonnengewölbe 
gegen eine gemeinfchaftliche W ider
lagsmauer, fo ift der Gewölban- 
fänger, gleichgültig, welches Mate
rial zum Gewölbe benutzt wird, nach 
Fig. 54 für beide Baukörper ge- 
meinfam in wagrechten Schichten 
bis zu den Bruchfugen auszuführen.
Eine Anordnung nach Fig. 55 ift in 
hohem Grade zu tadeln, da der im 
Gewölbzwickel auftretende Mauer
körper als ein durch die obere Be- 
laftung itark eingefügter Keil auftritt, welcher nachteilig auf das Baufyftem ein
zuwirken vermag.

Bei Backfteinmatcrial ift das Verhauen der Steine im Anfänger an der Laibungs
fläche (Fig. 56) unnötig, da, falls ein Verputzen des Gewölbes im Inneren vor
genommen werden foll, der Putz fich, wie bei a , in die fog.
Ueberkragungen der Steine legt. Für derartige Gewölbe, deren Fis- 56-
Laibungsflächen keinen Putz erhalten follen, ift die Anwendung 
von Formfteinen nach Fig. 57 empfehlenswert.

Tonnengewölbe, wie Gewölbe überhaupt, welche nur als fog. 
unbelaftete Gewölbe ihr Eigengewicht zu tragen haben, kommen 
allerdings bei Deckenbildungen im Hochbauwefen vor. Recht oft 
jedoch erfahren derartige Gewölbe noch weitere Belattungen durch 
Hintermauerung, d. i. Ausfüllung der Gewölbzwickel, durch voll- 
ftändige Uebermauerung, durch darüber liegende Fufsbodenkon- 
druktiorien, durch Auffchüttungen und durch ab und zu auftretende 
veränderliche Beladungen, welche häufig ein bedeutendes Gewicht 
ergeben.

Denkt man fich die gefamte in I'rage kommende fernere Be- F ig. 57. 

laftung des Gewölbes erfetzt durch einen Steinkörper von gleichem 
Material, woraus das Gewölbe befteht, fo erfcheint der Querfchnitt 
des Gewölbes mit feiner Beladung unten und oben begrenzt durch 
die innere Wölblinie und die obere Beladungslinie, welche zwifchen 
fich die Beladungsfläche enthalten. Da nach diefer Zurückführung 
der auf das Gewölbe kommenden Beladung auf eine Maffe, welche T 
diefelbe Dichtigkeit befitzt wie das Gewölbmaterial, Gleichartig- t

keit vorhanden id , fo kann man nach Fedlegen der Beladungs- '~~j 1 7...........
fläche, bei der Annahme der Gewölbtiefe gleich der.Längen- J—r  1 f
einheit, ohne fernere Umrechnungen des Gewichtes der Beladung
fofort der Stabilitätsunterfuchung des Gewölbes näher treten und fich hierbei der
Rechnung oder vielfach kürzer der einfehlägigen Verfahren der graphifchen Statik
b e d ie n e n .

F 'g- 54 -



5i

F ig. 58.

und genau genug 

oder, da b

Für den hier vorliegenden Zweck, Anhaltspunkte für die Ermittelung der Ge- 
wölbftärke zu gewinnen, foll zunächft der W eg der Rechnung betreten werden.

Nach Fig. 58 fei A L  die innere halbkreisförmige Wölblinie eines Tonnen
gewölbes mit dem Halbmeffer r, D O  die vorhin gekennzeichnete, hier wagrecht 
gelegte Belaftungslinie und B  J  eine beliebige, unter einem W inkel a von der Scheitel

lotrechten M A  abweichende Gewölbfuge; 
alsdann kann man bei der Gewölbtiefe 
gleich der Längeneinheit die Gröfse der 
Belaftungsfläche A D K J B ,  welche bis 
zur Fuge B J  in Betracht kommt, fofort 
auch an die Stelle des Gewichtes fetzen, 
welches vom Gewölbe famt feiner Be
ladung herrührt und auf der Fugenfläche 
von B  J  ruht. Die Länge diefer Fuge 
möge gleich dl fein.

Zerlegt man die ganze Belaftungs
fläche in die Einzelflächen A D E F ,  A F B  
und B E K J ,  betrachtet man ferner, was 
für die weitere Unterfuchung mit hin
reichender Genauigkeit zuläffig erfcheint, 
den Kreisbogen A  B  als einen Parabel
bogen , deffen Scheitel A  ift , fo erhält 
man nach den Bezeichnungen in Fig- 58 

P — (d-\- h) s ...............................................................57.

Q  —  ~ f s  ........................................................ 58.
3

V = ( d + A + . f ) b ,

ift,

V = ( d  +  /l + f f d 1 -T ; 59-

60.

mithin, wenn G  das Gefamtgewicht der in Rechnung gezogenen Belaftungsfläche 
ausdrückt,

G —  s ^d -{- h -f- (d  -f- h + / )  — -

In Bezug auf den Fugenpunkt B  erhält man unter Berückfichtigung der Schwer- 
punktsabftände der betrachteten Einzelflächen das ftatifche Moment

oder, unter Benutzung der Gleichungen 57 bis 59, auch

m  ^  [ß {d +  h) - f / !  -  (5 {d +  k  + / )  dx* } . . .  61.

Nimmt man vorläufig wiederum a n , der Angriffspunkt des Gewölbfchubes H  
befinde fleh im höchften Punkte C  der gedachten Scheitelfuge A  C, fleht man alfo 
dabei vorderhand davon ab, dafs, wie fpäter noch befprochen werden wird, diefer
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Angriffspunkt von H  fowohl, als auch der Punkt B  von der Gewölbkante aus mehr 
in das Innere der Gewölbfläche rücken mufs, fo hat man das flatifche Moment des 
Gewölbfchubes H  als H ( d - \ - f )  für den Gleichgewichtszuftand gegen Drehung dem 
W erte 9Ji in Gleichung 61 gleich zu fetzen und erhält danach

H =  12 (/ + / )  r° { [6 {d +  h) + / ]  ~  6 +  k + / )  d * ' 62'

Nun ift s —  r . sin a und f  —  r  — t =  r  (1 — cos a) =  2 r  ^sin . 

man diefe W erte in Gleichung 62 ein, fo ergiebt fich

H = — f  --------------- \r' [•"(«'+''') + ' ( sin|-)  ] ~ 3 \d + hJc  2'- (sin f-) ■ 63.

und aufserdem erhält man unter Benutzung der für s und f  gegebenen Ausdrücke 
nach Gleichung 60

G - - r  sin a j d  -(- h -f- r  ^sih -j- ^d -j- h  -f- 2  r  ^sin \ ■ • ^4-

Mit Flilfe der Gleichung 63 kann für ein belaftetes Halbkreisgewölbe mit 
wagrechter Belaftungslinie, welche im Scheitel für eine Belaftungshöhe h ermittelt 
und feftgelegt ift, der Gcwölbfchub H  beftimmt werden, indem man zunächft d  
willkürlich oder fchätzungsweife annimmt, ferner d1 vorläufig gleich d  fetzt, endlich 
den Winkel a entfprechcnd den früheren Erörterungen gleich einem Bruchwinkel 
von 60  Grad einführt und dann mittels der Gleichung 45. bezw. 48 die Gewölb- 
ftärke berechnet. Den Normaldruck N  findet man, fobald G und H  beftimmt find, 
nach Gleichung 55, bezw. 56 und hiernach die Stärke dx unter Benutzung der 
Gleichung 51, bezw. 53.

B e i f p i e l .  IrUr ein halbkreisförmiges Tonnengewölbe aus Backftein fei ; - = 3 m und /( =  0,3m; 
diefe Höhe entfpricht, wenn diefelbe über der vollen Ausmauerung der Zwickel des Gewölbes befländig 

bleibt, einer gleichförm ig verteilten Ueberlaft von 4 8 0 kg für 1 qm Grundrifsfläche. D er Bruchwinkel 
a  =  GO Grad; die G ewölbflärke ift zu berechnen.

Setzt man vorw eg und ganz willkürlich n '= :0 ii2 n' und ebenfalls d[ =  0, i2m , fo erhält man nach

l/~8" a  1
Gleichung 63, da sin a  =  sin 60  0 — 4 — —  — 0 ,86c und sin — - =  sin 30  0 =  -r- ifl,

Ct Ci Li

H = -

6 ( 0 .1* +  6

mithin nach Gleichung 48

 ̂ 9 j 3̂ (0,12 - f -  0>3) 4 ~ 3 — 3  £0,12 +  0,3 -f~ 6 - -  0 ,i2 2J  j =  o c 1,29;

d =  —— \ /  (180  —  1,29) 1,29 =  0,303 m ; 
oU

fonach war die Gewölbftarke d  urfprtinglich viel zu gering genommen.
Setzt man jetzt, da das Gewölbe ftärker als eine Backfleinlänge werden mufs, aus praktifchen 

Gründen fofort die Dicke des Gewölbes zu 1 5/a Backfleinlängen, d. i. zu 0 ,ssm, und behält man d  =  dt 
bei, fo wird nun

_3_

   -   | 9 [ 3  (0,3s +  0,3) +  3 - ~ ]  -  3 [ 0 ,3s +  0,3 - f  6 J  0,3S2]  \ =  1,49 ,
6 i  0 ,3 8  +  6  - j - j

wofür fich nach Gleichung 4 S

d  =  \ / (180  1 ,49)  1,19 =  0,326 111

ergiebt.
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Diefes Ergebnis zeigt, dafs die zu 0 ,3 sm angenommene Scheitclilärke des Gewölbes etwas zu grofs 
fein würde. Da jedoch ohne unnützes Verhauen der Backfleine die Ilerabininderung der Stärke nicht 
fachgemäfs eintrcten kann, fo wird die Dicke von 0 > 3 S m für die Ausführung des Gewölbes genommen.

Nachdem //g e n a u  genug zu 1,49 bellimmt und d  zu 0 ,38m bekannt geworden ift, läfst fich der 
Normaldruck N  für die Bruchfuge mit dem Winkel a  — 60 Grad nach Gleichung 56 als

N  — 0,5 • 1,49 +  0,800 G
finden.

Nach Gleichung 64 wird unter Einführung der bekannten Gröfsen und bei der Annahme d  — d\ 
nunmehr

G — 3 • 0,86ö ĵ O,38 -f- 0,3 -f- ~  ■ 3 . “  j- (0,38 —{— 0,3 —f- 6 . ^  j  =  3,788

und fomit
N  =  0,74.3 -f- 3,272 =  IN I 4 ;

folglich wird nach Gleichung 53

d { =  -7 ^ 7  l / (540 —  4 ) 4  =  0,326 m . 
lö U

Da diefe Gröfse den W ert von 0 ,3s m für d  nicht erreicht, fo ifl eine Vermehrung der Gewölb- 
ftärke nach der Bruchfuge zu nicht erforderlich.

Wird das in Frage flehende Tonnengewölbe in feinen Anfängern bis zur Bruchfuge nicht in wag- 
rechten Schichten aufgemauert, fo ifl noch zu prüfen, ob der Normaldruck, welcher die wagrechte W ider
lagsfuge trifft, nicht eine gröfsere Gewölbflärke verlangt, als die bis jetzt feilgefetzte ifl. Da für diefe
Fuge Winkel a  =  90  Grad wird, fo erhält man nach Gleichung 55 fofort JV =  G und ¡weiter nach

Gleichung 6 4 , da sin a  =  sin 90 =  1 und sin =  sin 45  Grad =  , aft° (s>n 4 5 ) 2 =  (sin — 1 ifl,U ¿t \ O / U

G — 3 |^0,38 +  0,3 +  -|- . 3 • ~  +  (0,38 - f  0,3 4 -  6 - ~  )  — 3 - - J  =  N  6,4 t .

Bringt man G =  N 6,44 in Gleichung 5 3 , fo folgt

1
‘ 150   6 ,44) 6,44 =  0,39 m.

Diefe Stärke weicht nur um 1 cm von der früher erhaltenen Stärke ab, fo dafs d  füglich durchweg 
beibehalten werden könnte. Die Unterfuchung’ lehrt aber, dafs für Halbkreisgewölbe bei der Beflimmung 

der G ewölbflärke mit Vorficht verfahren werden mufs, dafs wiederum, wagrecht aufgemauerte Anfänger 
ratfam erfcheinen oder dafs bei gröfseren Tonnengewölben das Verlaßen der als Halbkreis auftretenden 

Erzeugenden und Erfetzen derfelben durch einen Parabelbogen, deflTen Mittellinie eine mögliche Mittellinie 
des Druckes ifl, fich als erwünfeht und als rätlich zeigt.

Ift bei halbkreisförmigen Tonnengewölben in der angegebenen W eife die Ge- =°-
wölbftärke zu berechnen, fo kann dasfelbe Verfahren der Unterfuchung auch bei Geformter'*
Tonnengewölben, deren Erzeugende elliptifche Bogen, Korbbogen, Parabelbogen oder Gewölbe.
Spitzbogen find, und ferner auch bei flachbogigen, fowie bei einhüftigen Gewölben 
zur Anwendung kommen. Da hierbei die Beftimmung des Gewölbfchubes H  Hand 
in Hand geht mit dem Feftlegen der Form der W ölblinie, der Gewölbflärke und 
gleichzeitig beeinflufst wird durch die in der Belaftungsfläche ausgedrückte Ueberlaft 
des Gewölbes, fo wird zur Vermeidung vielfacher oder umiländlicher Rechnungen 
die erfte Ermittelung von H  am einfachften auf graphifchem W ege vorgenommenG).

Allerdings ift auch hierbei vorweg eine Gewölbflärke fchätzungsweife anzu- *i.
nehmen. Um diefe Schätzung zu erleichtern, bedient man fich wohl der empirifchen 
Formeln, welche aber, wie ausdrücklich hier betont werden mag, ein weiteres ge- für die 
naueres Feftlegen der Gewölbflärke in jedem einzelnen Falle durchaus nicht aus- ^ 5 * '
fchliefsen dürfen. Von derartigen empirifchen Regeln fpielen in der Litteratur des 
Bauwefens immer noch die von Rondtlet aufgeftellten Formeln eine R olle, wovon 
die folgenden hier angeführt werden mögen.

6) Siehe T e il I , B d . i ,  zw eite H älfte  diefes »H andbuches«, A rt . 483, S . 453 (2. A u fl.:  A rt. 274, S . 26c). —  3. A u fl.:
A rt. 280, S . 293.)

R o n d tlet' s 
Form eln
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2 2 .

M ittellinie

des
D ru ckes.

Für Gewölbe mit halbkreisförmiger und auch mit elliptifcher Wölblinie und 
Quadern als Wölbmaterial, fowie unter der Vorausfetzung, dafs diefe Gewölbe im 
W iderlager doppelt fo flark find wie im Scheitel, foll, wenn d  die Schlufsfteinftärke 
und s die Spannweite (in Met.) bezeichnen, fein:

1) für unbelaflete Gewölbe: d =  0 ,oi 5 -f- 0,os Met.,
2)  für mittelflark belüftete Gewölbe: d  —  0,02 s -f- 0 ,ic  Met. und

3) für fiark belaflete Gewölbe: 7/=  0 ,o i-f - f - 0,32 Met.

So würde z. B. das zuletzt unterfuchte, mittelflark belaflete Tonnengewölbe mit dem Ilalbmeffer

von 3 m, alfo der Spannweite von 6 m, wenn dasfelbe flatt aus Backfleinmaterial aus Quadern ausgeführt 

werden follte, nach der Regel 2 eine Scheitelflärke d  — 0 ,o2 . G —j— O.is =  0,23 m erhalten.
Nach Gleichung 4 5 , welche für Quadergewölbe zu benutzen i f l , würde, da / / in  dem erwähnten 

Beifpiele zu 1,49 gefunden worden ifl, welcher W ert auch hier beibehalten werden kann,

1
d  —  -  \. (180  — 1 ,43)  1 ,4 9  =  0 ,2 7 2  m

ÖU
fich ergeben haben, mithin nur eine äufserft geringe Abweichung aufweifen.

Für die Stärke am W iderlager würde nach der Rende/et'ichen Regel die Abmeffung fich zu 
0 ,56n> feflflc llen , welche als reichlich grofs anzufehen ifl. Für den Normaldruck in der W ider

lagsfuge würde nach Gleichung 55 fich ¡V — G  ergeben. Bei einer gleichinäfsigen Stärke d — 0,2sm 

wird nach Gleichung 64, worin a  90  Grad zu fetzen ifl,

GG= 3  [ o , 2s +  0 ,3  +  |  . 3 . +  ( 0 , 2s +  0 ,3  +  6  • L )  =  0 0  5, 73  =  N .

Unter Benutzung von Gleichung 51 erhält man

1
~  1 8 0 "   ̂ ( 5 4 :0    5 ,7 5 )  5 ,7 5  =  0 ,3 0 8  m

als Näherungswert, alfo weit kleiner als die nach der Regel von Rändelet gefundene Stärke am W ider
lager. Aber felbfl, wenn G auf 7 anwachfen würde, fo würde dy erfl gleich 0,34m werden.

Wie nun aber auch die Gewölbftärke für ein auszuführendes Gewölbe befiimmt 
fein m ag, immer ift es zur Gewinnung der Ueberzeugung von der Sicherheit und 
Haltbarkeit desfelben anzuraten, durch Konftruktion der Mittellinie des Druckes das 
Gewölbe auf feine Standfähigkeit einer Prüfung zu unterziehen, um danach, wenn 
die Beladung des Gewölbes, was meiftens der Fall ift, nicht geändert werden darf, 
entweder die Gewölbftärke oder die Form der Wölblinie je für fich allein oder auch 
unter befonderen Umftänden beide gleichzeitig zu ändern, damit man für die Stand
fähigkeit des Gewölbes günftige Ergebniffe erziele. Die dazu nötigen Verfahren 
follen noch weiter behandelt werden.

Bei den oben angeftellten Unterfuchungen ift zur Berechnung des möglich 
kleinften Gewölbföhubes H  der Angriffspunkt desfelben im höchften Punkt der ge
dachten Scheitelfuge angenommen, und ebenfo ift auch der in der Wölblinie 
gelegene vordere Punkt der Bruchfuge, bezw. der Widerlagsfuge als ein Angriffs
punkt der Mittelkraft, welche aus dem Gewölbfchube und aus dem von der ge
dachten Scheitelfuge bis zur Bruchfuge entftehenden Gefamtgewicht des Gewölb- 
körpers entfpringt, angefehen, fo dafs diefe beiden Punkte als Punkte auftreten 
würden, welche einer mit dem Gewölbfchube H  gezeichneten Mittellinie des Druckes 
angehören. Bei diefer Annahme würde ein Druck von endlicher Gröfse auf eine 
Linie, alfo auf eine Fläche von unendlich kleiner Gröfse kommen, d. h. der Druck 
für eine Flächeneinheit würde an den angenommenen Angrifisftellen einen unendlich 
grofsen W ert annehmen, welchem kein Material Widerftand leiften kann, da dasfelbe 
nicht abfolut ftarr, fondern in gewiffem Grade prefsbar ift. Die Folge von der 
Prefsbarkeit oder der Elaftizität des Wölbmaterials ift, dafs die Angriffspunkte der
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bezeichneten Kräfte lieh 'von den äufserften Kantenpunkten zurückziehen und mehr 
nach dem Inneren der Gewölbfläche verlegen. W ie weit diefes Zurückziehen ein- 
tritt, ift mit Beftimmtheit nicht zu fagen; dafs dasfelbe aber in mehr oder weniger 
hohem Grade der Fall ift, zeigen viele ausgeführte, als vollftändig ftabil geltende 
Gewölbe, namentlich Halbkreisgewölbe und gedrückte Tonnengewölbe nach der 
Ausrüftung an den fog. gefährlichen Stellen in der Nähe des Scheitels, der Bruch
fuge und der Widerlagsfuge, indem in der Nähe des Scheitels in den Fugen an der 
Stirn nach unten zu leichte Haarriffe wahrzunehmen find, während in der Nähe der 
Kanten oben am Rücken des Gewölbes die Steine fich fcharf aneinander preffen. 
Ebenfolche Erscheinungen treten an den Bruchfugen ein, wobei die Steine vorn an 
der Fugenkante in der inneren W ölblinie fich fcharf preflen und in den Fugen jene 
Haarriffe in der Nähe der Rückenlinie fich bilden, während an den Widerlagsfugen, 
je nachdem der durch die Mittellinie des Druckes, welche für den möglich kleinften 
Gewölbfchub ermittelt ift, gefundene Preffungspunkt der inneren oder der äufseren 
Wölblinie am nächften liegt, die Preffungen zwifchen den Steinen in der näclift ge
legenen Wölblinie, die Haarriffe in den Fugen nach der entgegengefetzten Richtung 
fich kundgeben. Hiernach lehrt diefe Erfahrung, dafs bei den meiften als Wölb- 
material benutzten Steinen im ganzen die Mittellinie des Druckes an jenen bezeichneten 
Stellen fich doch nur in mäfsiger Gröfse von den Kanten der Wölbfieine zurückzieht.

Scheffler fa g t7) , dafs es für die Ausführung- der Gewölbe hinreichende Sicherheit gewähren

möchte, wenn von der Vorausfetzung ausgegangeii wird, dafs die Mittellinie des Druckes bis auf den 

vierten T eil der G ewölbflärke in den vorhin gekennzeichneten Fugen zuriickgedrängt werden könne und 
wenn ferner die G ewölblinie, fowie die Stärke des Gewölbes fo genommen werden, dafs nach Abzug 

eines inneren und eines äufseren Streifens, von denen jeder den vierten Teil der G ewölbflärke zur Breite 
hat, der verbleibende innere Gewölbftreifen, welcher noch eine Breite gleich der halben Gewölbflärke

behält, nach den Gefetzcn für die Mittellinie des

an jeder Stelle mindeftens um ein Drittel der Gewölbflärke von den betreffenden

nahmen gezeichnete Mittellinie des Druckes auch nach der Ausführung und Ausrüftung 
fonft flabiler und nicht mit unnötiger Stärke verfehener Gewölbe eine folche Lage 
beibehält, ift in hohem Grade ungewifs und unter Umfländen unmöglich.

Betrachtet man z. B. ein fcheitrechtes Gewölbe (Fig. 59), welches als unbelafteter Sturz für eine 
Oeffnung von nur 1,50 m W eite aus Quadermaterial in einer Scheitelflärke von 0,3om ausgeführt und wobei

Fig. 59 - Druckes mit dem möglich kleinflen Gewölbfchube, 
welcher für diefen inneren Streifen nebit der auf den- 
felben kommenden Gefamtbelaftung eintritt, auf feine 

Stabilität unterfucht w ird, wobei je nach den bei 
diefer Unterfuchung fich ergebenden Refultaten noch 

durch etwaige Aenderung der Form der Wölblinie, 

der Gewölbflärke oder gleichzeitige Aenderung beider 

Stucke zweckmäfsige Vorkehrungen für die Stabilität 
des Gewölbes getroffen werden können.

'm

Von vielen wird verlangt, dafs ein 
Gewölbe eine folche Form der Wölblinie 
und eine folche Stärke erhalten foll, dafs 
eine Mittellinie des Druckes in die Gewölb
fläche eingezeichnet werden kann, welche

Kanten der Steine zurückbleibt8). Ob aber in W irklichkeit die nach diefen An-

*) In feiner »Theorie der G ew ölbe« etc . B rau n fch w cig  1857. S . 69.

8) S ieh e T e il I, B d . 1 , zw eite H älfte  diefes »H andbuches«, A r t . 479, S . 448 (2. A u f l. :  A rt. 272, S . 257. —  3. Aufl. 
A rt. 278, S . 291.)
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cm  —  c k genommen iit, fo bekundet F ig. 60.

die Unterfucliung diefes Sturzes feine 
Stabilität. Für denfelben ift auch 

eine Mittellinie des Druckes c f  im 
inneren Drittel möglich.

Benutzte man einen folchen 
Sturz nach Fig. 60 als unteren Ab- 
fchlufs einer LichtölTnung in der 
W eife, dafs jetzt, unter Beibehaltung 

der Scheitelftärkc a i/ r = 0 ,3 0 m, die 
Stärke c t g  am W iderlager gleich dem 

Doppelten von der früheren Stärke 
cb  würde, und wären in der ge

dachten Scheitelfuge n d  die Strecken 
(i d

a e ~  e f — f  d m  ——— und ebenfo die
ö

Strecken g h  =  h i  =  i c  =  , wo-
ö

bei hier abfichtlicli bei g  die fonil 

nicht gtlnftige Schneide am Kämpfer- 
Heine gelaffen ift, fo w ürde, wenn 
die Mittellinie des Druckes im inneren 

D rittel e f i h  bleiben füllte, diefe 
Linie eine wagrechte gerade Linie c i 
fe in , welcher ein unendlich grofser 
Gcwölbfchub und demnach eine un

endlich grofse Scheitelflärke zukom
men würde, was volldändig ungereimt 

ift. D ie in W irklichkeit auftrelende 
Mittellinie des Druckes wird fich den Kanten in a und c nähern und das innere Drittel verladen müfien, 

da H  einen endlichen W ert und im vorliegenden Falle fogar einen folchen von ziemlich geringer Grofse 
annehmen mufs.

Verfuche mit Modellen von unbelafteten Halbkreisgewölben bekunden gleich
falls eine nahezu an den Kanten der fog. gefährlichen Stellen des Gewölbes cin- 
tretende L age der Mittellinie des Druckes. Bei der mittels des möglich kleinften 
Gewölbfchubes gezeichneten derartigen Lage ergiebt fich, wie fchon in Art. 17 
(S. 42) angeführt, dafs bei einem folchen Gewölbe mit gleicher Dicke die Stärke

eine Abmeffung von ——-----  der Spannweite haben mufs, wenn das Gewölbe eben
1 / ,5 4 -j,

noch im Gleichgewichtszuftandc fein foll. Hiernach angeftellte Verfuche zeigen 
dasfelbe Ergebnis. Sollte nun eine Mittellinie des Druckes bei einem unbelafteten 
Halbkrcisgewölbe im inneren Drittel liegen, fo müfste das Gewölbe eine Dicke von

etwa — —̂  der Spannweite desfelben belitzen, alfo bei 5,85 m Spannweite 1 m ftark 
5,8 5

werden, ein Ergebnis, welches den bei ftabilen Halbkreisgewölben in der Praxis 
gewonnenen Erfahrungen vollftändig widerfpricht und demnach als gänzlich unzuläffig 
gelten mufs.

Wie in gegebenen Fällen und unter befonderen Umftänden die Annahme für 
die Lage einer möglichen Mittellinie gemacht werden kann, welche gewiffen Be
dingungen entfpricht, ift in Teil I, Band 1, zweite Hälfte (Art. 476, S. 444®) 
diefes »Handbuches« näher erörtert, und es wird hierauf verwiefen; die Bemerkung 
möge jedoch noch gemacht werden, dafs, wenn für Gewölbebauten im Hochbau-

9) 2. A u f l . : A rt . 265, S . 250.
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wefen nur fehr prefsbares Material, welches allerdings bei der Ausführung von 
einigermafsen gröfseren und belafteten Deckengewölben, wenn irgend thunlich, nicht 
benutzt werden follte, zur Anwendung gelangt, die Gewölblinie und die Gewölb- 
ftärke zweckmafsig fo beftimmt werden, dafs eine Mittellinie des Druckes möglich 
wird, welche mit der Mittellinie der Stirnfläche des Gewölbes, alfo mit der Achfe 
diefer Fläche fleh ganz oder nahezu deckt. Eine folche Mittellinie des Druckes 
befitzt jedoch fehr grofse Aehnlichkeit mit einer Parabel, deren Achfe mit der Scheitel
lotrechten des Gewölbes zufammenfällt, fo dafs auch in einem folchen Falle die 
Parabel als Bogenlinie vorteilhaft auftritt.

Verhältnismäfsig einfach ift die Beftimmung der Stärke der W iderlager der a3. 
Gewölbe. Sobald der auf die Widerlagsfuge (Kämpferfuge) kommende Kämpfer- 
druck auf Grund der für die Gewölbftärke gegebenen Erörterungen und durch die 
ftatifchen Unterfuchungen des eigentlichen Gewölbkörpers bekannt geworden ift, fo 
ift diefer Druck mit dem Gewichte des W iderlagskörpers, deffen Tiefe wiederum 
rechtwinkelig zur Bildfläche gemeflen, wie es beim Gewölbe der Fall war, gleich 
der Längeneinheit genommen wird, zufammenzufetzen, um eine Mittelkraft zu be- 
ftimmen, welche die Aufftand- oder Fufsfläche der Widerlagsmauer in einem Punkte 
fchneidet, welcher von der äufseren Seitenkante noch einen genügend grofsen Ab- 
ftancl befitzt. Diefer Abftand, von der als Drehkante des Widerlagskörpers auf
tretenden Begrenzungslinie der Grundfläche aus gemeflen, liegt in der Kräfteebene

und beträgt zweckmafsig der W iderlagsftärkc d.
o

Um für den Gewölbfclnib H  bei der Ermittelung der Widerlagerftärke- einen 
W ert zu erhalten, welcher thunlichft vorteilhaft noch gleichfam mit einem Sicher
heitskoeffizienten behaftet ift, nimmt man an, dafs // n ich t im höchften Punkte, 
fondern im Mittelpunkte der Scheitelfuge angreift und dafs der Mittelpunkt der 
Kämpferfuge der Angriffspunkt des Kämpferdruckes ift, hervorgegangen aus H  und 
dem Gewichte G  des Gewölbes mit feiner Beladung.

Da die Stärke des W iderlagers noch unbekannt, die Höhe desfelben aber in den 
meiften Fällen vorgefchrieben ift, fo hat man zunächft eine Widerlagsftärke zu wählen 
und darauf die Stabilitätsunterfuchung des als W iderlager auftretenden Stützkörpers 
entweder durch Rechnung oder oft einfacher und durchfichtiger auf graphifchem 
W ege vorzunehmen. Bei dem zuletzt genannten W ege wird eine Mittellinie des 
Druckes auch im Querfchnitte des Widerlagers eingezeichnet und diefe läfst er
kennen, ob diefelbe bei der gewählten Stärke für jede Fuge im W iderlager bei der

rechteckig gedachten Fugenfläche den bezeichneten äufseren Abftand der Stärke,
o

von der Drehkante aus gem eflen, tiberfchreitet oder denfelben entfprechend inne
hält. Nach diefen Prüfungen find, wenn erforderlich, etwaige Veränderungen in den 
Stärkeabmefiungen des W iderlagers vorzunehmen.

In welcher W eife die Stabilitätsunterfuchung eines Tonnengewölbes und feines 24.
W iderlagers unter Benutzung der Verfahren der graphifchen Statik vorgenommen licliplcL
werden kann, möge an einem Beifpiele gezeigt werden.

Ein halbkreisförmiges Tonnengewölbe, (leiten Spannweite, gegebenen Gcbäudeachfen entfprechend,

6,00 m betragen mufs, hat von der feflen Baufohle ab nach aufsen freillehende W iderlager, deren Höhe mit 
der Oberkante des Fufsbodens über dem Gewölbe in wagrecliter Ebene abgegrenzt ift. Ueber dem 
Gewölbe ift ein leichter Schuppen vorhanden, welcher nur in den BinderfUfsen das W iderlager belaftet.

A uf dem Gewölbe lagert durchgängig und gleichförm ig .verteilt als Brennftofif zu verwendende K oke in
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einer Schütthöhe von l,» o m. Das Gewölbe iil in den Zwickeln ausgemauert, fonil mit Sandfchttttung und 
Fufsbodenpflailer verfehen, fo dafs die Oberfläche des letzteren 0 ,20 111 über dein höchftcn Rückenpunkte 

des Gewölbes liegt.
Für die Ausführung des Gewölbes und der W iderlager ift Backiteimnaterial bcilimmt.

D a die D ichtigkeit der K oke gleich 0,4-2 und jene des Backileinmauerwerkes gleich 1 |0 iil, fo

beträgt das Gewicht der gefchütteten K oke 420  für 1 cbm, dasjenige des Backfleinmauerwerkes 1 6 0 0 hg
für 1 cbm.

Um für die Stärke, welche dem Gewölbe gegeben werden inufs, einen Anhalt zu gewinnen, find 

die Gleichungen 48 u. 63 zu benutzen, nachdem die Gewölbebelallung durch das gleich grofse Gewicht

von Backileinmauerwerk erfetzt gedacht ift. Da für die Ausmauerung der Gewölbzwickel, für die Bettung
des Fufsbodenpflafiers und für das letztere felbfl die D ichtigkeit nahezu gleich derjenigen des Backflein- 

mauerwerke's angenommen werden kann, fo ergiebt fielt für diefe T eile  zunächft eine Belaflungshöhe von 
0,20 m über dem Gewölbrücken im Scheitellot und hierdurch eine erde wagrechte Belaflungslinie.

D ie Kokefchüttung iil ¡11 1,50 m Höhe wagrecht abgeglichen, und es kann bei der vorläufigen Rech
nung von den Scitenböfchungen diefer Schüttung abgefehen, alfo die Schütthöhe für den ganzen Quer- 

fchnitt des Gewölbes beibehalten werden. D er Abftand x  der zugehörigen Belaflungslinie, entfprechend 
dem Backfteinmaterial, von der fellgelegten erilcn Belaflungslinie ergiebt fich offenbar durch den Ausdruck

1 . 1 . 1,5 . 42 0  =  1 • 1 ■ *  • 1600
als

1,5 . 420  
'  =  1600  =

wofür .v =  0,4 m gefetzt werden foll. Somit entlieht eine gefamte Belallurigshöhe

h zzz 0,2 -}- 0, i — 0,o m

und demnach weiter, wenn die Gewölbltärke d — d̂  vorläufig zu 0 ,38m gew ählt, wenn ferner die wag

rechte Aufmauerung des W iderlagers bis zum Bruchwinkel a  von 60  Grad ausgeführt wird, beim Halb- 
melTer r  =  3 ,oom, fofort nach Gleichung 63

//  =  —    J -  ) 9 [ 3  (0,33 +  0,0) +  3  • ~ ]  -  3 ( o ,38 +  0,0 -j- 2  . 3 • d  • 0 ,38*) \ =  1,97
G i 0,38 — 2 - 3 -

und folglich nach Gleichung 4S

,t  =  4 ~  1 / ( 1 8 0  —  1 ,0- )  1 ,9 7  =  ■1 8 ’“ 7 =
50  50

Hiernach iil d  zu 0 ,38m feftzufetzen.

Für die Berechnung der Stärke der W’iderlagsfuge ergiebt fich vorweg nach Gleichung 64

Cr — 3  . 0 ,SOC |̂ 0 ,3S -{- 0,0 -j g- ■ B ■  j- |̂ 0 ,3S -f- 0,0 -J- 2  • 3  • — —5— J  =  4,88 ,

fodann nach Gleichung 56
yV == 0,5 • 1,97 -f- 0,800 . 4,88 =  5,2

und endlich nach Gleichung 53

4  = A j .  1/(510  -  5„) 5,  = -5| -  = 0„ , » .

alfo kleiner als d, fo dafs d̂  =  d  angenommen und das Gewölbe in gleicher Stärke ausgeführt werden kann.
Die Stärke des Gewölbwiderlagers foll einilweilen noch unbeilimint bleiben.

Nach diefen vorläufigen Ermittelungen iil  auf der nebenftehenden Tafel im Plane A  das Gewölbe 

famt feiner Beladung unter der Annahme aufgetragen, dafs die Gewölbtiefe fenkrecht zur Bildfläche 
gleich der Längeneinheit fei und dafs auf der Widerlagsmauer für diefe T iefe keine weitere L a il der 
Kondruktion des Uber dem G ewölbe befindlichen Schuppens ruhe.

D ie Verwandelung der Kokefchüttung in Backfteinmauerung ift unter Beriickfichtigung der Böfchung
diefer Schüttung im Plane B  durch Zeichnung vorgenommen.

Iil allgemein ■( die D ichtigkeit des W ölbmaterials PF, -ft die Dichtigkeit des Belaftungsmaterials 5, 
fo befitzt ein K örper des Materials S ,  deflen Grundfläche 1 qm, deflen Höhe h Met. beträgt, ein Ge

wicht Cr, =  1 . ¿  f i  • 1000  kS und ein Körper des Materials IV  bei einer Grundfläche von 1 qm und einer 
Höhe x  Met. ein G ewicht G — 1 . x-r  . 1000
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Soll nun G  gleich

x '( = h Tl •
d. h.

•r  _  'fl 
h T ’

wonach x  als die fog. reduzierte oder erfetzte Belaftungshöhe leicht zu konftruieren ift.

Nimmt man im Plane J3 die Länge u j y nach einem beliebigen Mafsftabe gleich der Mafszahl y, 
hier gleich l,o, und ebenfo y j nach dcmfelben Mafsftabe gleich der Mafszahl j , hier gleich 0.12, fo 

wird, fobald auf dem aus der Zeichnung erfichtlichen W ege « j a  gleich der Schütthöhe D  u des Planes A  
abgetragen und die gerade Linie czy gezogen iit, in der Länge der durch yj zu z/j a  geführten
Parallelen y< die reduzierte Bclaflungshöhe erhalten; denn es ¡(1

°\ h\ _ Tl
“ "1 Y

Diefe reduzierte Belaftungshölie ift, da u v  wagrecht lie g t, bis zu einer durch v  im Plane A  ge
führten Lotrechten beizubehalten, während von hier ab bis zur inneren Kante des W iderlagers die Be- 

laftungslinie zufolge der Büfchung der Kokefchültung geneigt in gerader Linie abfällt. Ift die obere 
Begrenzungslinie der gegebenen Beladung von irgend welcher Gcftalt, welche verfchiedene Höhen bedingt, 

die nach und nach zu reduzieren find, fo bleibt für jede einzelne Höhe das angegebene Verfahren dasfelbe. 
D ie Verbindung der Endpunkte der reduzierten Höhen liefert die gefuchte Belaftungslinie.

Die F läche des Gewölbquerfchnittes nebft der reduzierten Belaftungsfläche, wobei die Zw ickel
ausmauerung und der Fufsbodcnbelag mit Bettung einer weiteren Reduktion, wie vorhin angegeben, nicht 

bedurften, ift vermöge der vom Scheitellote aus fymmetrifch auftretenden Form und Beladung des 

Gewölbes nur zur Hälfte dargeftellt. Durch lotrechte Teillinien ift diefelbe in Einzelftreifen oder Lamellen 
zerlegt, wobei eine Teillinie mit der durch v  ziehenden Lotrechten zufammenfallend angenommen ift. 

Links von derfelben find noch 3 Teilftreifen von verfchiedener Breite eingefügt, von denen die eine mittlere 
durch Lotrechte begrenzt wird, welche durch die Grenzpunkte der W iderlagsfuge geführt find, eine An

ordnung, welche in den meiften Fällen für diefe Fuge zweckmäfsig ift. Rechts von der durch v  laufenden 
Teillinie find bis zum Scheitellote h m  noch beliebig viele Teilftreifen, hier vier derfelben, von gleicher 
Breite genommen.

Die von den Teillinien begrenzten Teilftreifen können in ihren Flächen, da im allgemeinen ver- 

hältnismäfsig fchmale Stücke in der Zeichnung auftreten, für die praktifche Unterfuchung mit genügender 
Genauigkeit als Rechtecksflüchen behandelt werden. Vielfach, und namentlich bei flachen Bogen, können 

auch die Strecken diefer Teillinien, welche innerhalb der Gewülbflächen liegen und hier von der inneren 

W ölblinie und der Rückenlinie abgefchnitten erfcheinen, fchon als Fugenlinien infofern ge lten , als in 
denfelben die der Mittellinie des Druckes zukommenden Punkte in der Gewölbfiäche aufgefucht werden. 

Bei den im Hochbauwefen auftretenden Tonnengewölben jedoch oder auch bei den Flachbogengewölben 
felhil, welche ab und an nur eine geringe oder faft gar keine Ueberlaft aufzunehmen haben , ift diefe 

Behandlung der Abfclinitte der Teillinien als Stücke, in welchen die Punkte der zu zeichnenden Mittel

linie des Druckes aufgefucht werden, weniger angezeigt. Ebenfo ift es in den erwähnten Fällen auch 
nicht ganz ratfam, die Fugen, in welchen die Punkte der Drucklinie ermittelt werden follen, geradezu

von den Schnittpunkten der Teillinien mit der Rückenlinie, z .B .  als Fuge / / ,  auslaufen zu lallen, zumal
mit Leichtigkeit in jedem Falle eine Gewölbfuge ermittelt werden kann, welche von der auf ihr ruhenden 
Beladung in möglichft richtiger W eife getroffen und in welcher dann ebenfalls in möglich!! zutreffendem 

Grade der zugehörige Punkt der Mittellinie des Druckes zu beftimmen ift.
Sollte z. B. (F ig . 61) eine Fuge k l  für eine beliebige Teillinie f  e fo gefunden werden, dafs die 

Gewölbfiäche mit der Belaftungsfläche von der Gröfse b a f e  das auf diefe Fuge k l  kommende Gewicht 
möglichft genau wiedergiebt, fo kann die folgende Ueberlegung Platz greifen. Es fei k l  die richtige 

Fuge. Alsdann ruht auf derfelben ein Gewicht entfprechend der Fläche a p k l b .  Diefe Fläche müfste 
der bei' der Beftimmung der Mittellinie des Druckes in Rechnung oder hier im Sinne der graphifchen

Statik in Behandlung genommenen Fläche b a f  c e  gleich fein. Damit dies der Fall ift, müfste die

Fläche l e q  gleich Fläche q f p k  fein. Dann würde auch Fläche l e g  - j- Fläche e q  k tt == Fläche q f p k  

-j- Fläche e q k n fein müffen, oder was dasfelbe ift, das als rechtwinkelige Dreiecksfiäche anzufehende 
Stück I n k  würde gleich fein müffen dem als fchmales Paralleltrapez zu behandelnden Streifen e f p n ,  

welcher auch genügend genau als Rcchtecksfläche von der Breite f  i  gelten darf. Danach ift

u l . k l
     =  e f . f r ,
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mithin i fl auch
n l  f i

e f  !/ •/2

Hierin ifl k l  die normale D icke des Gewölbes in /, aber, ftreng genommen, wie auch n l  noch 
unbekannt. Zieht man jedoch durch den Schnittpunkt c der Teillinie e f  mit der Rtlckenlinie des G e

wölbes eine Hilfsfuge cd,  fo ifl ohne nennenswerte Abweichung auch c d  — k l  und e d  —  . n l  zu nehmen, 

fo dafs nun weiter
e d f i

7 7 ~ "  i „ .

wird. Nach diefem Ausdrucke läfst fich f i  und dann die Lage der Fuge k l ,  welche der Teillinie c f  
zugehört, einfach durch Zeichnung ermitteln. Zieht man durch den gemeinfchaftlichen Punkt f  der Tcil-

F ig. 61. Fig. 62.

¡¡nie ¿/ ‘ und der Belaflungslinie die Gerade f  g  von der Länge gleich e d, trägt man auf der Teillinie e f

die Strecke f h  —  — c d  ab, zieht man e g  und hierzu durch h die Parallele h i ,  fo wird f i  die gefuchte

Breite des vorhin erwähnten Streifens e f p n .  Zieht man zuletzt durch i  die Parallele i n  zu e f ,  fo trifft 
diefelbe den Gewölbrttcken im Punkte k, durch welchen die gefuchte Fuge k l  fenkrecht zur inneren Wölb- 
linie zu führen ifl.

Ifl umgekehrt eine Fuge c d  (Fig. 62) gegeben, fo wird auf Grund der gegebenen Ausführungen

zunächfl durch den Punkt c eine lotrechte Hilfsteillinie e f  gelegt, f g  — c d  und f  h — —  c d  abgetragen,

nunmehr e g  und die hierzu parallele Linie h i  gezogen, um zuletzt in der durch i  geführten Lot
rechten p n  die gefuchte Teillinie zu erhalten. Nach diefen Angaben find auf der umftehenden Tafel im 

Plane A  die Fugen 1  bis S  des Gewölbes eingetragen.

Zur graphifchen Ermittelung der Flächenwerte der einzelnen im allgemeinen als Paralleltrapeze 
erfcheinenden Teilflreifen find die mittleren Höhen I I ,  I I I I  w. f. f. derfelben beftimmt, und hierauf ifl 

die Verwandelung der Teilflächen in Rechtecksflächen. mit einer beliebigen Bafis 0 z, hier zu 3 m gewählt, 
im Plane C  vorgenommen.

Diefe Verwandelung oder die fog. Reduktion der Teilflreifen auf eine beilimmte Bafis hat den 

Zw eck, ihre durch Linien darzuilellenden Flächen-, bezw. Gewichtswerte in einer für die weitere zeich- 

nerifche Behandlung geeigneten Länge zu erhalten.

So ifl im Plane C  auf der fenkrechten z - Linie die Strecke z l  gleich der mittleren Höhe I I  des 
erflen Teilflreifens, deffen Gewicht für die Gewölbfuge 1  in Betracht kommt, abgefetzt; auf der wag- 

rechten Linie o z  ift die Länge o a  gleich der Breite diefes erften Teilflreifens abgefchnitten, durch a
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die Parallele zu z l  gelegt und hierauf die Linie o I  gezogen, welche auf der Linie a die Strecke a a ( als 
reduzierte Höhe des erden Teildrcifens abfchneidet.

Die durch aj parallel zu oz  gezogene Linie liefert auf der Gewichtslinie (7 die Strecke o /, welche 
nach dem für die Zeichnung der Pläne A  und C  benutzten Mafsftabe zu meffen und mit der Bafiszahl, 
hier 3 m. zu multiplizieren id, um fofort den Flächeninhalt des erden Teildrcifens in Quadr.-Met., oder 
auch, da die Gewölbtiefe zu 1 m angenommen war, den körperlichen Inhalt diefes Teildrcifens in Kub.-Met. 
zu liefern.

Denn mit Bezugnahme auf die Zeichnung ift

a z I
o a o z '

d. h.
a a ^ . o z  — o a . z l  

0C' Cl a «[ . 3 ü'11 — o a . z I  Quadr.-Met.,

gleich der Fläche des erden Streifens.

D ie Zeichnung liefert a öj =  o i  zu 0 ,t7 m ; daher befitzt der erde Teildreifen einen Flächeninhalt 

von 0,17 . 3 =  0 ,5i und bei der T iefe  von Im auch 0 ,5i cbm-
Da 1 chm Backdeinmauerwerk 1600  wiegt und alle Abmcffungen für die in Rechnung zu 

bringenden Gewölbe- und BelaOungsflächen auf Backdeinmauerwerk zurltckgeftihrt find, fo würde der 

Körper des erden Teildrcifens ein Gewicht von 0 ,5i . 1600  =  8 6 1 lcs  befitzen.
In gleicher W eife id  auch der zweite Streifen auf die gewählte Bafis reduziert; die mittlere 

Höhe I I I I  id  auf der s-Linie nun von i  bis y  — I I  abgetragen , der Reduktionsdrahl von der G-Linie 

aus als i y  geführt, und da die Breite des zweiten Streifens ebenfalls =  oa — id, die reduzierte Höhe 

<1,(1" =l 1 2 fofort abgefchnitten. Beim fünften Streifen id  eine Aenderung der Breite zu bemerken. 

Für diefen Streifen id  die mittlere Höhe V  V  von 4  bis w  auf der c-Linie abgetragen, die Breite 4b  
auf der wagrechten Linie 4 4  abgefchnitten und vermittels des Reduktionsdrahles 41U die reduzierte Höhe 
bb\ =  4 j  bedimmt.

Für die eigentliche Gewölbiläche kommen im ganzen fechs Teildreifen in Frage. D ie Summe 
aller zugehörigen reduzierten Höhen id  gleich der Strecke o 6 im Plane C. D ieS treck e  0 6  mifst l , i o m| 

mithin wird 1,4 . 3  =  4,2 ü"1 als gefaulter Flächeninhalt der Gewölbfläche mit Beladung gefunden.
Bei der vorläufigen Berechnung von G, welche Gröfse an die Stelle des gefamten Flächeninhaltes 

zu treten hatte, wurde hierfür ohne Rückficht auf die Seitenböfchung der Schüttung 4 ,so ü,n ermittelt.
Nach dem Fedlegen der Gewichte der einzelnen Teildreifen, welche in den zugehörigen Schwer

punkten derfelben angreifen, id  weiter eine Mittellinie des Druckes für das Gewölbe kondruiert, welche 

vorweg dem möglich kleinden Gewölbfchub cntfpricht. Hierbei id  das folgende Verfahren beobachtet.
Bei der an und für lieh geringen Breite der Streifen kann die trapezartige Fläche derfelben ohne 

wefentlichen Fehler als Rechteck angefehen werden, fo dafs der Schwerpunkt diefer Flächen in der 
Mittellinie derfelben liegt.

Zeichnet man nun für die in I I ,  I I I I  u. f. f. wirkenden G ew ichte, bezw. für die Liniendrecken, 

welche diefelben als 0 1 , 1 2  u. f. f. im Plane C  dardellen, unterhalb des Planes A  ein Hilfsfeilpolygon 
mit Benutzung des an fich willkürlich aufscrhalb der G-Linie gewählten Poles O, fo erhält man auf dem 

äufserden Seildrahie K  in 2 ‘ einen Punkt, durch welchen das refultierende Gewicht aus / und 2, in j>' einen 
Punkt, durch welchen das refultierende Gewicht aus 1, 2 und j  u. f. f., im Punkte 6‘  einen Punkt, durch 

welchen das refultierende Gewicht aller Einzelgewichte von / bis 6 in lotrechter Richtung wirken mufs.
Für den möglich kleinden Gewölbfchub II,  welcher ¡in vorliegenden Falle wagrecht gerichtet id, 

weil das Gewölbe in Bezug auf das Scheitellot fymmetrifch geformt und fymmetrifch beladet id, und 
welcher bei näherer Unterfuchung eine mögliche Mittellinie des Druckes liefert, id  der höchde Punkt o 

der gedachten Scheitelfuge als Angriffspunkt genommen, während gleichzeitig als Durchgangspunkt der 
aus dem Schube I I  und dem Gefamtgewichte G  entdeliendcn refultiercnden Preffung der tiefde Punkt 

der W idcrlagsfuge 6 angenommen id. Um die Gröfse von I I  unter diefen Annahmen zu ermitteln, id  

durch 0 die wagrechte, durch 61 der Linie K  die lotrechte Linie geführt, welche fich auf der erderen 
im entfprechenden Punkte 6‘ fchneiden. Zieht man im Plane A  von der Vorderkante 6 der W iderlags

fuge aus den Strahl 6 6\  fo id  hiermit die Lage der Mittelkraft aus I I  und G  bedimmt.

Fuhrt man hierauf im Plane C  durch den Punkt 6 der Linie G  die Parallele zu jenem Strahle 6 6‘ , 
fo ergiebt fich im Abfchnitte I I 0 auf der durch c geführten W agrechten 0 z der gefuchte Gewölbfchub II. 
Nach dem Mafsdabe bedimmt, id  die Strecke jV <7 =  0,07 m, folglich H o  felbd gleich 0 ,C7 mal Bafiszahl, 

alfo I I o  =  0,07 . 3  =  2 ,oi <lra, bezw. 2 ,01 cbm-
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Setzt man nunmehr I I  nach und nach mit den auf die einzelnen Fugen des Gewölbes gelangenden 
Gewichten zufammen, fo erhält man für die Fuge i  ein Gewicht /  == Strecke o  i  im Plane C. Der 
Punkt i' auf der Linie H o  im Plane A enlfpricht der Richtungslinie des Gewichtes o r. Zieht man im 
Plane C  den Strahl H i  und hierzu durch den Punkt z  im Gewölbplane die Parallele, bis die Fuge /  
getroffen wird, fo iit diefer Punkt ein Punkt der Mittellinie des Druckes.

Bis zur Fuge 2  kommen die Gewichtsflrecken o 1 - j-  1 2  in Betracht; das aus beiden refultierende 
Gewicht wirkt in der Lotrechten 2' 2 ' ;  mithin geht die refultierende Preifung, welche im Plane C durch 
den Strahl I I 2  ausgedritckt wird, durch den Punkt 2' der Linie I I o  im Plane A. Zieht man alfo durch 
diefen Punkt 2' die Parallele zu dem bezeichneten Strahle I I 2, bis diefelbe die Fuge 2  trifft, fo ift ein 
zweiter Punkt der Mittellinie des Druckes gefunden. Das hiermit angegebene Verfahren wird in gleicher 
Weife für alle Fugen beobachtet. Die für I I 0 erhaltene Mittellinie des Druckes o 6 verbleibt der Zeich
nung zufolge ganz in der Gewölbfläche, fo dafs Gleichgewicht gegen Drehung vorhanden ift.

Da die auf die einzelnen Fugen kommenden Preffungen mit den Senkrechten zu den Fugen, je 
für ftch betrachtet, Winkel einfchliefsen, welche weit kleiner bleiben, als der Reibungswinkel des Materials, 
welcher im allgemeinen zu 35  Grad, bezw. in befonderen Fällen bei frifchem Mörtel zu 27  Grad an
genommen werden kann, fo ifl auch Gleichgewicht gegen Gleiten vorhanden. Die letztere Unterfuchung 
ift in der Zeichnung nicht befonders mitgeteilt, auch für die Ausführung hier weniger von Bedeutung, 
weil die Gefahr, dafs ein Gewölbe infolge des Gleitens der Wölbfteine nicht {landfähig ift, feiten vor
handen ift, aufserdem aber auch leicht durch entfprechende Anordnung des Fugenfchnittes, z. B. fenkrecht 
zur Mittellinie des Druckes, befeitigt werden könnte.

Das unterfuchte Gewölbe wird alfo als ftabil gelten, vorausgefetzt, dafs für den nun auf graphifchem 
Wege gefundenen Gewölbfchub I I 0 =  2 ,01 die früher durch vorläufige Rechnung für den Gcwölbfchub 
I I  — 1,9 7  erhaltene Gewölbftärke von 0,3»m auch zutreffend ift.

Nach Gleichung 48 würde nunmehr

d  =  (180----  2 ,0l) 2,01 =  0,378 m

oder abgerundet d  =  0,33 m werden, alfo mit dem angenommenen Werte in Uebereinftimmung bleiben. 
Um den Normaldruck N  für die Widerlagsfuge 6 zu erhalten, ift im Plane C durch den Punkt 6 nur 
die Parallele 6 N  zu diefer Widerlagsfuge zu ziehen und das L o t I I N  von I I  auf 6 N  zu fallen. Alsdann 
ift N  — I I N  mal Bafiszahl.

In der Zeichnung ift I I ¡V  =  l , 56m; mithin wird JV =  Lso . 3 =  4 ,cs ü1", bezw. 4 .cs cl»n. Da früher 
unter Vernachläffigung der Büfchung der Kokefchtittung zV zu 5,2 ü"1, alfo gröfser gefunden wurde und 
für diefen W ert die Stärke d  ̂ fchon unter 0 ,3 sm blieb, fo ift auch nach der neuen Unterfuchung d, 
zu 0 ,3sm, alfo gleich d  beizubehalten.

Da für Backfteingewölbe die Gewölbftärke im Scheitel nach Steinlängen benimmt wird, fo empfiehlt 
es fich, nach Gleichung 4 8 ,  bezw. Gleichung 53 für die verfchiedenen derartigen Stärken d  die Grenz
werte von I I  und N  zu berechnen. In der folgenden Tabelle find die zugehörigen Werte von I I  und N  
für d  von '/2 bis 2 ’/^ Steinftärke zufammengeftellt.

d
>/, Stein = 1 Stein = 1 '/2 Stein = 2 Stein == 2 V2 Stein :=:

----------

0,12 m 0,25 m 0,38 m 0,51 m 0,0 4 m

I I 0,2 0,S7 2,03 3,09 •5.8S 0

N 0,0 2,oi 6,09 11,07 17,04
rt

&

Aus diefer Tabelle ergiebt fich für das unterfuchte Gewölbe, welches einem Gewölbfchube von 
2,0t üm ausgefetzt ift, dafs im Falle einer gröfseren Beladung für das Gewölbe, wie folche durch die 
Kokefchitttung gegeben war, der für 0 ,3Sm Stärke eintretende Grenzwert 2,03 für H  überfchrilten würde
und dafs dann die Gewölbftärke im Scheitel fchon zu 2 Steinlängen genommen werden müfste.

Da ein Gewölbe unbedingt ftabil ift, wenn für dasfelbe eine Mittellinie des Druckes möglich ift
oder eintreten kann, welche die Mittelpunkte aller Fugen trifft, fo ift im Plane A noch zur weiteren
Prüfung des Gewölbes eine Mittellinie des Druckes gezeichnet, wobei der Mittelpunkt 01 der gedachten 
Scheitelfuge und der Mittelpunkt V I  der Widerlagsfuge als Endpunkte diefer neuen Mittellinie des Druckes 
angenommen find.



A u f der wagrechten Linie II\Oy find alsdann die den Punkten 2' u. f. f. der Lim e I I 0 , bezw. 
der Linie K  entfprechenden Punkte 2 "  u. f. f. bis 6"  fellgelegt. D er Gewölbfchub I I '  o, welcher 
für die Mittellinie des Druckes q  V I  mafsgebend w ird, iil beflimmt, fobald im Plane A  der Strahl 6" V /

und hierzu parallel im Plane C  der Strahl 6 //[ gezogen wird. Derfelbe beträgt 0,95 . 3  — 2  85 1“ , ift

alfo um das fache oder etwa 1 , i fache gröfser, als der Gewölbfchub IIo.
2,oi

D ie Konflruktion der Mittellinie des Druckes erfolgt in gleicher W eife, wie früher, nur dafs jetzt 
die durch 1 "  geführte Prelfungslinie der Fuge / parallel mit //j /, die durch 2“  geführte PrclTungslinie 
der Fuge 2 parallel mit //< 2 läuft 11. f. f.

Die hiernach gezeichnete Mittellinie des Druckes geht nahezu durch die Fugenm itten, fo dafs 
nunmehr die Prüfung der Stabilität des Gewölbes abgefchloffen werden kann.

Zur Auffindung der Stärke des W iderlagers ifl vorweg angenommen, dafs die Grundfläche desfelben

in der Ebene E  F  als feil gilt und dafs der Endpunkt x  einer im W iderlager von einem Gewölb-

1 
3

von der äufserllen durch E  gehenden Drehkante trifft. Selbflredend ift die T iefe  des Widerlagers wie 
beim Gewölbe gleich der Längeneinheit. Die Höhe desfelben ifl durch die mit D  zufammenfallende 
wagrechte Ebene gegeben.

Bei Ausführung des bis zur Bruchfuge wagrecht vorgemauerten Kämpferftückes ifl diefes nebli dein 
darüber liegenden fchmalen Streifen mit zum W iderlager zu rechnen. Ueber 6 7 im Plane A  liegt eine 

als Dreiecksfläche aufzufallende Teilfläche, deren Schwerpunkt S  leicht zu beltimmen, deren Grundlinie 
gleich ;• und deren Höhe gleich der Breite des Streifens V I  i i l ,  welche im Plane C  als 6 q  eingetragen

war. D er Flächeninhalt diefes Dreieckes ¡11 alfo ~  ;• . 6 q .  Da diefe Fläche auf die gewählte Balis zu
U

reduzieren ¡11, d . h .  in ein Rechteck verwandelt werden inufs mit der beltimmten Bafis 0 c und einer noch 

unbekannten Höbe -q, fo mufs 7) . o z  =  - r . d q  oder

'fl _  6 e\

fchube //j 0 abhängigen Mittellinie des Druckes die W iderlagerfuge in einem Abftande E x  — -— E l ’

1 0 z— r
2

fein. T rägt man daher die Länge r  als Strecke 6 r  auf der a-Linie ab, halbiert diefelbe in ,r, zieht den 
Reduktionsflrabl 6 s, fo wird auf der durch q  geführten Lotrechten die Strecke c, c„  abgefchnitten und
6 7 — c, q , ergiebt das Gewicht des Stückes VII.  Endlich iil auch noch die Strecke 7 8 als Ge

wicht des fchmalen Streifens V I I I  in der genügend angegebenen W eife bellimmt. Seitlich von der 
durch F  geführten Lotrechten beginnt der W iderlagskörper. Zunächfl iil ein Streifen I X  von beliebiger, 

aber nicht übertriebener Breite angenommen und das Gewicht im Plane C  als Strecke 8 9  ermittelt. 

Setzt man nun die Zeichnung des Hilfsfeilpolygons für die Gewichte 7, S  und 9 fo r t , fo wird auf der 
Linie K  der Punkt 9 ' erhalten. Durch 9 ' zieht die Lotrechte, welche der Lage des refultiercnden Ge
wichtes aller Einzelgewichte von o  bis 9 der Gewichtslinie G entfpricht. D er Schnittpunkt 9 "  auf der 

Linie //j q  iil Angriffspunkt der refultiercnden PrefTung. Zieht man im Plane C  den Strahl 7/j 9, fo

erhält man diefelbe in diefem Strahle. Fuhrt man im Plane A  die Gerade 9 "  9 parallel zu //] 9, fo
fällt der Punkt 9 der Richtung jener Prellung über die Grenzlinie des Streifens hinaus; folglich würde 
beim crlten Streifen noch kein Gleichgewicht gegen Drehen auf der Ebene E  F  vorhanden fein. Fügt 

man deshalb noch einen zweiten Streifen X,  deflen Breite hier gleich der Streifenbreite von I X  genommen 
ifl, dem W iderlager hinzu und verfährt in der angegebenen W eife, fo trifft die durch 10,, parallel zu 

H ‘  10  remitierende Preflung die Fuge E  F  nahezu an der Grenzlinie des Streifens X,  fo dafs nunmehr beim 
Gewölbfchub 77j o eben.G leichgew icht gegen Drehung eintreten würde.

Fügt man endlich noch einen oder mehrere Teilflreifen hinzu und flellt dem gegebenen Verfahren 
gemäfs die Schnittpunkte x  auf der Fuge E F  der zugehörigen remitierenden Prellungen fefl, fo gelangt

man fchliefslich dahin, die Lage des Punktes x  fo zu erhalten, dafs E x  — E  F  wird.
3

In der Zeichnung trat diefer Fall ein, nachdem noch der dritte Streifen X I  hinzugefügt war, fo 

dafs E F  die gefuchte W iderlagsftärke ¡11. D iefelbe beträgt l,2om, alfo bei der Spannweite des Gewölbes

von 6 m genau —  diefer W eite, 
u

Sollte die Aufsenfeite des W iderlagers in der Stärke von durchfchnittlich 0,4*>m, entfprechend der
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Breite des letzten Teildreifens, aus Sandfleinquadern mit der D ichtigkeit =  2,4 ausgeftthrt werden, fo 

würde, wenn weder die Gröfsc des Gefamtgewichtes o  bis 1 1 , noch die Lage des Punktes x  verändert 
werden dürfte, die Höhe E  q diefer Quaderbekleidung mit Hilfe des Planes B  fich einfach befliinmen 
lallen. Hierin i(t 8 a die H öhe des vollfländig aus Backfleinmauerwerk hergeflellten W iderlagers. Trägt 

man auf der wagrechten Linie a ß  die Strecke a ß  =  2,4 ab, zieht man hierauf 3 ß, fo fchneidet diefer 
Strahl die lotrechte Linie r  im Punkte qy\ die durch qy parallel zu a ß  geführte Linie giebt auf der 

Lotrechten 3 k ' den Schnittpunkt s , und man erhält alsdann in 3 e die gefuchte Höhe E q  der Quader
verkleidung. Das Gewicht diefes Quaderftückes iit gleich dem Gewichte des aus Backfleinmauerwerk 

beftehend gedachten Teililreifens XI\  denn es iit bei gleicher Grundfläche der beiden Körper

T ,, . .
^—  =  —— , alfo o a Y =  o e f „  , 
o a  ■(„

wie es fein foll. Oberhalb q entflände ein Sockelabfalz von der Breite des Teililreifens XI,  und danach 
könnte das Backflcinmauerwerk wieder beginnen.

Das Mauerwerk des Widerlagers wird jedoch in den meiflen Fällen in wagrechten Schichten aus

geführt, und es entfleht dann die F ra ge , wie fich bei folcher Anordnung die Mittellinie des Druckes im 
W iderlagskörper geflaltet.

In Fig. 63 ift für das bereits feiner Stärke nach ermittelte, aus Backfleinmauerwerk bestehende 

W iderlager die Mittellinie des Druckes f g h i x  für wagrechte Schichten eingezeichnet. A u f der wag

rechten Fuge a a  ruht der Körper a a R J .  Sein Gewicht 1  wirkt in der Schwerlinie 1. Ferner kommt
für diefe Fuge das Gewicht G  der Gcwölbhälfte mit feiner Beladung und der Gewölbfchub Hy 0 in Be
tracht, welche fofort von der Tafel bei S. 58 entnommen find, fo dafs, unter Beibehaltung derfelben 

Verwandlungsbafis « :  =  3 m, nun auch 0 G  der Strecke 0 6 ,  Hyo  der Strecke Hy 0 entfprechend wieder 
benutzt find. Die Gewichtsdreckc G l  des bezeich n ten  Teildtickes id  im Plane C  in bekannter W eife 

ermittelt. Nach der Zeichnung des Hilfs-Seilpolygons mit Benutzung des beliebigen Poles 0  ergiebt fich 
auf dem Strahle K  der Punkt durch welchen die Mittelkraft aus 0 G  und G 1  zieht. D ie Zufammen- 

fetzung derfelben mit dem durch den Mittelpunkt Oy der gedachten Scheitelfuge gerichteten wagrechten 

Gewülbfchube Hy 0 erfolgt im Punkte 1 " .  D er Strahl 1 “ f  parallel zu Hy 1  des Planes C  geführt, giebt
in f  einen Punkt der Mittellinie des Druckes im Widerlager.

Ueber der Fuge 2 6 gefeilt fich dem Gewichte von a a R J  noch das Gewicht des Teildreifens 2 Ö a a  
mit der mittleren Breite bb  hinzu. Der Schwerpunkt desfelben id  leicht zu beditnmen. Im Plane C  id  

für die Reduktion diefer Breite gemäfs i b  —  bb  genommen, 1 2 ‘ auf der Linie z gleich der Höhe 2 a  

des Streifens abgetragen und durch den Reduktionsdrahl 1 2' die Gewichtsdrecke b c =  / 2 erhalten. Im 
Seilpolygon id  die weitere Zufammenfetzung der Gewichte 0 G, G /  und 1 2  zu einer durch 2'  der Linie K  

gehenden Mittelkraft bewirkt und diefe in 2 "  mit dem Gewölbfchube Hy 0 vereinigt. D ie dann fich 
ergebende refultiercnde Prellung id  für die Fuge ’  6 gleich und parallel Hy 2 des Planes C. Zieht man 

2“  g  dementfprechend parallel H y 2 ,  fo erhält man in g  einen Punkt der Mittellinie des Druckes für 
die Fuge 2 b.

Nach diefern Verfahren id ,  wie aus der Zeichnung erfichtlich wird, für jede weiter folgende Fuge 
der zugehörige Punkt der Mittellinie des D ruckes, welche als Linienzug f g h  i x  auftritt, im Widerlager 

gefunden. H ier fei noch bemerkt, dafs die Lage des Punktes x  auf der Fuge E  F  der Grundlläche mit 
derjenigen auf der Tafel bei S. 5S ilbereindimmen, dafs ferner die Strecke G j  wieder gleich der 
Strecke 6 1  r  jener Figur gefunden werden mufs, weil an der Gefamtheit des Querfchnittes vom Gewölbe 
und vom W iderlager keine Aenderung eingetreten id.

D ie gefundene Mittellinie des Druckes verbleibt ganz innerhalb der Fläche des Widerlagers. D ie 

refulticrenden Prellungen für die einzelnen Fugen fchliefsen mit den ihnen zugehörigen Senkrechten einen 
Winkel ein, w elcher, wie bei der Fuge a a  für die am därkden geneigte Preffungslinie 1 " f  gezeigt id, 

kleiner bleibt, als der hier zu 3 0  Grad angenommene Reibungswinkel p , wofür tg p =  0,577 id, fo dafs 
für das W iderlager fich Gleichgewicht gegen Drehung und gegen Gleiten ergiebt.

In befonderen Fällen, wenn z. B. die als Gurtbogen auf tretenden kürzeren 
Gewölbe aufser einer lletig oder unftetig verteilten Belaftung noch an beftimmten 
Stellen gröfsere Einzelgewichte als Belaftung aufzunehmen haben, ift ftets eine forg- 
fältige Prüfung der Stabilität diefer Gewölbe erforderlich und immer die Ermittelung 
der Mittellinie des Druckes für das Gewölbe nebft W iderlager angezeigt.

Eine derartige Unterfuchung ift in Fig. 64 ausgeführt.
Handbuch der Architektur. III. 2, c, ß. (2. Aufl.) 5
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Das aus Backftein auszuführende Gewölbe ¡(1 4 ,n weit gefpannt und trägt aufser der durch C F  
begrenzten Ueberlaft noch im Scheitel eine Einzelhaft von Q == 2,4 Tonnen, rechts und links von dem
Scheitellote noch je eine Laft P  =  4,8 Tonnen, fo dafs diefes Gewölbe fymmetrifch geformt und fym-
metrifch belaftet ift. Die Gewölbftärke fei zu 2  Steinftärken =  0,5i m angenommen. Die Unterfuchung 
¡ft wieder unter der Annahme einer Gewölbtiefe gleich der Längeneinheit geführt. Da die Einzellaften 
durch das gleiche Gewicht einer Steinfäule von quadratifcher Grundfläche, deren Seitenlange beliebig 
genommen werden könnte, hier aber zu Im  genommen werden foll, und einer Höhe x  erfetzt werden 
müden, fo erhält man, da lebm Backfteininauerwerk 1 0 0 0 kS =  L c 1 wiegt, für die Laft Q fofort

Jf . 1 . 1 .  1,8 =  2 ,4 , alfo x  =  1,5 m
und für die Laft P  danach

x . 1 . 1 . 1,6 =  4 ,8 , d. h. x  =  3 n .

Die Lage von Q und P  darf nicht geändert werden, und aus diefem Grunde wird am zweckmäfsigften
eine zugehörige Teillinie C, bezw. a  durch den Angriffspunkt der Einzellaften gelegt und diefen Teillinien 
entfprechend auch die zugehörige Gewölbfuge, unter Beibehaltung der Belaftungslinie C F  der urfprüng- 
lichen, ftetigen oder unftetigen, hier wagrecht abgegrenzten Beladung, wie früher angegeben, gezogen.

Von der in der gedachten Scheitelfuge D o  wirkenden Einzellaft Q kann hier nur die Hälfte,
1,5

alfo — — =  0,75 oder, da die Grundfläche der gedachten Steinfäule 1 m als vordere Seitenlänge befitzen
u

foll, 0,75 <lm, bezw. 0,75 cbm ¡n Betracht genommen werden, weil der fymmetrifchen Anordnung halber 
nur eine Gewölbhälfte zur Unterfuchung zu kommen braucht.

Sind diefe Punkte feftgefetzt, fo erfolgt das weitere Zerlegen der Gewölbe- und Belaftungsfläche 
D 4 E  F  C in beliebig viele, auch beliebig breite Teilftreifen nebft Angabe der ihren Teillinien zu
kommenden Gewölbfugen, gleichgiltig, ob diefe Fugen mit jenen fpäter bei der Ausführung des Gewölb- 
körpers zufammenfallen werden oder nicht, und hierauf, ganz wie im vorhergehenden erörtert, auch die 
Reduktion ihrer Flächen auf eine gewählte Bafis. Hierbei ift nur zu beachten, dafs auch die Gewichte der 
Einzellaften in richtiger Reihenfolge vor dem antretenden Teilftreifen eingefttgt und gleichzeitig auf jene

Bafis reduziert werden. So ift das Gewicht entfprechend 0,75 <lm als erfter Beftandteil in folgender
u

Weife reduziert.
Auf der r-Linie des Planes B  ift z c  =  0,75m, auf der Linie o c  dagegen o d  =  Im  abgetragen. 

Der Reduktionsftrahl o c  liefert die Gewichtsftrecke ddy gleich der Strecke o bis Hierauf find die
Q . .Gewichtsftrecken für die Teilftreifen /u n d  I I  von —  bis /  und von i  bis 2  beftimmt, und fodann ift die

Reduktion der Einzellaft P  =  3 ‘im entfprechend bewirkt.
Statt hierbei eine Länge von 3 m und eine Breite von 1 m zu benutzen, ift, um das Aufträgen 

einer grolsen Länge zu vermeiden, welche unter Umftänden nicht mehr auf die Zeichenfläche gebracht
3  3werden könnte, eine Länge 2 t  auf der r-Linie gleich — , hier =  =  l ,s m und auf der Linie 2 211 O

eine Breite 2  bis g  — n . 1 Met., alfo hier, da «  =  2  gewählt ift, gleich 2 m abgefchnitten. Der Reduktions
ftrahl 2 t liefert nun ebenfalls die richtige Gewichtsftrecke ggy  =  2 P  für die Einzellaft P. Endlich find 
noch die Teilftreifen I I I  und I V  reduziert, und es ift in o  bis 4  im Plane B  die gefamte Gewichtsftrecke 
feftgelegt.

Wie für die Tafel bei S. 58 befchrieben, ift nunmehr die Konftruktion einer Mittellinie des 
Druckes 0 k  l n  4  für den möglich kleinften, in 0 angreifend genommenen Gewölbfchub I I o  und ferner 
eine folche O yplq V I  für einen Gewölbfchub Ily o ausgeführt, wobei die Endpunkte diefer Mittellinie des 
Druckes die Halbierungspunkte der Scheitelfuge D o  und der Widerlagsfuge 4 E  bilden. In Fig. 64  
treffen die von 2' und S' nach der Fuge 2  laufenden Richtungen der Prellungen, abgefehen davon, dafs 
auch die von Oy ausgehende Mittellinie des Druckes durch diefen Punkt zieht, ganz nahe im Punkte l  
zufammen.

Diefes Zufainmentreffen ift jedoch häufig nicht der Fall. Die Mittellinie des Druckes bleibt aber 
vermöge der Prefsbarkeit des Materials ftetig und würde etwa bei der Fuge 2  den im Plane A unterhalb 
der Fuge 2  angegebenen Verlauf u v  w  nehmen. Für die Unterfuchung des Widerlagers diefes Gewölbes 
möge auf die Tafel bei S. 58 u. auf Fig. 63 verwiefen werden.

Noch erübrigt die Prüfung der Gewölbftärke. Der Gewölbfchub I I o  wird nach der Zeichnung
gefunden als I I o  — 0 ,9 .3  =  2,7 ü™, während der Normaldruck für die Widerlagsfuge 4 E

I I N  — 2,2s • 3  =  6,84
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wird. Nach der Tabelle auf S. 62 mufs alfo das Gewölbe durchgängig 2 Stein ftairk genommen werden, 
da bei 1 1'j2 Stein Stärke H  nur 2 ,03 Qm, N  nur 6,09 »ft. Da die Mittellinie des Druckes für I Io  ganz 
in der Gewölbfläche verbleibt, auch in den Fugen der Reibungswinkel nicht überfchritten wird, fo ift das 
entworfene und unterfuchte Gewölbe (labil.

Damit für die Widerlagsftärke von vornherein ein ungefährer W ert Beriick- 
fichtigung finden kann, benutzt man wohl einige empirifche Regeln, und zwar nimmt 
man bei Tonnengewölben, wobei die Oberkante der Widerlager in einer durch den 
liöcliften Punkt des Gewölbrückens gelegten wagrechten Ebene begrenzt ift, die 
Stärke der W iderlager:

bei einer Halbkreisbogenlinie zu y  der Spannweite;

bei gedrückten Bogenlinien (Ellipfen, Korbbogen) mit bis ■— Pfeilverhältnis zu ~  
Spannweite;

bei gedrückten Bogenlinien mit weniger als 
weite, und

bei überhöhten Bogenlinien zu

der

1 . 2  
y  Pfeilverhältnis zu y  der Spann-

~  bis y  der Spannweite.

Ift dabei aber die Höhe der Widerlager von ihrer Aufftandfläche bis zu der erwähnten

Ebene gröfser als 2,r,m, fo werden die angegebenen Abmeffungen etwa l y -  bis ly -m a l 
fo ilark genommen.

Die gegebenen W erte follen aber nur als Näherungswerte angefehen werden; 
fie fchliefsen alfo die bezeichnete Stabilitätsunterfuchung des Widerlagskörpers 
nicht aus.

Bei der Prüfung der Stabilität des W iderlagers durch Rechnung ift im oben ge
dachten Halbbande (2. A u fl.: Art. 277, S. 261; 3. A u fl.: Art. 283, S. 296) diefes »Hand
buches« das Erforderliche gegeben, und es ift mit 
Bezug auf die in Fig. 65 eingeführten Bezeichnungen H g. 65.

der Abftand x  des Angriffspunktes E  der Mittelkraft 
aus dem Gewölbfchube H, dem Gewichte G  des Ge
wölbes nebft feiner Beladung und dem Gewichte G l 
des Widerlagskörpers von der äufseren Kante am 
Fufse der Widerlagsmauer berechnet zu 

£1 g '  +  G (d — c) — I I r
X =

G  4 - G,

Stärke d  einen W ert für x  =  —— d  liefert, oder

27‘
E inhüftige

G ew ölbe.

Ift demnach zuvor die Stärke d  gewählt, fo 
läfst fich G, als abhängig von d  ermitteln, und da 
dann auch bei berechnetem ^,, W u n d  G , fowie 
bei den gegebenen W erten von e und r  die Gröfse x  
zu finden ift, fo kann man prüfen, ob die gewählte

1 
3

ob ein neuer Wert von d, welcher nach der erften Rechnung fich jedoch unfehwer 
angeben läfst, eingeführt werden mufs oder nicht.

Eine befonderc Betrachtung erfordern noch die fog. einhüftigen Gewölbe. Ein 
einhüftiges Gewölbe ift, in feinem Stirnfchnitte genommen, ein fog. unfymmetrifches 
Gewölbe, da dasfelbe in Bezug auf fein Scheitelpunktslot zwei voneinander ver- 
fchiedene, nicht kongruente Stücke der ganzen Stirnfläche befitzt. Diefe beiden
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Stücke erhalten auch meiftens voneinander verfchieden grofse Belaftungen, fo dafs 
neben den unfymmetrifchen Gewölbebogen noch unfymmetrifche Belaftung vorhanden 
ift. Da vielfach aufser den eigentlichen einhüftigen Gewölben, welche z. B. zur 
Unterflützurig von Treppenläufen dienen, derartige Gewölbe von geringer Achfen- 
länge als fog. S t r e b e b o g e n  zur Sicherung des W iderlagers anderer Gewölbe, 
namentlich der gotifchen Kreuzgewölbe, benutzt werden, fo ift die Stabilitätsunter- 
fuchung der einhüftigen Gewölbe, bezw. der Strebebogen von Bedeutung. In einigen 
Punkten weicht, wie aus dem in Teil I, Band i, zweite Hälfte (Art. 476, S. 44610) 
Getagten zu entnehmen ift, diefe Unterfuchung von derjenigen des geraden Tonnen
gewölbes ab, und es foll deshalb eine graphoftatifche Stabilitätsunterfuchung eines 
einhüftigen Gew’ölbes gegeben werden.

Als Beifpiel ift ein einhüftiges, aus Backfteinmaterial herzuftellendes Gewölbe gewählt, welches zum 
Tragen eines Treppenarmes dient. Dasfelbe ift in Fig. 66 dargeftellt. Die Wölblinie ift ein um m 
befchriebener Kreisbogen a b ;  die Gewölbftärke ift gleichmäfsig zu 0,3S m angenommen. Der Treppen
lauf ift eingetragen, und gleichzeitig ift unter Berückfichtigung der zufälligen Belaftung und unter Zurück
führen des Stufenmaterials und der erwähnten Belaftung auf die Dichtigkeit des Wölbmaterials die 
Belaftungslinie C D  cingezeichnet.

Streng genommen würde diefe Linie ftaffelförmig auftreten, wenn fttr jede Stufe eine gleich
förmig verteilte Ueberlaft fitr die Flächeneinheit gelten foll. In Rückficht auf Stöfse, welche bei der 
Benutzung der Treppe eintreten können, ift hier jedoch diefe Ueberlaft parallel mit der Steigungs
linie der Treppe angenommen und hierdurch noch als etwas ungünfliger für das Gewölbe in Betracht 
gezogen.

Die Belaftungsfläche a b  C D  ift in heben Teilftreifen zerlegt, wovon der Streifen 7  der fchmalere 
ift, während die Streifen I I  bis V II  eine gleich grofse Breite aufweifen.

Die Tiefe des Gewölbes ift gleich der Längeneinheit angenommen. Den Teillinien entfprechend 
find die Fugenlinien „r, z, y  u. f. f. in der eigentlichen Gewölbfläche gezogen.

In bekannter Weife (vergl. Art. 24, S. 61) ift zur Ermittelung der Flächen, bezw. der Gewichte 
der Teile eine Reduktion der Flächen derfelben auf eine Bahs gleich 2  m ausgeftihrt, fo dafs im Gewichts
plane die Strecken o / ,  /  2 u. f. f. die Gröfsen der zugehörigen Flächen ergeben, fobald die ihnen zu
kommende Mafszahl mit der Mafszahl 2  der Bahs multipliziert wird. Die Strecke o  7 mifst 2 ,s m; folglich 
befttzt die Belaftungsfläche 2 ,s . 2  == 5 ,oqra, und das in Frage kommende Gefamtgewicht des Gewölbe
körpers, einfclil. der Belaftung beträgt, bei der Gewölbetiefe von Im  und dem Gewicht von 1 6 0 0 kg für 
1 cbm Backfteinmaterial, 5>g . 1 . 1600  =  89 6 0  kg. Diefer W ert entfpricht der Mittelkraft R.

Die Einzelgewichte wirken, wie früher fchon erörtert, in den Mittellinien ihrer Teilftreifen, welche 
durch kleine Sterne in der Zeichnung angedeutet find.

Für die Gewichte ift unter Benutzung des Poles O das Seilpolygon G gezeichnet. Die lotrecht 
gerichtete Mittelkraft R  geht durch den Schnittpunkt d  der äufserften Scilftrahlen c d  und ed .

Bei einem unfymmetrifch geformten, bezw. unfymmetrifch belafleten Gewölbe kann bei der Be- 
llimmung der Mittellinie des Druckes von vornherein eine Fuge, in welcher ein wagrechter Gewölbfchub 
wirkfam wird, nicht ohne weitere Rechnung, wie folches bei fymmetrifchen Gewölben mit fymmetrifcher 
Belaftung möglich ift, angenommen werden; vielmehr mufs für die hier auftretende Gewölbform, einer 
allgemeinen Eigenfcliaft der Mittellinien des Druckes gemäfs, welche einem möglich kleinflen wagrcchten 
Gewölbfchube angehört, eine Mittellinie des Druckes aufgefucht werden, welche bei einem ftabilen Ge
wölbe innerhalb der Gewölbfläche verbleibt und zwei Punkte mit der inneren Wölblinie und einen Punkt 
mit der Rückenlinie gemeinfchaftlich hat. Diefe drei Punkte find vorweg noch unbekannt. Wählt man 
jedoch einftiveilen beliebig, z. B. die Punkte a  und b auf der inneren Wölblinie, den dazwifchen liegenden 
Punkt s auf der Rückenlinie, fo läfTt fich eine Mittellinie des Druckes als Probelinie ermitteln, weiche 
diefe drei Punkte enthält, im allgemeinen aber noch nicht innerhalb der Gewölbfläche verbleibt. Aus 
ihrem Verlaufe erkennt man aber dort, wo diefelbe fich am weiteften von den Gewölblinien entfernt, die
jenigen Punkte, durch welche eine neu gezeichnete Mittellinie des Druckes gehen müfste, wenn diefelbe 
in der Gewölbfläche liegen foll. In den meiften Fällen find nur wenige derartige Unterfuchungen erforder
lich, die aufserdem unter Anwendung der Verfahren der graphifchen Statik ziemlich einfach find.

10) 2 . A u f l . :  A r t .  267 , S .  2 5 3 ; 3 . A u f l . :  A r t .  2 73, S .  283.
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Um eine vorläufige Mittellinie des Druckes zu zeichnen, welche durch die gewählten 3 Punkte a, s, l  
geht, die zugleich den im Gewölbefchnitte für die Teillinien eingezeichneten Fugenlinien angehören, hat 
man zu beachten, dafs von der Fuge j s , bezw. von der ihr zukommenden Teillinie aus für den Gewölb- 

körper von s bis a die Gewichlsfumme gleich der Strecke 0 3 , von .t bis b die Gewichtsfumme gleich 
der Strecke J  7 des Gewichtsplanes in Frage kommt. D ie Lage diefer refultierenden Gewichte ift im

Fig. 66.

w j'""

Seilpolygon G  zu ermitteln, indem für die durch die Fuge j s  voneinander gefchiedenen Gewichte durch 

Erweitern des gemeinfchaftlichen Seilftrahles /; i  die Schnittpunkte g  und k mit den äufserften Seilftrahlen c 
und e beftimmt werden. Durch g  zieht die lotrechte Refultierende P  =  o j ,  während durch k die L o t

rechte Ö = 3  7 geht.
D a aufserdem die Lage der Mittelkraft R  von P  und Q bekannt ift, fo läfst fich für die Gewichte 

P  und Q ein Seilpolygon b, ß, s, a , a mit den üufserften Strahlen ¿oj und aoj im Gewölbeplane feftlegen, 
welches durch die 3 Punkte n , s , b  geht, und worin die in ß a ,  bezw. a ß  wirkenden Seilfpannungen als 
in s thätige Gewölbfchtibe auftreten. Zur Ermittelung diefes Seilpolygons ift ein bekannter Satz der 
graphifchen Statik benutzt, welcher fa g t :

Wenn fich die drei Ecken a , Op ß, welche einem Seilpolygon a a ß i  mit den fortgefiihrten beiden 

äufserften Strahlen a  3j und ß oj angehören, auf drei gegebenen Strahlen P, R, Q bewegen, wenn ferner
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zwei Seiten des Seilpolygons, z. B. a ot und a  ß, fich um zwei feile Punkte a, bezw. s drehen, fo dreht 
fich auch die dritte Seite ß 0[ ilets um einen und denfelben feilen Punkt F , den fog. Fixpunkt, welcher 
immer auf der durch die beiden feden Punkte a und s geführten geraden Linie, der fog. Polarachfe liegt. 
Zur Beftimmung jenes Fixpunktes F  und auch des zur weiteren genauen Durchführung der Zeichnung zu 

benutzenden zweiten Fixpunktes is einer zweiten Polarachse E j, braucht man nur, um die zeichnerifchen 
Darlfellungen dafür im Gewölbeplane ganz zu verm eiden, bei der lotrechten Richtung von P, R  und Q 
ans leicht erficlitlichen Gründen die Projektionen der Fixpunkte F  und ® zu ermitteln und diefe auf die 

Polarachfe A l (Gerade durch a und r) ftir F ,  bezw. auf die Polarachfe E j (Gerade durch b und s) für ip 
unmittelbar zu übertragen. Solches ift im Hilfsplanc y  gefchehen. A uf der beliebig, hier wagrecht ge 
zogenen Geraden bi find geinäfs der lotrechten Richtung von P, K  und Q durch lotrechtes Projizieren

die den Punkten a, s, b entfprechenden Punkte <Z|, q ,  fellgelegt. D ie Gerade ai bj ill die Projektion

der Polarachfe A^  und ebenfo ill by <q die Projektion der Polarachfe Zq.
Zieht man durch a [ einen fonll beliebigen, die Geraden P  und K  in >tj ,  bezw. q  fchneidenden 

Strahl, legt hierauf, durch «q und q  beflimmt, eine Gerade feil, welche die Linie Q in rq fchneidet, und 
fügt man zuletzt den Strahl iq q  ein, fo ill der Schnittpunkt F  derfelben mit al b| die Projektion von 

dem auf der Polarachfe A i liegenden Fixpunkte. Um den Fixpunkt ip zu erhalten, ill von q  ausgehend das- 
felbe Verfahren zu beobachten; man kann aber unter Benutzung der fchon im Plane y  vorhandenen Strahlen 
die Gerade v j bis zq  auf Ii  ziehen, die Gerade v̂  m  unberührt laffen und zq  mit ?q verbinden, um

im Schnittpunkte ip diefes Strahles mit der Geraden q  die Projektion des Fixpunktes der Polarachfe E

zu ermitteln.
Ueberträgl man im Gewölbeplane den Punkt F  nach F  auf A i und den Punkt ;p nach -pvauf A j , 

fo find dtp und b F  die Richtungen der äufserllen Strahlen des durch a s  und b gehenden Seilpolygons. 

Sie treffen die Richtungen von P  und Q in den Punkten a, bezw. ß, und die durch die Punkte ot und ß 
ziehende Gerade q ,  welche notwendig auch durch s gehen mufs, ill die dritte Seilfeitc des nunmehr 

bellimmten Seilpolygons für die Punkte a , x, b. Als Probe für die Richtigkeit dient noch der Umfland, 

dafs die Strahlen e a ,  bezw. ¿ ß ,  gehörig erweitert, fich in einem gemeinfchaftlichen Punkte cj auf der 
Linie der Mittelkraft R  fchneiden müfien.

In der Linie q  wirkt der Gewölbfcliub für den Gewölbeteil z a  in der Richtung J a ,  für den 
Gewölbeteil zb  in der Richtung x ß. D ie Gröfse desfelben erhält man im Gewichtsplane fofort, wenn man 
durch den Punkt o eine Parallele o Gj zu a tp und durch den Punkt 7 eine Parallele 7 0  ̂ zu b F  zieht; 

beide treffen fich im Punkte Oi , und die Länge des Strahles Oi j  liefert, da s  der Endpunkt der Ge- 
wichtsflrecke P  und der Anfangspunkt der Gewichtsllrecke Q if l, die gefuchte Gröfse des Gewölb- 

fchubes. Zur Prüfung der Zeichnung dient, dafs O ^ s  parallel mit der Geraden a ß  fein mufs.

Um nun für diefen Gewölbefchub eine vorläufige Mittellinie des Druckes zu zeichnen, verfährt man 

in folgender W eife. Das Gewicht j ,  welches von x aus bis zur Fuge y  in Frage kommt, greift auf der 

Linie xj in an; zieht man im Gewichtsplane die Linie Oj 4  und hierzu eine Parallele durch ¿ j ,  bis 

die Fuge y  getroffen w ird, fo ergiebt fich hier ein Punkt jener Drucklinie. So wirken bis zur Fuge r  
die Gewichte £, y ,  4  und J .  D ie Lage des refullierenden Gewichtes P l gleich der Strecke 1 y  ergiebt 
fich durch den Schnittpunkt l  der Seilftrahlen q  und h i  des Seilpolygones G ; bringt man den Angriffs

punkt von Py entfprechend / nach 7 auf q  , zieht man Oj 1  und hierzu eine Parallele q p , fo ill /  ein 
Punkt der gefuchten Probelinie. Führt man die Zeichnung derfelben nach diefen Angaben für das ganze 

Gewölbe durch, was in F ig. 66 nicht weiter kenntlich gemacht ill, fo findet man, dafs diefe Probelinie 
in der Gewölbfläche 5 z b verbleibt, die Gewölbfläche x s a jedoch in dem Stücke f p a  verläfst, dafs mithin 

diefe Drucklinie noch nicht für die Stabilitätsunterfuchung des Gewölbes mafsgebend wird. Der am 
weiteflen von der W ölblinie entfernte Punkt p  diefer Probelinie giebt ein Erkennungszeichen für die Lage 
einer gefährlichen Stelle (Bruchfuge) im Gewölbe an. D er dem Punkte p  zugehörige Punkt diefer Bruch
fuge ill in r  bekannt geworden. D ie Punkte r und b bleiben unverändert, weil von s bis b die Probe

linie in der Fläche bleibt.

Ermittelt man nunmehr ein Seilpolygon, welches durch die Punkte r , r und b für die Gewichte 
von r bis r  und von r bis b geht, fo weifs man zunächfl, dafs das refultierende Gewicht 1\ des Stückes 

von s bis zur Fuge r  gleich i j  ill und fenkrecht durch l  zieht, dafs ferner das refultierende Gewicht des 
Stückes von s bis zur Fuge b wiederum gleich Q —  y  7 ill und fenkrecht durch k  zieht und dafs endlich 

für das bezeichnete Seilpolygon die durch r  und r geführte Gerade A rt eine Polarachfe wird, während die 
zweite Polarachfe im vorliegenden Falle als der durch b und x gelegte Strahl /q verbleibt.

Ermittelt man im Hilfsplane K  in der früher angegebenen und aus der Zeichnung näher erficht- 
lichen W eife die Projektionen der Fixpunkte /q  und ipj und tiberträgt man diefelben nach 7q auf die
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Polarachfe A,n bezw. nach tfy für die Polarachfe £y, ib find tpj und b Fy die äufserften Strahlen des zu 
berückfichtigenden Seilpolygons. Man kann fchon hiernach bei genauer Zeichnung, unbekümmert um 

näheres Feillegcn des Seilpolygons, ohne weiteres die eindeutige Beftimmung des jetzt fich geltend 
machenden Gewölbfchubes vornehmen.

Zieht man, da / j  =  1 5  und Q =  5  7 ift, durch / im Gewichtsplane eine Linie i O „  parallel zu 
r  und ferner hier durch 7 einen Strahl 7 0 „  parallel zu b Fy,  fo ergiebt fich der gemeinfchaftliche 

Schnittpunkt 0 „  diefer Linien. Zieht man 0 „ s ,  fo ergiebt diefer Strahl die Gröfse des neuen Gewölb
fchubes und zugleich die Neigung desfelben zur Lotrechten an. Führt man durch r im Gcwölbeplane 

eine Gerade s „  parallel zu 0 „ s ,  f° ift hiermit die Lage des Gewölbfchubes gegeben. Als Probe für die 
Richtigkeit der Zeichnung dient, dafs der Punkt /(, als Schnittpunkt der Lotrechten Py mit dem Strahle r  <pj, 
der Punkt /t'[, als Schnittpunkt der Richtung Q mit der Linie b F j, und der Punkt r Elemente von einer 
und derfelben Geraden r „  fein mttffen; dafs ferner auch die Strahlen v- cpj und b F y , gehörig erweitert, 
fich auf der Richtungslinie der durch dj des Seilpolygons G gehenden Refultierenden l\y von Py und Q 

in einem gemcinfchaftlichen Punkte a „  fchneiden.
In der Geraden s „  wirkt in der Richtung sgy der Gewölbfchub j  0 „ ,  in der Richtung rZ-j der 

Gewölbfcliub 0 „ S -  Setzt man den Gewölbfchub für die beiden Teile links und rechts von der Fuge s z 
unter Benutzung der aus dem Seilpolygon auf s „  übertragenen Angriffspunkte h entfprechend hy, o für oy 
u. f. f. mit den bis auf die einzelnen Fugen kommenden refultierenden Gewichten zufammen, fo erhält man, 

wenn z. B. byjy  parallel 0 „ 4 ,  Oy./[ parallel 0 „ s  u. f. f. des Gewichtsplanes gezogen wird, in S\, 4\ "• f- f- 
Punkte der Mittellinie des Druckes in der Fläche s z a  und ebenfo, wenn iy durch /, Z-j durch k auf s „  
übertragen ift, durch Ziehen der Strahlen iy 6y parallel 0 , , 6 , kyb parallel 0 „  7 in 6 j , b Punkte der 

Drucklinie in der Fläche s z b.
Die gezeichnete Mittellinie des Druckes i y r  jy ^ y S y s  6yb bleibt vollständig in der Gcwölbfläche, 

hat mit der inneren W ölblinie nur die beiden Punkte r  und b und mit der Riickenlinic nur den einen 
Punkt s gemein, ift alfo eine Drucklinie mit dem möglich kleinften Horizontalfchube. D erfelbe ift gleich 
der wagrechten Seitenkraft von o „ j ,  d. h. gleich // =  0 „  ■( im Gewichtsplane.

D er W ert von I I ■' beftimmt fich durch Mefifung zu 0,8 m. Da die Bafiszahl B  =  2  m ift, fo wird 

H  =  0 ,s . 2 =  l,c  V “ , bezw. auch —  1 ,g cbm. D iefer W ert liegt nach der Tabelle auf S . 62 zwifchen 
der Gewölbltärke d —  1 Stein und d  =  1 ]/2 Stein, fo dafs fitr die Ausführung des unterfuchten Gewölbes 
die Stärke von 1 '/s Stein zu nehmen ift. D er gröfste Fugendruck entfteht für die Käm pferfuge a als 

Strecke 0 0 „ .  Zieht man 0 a „  parallel der Fuge a und beftimmt man in IV die normale Seitenkraft des 

Fugendruckes, fo mifst 0 , ,a „  nach dem Zeichenmafsftabe 2,28 m; mithin ift der gröfste Normaldruck durch 
die Zahl 2,28 • 2  =  4 ,so Quadr.-, bezw. Kub.-Met. 
beftimmt. Nach derfelben Tabelle würde d  auch 

hierfür die Stärke von l'/2 Stein zuzuweifen fein, 
fo dafs die Gewölbftärke überall gleich ftark 

bleiben kann.

In vielen Fällen zeigt fich bei der Stabili- 

tätsunterfuchung einhüftiger G ew ölbe, dafs fich 

für die drei zuerft gewählten Punkte a, s, b eine 

Probelinie herausftellt, w elche, wie in Fig. 67 
angegeben, die Gewölbfläche mehrfach, häufig 

einmal unterhalb, ein zweites Mal oberhalb diefer 
Fläche verläfst. Dann werden durch die am weite

rten abftehenden Punkte c und d  diefer Linie von 
der inneren, bezw. äufseren W ölblinie Bruchfugen 
gekennzeichnet, deren Grenzpunkte i ,  bezw. f  in 

Gemeinfchaft mit einem unveränderten Punkte b 
nunmehr an die Stelle der zuerft angenommenen 

drei Punkte zu treten haben. Die Polarachfen 
werden die durch e und f ,  fowie durch b und f  
geführten Strahlen .4 , bezw. B.

Die diefen Folarachfen angehörigen F ix 

punkte F  und <p werden in der Hilfsfigur £7 nach 

dem mitgeteilten Verfahren unter Anwendung der 

Gewichte P  für den T eil f t , und Q für den
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Teil f b  nebft ihrer Mittelkraft R  aufgefucht, und dann wird die neue, durch b, f  und e gehende Druck- 
linie in der vorhin befchriebenen Weife gezeichnet. Bei einem überhaupt (labilen Gewölbe wird man 
bald zum Abfchlufs derartiger Unterfuchungen gelangen.

1(1 die Wölblinie eines einhüftigen Gewölbes kein Kreisbogen, fondern irgend eine der in Art. 16 
(S. 35) angegebenen Kurven, fo erfährt die Stabilitätsunterfuchung in ihren Grundlagen keine Aenderung.

Noch möge bemerkt werden, dafs auch bei geraden Tonnengewölben mit unfymmetrifcher Beladung 
das Verfahren der Ermittelung der Mittellinie des Druckes genau der eben behandelten Unterfuchungsart 
eines einhüftigen Gewölbes entfpricht. Selbft wenn einhüftige Gewölbe aufser Gewichten noch durch 
zur Wagrechten geneigt gerichtete Kräfte, z. B. durch Winddruck, beanfprucht werden, wie bei Strebe
bogen der Kreuzgewölbe der Fall ill und wovon fpäter noch das Nötige gefagt werden wird, bleibt das 
Wefen des Verfahrens dasfelbe.

Schliefslich ift noch eines für die Praxis wichtigen Falles zu gedenken, bei 
welchem Tonnengewölbe von verfchiedener Spannweite und von verfchiedener Be
ladung fich gegen ein gemeinfchaftliches W iderlager fetzen und diefes durch ihre 
refultierenden Kämpferdrücke beanfpruchen, welche nach Lage, Gröfse und Richtung 
voneinander verfchieden find. Es handelt fich deshalb hier noch um die ftatifche 
Unterfuchung derartiger Gewölbanlagen, befonders des W iderlagers, wofür Fig. 68 
in Benutzung genommen werden foll.

Die beiden ungleich weiten, auch ungleich belaijeten geraden Tonnengewölbe G und Gi , deren 
Beladung, bei jedem Gewölbe für fich betrachtet, eine zu ihrem Scheitellote L , bezw. gleichmäfsig 
auftreten möge, dützen fich gegen ein und dasfelbe Widerlager VI.

Da jedes Gewölbe für fich ein fymmetrifches Gewölbe mit fymmetrifcher Beladung in Bezug auf 
das Scheitellot bildet, fo wirkt in einer gedachten Scheitelfuge jedes Gewölbkörpers G, bezw. G| ein 
wagrecht gerichteter Gewülbfchub. Aus diefem Grunde wurde nur je eine Hälfte der Gewölbe, wofür 
die Tiefe gleich der Längeneinheit id, dargedellt.

In bekannter Weife id, nachdem die Flächen der fämtliclien Teildreifen auf eine Bafis 0 B  =  1,5 m 
reduziert wurden, für das gröfsere und därker beladete Gewölbe G eine Mittellinie des Druckes für den 
möglich kleinllen Gewölbfchub I I  ermittelt, welche demgemäfs durch den höchden Punkt der Scheitel
fuge und den tiefden Punkt h  einer unter GO Grad geneigten Bruchfuge geht. Diefe Bruchfuge id hier 
zugleich Kämpferfuge. W äre dies nicht der Fall, fo müfste die Bruchfuge zuvor, wie bei Fig. 67 angegeben 
id, bedimmt werden. Dasfelbe gilt auch für das kleine Gewölbe Cp

Die für G  gezeichnete Mittellinie des Druckes verbleibt ganz innerhalb der Gewölbfiäche. Der 
zugehörige Gewölbfchub H  id im Gewichtsplane als D 0 dargedellt. Aus diefem Gewölbfchube und 
dem Gewölbe oj> entfpringt der durch «■[ h der Lage nach bedimmte Kämpferdruck von der Gröfse D 3 .  
Der Widerlagskörper V I  nebd dem darauf ruhenden Gewölbanfänger I V  und feiner Uebermauerung V  
befitzt ein Gewicht gleich der Strecke 3 6  im Gewichtsplane. Diefes refultierende Gewicht wirkt in der 
Lotrechten IV, welche mit Ililfe des Seilpolygons S ihrer Lage nach, als durch d  gehend, gefunden 
wird. Mit dem Gewichte 3  6 läfst fich der Kämpferdruck D 3  fofort zu einer Hauptmittelkraft £>6  zu- 
fammenfetzen. Ihre Lage im Gewölbplane erhält man, indem die Parallele M  zu D  6 durch den Schnitt
punkt l  der gehörig erweiterten Linie Cyh mit der Linie IV  gezogen wird. Die Mittelkraft D 6 ,  welche 
in diefer Hauptlinie /)/ wirkt, trifft die Ebene E  E , worin die als fed angenommene Fufsfläche des Wider
lagskörpers enthalten id , in einem Punkte m aufserhalb der durch w  gehenden Seitenkante der recht
eckigen Grundfläche des Stützkörpers V I  Hierdurch zeigt fich, dafs der Gewölbfchub I I  des grofsen 
Gewölbes, wenn dasfelbe allein ausgeführt werden follte, den Stützkörper um die durch w  gehende Kante 
drehen würde und dafs kein Gleichgewicht gegen Drehung dattfände. Um zunächd ein folclies Gleich
gewicht herbeizuführen, mufs das kleine Gewölbe einen Gegendruck liefern, welcher mindedens die Gröfse 
und Lage annehmen mufs, dafs die Mittelkraft £ ) 6 ,  im Strahle M  angreifend, mit diefem noch völlig 
unbekannten Gegendruck des Gewölbes G\ zufammengefetzt, eine neue Mittelkraft giebt, welche fo weit 
zurttckgedrängt wird, dafs diefelbe wenigdens durch den Punkt zc/ der Drehkante des Widerlagers geht, 
um damit einen Grenzzudand des Gleichgewichtes gegen Drehen in der Vorausfetzung herbeizuführen, 
dafs die von D 6  und jenem unbekannten Gegendrücke im Widerlagskörper abhängige Mittellinie des 
Druckes ganz in der lotrechten Schnittfläche diefes Körpers bleibt. Von einer Gefahr hinfichüich des 
Gleitens in den wagrechten Lagerfugenflächen diefes Körpers möge keine Rede fein.

Um für den erwähnten Gegendruck des kleinen Gewölbes zunächd Grenzwerte zu ermitteln, id 
zu beachten, dafs, wenn diefes Gewölbe für fich allein bedände, der Kämpferdruck desfelben einem müg-
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lieh kleinen Gewölbfchube J / 0 angehört. Derfelbe Scbub / / 0 erzengt alsdann eine fog. Minimaldruck- 
linie, welche durch den liöchften Punkt der Rückenlinie im Scheitellote Zj und den tiefften Punkt k  
der Kämpfer-, hier zugleich Bruchfuge zu führen ift. Diefer hier auch wagrechte Gewölbfchub ift nach 
bekannter Methode als / / 0 =  9 r  im Gewichtsplane gefunden. Die Gröfse des Kämpferdruckes ergiebt 
fich als 6 r. Derfelbe wirkt in der durch e0 k  gezogenen Geraden. Setzt man diefen Kämpferdruck mit 
der bekannten, in der Hauptlinie /!/ wirkenden Mittelkraft D  6 zufammen, fo entlieht die Mittelkraft D r .  
Sie geht im Gewölbplane durch den in M  enthaltenen Schnittpunkt n mit dem fortgeführten Strahle c0 k

Fig. 6S. 

T

des Kämpferdruckes 6 r. Zieht man «  0 parallel D r,  fo ift die Lage diefer Schlufsmittelkraft gefunden. 
Auch diefe trifft die Ebene E  E  der Fufsiläche des Widerlagers in einem Punkte 0, welcher noch aufser- 
halb der Drehkante w derfelben liegt.

Hieraus folgt, dafs der Widerlagskörper unter dem hier eingeführten möglich kleinlten Gegen
drücke des Gewölbes G| nicht fähig ilt, dem Schube des gröfseren Gewölbes G genügenden Widerlland 
zu leiden, und dafs der Schub des gröfseren Gewölbes zur Herltcllung des Gleichgewichtes des ganzen 
Syftcms gegen Drehung einen gröfseren Gegendruck des kleineren Gewölbes, als folcher infolge des mög-
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lieh kleinften Gewölbfchubes H 0 fiel) darbot, wachrufen wird, dafs alfo ftatt //0 =  6 r  ein gröfserer 

Gewölbfcliub für G\ eintreten mufs. D a fiir diefen neuen Gewölbfchub nur die allgemeine wagrechtc 
Richtung bekannt ift, während fein Angriffspunkt und feine Gröfse noch vollftändig unbekannt find, fo 
kann man, da ein Wachfen diefes Schubes fich unbedingt als erforderlich herausgeflellt hat, da ferner 
der wagrechtc Gewölbfchub für Gj aber überhaupt vermöge der fymtnetrifchen Form und Belattung des 

Gewölbes notwendig feinen Angriffspunkt innerhalb der Scheitelfuge desfelben haben mufs, fofort zu einer 
weiteren Grenzbeftimmung für denfelben übergehen.

Nimmt man zu diefem Zwecke eine Mittellinie des Druckes an, welche einem möglich gröfsten 

Gewölbfchube angehört und welche man mit dem Namen Maximaldrucklinie bezeichnet, fo geht diefelbe 
bei dem vorliegenden Gewölbe Gj durch den tieftten Punkt der Scheitelfuge und den höchiten Punkt i 
der Bruchfuge. D ie wagrechte Richtung des Gewölbfchubes //, fchneidet die refulticrende Gewichts- 
linie Ji\ des Gewölbiliickes G j im Punkte ej. D ie Richtung i  giebt die Lage des nun entftehenden 
Kämpferdruckes an. Zieht man im Gewichtsplane 6 s parallel zu Oj i ,  fo erhält man 9 r als Horizontal- 
fchub //[ und 6 s als Kämpferdruck. D ie Maximaldrucklinie für 7/j ift in bekannter W eife im Gewölb- 

plane eingezeichnet; diefelbe verbleibt innerhall) der Gewölbfläche, fo dafs hiernach für //[ keine weitere 
Unterfuchung nötig wird. Vereinigt man nun wiederum den Druck D 6  mit dem Kämpferdruck 6 s zu 

der Mittelkraft D  s, zieht man t y i  im Gewölbplane bis zum Schnitte p  mit der Hauptlinie AI, führt man 
ferner durch p  einen Strahl p  q parallel zu D  s, fo zeigt fich, dafs diefer Strahl, welcher nunmehr die 

Mittelkraft aus dem Drucke D  6 und dem neuen gröfseren Kämpferdrucke 6 s des Gewölbes (7 | enthält, 

durch den Punkt q innerhalb der Fufsfläche des Widerlagskörpers geht und dafs fomit kein Drehen um 
die Seitenkanten diefer Fufsfläche eintreten kann, oder dafs bei der früher hinfichtlich der Lage einer 

Mittellinie des Druckes im W iderlager gemachten Vorausfetzung das Svftem ftabil ift.

Hiernach ift alfo gefunden, dafs der durch die Maximaldrucklinie bedingte Gegendruck, fobald 
folcher in diefem Mafse im kleinen Gewölbe durch das grofse Gewölbe wachgerufen würde, im ftande 

ift, die Standfähigkeit des ganzen Syftems herbeizuführen. D iefer hier eingetretene, der Maximal
drucklinie entfprechende Gegendruck kann aber füglich bei einer anderen Form der Gewölblinien oder 

einer anderen Art der fonft fymmetrifchen Beladung der verfchiedenen Gewölbe oder einer anderen 
Gewölbflärke ebenfo gut auch über die andere Drehkante der Fufsfläche des Widerlagers hinausfallen, 
und damit wäre dann offenbar ein Zeichen dafür gegeb en , dafs der Schub des grofsen Gewölbes G eines 

derart grofsen Gegendruckes nicht bedurfte, um die Standfähigkeit des Syftems herzuftellen.

Würde in einem anderen Falle aber der Punkt q noch innerhalb der Strecke m tu vor der D reh
kante 10 gefunden, fo ift auch der Gegendruck, welcher der Maximaldrucklinie des Gewölbes G [ zukommt, 
nicht fähig, dem Schube des grofsen Gewölbes G  den nötigen Widerftand zu leiften, und ein folcher Fall 

würde dann bekunden, dafs das gegebene Svftem nicht ftandfähig wäre.

Aus der hier mitgeteilten Unterfuchung ergiebt fich, entfprechend den Grenzwerten von H q und //¡, 
auch eine Grenzlage für die Punkte 0 und q in der Ebene E  E .  So gut nun zwilchen den Grenzen //0 

und //j noch zahllofe W erte des Ilorizontalfchubes für das Gewölbe G j , nur grüfser als 7/q und kleiner 
als 7/ j, fich einfithren liefsen, ebenfo gut würden noch zahllofe Kämpferdrücke und zahllofe, zwifchen 

« und q liegende Schnittpunkte der aus diefen Drücken und des in der Hauptlinie M  wirkenden Schubes 
D  6 mit der Ebene E  E  zu finden fein.

Um nun den Gewölbfchub II„  des kleinen Gewölbes zu finden, welcher eine jedoch in der Ge
wölbfläche verbleibende Mittellinie des Druckes liefert, die einem folchen Kämpferdrucke zukommt, der 

im ftande ift, mit dem Schube D  6 eine Mittelkraft zu erzeugen, welche die Ebene ß  E  genau im Grenz
punkte w  der Drehkante zwifchen 0 und q trifft, kann man in folgender W eife Vorgehen. Denkt man 
fich den Angriffspunkt des in der Hauptlinie AI  wirkenden Schubes D 6  nach m in E E  verlegt, ebenfo 

z .B .  den Angriffspunkt des Kämpferdruckes 6 r  der Minimaldrucklinie durch Fortführen der Geraden e^k 
nach t  in E  E  gebracht, fo kann man den Schub D  6 hier zerlegen in eine lotrechte Seitenkraft / ’ 

deren Gröfse offenbar gleich der Strecke 0 6  im Gewichtsplane ift, und in eine wagrechte Seitenkraft, 
deren Gröfse gleich D  o  ebendafelbft erhalten w a r ; gleichfalls kann man in t  den Käm pferdruck 6 r  in 

feine lotrechte Seitenkraft Q gleich der Strecke 6 9 und in feine wagrechte Seitenkraft von der Gröfse 
Hg —  9 r  zerlegen. D ie Mittelkraft D  r  aus D  6 und 6 r hat in 0 ihren Angriffspunkt auf E  E\  diefe kann 

in eine lotrechte Seitenkraft V  und in eine wagrechte Seitenkraft zerlegt werden. D a nun für den Gleich- 
gewichtszuftand das Kräftepolygon o 6 r D  gefchioffen und mit ununterbrochenem Richtungsfinn verfehen 

fein foll, fo tritt die Strecke D  r  in 0 im Sinne r D ,  aber in gleicher Gröfse von D r  auf. Ihre lot

rechte Seitenkraft ift alfo V  —  9 o.
D ie algebraifche Summe aller in E  liegenden wagrechten Seitenkräftc mufs gleich Null fein, wie
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auch die algebraifche Summe der lotrechten Seitenkräfte gleich Null ift. Das für die drei lotrechten 
Seitenkräfte P, Q und die diefe beiden verzehrende Kraft V  mit einer wägrechten Schlufsfeite m t ver• 
fehene Seilpolygon mufs äufserfle Strahlen a  tu und a  t befitzen, welche fich auf V  in einem beliebigen 

Punkte a. fchneiden, und aufserdem für den Gleichgewichtszuftand gefchloflen fein.
Da die Gröfsen P  —  o 6, Q =  6g und V  =  90 bekannt find, fo wird, wenn man im Gewichts

plane 0 O| parallel zur Seilfeite m a  und 6 Oy parallel zu m t zieht, in 0 j der Pol des Seilpolygons m a t 
erhalten; die Gerade 0 y 9 wird der zu a t gehörige P.olftrahl, alfo parallel mit a. i.

Soll nun eine Gleichgewichtslage für das ganze Syftem herbeigeführt werden, wobei für irgend 

einen möglichen, zwifchen i  und k der Bruchfuge des Gewölbes Gy auftretenden Käm pferdruck und dem 
Schube D 6  des Gewölbes G  eine Mittelkraft entliehen foll, welche durch einen gegebenen Punkt tu geht, 

fo läfst fich der Schnittpunkt F  der Richtungslinie eines folchen Kämpferdruckes mit E  E  überhaupt 
folgendermafsen fefllegen.

Die durch den Punkt 9 im Gewichtsplane geführte wagrechte Linie 9 s enthält fiets den Endpunkt 
des von D  nach diefer Linie zu ziehenden Kämpferdruckes, weil o 6 =  P  und 6 9 —  Q unveränderlich 
bleiben ; ebenfo können D  o  und die wagrechte Lage der Linie 9 s keine Aenderung erfahren.

Aus diefem Grunde bleibt auch o 9 ilets unverändert gleich V. Endlich ift auch der Punkt m 
der Hauptlinie M  in E  E  unverrückbar, wie auch der Pol Oy nebft den Polftrahlen o Oy, Oy 6, Oy 9 nicht 
veränderlich wird.

Geht nun die Lotrechte V  durch einen beliebigen Punkt auf E E ,  z. B. durch zu, fo trifft der 
äufserfte Seilftrahl, welcher nach wie vor parallel Dj 0 ift, diefe Lage von V  in ß. Durch diefen Punkt 

zieht auch, wie früher bemerkt, notwendig die zu 0 j 9 parallele zweite äufserfte Seilpolygonfeite. Legt 
man alfo durch ß einen Strahl ß F  parallel Oy 9, fo wird die wagrechte Schlufsfeite des Seilpolygons m ß F  

im feilen Punkte F  gefchnitten. Durch diefen Punkt F  mufs der mit der lotrechten Seitenkraft Q be
haftete mögliche Kämpferdruck gehen, welcher die durch za gehende, vorhin bezeichnete Mittelkraft 

bedingt. Von den zahllofcn Linien, welche durch F , zwifchen i  und k der Bruchfuge des Gewölbes Gy 
liegend, gezogen werden können und welche fämtlich zwifchen diefen Grenzen i  und k einen Käm pfer
druck enthalten können, welcher der geftellten Forderung entfpricht, ift eine vorhanden, welche den jetzt 
möglich kleinften Kämpferdruck für G j enthält.

Zieht man zur Beftimmung diefer Linie durch F  und den höchften Punkt i  der Bruchfuge einen Strahl, 

fo fchliefst derfelbe den gröfsten W inkel mit der Wagrechten ein, der in Bezug auf die Punkte i  und k 
möglich wird, fteht alfo am fteilften und wird deshalb, innerhalb des Dreieckes 6 r s  zur Führung einer 
durch 6 gezogenen Parallelen benutzt, einen kleineren Abfcbnitt auf der W agrechten g s  hervorrufen, als 

jeder andere von F  nach der Fuge i k  gezogene Strahl, d. h . einen möglich kleinften Gewölbfchub für Gy 
veranlaßen.

Zieht man im Gewichtsplane 6 J  parallel zu F i ,  fo id  6 v  der gefuchte Kämpferdruck und 9 v 
der zugehörige ILorizontalfchub des Gewölbes C j. Verlängert man den Strahl F i  bis zum Schnitte x  

mit der Lotrechten A\ und legt man durch x  eine W agrechte, fo trifft diefe die Lotrechte der 
Scheitelfuge ¡11 y.  Diefer Punkt wird Angriffspunkt für den Horizontalfchub //„. Zeichnet man für diefen 

Schub eine Mittellinie des Druckes y  ■( 0 ;, fo bleibt diefelbe ganz innerhalb der Gewölbfläche. D er 

Strahl F i  fehneidet die Hauptlinie M  im Punkte z. D ie Mittelkraft aus D 6  und dem zuletzt ermittelten 
Kämpferdrucke 6 v  ift D v .  Führt man durch z eine Parallele zu D  v, fo trifft diefelbe in der That und, 
wie es fein foll, den Punkt zu auf E  E.

Hiernach ift der in x  i  durch F  ziehende Kämpferdruck 6 v  ein folcher, welcher, von dem hierfür 

möglich kleinften in der Wagrechten x y  wirkenden Gewülbfchube //„ =  9 v  mitbedingt, fähig ift, den 

Grenzzuftand des Gleichgewichtes des ganzen Syflems gegen Drehung um die Kante w der Fufsfläche 

des W iderlagers V I  hervorzurufen.

Soll bei einer derartigen Stabilitätsunterfuchung die Prefsbarkeit des Materials beriickfichtigt 
werden, fo ift beim Gewölbe G der Angriffspunkt von I I  etwas tiefer, der Punkt h in der Bruchfuge 
etwas nach innen zu rücken. Ebenfo wäre beim kleinen Gewölbe der Angriffspunkt von //q etwas 

tiefer, von Hy etwas höher zu legen; auch wären die Punkte i  und k ebenfalls je etwas in das Innere auf 
der Bruchfuge k i zu verrücken. D er Punkt w  kann gleichfalls nach q zu verlegt werden. Am eigent- 

liehen Verfahren der Stabilitätsunterfuchung wird hierdurch keine Aenderung herbeigeführt.

Nach den an der Zeichnung ausgeführten Mefiungen ergiebt fich für das Gewölbe G  der Wert 

I I  zu 0,7 5 . 1,5 =  1,125 Qm, welchem für Backfteinmaterial nach der Tabelle auf S. 62 eine Gewölbftärke 
von 1 '/* Stein zuzuweifen ift. Für das kleine Gewölbe Gy wird der hier zu berückfichtigende Horizontal* 

fchub / /„ =  0 ,t ■ 1,5 =  0 ,ß üm, wonach die Gewölbftärke zu 1 Stein feftzufetzen ift.
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0 ,r.o . 1,5 —  0,84 qm in Betracht gezogen, fo wilrdc auch hierfür die Gewölb-
flärke gleich 1 Stein fein. D ie normalen Käinpferdrücke erfordern im vorliegenden Falle keine gröfseren
Stärken.

D ie Fufsfläche des Pfeilers erleidet einen Druck, deffen lotrechte Seitenkraft oq — 3,3 . 1,5 . 1 . 16 0 0 kg 

ift. Beim Angriffspunkte y , welcher nahezu mit dem Schwerpunkte der Fufsfläche von 0,5 m Breite und

1 m T iefe zufammenfällt, ergiebt fleh die Beanfpruchung der Steine an der Grundfläche zu — - — -‘——9 9 .
fa 100  • 50

=  1,58 kg für 1 qcm.

Liegt der Angriffspunkt der Gefamtrefultierenden aller Drücke des Syftems in der Kräfteebene 
in einer Hnuptachfe der Grundfläche des W iderlagers im Abflande 5 vom Schwerpunkte diefer Grundfläche, 

fo ift für einen Punkt C  im Abflande z von diefem Schwerpunkte die Spannung N  nach der G leichung11)

p [, , F isN

zu beflimmen. Hierin bezeichnen P  die gegebene lotrechte K raft, F  die Querfchnittsfläche und J  das 
Trägheitsmoment, bezogen auf eine Schwerpunktsachfe, welche rechtwinkelig zur Ilauptachfe fleht, worin 

der Angriffspunkt o von P  liegt.
Sind hier b die Breite des Pfeilers mit rechteckiger Grundfläche und t die Tiefe desfelben, fo ift

y  —  ——  / b3 für die zu der Seite / parallel genommene Schwerpunktsachfe. Alsdann ift F  =  b f ,  und 
12

man erhält
y _ P  A  , 12  S - \

A ~ 7 b V + ~ P ~ ) -

Nach der Zeichnung i ft b =  50  cm und t —  100  cm; 7 ’ ergiebt fleh zu 4,95 - 1G00  =  7920  ks. Liegt
b

der bezeiclmete Angriffspunkt von P  im Abflande £ =  — , alfo in w und ift dann für die Kanten-

b
preflung N  der Abfland z ebenfalls gleich —- , fo wird

U

79 2 0  A  , 12 . 25  . 15 \ OA . ,
A  =  1 ÖÖ7 5 T  l 1 + .....  2 5 '. 25  )  =  ~  20'° kB fUr 1 ^  •

Diefe Beanfpruchung ift für Backfleinmaterial viel zu grofs, und es müfste dieferhalb für das W ider
lager eine gröfsere Breite oder fefleres Material angenommen werden. In jedem F'alle ift es zweckmäfsig, 

die Breite des Widerlagers zu vergröfsern, damit fchon für dasfelbe eine Mittellinie des Druckes eintreten 
kann, welche für den Gewölbfchub des grofsen Gewölbes thunlichfl nur abhängig gemacht wird von

einem Kämpferdrucke des kleinen Gewölbes, welcher durch die Minimaldrucklinie für /f0 bedingt ift und
wobei alsdann die Drucklinie im W iderlager im inneren Drittel feiner lotrechten Fläche bleibt.

c) Ausführung der Tonnengew ölbe.

Zur Ausführung der Tonnengewölbe werden im allgemeinen wefentlich Back- 
ftein, Bruchflein und, wenn auch in weniger häufigen Fällen, Quader (Werkflücke, 
Haufteine) als Hauptbauftofte benutzt, je nachdem in den einzelnen Gegenden diefes 
oder jenes von den genannten Materialien als vorherrfchendes zur Verfügung fteht 
lind je nachdem die Durchbildung der als Tonnengewölbe ausgeführten Decke eines 
Raumes in architektonifcher Beziehung mehr oder weniger reich, mehr oder weniger 
gegliedert in die Erfcheinung treten foll. Waren in früheiter Zeit die Tonnen
gewölbe bei der Deckenkonftruktion über gröfseren Räumen von hohem Werte 
und in ihrer Ausführung oft fo kühn behandelt, dafs die Reite derfelben noch heute 
die Bewunderung der Kunft- und Sachverftändigen, ja  jedes gebildeten Menfchen 
wachrufen, fo ift nach weiterer Entwickelung des Gewölbbaues überhaupt doch die 
Anwendung des Tonnengewölbes zur Ueberdeckung gröfserer Räume, um als wichtiger

29.
A llgem ein es.

**) S ie h e : T e il  I , B d . i ,  zw eite H iilfte (Cjleichung 50 a u f  S . 273: 2. A u fl.:  G leich u n g  69 a u f S . 86; 3. A u fl.: G lei
chung 102 a u f  S . 112) diefes »H andbuches«.
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30- 
M au erung 

der Tonnen

gew ö lb e.

3 1-
M örtel.

Faktor bei monumentalen Bauwerken aufzutreten, mehr und mehr in den Hinter
grund getreten, fo dafs heute, mit wenigen, ja  vereinzelt daftehenden Ausnahmen, 
Tonnengewölbe bei Werken des Hochbaues nur zur Ueberdeckung von Kellerräumen, 
Treppcnhäufern, Durchfahrten und, wenn es höher kommt, von Eingangshallen V er
wendung finden.

Bei der Mauerung der Tonnengewölbe gelten, ganz abgefehen davon, ob als 
Wölbmaterial Backftein, Quader oder Bruchftein in Anwendung kommt, zuvor 
die Sätze:

1) in der Stirnfläche des Gewölbes foll eine ungerade Anzahl vom Schlufs- 
fteiri aus fymmetrifch geordneter und gleichgeftalteter Steine auftreten, welche durch 
Lagerfugen gefchieden find, die in erfier Linie, als einem Hauptverbande zu
kommend, Ebenen angehören, welche fenkrecht zur Laibungsfläche des Gewölbes 
und fenkrecht zur Stirnfläche des Gewölbes ftehen;

2) die Stofsfugenflächen zwifchen den Wölbfteinen follen in Ebenen liegen, 
welche fenkrecht zur Laibungsfläche und fenkrecht zur Gewölbachfe gerichtet find, 
doch fo, dafs dabei die Stofsfugen der benachbarten Wölbfchichten oder Wölbfcharen 
auf Verband angeordnet find, und

3) bei Gewölben von derartiger Stärke, wobei für jede Schicht ein einziger 
Stein nicht mehr ununterbrochen von der inneren Laibung bis zur Rückenlinie 
durchtreten kann, follen die einzelnen 
Wölbfcharen in jedem fenkrecht zur Ge
wölbachfe genommenen Gewölbfchnitte 
(Stirnfchnitt) einen regelrechten Mauer
verband aufweifen.

Werden aus befonderen Veran- 
laffungen bei gröfseren Gewölben mit 
erheblicher Gewölbflärke bei Verwen
dung von Backfteinen oder kleineren 
Bruchfteinen mehrere übereinander lie
gende Gewölberinge, fog. Rollfchichten, 
zur Erzielung der erforderlichen Gewölb
flärke in Ausführung genommen, fo ift 
es dringend erforderlich, die Gewölb
flärke jedes einzelnen Ringes fo zu be- 
ffimmen, dafs bei n Ringen jeder Ring

- - -  der Gefamtbelaflung zu tragen ver- ?i & 0
mag und dafs nach Fig. 69 an den ge
fährlichen Stellen b , bezw. B  des Ge
wölbes, alfo im Scheitel, in den Bruch
fugen oder in ihrer Nähe und am 
Kämpfer durchgehende, in regelrechtem - 
Verbände ausgeführte Schichten eingefügt werden, zwifchen welchen die Ringe r, 
bezw. R  für fleh ausgemauert werden.

Ifl bei den Unterfuchungen des Gleichgewichtszulhandes der Tonnengew’ölbe 
im allgemeinen auf die innigere Verbindung der W ölbfteine durch Mörtel keine 
Rückficht genommen, vielmehr vorausgefetzt, dafs ein Gewölbe fchon an fich in

Fig. 69.
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jedem befonderen Falle ftabil und tragfähig fein foll, ohne dafs von vornherein der 
von der Wirkung des die Steine mehr oder weniger gut verkittenden Bindemittels, 
des Mörtels, abhängige Faktor mit in Rechnung geflellt wird, fo ift doch bei der 
praktifchen Ausführung der Tonnengewölbe, wie der Gewölbe überhaupt, auf eine 
zweckmäfsige Verwendung guten, mit Sorgfalt bereiteten Mörtels Bedacht zu nehmen, 
da hierdurch felbftredend ein erhöhter Sicherheitsgrad für den Gewölbkörper er
zielt wird.

Im Gewölbebau kommen entweder Luftmörtel, Kalkmörtel allein oder hydrau- 
lifcher Mörtel, Zement für ficli oder endlich, und zwar mit grofsem Vorteil benutzbar, 
der fog. verlängerte Zementmörtel, d. i. ein Gcmifch aus Zementmörtel und K alk
mörtel, zur Verwendung. Für Gewölbe, welche durchgängig aus Schnittfteinen oder 
Quadern hergerichtet werden, tritt die Verbindung der Steine durch Mörtel mehr 
in den Hintergrund, während die richtige Formgeftaltung, Lagerung und Verbancl- 
anordnung der W ölblleine vorwiegend in Betracht gezogen werden müffen. Aus 
diefem Grunde befchränkt fich die Mörtelgabe bei Quadergewölben vielfach beim 
Verfetzen der Steine zunächft nur auf ein ganz dünnes Beitreichen der Lagerfugen
flächen mit fog. W eifskalk (gelöfchter K alk  ohne Sandzufatz), um hierdurch in erfter 
Linie die noch bei der Bearbeitung der Steine etwa verbliebenen geringfügigen 
Unebenheiten der Flächen auszugleichen, und fodann, nach der Fertigftellung des 
Gewölbes, auf das Vergiefsen der Fugen mit diinnfliiffigem, nicht zu fchnell er
härtendem Mörtelbrei.

Zu beachten ift, dafs die Gewölbanfänger, wenn diefelben vorgekragt werden, 
ohne weiteres gleich mit dem Gefchofs, bezw. Widerlagsmauerwerk in regelrechtem 
Verbände und bei Backftein- oder Bruchfteinmauerwcrk am zweckmäfsigften mit Ver
wendung von verlängertem Zementmörtel ausgeführt werden. Zu diefem Mörtel be
nutzt man vorteilhaft das Gemifch von 1 Raumteil Kalkm örtel, im Mifchungsver- 
hältnis 1 Teil gelöfchten Kalk, 3 Teile reinen fcharfkörnigen Mauerfand und 1 Raum
teil Zementmörtel, im Mifchungsverhältnis von 1 Teil Zement und 3  Teilen reinen 
Flufsfandes, bezw. Mauerfandes, oder auch ein Gemifch von 2 Raumteilen des bc- 
zeichneten Kalkmörtels und 1 Raumteil des angegebenen Zementmörtels. Ein inniges 
Mengen beider Mörtelarten ift vorzunehmen.

Es ift ratfam , Gewölbe von gröfserer Spannweite oder ftark zu belaftende 
Gewölbe, welche aus Backfteinmaterial (volle Backfteine oder Lochfteine) oder aus 
Bruchftein ausgeführt werden, immer mit verlängertem Zementmörtel, unter Um- 
ftänden auch mit Zementmörtel allein herzuftellen.

Im Hochbauwefen erfolgt die Ausführung der Gewölbe am beften erft dann, 
wenn fich für den Gewölbkörper die Einwirkung von Niederfchlagen beim Vor
handenfein der Uebcrdachung des Bauwerkes nicht mehr geltend machen kann.

Erheifchen befondere Umftändc eine frühere Herftellung der Gewölbe, fo find 
diefelben nach ihrer Vollendung mit einer genügend ftarken Sandfchüttung zu Über
werfen und hierauf noch mit einer aus Dachpappe oder dergl. beftehenden Schutz
decke zu verfehen, damit etwa auf das Gewölbe herabfallende Bauteile dasfelbe 
nicht durchfchlagen und damit ferner das auf das Gewölbe kommende Regenwaffer 
nicht nachteilig wirken kann. Damit das letztere in geeigneter W eife abfliefsen 
und fchliefslich fachgemäfs fortgeleitet werden kann, find unter Berückfichtigung 
von Gefälle in den Gewölbzwickcln an einem Punkte oder bei langen Gewölben 
an mehreren Stellen Abflufsöfinungen von etwa 12 cm Länge und Breite, bezw. 25  cm

3’ - 
Z eit der 

A usführung.
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R üftungen.

Länge und 12 c'n Breite anzulegen, durch welche F‘g- 7°-
einftweilig Abflufsröhren geführt werden.

Die Einwölbung der Tonnengewölbe erfolgt, 
gleichgültig welches Material dabei zur Verwendung 
gelangt, auf befonderen, meiftens aus Holzwerk an
gefertigten, möglichft leicht aufzuftellenden und nach 
der Benutzung auch möglichft mühelos wieder zu 
löfenden Rüftungen.

Von der gefamten Rüftung find die Rippen oder Riiftbogen die wefentlichften 
Beftandteile. Für kleinere Gewölbe werden zu diefen Rippen einfache Wölbfcheiben 
oder auch einfache Lehrbogen benutzt, während hierfür bei gröfseren Gewölben 
trägerartige, aus entsprechend ftarken Hölzern abgebundene Zimmerwerke, die fog. 
Lehrgeriiftc, zur Anwendung kommen.

Die einfachen W ölbfcheiben beftehen nach Fig. 70 aus zufammengefügten 
Brettern von 30  bis 35  Inm Stärke, welche 
oben nach der Wölblinie gefchnitten, fonft 
nur durch feitlich aufgenagelte Leiften von 
15  bis 20  cm Breite und 30  bis 50  mm Stärke 
miteinander verbunden find.

Bei den einfachen Lehrbogen (Fig. 71) 
find bei ftärkerer Ausführung zwei neben
einander liegende Brettftiicke von 30  bis 35  mm 
Stärke zu einem der Wölblinie angepafsten 
Wölbkranze vereinigt. Diefer W ölbkranz er
fährt weiter durch Leiften oder Bretter, welche ftrahlenförmig von einem wagrechten 
Grundbrett ausgehen, eine Abiteifung und Befeftigung.

Einen einfachen Lehrbogen, welcher jedoch fchon den Uebergang zu den 
Gerüftbogen eines Lchrgerüftes bildet, zeigt Fig. 72. Hierbei ift der aus etwa 5 cm 
ftarken, l ,s o m bis höchitens 3 ,00m langen Bohlen angefertigte W ölbkranz a mit der 
Schwelle b durch einzelne Pfoften c in kräftige Verbindung gebracht.

Fig.



8 i

Bei gröfseren Lehrgerüßen ift das Holzwerk der Rippen fo zu ordnen, dafs 
möglichft unverfchiebbare Dreiecksverbindungen entliehen. Zwilchen die Berührungs
flächen derjenigen Verknüpfungspunkte, bei welchen durch die Belaflung der Rüß-

Fig. 7 3 -

bogen die Hölzer lieh leicht ineinander preßen können, find zweckmäfsig dünne 
Streifen aus Weifs-, Zink- oder Kupferblech zu legen.

Meißens werden derartige Rüßbogen als Häng- und Sprengwerke mit durch
gehender wagrechter Schwelle konßruiert. Seltener find im Hochbauwefen die ge-

Fig- 74-

fprengten Gerüße, deren Streben unmittelbar nach dem W iderlager, bezw. nach 
dem Fufsboden des zu überwölbenden Raumes geführt werden. In Fig. 73 u. 74 
find Rippen mit durchgehender Schwelle und darüber befindlichem Streben- nebß 
Hängefäulenfyßem dargeßellt. In Fig. 75 iß  eine Rüßbogenkonßruktion gegeben,

H an db uch  der A rch itektu r. III. 2, c, ß . (2. Aufl.) 6
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34- 
D ru ck  

a u f  die 
R ü ftb ogen .

bei welcher in den Randhölzern a radial Fig. 75.

gerichtete Stäbe b zur Aufnahme gebogener 
Latten c dienen, welche dann die 2 ,o bis 
2,5 cm ftarke Schalung aufnehmen.

Die Stäbe oder Speichen b find rund, befitzen 
einen Durchmefler von 5 bis 8 cm und werden unten 

etwas zugefpitzt, in .3 bis 5 cm w eite, 1 0 cm tiefe 
Löcher g e fleck t, welche in den Rahdhölzern a in 
Entfernungen von etwa 40  cm vorgebohrt werden. D ie 
auf dem Kopfe der Stäbe mit Nägeln beteiligten, 
etwa 2 X 4 ™  flarken Latten werden vor ihrer Verwendung im Wafier geweicht, um dadurch leichter 

biegfam zu werden.
D ie Schwellen, Pfoflen und Randhölzer find vielfach als Rundholz von 15 bis 2'2 cm Durchmefler 

ohne weiteres ßefchlagen gelaffen.

Diefe Lehrbogen, welche in vielen Gegenden am Rhein Anwendung finden, 
find für die Ein Wölbung in Entfernungen von etwa 0 ,oo m aufzuftellen.

Sollen die Rtift- oder Lehrbogen als eigentliche Träger der nach und nach 
von den Bogenanfängen aufgebrachten Wölbfchichten hinfichtlich ihrer durch das 
Gewicht der W ölbfteine erfolgenden Beanfpruchung einer Unterfuchung unterzogen 
werden, fo ergiebt fich zunächft, dafs von allen Wölbfchichten, deren Lagerflächen 
eine geringere Neigung zur W agrechten haben, als der Reibungswinkel des Wölb- 
materials beträgt, kein Druck auf den Tragbogen ausgeübt wird. Sodann aber 
ergiebt fich weiter, dafs eine Wölbfchicht, deren Lagerfläche in ihrer Neigung diefen 
Reibungswinkel überfchreitet, abgleiten würde und nur durch ihre vom Rüftbogen 
getragene Unterlagerung hieran verhindert wird. Diefe W ölbfchicht erzeugt alfo 
einen Druck für den Rüftbogen. Verfolgt man jede weitere W ölbfchicht bis zur 
Scheitelfchicht, fo ergiebt fich ein fortwährendes Steigen der Gröfse der einzelnen 
Drücke der Wölbfchichten, und erft nach dem vollftändigen Schluffe des Gewölbes 
kann, da das Gewölbe alsdann frei für fich beftehen foll, die Entlaflung der Rüft
bogen fich geltend machen.

Für den Rüflbogen felbft kommen die von einer Anzahl von Wölbfchichten 
hervorgerufenen gröfsten Drücke in erfter Linie in Betracht. Zur Beftimmung diefer 
gröfsten Belaftung des Rüftbogens benutzt man ein zeichnerifches Verfahren, welches 
jedoch unter der nicht ganz ftrengen Annahme, dafs die Preffungen immer in 
winkelrechter Richtung für 
den Rüftbogen wirken, nur 
als Näherungsverfahren an- 
zufehen ift. Da die Theorie 
der Rüftbogen indeffen für 
die praktifche Ausführung 
keine hervorragende Bedeu
tung hat, diefelbe auch einem 
anderen als dem hier be
tretenen Gebiete angehört, fo 
möge nur das gewöhnliche 
Verfahren angegeben werden, 
welches zur Ermittelung des 
an irgend einer Stelle auftre
tenden gröfsten Druckes dient.
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In Fig. 76 fei x y v w  ein W ölbftein von fehr geringer Breite x v  =  b, von der T iefe gleich der 
Längeneinheit und vom Gewichte v  für die Körpereinheit. Alsdann i(l das Gewicht dicfes Wölbfteines, 

da die Höhe h  desfelben als x y  und die Breite b für das fchmale Stück beibehalten werden können, be- 
ftimmt als

G == i  . h . 1 . v  ............................................................................ 65.

D er Körper ruht auf der beliebig angenommenen Lagerfläche x y ,  welche unter einem W inkel a 

zum Scheitellotc m n  geneigt ift. Bezeichnet p den Reibungswinkel des Materials, fo erhält man nach 
der Lehre von der fchiefen Ebene unter Bezugnahme auf F ig. 76 und auf die darin vorgenommene 

Zerlegung von G  in die Seitenkräfte P  und Q , diejenige Kraft D , welche den Körper auf der fchiefen 

Ebene x y  abwärts zu treiben fucht und welche dem Drucke auf die Unterlage 
des W ölbfleines entfprechen foll, als

D  =  P  —  tg p . Q , 
d. lt., da P  —  G . cos <j. und Q =  G . sin a  ift, auch

D  =  G (cos 0. —  tg p . sin a ) .........................................66.

Diefer Ausdruck läfst fich nach Fig. 76 leicht durch Zeichnung darftellen. 

Nimmt man n b —  G, zieht man a c parallel zu P ,  b q  parallel zu Q und trägt man 
alsdann den W inkel c b q  =  p an b q ,  fo fchneidet der Schenkel b c  den Strahl a c 
in c, und im Dreiecke a b c  ift a c  gleich dem  gefuchten W erte von D.

Fig

Denn es ift 
D  sin ß

G ~  sin (90  -(- p) cos p 

D  -
alfo auch

G  (cos a —  tg  p . sin a ).

Bringt man das Dreieck a b c  in die Lage von Fig. 77, indem man ab  —  G  parallel zu x y  zieht, 
fo ergiebt fich auch a c  als D .  Schlägt man a c  von a aus auf ab  nieder, fo ift auch d a  —  D  der für 

den Wölbftein x y v t u  in Frage kommende Druck.
Setzt man in Gleichung 66 für G  den W'ert aus Gleichung 65, fo wird 

D  —  b h v  (cos a —  tg p . sin et),
und hieraus folgt weiter

z= z —  h (cos a ' tg 0

Fig. 7S.

sin a ) .......................................................... 67.

Diefer Wert von e bezeichnet 
den fpezififchen Druck des Riiftbogens 
im Punkte nt. Derfelbe kann nach 
Mafsgabe von Fig. 76 u. 78 wiederum 

leicht durch Zeichnung ermittelt wer
den, fobald man für jeden Punkt x  nur 

die Strecke a b gleich der zugehörigen 

Fugenlänge x y  ~  h nimmt und fonft 
unter Benutzung des veränderlichen 
W7inkels ct, wie derfelbe der jedesmal 
gewählten Fuge zukommt, und des als 
unveränderlich geltenden Reibungs
winkels p ganz nach F ig 77 verfährt.

Am einfachften wird diefe Dar- 

ftelhtng gleich in der Stirnfläche des 
Gewölbes, wie Fig. 78 zeigt, felbft vor
genommen. Bei der hier gegebenen 
Beftimmung der einzelnen Drücke ift 

der Reibungswinkel p nur zu 15 Grad 
gewählt, um der durch den frifchen 

Mörtel bewirkten wefcntlichen Ver
minderung der Reibung zwifchen den 
Lagerflächen Rechnung zu tragen.

Verbindet man die für mehrere 
Fugen gewonnenen Punkte d, c,/\\. f. f., 

wobei die Strahlen 1, 2, 3  u. f. f.
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fämtlich parallel zu m 0 geführt werden, durch einen Linienzug, fo begrenzt derfelbe gemeinfchaftlich mit 

der inneren Wülblinie die Fläche o d e f g l i  der gröfsten, rechtwinkelig zum Rüftbogen wirkenden Drücke. 
Soll mit Hilfe diefer Zeichnung der gröfste auf die Fläche E  F  kommende Druck D  ermittelt werden, fo 
ergiebt fich für die T iefe gleich der Längeneinheit nach Gleichung 6 7 : D  =  z b  v ,  d. l i . , da s ä  die 
Fläche E  F  G I I  darltellt, die R egel: man beftimme die Mafszahl des Flächeninhaltes des Stückes E  F  G // 

der Druckfläche und multipliziere diefelbe mit der Mafszahl des Gewichtes der Körpereinheit des Wölb- 
materials, um den W ert des für die Länge E  F  in Frage kommenden Druckes zu erhalten.

Aus der Druckfläche ergiebt fich die Zunahme der rechtwinkelig zum Rtiftbogen gerichteten 
Prellungen vom Punkte o gleich Null bis zum gröfsten Drucke g  h  im Punkte h des Gewölbefcheitels. 

Ftir die Konilruktion des Rüflbogens folgt hieraus, dafs bis zum Punkte 0 keine Unterftützung der Wölb- 
fleine durch diefen Bogen notwendig w ird, dafs alfo bis zu diefem Punkte vom Käm pfer aus, wie 

F ig. 74 (S. S i)  zeigt, die Anordnung der Rippe fich auf einfachere verbindende T eile , vom Punkte o 
ab bis zum Scheitel jedoch aufser verbindenden Teilen noch auf kräftigere, ilützende Konftruktionsglieder 

zu erftrecken hat.

Die einzelnen Rippen werden parallel zur Stirnebene des Gewölbes in Ent
fernungen von 1 m bis höchftens 2 m hintereinander aufgeftellt. Hierzu bedürfen 
diefelben einer kräftigen Unterlagerung, welche als weiteres Zubehör des Lehrgerüftes 
auftritt. Diefe Unterlagerung mufs fo hergeftellt fein, dafs die einzelnen Rippen 
während der Ausführung des Gewölbes fich nicht in merkbarem Grade fenken, fich 
nicht verfchieben oder verdrehen können. Zweckmäfsig ift eine Unterftützung, 
welche möglich!! aus lotrecht oder aus fchwach geneigten Pfoften befteht, welche 
dann rechtwinkelig zu den Rippen ziehende Rahmhölzer oder Holme erhalten, alfo 
in ihrem Wefen ähnlich der Anordnung einer feften Fachwerkwand erfcheint. Hänge- 
und Sprengwerkskonftruktionen zu folchen Unterftiitzungen zu wählen, ift deshalb 
weniger vorteilhaft, weil bei diefen leichter das Zufammendrücken der verfchiedeneno ’
Verbandhölzer und damit leichter das unbeabfichtigte Senken der Rüftbogen ein- 
treten kann. Im Hochbauwefen laffen fich bei gröfseren Gewölben derartige Hänge - 
und Sprengwerksunterftützungen dann nicht gut vermeiden, wenn der Raum unter 
der Deckenbildung während der Bauzeit möglichft frei zu laffen ift. In folchen 
Fällen mufs in jeder Beziehung für eine kräftige Durchbildung diefer Unterftützungen 
geforgt werden. W ie auch die A rt der Unterftützungen fein mag, flehend oder liegend, 
immer mliffen diefelben unter fich noch durch Längshölzer, Kreuzftreben u. f. w. ab- 
gefteift werden, um als unverfchiebbares Gerippe aufzutreten.

Von Bedeutung ift die Auflagerung der Rippen auf der darunter befindlichen 
Stützkonftruktion.

Da die Rippen auf ihrer oberen Begrenzung eine weitere Bekleidung, die fog. 
Schalung, wovon gleich die Rede fein wird, aufzunehmen haben, welche in ihrer 
oberen Mantelfläche der Laibungsfläche des Gewölbes zu entfprechen hat, fo mufs 
von vornherein ein genaues Aufftellen der Rüftbogen vorgenommen werden; da 
aber auch andererfeits die Löfung der Rüftbogen nach gefchehener Einwölbung leicht, 
allmählich, fanft und nicht ftofsweife erfolgen mufs, damit nach dem veranlafsten 
Senken der Rippen das etwaige Setzen des Gewölbes ohne Nachteil für dasfelbe 
ftattfinden kann, fo find diefen Bedingungen gemäfs die Lagerungen der Rüftbogen 
auszubilden.

Zu diefen Lagerungen benutzt man in vielen Fällen aus hartem Eichen-, W eifs
buchen-, Efchenholze u. f. w. angefertigte Doppelkeile mit mäfsiger Schärfe von 
10  bis 15  cm Breite, 20  bis 30  cm Länge und G bis 10  cm Dicke (Fig. 79), welche 
zwifchen den Holm der Unterftützung und die Sohle der Rippe gelegt werden. 
Durch ein geringes Antreiben oder andererfeits durch ein fanftes Löfen diefer Keile,
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r 'g- 79- welche ab und an auch zur Verminderung der
Reibung mit fchwarzer Seife dünn beftrichen 
werden, ift ein leichtes Heben oder Senken der 
Rüftbogen möglich.

Aufser folcher Keillagerung kommen bei 
gröfseren Gewölben auch Sandlacke, befler 
Sandbiichfen oder Sandtöpfe, und unter Um- 
ftänden auch Schraubenfätze zur Verwendung.

Die Sandfäcke find aus feilem Zeug, Segel
leinwand oder auch aus Leder angefertigte Beutel, 
welche an einem Ende zugefchnürt werden kön
nen. Diefe Säcke werden mit ganz reinem, 
durchaus trockenem, feinem Sande äufserfl feil 
gefüllt und entweder gleich beim Aufilellen der 
Rüilungen ilatt der eben bezeichneten Keile 
eingelegt oder eril fpäter nach Vollendung der 

- W ölbung zwifchen Holm und Schwelle gebracht. 
Im letzteren Falle find die Rüftbogen während 
der W ölbung durch einen Holzpfoften, auf wel
chem ein kurzes Lagerholz liegt, geftützt. Die 

Pfoften werden nach Schlufs des Gewölbes an jeder Seite von Sandiacken (Fig. 80), 
die durch angefchobene kleine Holzkeile weiter gerichtet find, umlagert und dann
keilförmig eingefchnitten, fo dafs fie zum Umkippen gebracht werden können. Ift

diefes Umkippen erfolgt, fo fetzen 
FlS- So- fich die kurzen Lagerhölzer mit den

Rüftbogen unmittelbar auf die Sand
fäcke. Wird die Schnürung derfelben 
vorfichtig gelöft, fo rinnt der Füll- 
fand in feinen Fäden langfam aus, 
und die Rüftbogen fenken fich in 
regelmäfsiger, ftofsfreier W eife. Unter 
Umftänden befördert man das Aus- 
fliefsen des Sandes noch durch A n 
rühren desfelben mit Hilfe eines Eifen- 
drahtes oder Holzpflockes.

Die Sandbiichfen oder Sandtöpfe 
(Fig. S i)  find cylindrifche, aus Gufs- 
oder Schmiedeeifen angefertigte Ge- 
fäfse mit Boden. In den Seiten
wandungen derfelben find in geringer 

Entfernung über dem Boden kleine Oefthungen angebracht, welche durch einen 
dünnen Holzpflock gefchloflen werden. Zur Büchfe gehört weiter ein cylindrifcher 
Stempel, welcher aus Gufseifen oder aus einem oben und unten mit Eifenringen 
befchlagenen Holzkörper befteht. In die Sandtöpfe wird wiederum eine in ihren 
Eigenfchaften fchon vorhin befchriebene Sandfüllung gebracht; die Stempel werden 
fo aufgefetzt, dafs unter dcnfelben eine genügende Sandlage verbleibt und die 
fo eingerichtete Büchfe nach ihrer Einfügung zwifchen Holm und Schwelle das
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genaue Aufftellen der Rüftbogen möglichrichtige und 
macht.

Nach der Ausführung des Gewölbes wird das Löfen 
der Riiftbogen durch Ausziehen der Verfchlüffe der Oeff- 
nungen der Büchfen eingeleitet. Die Sandfüllung der- 
felben riefelt aus, und die Senkung der Rüftbogen geht 
langfam vor fich. Hierzu ift aber vollftändige Trocken
heit des reinen Sandes notwendig, da derfelbe, feucht 
geworden und durch die Beladung geprefst, fich zufam- 
menballt und nicht ausfliefst, felbft wenn durch Nach
helfen mittels eines Eifendrahtes diefes Fliefsen befördert 
werden follte. In folchem Falle müffen die Sandtöpfe 
mit ftark erwärmten Sandbeuteln umlegt werden, um 
hierdurch den Sand in den Büchfen wieder in mögliclift 
trockenen Zuftand zu fetzen. Offenes Feuer darf felbft- 
verftändlich zum Trocknen des Büchfenfandes nicht in 
Anwendung kommen.

Die Schraubenfätze find einfache Hebefchrauben. 
Die in Fig. 82 gegebene Hebefchraube fteht zwifchen 
dem Holme des Untergerüftes und der Schwelle des 
Rtiftbogens, während bei der in Fig. 83 dargeftellten 
Schraube die Schraubenmutter a in der Schwelle be- 
feftigt, die Schraubenfpindel weiter jedoch durch eine 
Oeffnung derfelben geführt wird. Im Holm des Rüft- 
bogens ift die Scheibe b verlegt, gegen welche der Dorn 
des Kopfendes der Spindel tritt. Durch entfprechendes 
Andrehen der Schraubenfpindel erfolgt das Heben oder 
Senken des Rtiftbogens.

Derartige Schraubenfätze werden bei gröfseren Ge
wölben auch wohl gern ein fchaftl ich mit Doppelkeilen 
angewandt. Sind die letzteren beim Aufftellen der Rüft
bogen genau eingefügt, fo werden die Schraubenfätze 
feitlich von denfelben aufgeftellt. Nach dem Einwölben 
werden die Schrauben mäfsig angedreht, um die Rüft
bogen in geringem Mafse zu heben und dadurch die 
Keile etwas zu lüften. Nach dem nunmehr mühelofen 
Entfernen der Keile ruhen die Rüftbogen nur noch auf 
den Schraubenfätzen, welche für die jetzt vollftändig zu 
beherrfchende Senkung der Rüftbogen in Thätigkeit ge
fetzt werden können.

Bei befonders grofsen Gewölben des Hochbauwefens 
ift der Wölbkranz der Riiftbogen nicht aus Bohlen her
gerichtet, die unmittelbar mit dem Stützenwerk feit ver
bunden find, fondern aus fog. Kranzhölzern k  (Fig. 84) 
von etwa 2 >n Länge und genügender Stärke angefertigt, 
welche in Ausfchnitten (Scheren) ihrer Stützen liegen und 
durch Doppelkeile, wie Fig. S4 zeigt, unterlagert find.

Fig. 81.

F ig . S2.

F ig. 83.
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Fig. 84. Bei folcher Anordnung ift die Senkung der Kranzhölzer durch
Lockern der Keile allein fchon zu befchaffen.

Den oberen Abfchlufs der Rüftbogen bildet die Schalung. 
Hierunter verfteht man einen Belag aus Bohlen, Schalbrettern 
oder aus Latten, Gewölbelatten, welche in ihrer oberen Fläche 
eine der Laibung des Gewölbes genau entfprechende Mantel
fläche liefern. Die Bohlen werden dicht nebeneinander gelegt, 
während die Latten mehr oder weniger breite Fugen zwifchen 
fich laffen.

Die Rüftbogen find die Träger der Schalung, welche 
rechtwinkelig über diefe Bogen hinwegzieht. Die Bohlen er
halten im allgemeinen keine weitere ausgiebige Befeftigung 
mit den Rüftbogen. Diefelben werden meiftens nur an ihren 
Enden mit dünnen Drahtftiften geheftet. Die Scheitelbohle 

wird unter Umftänden mehrfach geheftet, da hierdurch fchon das feitliche Ver- 
fchieben der Rüftbogen gegeneinander mit vermieden wird. Die Latten werden 
jedoch zweckmäfsig mit Drahtftiften aufgenagelt. A lle  diefe Bcfeftigungen müffen 
aber nach dem Ausrüften, alfo nach dem Senken der Rüftbogen, mühelos in ein- 
fachfter W eife gelöft werden können. Zur Vermeidung einer unregelmäfsigen Ge- 
ftaltung der inneren W ölbfläche während der Ausführung mufs die Schalung fo 
ftarlc fein, dafs diefelbe fich bei ihrer Belaftung durch die Wölbfteine überall in 
bemerkbarer W eife nicht durchbiegt. Je nach dem Abftande der Rüftbogen von
einander erhalten die 20  bis 25  cm breiten Bohlen eine Stärke von 3 bis 5 cm. Die 
Gewölbelatten befitzen in der Regel einen quadratifchen Querfchnitt, deffen Seiten
lange zwifchen 5 bis 15 cm Schwankt.

Backftein- und Bruchfteingewölbe, fowie auch fchiefe Gewölbe erhalten meiftens 
und auch zweckmäfsig eine gefchloflene Bohlcnverfchalung. Quadergewölbe jedoch 
werden fachgemäfs auf einer Lattenfchalung ausgeführt. Hierbei unterfcheidet man

die Schalung mit fog. halben Latten 
Fig- 86. (Fig. 85) und Schalung mit fog. ganzen

/ \  Gewölbelatten (Fig. 86). Bei der erfteren
/  v'-. \  liegt eine Schallatte mitten unter jeder

Lagerfuge von zwei zufammentretenden 
Wölbfteinen. Diefe Anordnung ift beim 
Verfetzen der Steine vorteilhaft, geftattet 

' aber das Beobachten der Lagerfugen
von unten aus nicht, und daher ift die 
zweite A rt der Lagerung der Schal

latten mitten unter jedem W ölbftein, wonach das genaue Verfolgen der geraden 
Richtung der Lagerfugenkanten von unten aus möglich w ird, bei Quadergewölben 
vorzuziehen.

A u f der Schalung, gleichgültig ob Bohlen- oder Lattenfchalung vorhanden ift, 
wird vor Beginn der W ölbung die Teilung des Gewölbes durch Blei- oder Kohlenriffe 
vorgenommen. Je forgfältiger diefe Teilung ftattgefunden hat, um fo leichter und 
beffer ift die Ausführung des Gewölbes zu befchaffen und zu überwachen.

Die Einwölbung felbft beginnt unter Beobachtung eines forgfältigen Annäffens 
der Wölbfteine gleichzeitig vom W iderlager aus und geht regelmäfsig und in Bezug

Fig. S5.

37-
S ch alu n g.

3S.
E inw ölbung.
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zur Scheiteilinie fymmetrifch weiter bis zur letzten Schicht, der Schlufsfteinfchicht. 
Durch zweckmäfsiges Verteilen des zu benutzenden Wölbmaterials auf der Schalung, 
bezw. auf befonderen an den Rüftbogen gefchaffenen Belaftungsböden, für welche 
die vorhandenen wägrechten Verbindungshölzer der Rippen als Unterlager dienen 
können, ift man beftrebt, die Ungleichmäfsigkeit in der Beladung und die hierdurch 
bewirkte Formveränderung der Gerüftkonftruktion während des Einwölbens thunlichft 
zu befeitigen.

Beim Einfetzen der Schlufsfteinfchicht ift mit Vorficht zu verfahren. Scharfes 
Eintreiben der Steine diefer Schicht durch mit Erschütterungen verknüpfte Stöfse 
ift zu vermeiden, weil hierdurch nicht allein eine unangenehme W irkung für das 
Lehrgerüft, fondern auch leicht das Zerfpringen der Mörtelbänder oder gar einzelner 
Steine herbeigeführt wird. Bei guter und aufmerkfam vorgenommener W ölbungs
arbeit bleibt für die Schlufsfteinfchicht die genau bemeffene Lücke übrig, welche 
alsdann voll und regelrecht durch die zugehörigen Wölbfteine gefüllt werden kann. 
Häufig wird die Schlufsfteinfchicht erft trocken vermauert, bezw. verfetzt und dann 
in den engen Fugen mit einem Zementmörtel vergoffen, wobei zu beachten ift, dafs 
diefer Mörtel die Fugen vollftändig füllt. Diefes Verfahren ift immerhin zu em
pfehlen, da hierdurch alle Erfchütterungen des Gewölbkörpers vermieden werden.

Nach der Vollendung des Gewölbes ift ftets noch eine Prüfung der Fugen 
auf der Rückenfläche desfelben vorzunehmen. Etwa vorhandene offene Stellen der- 
felben find mit Mörtel zu dichten. Sehr zweckmäfsig erfolgt hierauf ein Ueber- 
giefsen der ganzen Rückenfläche mit einem dünnfliiffigen Kalk- oder beffer Zement
mörtel, welcher mit Hilfe eines Reifigbefens in einer dünnen Schicht ausgebreitet 
wird. Hierdurch werden etwa in den Fugen noch vorhandene Lücken gleichzeitig 
mit ausgefüllt. Nachdem dies gefchehen, ift die A us
mauerung der Gewölbezwickel, bezw. das Ausfüllen der- Fig. 87.

felben mit Grobmörtel (Beton) vorzunehmen. Letztere 
Ausfüllung erfetzt jedoch die Ausmauerung nicht voll
ftändig und follte deshalb nur bei kleinen Gewölben in 
Anwendung kommen.

Zum Teile kann die Hintermauerung der Zwickel 
auch nach Fig. 87 gleich bei der Ausführung des Ge
wölbes im Wölbverbande mit hergeftellt werden.

Von jeher hat die Frage, wann die Ausrüftung des 
gefchloffenen Gewölbes, d. h. die Senkung der Rüftbogen, 
bezw. die Entfernung derfelben, gefchehen foll, eine Rolle 
gefpielt. Von einer Seite wird die fofortige Ausrüftung 
der Gewölbe nach ihrer Vollendung, von anderer Seite 
die Ausrüftung nach einiger Zeit, welche dem Fugen
mörtel bereits eine Erhärtung geftattet hat, empfohlen.

Wird die Ausrüftung fofort nach der Vollendung des Gewölbes vorgenommen, 
fo ift der Mörtel noch weich; die Wölbfteine preffen fich aneinander und bewirken, 
namentlich in der Nähe der Bruchfugen, das Hervorquillen des Mörtels aus den 
Lagerfugen. Das Gewölbe vermag fich bei fonft entfprechender Anordnung, durch 
den Mörtel wenig beeinflufst, allerdings in den Gleichgewichtszuftand zu fetzen; aber 
die wünfehenswerte Eigenfchaft, dafs der in feinen Wölbfteinen durch Mörtel ver
bundene W ölbkörper fich thunlichft einem elaftifchen Bogen mit gefchloflener Wand
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nähern möge, wird hierdurch ohne weiteres nicht hervorgerufen. Sind die Gewölbe 
nur mit Kalkmörtel gemauert,, fo ift bei fofortiger Ausrüftung das Ausquillen der 
Fugen oft recht ftark bemerkbar; weniger ftark zeigt fich diefes Hervorquillen bei 
Verwendung von verlängertem Zementmörtel oder reinem Zementmörtel. Mit einer 
Verminderung und Zufammenpreffung der Mörtelbänder in den Lagerfugen flächen 
ift offenbar eine Verkürzung der Bogenlänge und eine Formveränderung des Ge
wölbes, das fog. Setzen desfelben, verbunden, und es dürfte einleuchtend fein, dafs, 
je mehr das Zufammenpreflen der noch weichen Mörtelbänder fleh geltend macht, 
defto gröfser auch das Setzen oder die Senkung des Gewölbes fein mufs. Solche 
Senkungen follen aber bei jedem Gewölbe auf das möglich geringfte Mafs be- 
fchränkt werden, und fomit folgt, dafs, zur Vermeidung ftarker Zufammenpreffungen 
der Mörtelbänder, dem Mörtel felbft eine gewiffe Zeit zu feiner Erhärtung und zu 
feinem Verbinden mit den Wölbfteinen zu laffen ift. Dafs durch die innigere V er
bindung des Mörtels mit den Wölbfteinen eine gröfsere Standfähigkeit erzielt werden 
mufs, lehren die Gewölbe früherer Zeit, welche einem Abbruche unterworfen werden 
mufsten. Konnte doch oft bei folchen Gewölben die Schlufsfteinfchicht ihrer ganzen 
Länge nach befeitigt werden, ohne dafs die Gewölbfchenkel nach innen einftürzten; 
konnten doch oft diefe Gewölbfchenkel felbft nur durch Zerftören mittels kräftiger 
Sprengsftoffe befeitigt werden! Die Wölbfteine waren vollftändig verkittet; das 
Gewölbe war ein in fich nahezu gleichartiger Körper; von einem Senken diefes 
Körpers oder der Erfcheinung klaffender Fugen kann keine Rede mehr fein.

Durch diefe Gefichtspunkte gelangt man in Iogifcher W eife zu dem Ergebnis, 
dafs eine fofortige Ausrüftung derjenigen Gewölbe, bei welchen, wie bei Backftein- 
oder Bruchfteingewölben, die Mörteleinfügung immer eine Bedeutung annimmt, 
weniger ratfam ift, als die nach einiger Zeit nach Schlufs des Gewölbes vor
genommene Ausrüftung. Der Gewölbkörper mufs eben durch die Verkittung mit 
Mörtel feine ihm urfprünglich angegebene Form in befferer W eife beibehalten, als 
folches bei fofortiger Ausrüftung möglich ift, mufs weniger Senkung aufweifen und 
mufs im allgemeinen, weil die Annäherung an einen volhvandigen Bogen, abgefehen 
davon, dafs derfelbe mehr oder weniger elaftifch ift, in höherem Mafse erfolgt, in 
feiner Standfähigkeit eine Vcrbefferung erfahren. Wenngleich nun im Hochbau- 
wefen in den meiften Fällen das Entfernen der W ölbgerüfte in möglichft kurzer 
Zeit wird angeftrebt werden müffen, da fchnelles Vorwärtskommen im Bau oft an
gezeigt erfcheint, fo möge unter Berückfichtigung aller Einflüffe, welche, wie feuchte 
Luft, W indzug u. f. f., die Erhärtung der Mörtelbänder zurückhalten oder be- 
fchleunigen können, doch darauf Bedacht genommen werden, ein zu frühzeitiges 
Ausrüften der Gewölbe zu vermeiden. Wenngleich nun eine geraume Zeit ver- 
fliefsen mufs, bevor alle Mörtelbänder, die in ihren Rändern früher erhärten, als in 
ihrer Mitte, eine nahezu gleiche Prefsbarkeit und nahezu gleiche Bindefähigkeit er
halten, fo kann man als Regel gelten laffen, kleine Gewölbe erft etwa nach 2 bis 
3 Tagen, grofse Gewölbe nach 4 bis 6 Tagen und Gewölbe bis etwa 8 111 Spannweite 
erft nach S Tagen auszurüften. Noch gröfsere Gewölbe laffe man fo lange als möglich 
unausgerüftet. Bei geringer Fugenftärke von 1 cm und gut und rafch bindendem Mörtel 
kann die Zeit bis zur vorfichtig vorzunehmenden Ausrüftung herabgefetzt werden.

Bei Quadergewölben tritt, wie fchon früher erwähnt, die Mörtelung mehr in 
den Hintergrund. Demnach können folche Gewölbe das fofortige Ausrüften nach 
ihrer Vollendung fchon leichter ertragen.
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In jedem Falle ift das Ausrüften der Gewölbe in ruhiger, vorfichtiger Weife 
vorzunehmen, damit eine Schädigung fowohl des Gewölbes, wie auch der Gerüft- 
teile vermieden wird.

Im allgemeinen zeigt ein jedes Gewölbe nach der Ausfüllung eine mehr oder 
weniger bemerkbare Senkung. Je forgfältiger die Ausführung, je beffer das benutzte 
Material war, um fo geringer tritt folche Senkung auf.

Die Angaben über das mutmafsliche Senken der Gewölbe find von vornherein 
im höchften Mafse ungenau, fo dafs diefelben beffer unterbleiben.

Das über die Riiftung bei Tonnengewölben Gefagte findet im wefentlichen 
bei allen folchen Gewölben oder befonderen Gewölbteilen Anwendung, die nicht 
eine fog. Einwölbung aus freier Hand zulaffen. Letzteres ift bei Gewölben mit 
fphärifchen oder fphäroidifchen Laibungsflächen der Fall. Bei diefen tritt dann die 
Unterftützung durch Lehrgerüfte für die Einwölbung entweder gar nicht oder in 
bedeutender Einfchränkung ein.

Bei Gewölben von kleinerer Spannweite, aber verhältnismäfsig bedeutender 
Länge wird unter Umftänden auch eine Vereinfachung und billigere Herftellung des 
gefamten Lehrgerüftes durch Anwendung eines fog. Rutfchbogens oder Schlittens 
erzielt.

Unter einem Rutfchbogen (Fig. 88) verlieht man einen kurzen, feitlich lot
recht, oben nach der Wölbungsform gefchloflenen, unten aber offenen, hölzernen 
Kalten, welcher auf den (Ritzen
den Rahmen oder Holmen des 
Unterfttitzungsgerüftes nach und 
nach dann weiter vorgerückt 
werden kann, fobald über dem 
Rutfchbogen ein kurzes Stück 
des Gewölbes ausgeführt ift.
Selbftverftändlich ift die rich
tige Aufftellung und das ruhige 
Löfen folcher Rutfchbogen mit 
Hilfe von Doppelkeilen zu be
wirken.

Damit die einzelnen Zonen, welche in ihrer Breite der Länge des Schlittens 
entfprechen, bei dem ganzen Gewölbe im Verband bleiben, ift die Stirn jeder Zone, 
die für fich im Gewölbeverband gemauert wird, auf Verzahnung zu ordnen. Die 
Länge des Schlittens darf höchftens 8 0 cm betragen, weil bei gröfserer Länge desfelben 
die Ausführung der W ölbung für die vor dem Rutfchbogen flehenden Maurer und 
auch das Vorrücken des Rutfchbogens unbequem wird.

Da nach der Vollendung jeder Zone bei der Anwendung des Rutfchbogens 
die fofortige Ausrüftung derfelben eintreten m ufs, fo ift die Einwölbung fehr forg- 
fältig, unter Benutzung eines möglichft fchnell bindenden und erhärtenden Mörtels, 
auszuführen.

Liegen zwei oder mehrere Tonnengewölbe, bezw. Gewölbe überhaupt mit ge- 
meinfchaftlichen Widerlagern, mögen diefelben als Mauerwerkskörper, als Bogen- 
ftellungen oder als befondere eiferne Träger konftruiert fein, in Reihen oder fog. 
Jochen mit ihren Achfen nebeneinander, fo ift zu beachten, dafs diefe Zwifchen- 
widerlager an fich in den feltenften Fällen eine folche Stärke erhalten, um dem

Fig. 8S.
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einfeitigen Schube mit Sicherheit Widerftand leiften zu können. Zur Vermeidung der 
Verfchiebungen diefer Zwifchenkonftruktionen und zur Verhinderung des damit leicht 
eingeleiteten Einfturzes der Gewölbe ift es immer am zweckmäfsigften, die fämt- 
lichen Gewölbejoche mit den nötigen Wölbegerüften vollftändig zu verfehen und 
die Einwölbung in allen Jochen gleichzeitig, gleichliegend und gleichmäfsig fort- 
fchreitend vorzunehmen. Kann man der gröfseren Koften wegen eine folchc voll- 
ftändige Herrichtung der Lehrgerüfte für alle Joche nicht ausführen, fo wird erft 
nur für ein Joch entweder das ganze Gewölbe oder eine gewiffe Länge desfeiben 
mit dem notwendigen Lehrgerüfte verfehen und eingewölbt, dann das angrenzende 
Joch in gleicher W eife in A ngriff genommen und fo bis zur Vollendung der ganzen 
Anlage fortgefahren. In folchen Fällen ift aber die gründliche und kräftige Ab- 
fteifung der Zwifchenwiderlager der nicht mit Lehrgerüften verfehenen Joche oder 
Abteilungen derfelben unbedingt erforderlich, da bei Vernachläffigung diefer Forde
rung leicht die Gefahr des Einftürzens der fertigen Gewölbteile eintreten kann.

Die Ausführung der geraden Tonnengewölbe aus Backftein erfordert in erfter 
Linie die Berückfichtigung eines richtigen Mauerverbandes in den einzelnen Schichten 
und eine beftimmte Einteilung der W ölbfchichten im Stirnfchnitte des Gewölbes, 
wonach ftets eine ungerade Anzahl gleich grofser Abftände für die einzelnen Wölb- 
fcharen entftehen foll. Jede W ölbfchicht erfcheint keilförmig; die Lagerfugen ftehen 
fenkrecht zur W ölblinie, feiten rechtwinkelig zu einer beftimmten Bedingungen ge- 
mäfs konftruierten Mittellinie des Druckes.

Für den Mauerverband der W ölbfchichten gelten die für denSteinverband der 
Backfteinpfeiler mit rechteckiger Grundfläche gegebenen allgemeinen Regeln, wonach 
meiftens zwei verfchieden angeordnete, nebeneinander liegende W ölbfchichten im 
Verbandwechfel auftreten. In Fig. 89 find für ein Stück eines 1 !/« Stein ftarken

F ig. 89. F ig. 90.

Tonnengewölbes die Verbände in den Schichten / und 2 dargeftellt, wobei nament
lich der Anfang der W ölbfchichten an der Stirnmauer des Gewölbes durch regel
rechtes Einfügen von Dreiviertelfteinen zu beachten ift. Die Stofsfugen in Schnitten 
parallel zur Stirn find innerhalb des Gewölbkörpers a im Verbandwechfel ftehende, 
konzentrifch zur Wölblinie laufende Bänder, während diefelben auf der Laibungs
und Rückenfläche im Verbandwechfel mit der Stirnlinie gleichlaufend find. Diefe 
Einwölbungsart wird häufig als »auf K uf gewölbt« bezeichnet. Fei einem nur 
x/ä Stein ftarken, auf K u f gemauerten Tonnengewölbe find alle Wölbfcharen Läufer- 
fchichten, deren Stofsfugen gegenfeitig um % Steinlänge im Verbandwechfel ftehen
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(Fig. 90), während bei / ftarken Tonnengewölben Fig. 91.

die nebeneinander liegenden Wölbfchichten nach 
Fig. 91 angeordnet werden.

Bei Tonnengewölben, deren Stärke über */a Stein
länge beträgt, wird zur Erzielung keilförmiger Wölb- 
fcharen in den meiften Fällen das Zuhauen der Back- 
fteine erforderlich. Hierbei ift auf der Rückenlinie 
des Gewölbes die Stärke der W ölbfchicht der Back- 
fteindicke gleich zu laffen, fo dafs die Zufchärfung 
der Steine nach der Laibungsfläche gerichtet ift. W ollte 
man fog. Loclifteine zum Einwölben verwenden, fo ift das Zuhauen derfelben mifs- 
lich. Durchaus verwerflich ift die Anordnung ftark keilförmig genommener Mörtel
bänder als Lagerfugen, welche dann an der Laibungsfläche dünn, an der Rücken
fläche jedoch oft unverhältnismäfsig dick auftreten, um hierdurch das Zuhauen der 
Wölbfteine zu umgehen. Am  beiten ift die Verwendung fertig gebrannter keil
förmiger Backfteine, deren Geftaltung von vornherein dem auszuführenden Tonnen
gewölbe entfprechend gebildet wurde.

Bei fehr ftarken Tonnengewölben ift die in Art. 30 (S. 78) erwähnte und 
näher befprochene Einwölbung, beftehend aus einzelnen Schalen oder Ringen, ge
eignet, um das Zuhauen der Steine aller W ölbfchichten zu vermeiden.

Für weniger ftarke oder auch für fehr lange, fonft felbft ftärker bemeffene 
Tonnengewölbe aus Backftein ift das Anbringen von Verftärkungsrippen oder Gurten a 
(Fig. 92), welche bei kleineren fchwächeren Gewölben in Abhanden von 1,50 bis 
2,oom, bei ftärkeren Gewölben in W eiten von 3 ,00 bis 
4 ,oo m wiederkehren und mit dem Gevvölbkörper b nach Fl&- 92,
der Anordnung der Schichten / und 2 im Verbände 
ftehen, zu empfehlen. Diefe Rippen können entweder 
an der Laibungsfläche oder an der Rückenfläche vor
treten. Im erfteren Falle ift beim Aufftellen der Rüft- 
bogen des Gewölbes aber für diefe Gurte eine befon- 
dere Einrüftung notwendig, was, als weniger bequem, 
im letzteren Falle vermieden wird.

Bei fchwächeren Gewölben treten diefe Rippen 
als wirkliche Gewölbverftärkungen und zuweilen als 
Träger von Unterlagen der über dem Gewölbe be
findlichen, nur leicht zu belaftenden Fufsböden auf, 
während bei gröfseren, langen Tonnengewölben diefe 
Rippen, wenn diefelben unten an der Laibungsfläche 
vorfpringen, eine dem A uge angenehme Gliederung der Gewölbfläche bewirken und 
bei langen Gewölben mit wagrechter Scheitellinie den Eindruck verwifchen, als ob 
diefe Scheitellinie fich nach unten gefenkt hätte. Hier möge bemerkt werden, dafs 
die in vielen Lehrbüchern aufgenommene und häufig wiederkehrende Angabe, wonach 
Tonnengewölbe bis zu 4  m Spannweite, welche keine weitere Belaftung, als höchftens 
diejenige der Fufsböden gewöhnlicher Wohnräume aufzunehmen haben, nur */* Stein 
Stärke, bei gröfserer Spannweite Verftärkungsrippen von 1 Stein Breite und Höhe 
in Entfernungen von l,5o bis 2 ,00, bezw. 2 ,50 ln und erft b e i6 m Spannweite 1 Stein 
Stärke nebft Verftärkungsrippen von l 1/* Stein Höhe und Breite erhalten follen,
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mit gröfster Vorficht zu betrachten ift. Bei derart ich wach ausgeführten Tonnen
gewölben müffen neben ausgezeichneter Arbeit vorzügliches Steinmaterial und vor- 
trefflichfter Mörtel zur Geltung kommen, und dennoch treten in diefen Tonnen
gewölben fchon bei 4  m Spannweite leicht Verdrückungen, felbft bei guter A us
mauerung der Zw ickel, auf. Die W eite von 4  m wird beffer auf höchftens 3 m 
befchränkt. Auch ift zu berückfichtigen, dafs, wenn überhaupt über dem Gewölbe 
ein Fufsboden hergerichtet ift, derfelbe unter Umftänden mit weit ftärkerer Be- 
laftung verfehen wird, als folche bei der Bezeichnung »Belaftung gewöhnlicher

Wohnräume« ursprünglich angenommen war. Die Deckenkonftruktion foll aber in 
jedem Falle bei der möglichft ungünftigften Beanfpruchung ftanclfähig fein , und 
hiernach ift, wie früher gezeigt, die ftatifche Unterfuchung zu führen und die Ge- 
wölbftärke fowohl für die Gurte, wie für das Gewölbe felbft zu beftimmen.

Wird ein Backfteingewölbe nach der Widerlagsfuge hin verftärkt, fo foll diefe 
Verftärkung vom Scheitel bis zum Gewölbfufse ftetig und ohne fchroffe Abfätze er
folgen, felbft wenn hierbei ein mäfsiges Verhauen und Kürzen der Wölbfteine an 
der Rückenfläche des Gewölbes vorzunehmen ift; denn hierdurch wird ein günftigerer 
Verlauf der Mittellinie des Druckes erzielt.

Dem Einwölben mit Backftein »auf Kuf« f le h t . die allerdings mehr bei flach-
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bogigen Gewölben angewandte Verbandart »auf Schwalbenfchwanz« oder »auf Stich« 
gegenüber. Diefe foll bei den Kappengevvölben näher befprochen werden.

Um die Laibungsfläche eines Tonnengewölbes, abgefehen von einem Schmuck 
durch Bemalung, fchon in der Konftruktion felbft architektonifch zu gliedern und 
reicher zu geftalten, verlieht man das Gewölbe mit künftlerifch geformten und regel
recht geordneten, durch ftaffelartig angelegte Umrahmungen begrenzte Füllungen, 
Vertiefungen oder mit fog. Kaffetten.

Bei der Ausführung derartiger kaffettierter Tonnengewölbe werden nach Fig. 93 
auf der vollftändigen Verfchalung V  der W ölbbogen, der Kaffettenanordnung ent- 
fprechend, Holzkaften K  befefiigt, fo dafs hierdurch die Grundlage für die Mauerung 
des Gewölbes gefchaffen ift. Diefe Holzkaften find nach oben fchwach verjüngt, 
alfo als mäfsig abgeftumpfte Pyramiden, zu bilden, damit beim Löfen des Wölb-

Fig. 94.

geriiftes das leichte Nachfolgen der Kaffettenkaften und kein Hängenbleiben der- 
felben im Gewölbe ftattfinden kann. In fehr zweckmäfsiger W eife können nach 
einem von Möller angegebenen Verfahren nach Fig. 94 die Querrippen a der 
Kaffetten als Stücke von Tonnengewölben, die Längsrippen b als Beftandteile des 
Gewölbes in der Anordnung eines die Querrippen verfpannenden fcheitrechten Bogens 
ausgeführt werden, wobei das Zwifchenftück c ordnungsmäfsige Widerlagsflächen 
zu bieten hat. Der obere Abfchlufs der Kaffetten kann dabei in der Anordnung 
entweder derjenigen eines xjs Stein ftarken Tonnengewölbes oder eines 2̂ Stein 
ftarken fcheitrechten Gewölbes entfprechen. In Fig. 94 ift die erfte Einwölbungs
art beibehalten.

Soll ein kaflettiertes Tonnengewölbe bis zu einer um etwa (30 Grad zum 
Scheitellote geneigten Fuge f  welche dann zweckmäfsig mit der unteren Fugen
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richtung der Kaffette g .  zufammenfällt, ein wagrecht vorgemauertes W iderlager er
halten, fo ift, wie Fig. 94 zeigt, auch die tiefite Kaffette in wagrechter Schichten
mauerung auszuführen.

Da bei Tonnengewölben an und für fich die Pfeilhöhe ein beträchtliches 
Mafs erreicht, alfo die Konftruktionshöh'e, einfchl. der Gewölbftärke und der Höhe 
bis zur Oberkante des darüber befindlichen Fufsbodens, ziemlich grofs wird, da ferner 
die Stirnmauern der Tonnengewölbe häufig nicht für die Anlage von Oeffnungcn 
zur Beleuchtung durch Tageslicht bei den mit Tonnengewölben zu überdeckenden 
Räumen benutzt werden können, fo find bei befchränkter Konftruktionshöhe derartige 
Lichtöffnungen in den Widerlagsmauern des Gewölbes anzubringen. Diefe Licht
öffnungen find bei den meiften Anlagen in ihren oberen Begrenzungen weit über 
dem Gewölbefufs abzudecken. Für die Breite diefer Lichtöffnungen mufs im Tonnen
gewölbe freier Platz gefchaffen, alfo das Gewölbe felbft gleichfam an diefen Stellen 
aüsgefchnitten werden. Nach der Annahme diefes Ausfchnittes würde aber für die

W eite desfelben ein W iderlager des 
angrenzenden Gewölbteiles fehlen. 
Für diefes W iderlager ift ein felb- 
ftändiger Gewölbteil, der fog. Kranz c 
(Fig. 95), in das Hauptgewölbe ein
zufügen, und ferner ift zum oberen 
Abfchlufs der zwifchen dem Gewölbe
kranze und der Lichtöffnung d  ver
bleibenden Oeffnung ein befonderes 
kleines Gewölbe, eine fog. S t ic h 
k a p p e  b , welche in das Hauptge
wölbe gefleckt wird, herzuftellen. Die 
an beiden Seiten der Oeffnung, dem 
fog. Ohr, zu bewirkende Abfchliefsung 
wird durch lotrecht aufgeführte, auf 
dem Hauptgewölbe ruhende, 2̂ bis 
1 Stein ftarke Wangenmauern e erzielt. 
Gröfstenteils gehören diefe Wangen 

fchon der Hintermauerung der Gewölbe in den Zwickeln an und find dann, wenn 
diefe zu Vs bis 1/a der Gewölbhöhe ausgeführte Hintermauerung die Oeffnung des 
Ohres noch nicht fchliefsen follte, ftets entfprechend höher zu führen. Ift, wie in 
Fig. 95 angenommen, auch der Mauerbogen a der inneren Laibung der Licht- 
öffnung geneigt anzulegen, fo folgt derfelbe in feiner Neigung meiftens der Neigung 
der Stichkappe b.

Schon in Art. 14 (S. 21) ift der Stichkappen bei Tonnengewölben gedacht 
worden.

Hinfichtlich der Ausführung diefer Stichkappen ift zu bemerken, dafs man 
Stichkappen, deren Laibungen einer Cylinder-, Kegel- oder Kugelfläche angehören, 
voneinander zu unterfcheiden hat. Vorzugsweife werden die cylindrifchen oder 
kegelförmigen, feltener die kugelförmigen Stichkappen in Anwendung gebracht. Bei 
den erften beiden kann die A chfe der zugehörigen Cylinder- oder Kegelflächen eine 
wagrechte oder geneigte, nach unten oder nach oben gerichtete gerade Linie fein. 
Bei kugelförmigen, bezw. Kugelftichkappen liegt der gröfste Kreis der Kappenfläche

F'g- 95’
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meistens und auch zweckm äßig tiefer, als der tieffte Punkt der inneren Kranzlinie 
an der Laibung des Hauptgewölbes. 

In Fig. 96 ift die Ausmittelung einer cylindrifchen Stichkappe mit geneigter 
Stichkappen. Achfe nebft dem Gewölbekranze, fowie ein Bild der ganzen Anordnung gegeben.

Im Bilde find B  die Kämpferebene des Tonnengewölbes, G das Gewölbe, K  die cylindrifche, nach 

dem Gewölbe geneigte Stichkappe und E  der Kranz, welcher das W iderlager für das Gewölbe der Breite

F ig. 96.

der Stichkappe entfprechend bildet; gegen denfelben lehnt fich die Stichkappe. O ift das Ohr und P
die W ange der Stichkappe; (7j ift ein Verftärkungsgurt des Hauptgewölbes.

D ie Leitlinie der Stichkappe ift ein Kreisbogen mit dem Halbmefler z ,  delTen Mittelpunkt in der
wagrechten Ebene I I I I  und der lotrechten Ebene V  liegt. Derfelbe ift in der Hilfsfigur K  mit dem

Halbmefler —  z gefchlagen. D ie Rückenlinie ift der mit dem Halbmefler ¿3 =  y  befchriebene,
durch ¿3 gehende konzentrifche Kreisbogen. D ie Neigung der Cylinderachfe der Stichkappe ift durch die 
diefer Achfe parallele Erzeugende hn iir gegeben.

Setzt man im Schnitte A  B ,  nachdem b„  a „  parallel zu /;„ in bis zur Rtickenlinie des Gewölbes 
gezogen ift, die obere Stärke at, t,, des Kranzes fo feit, dafs die untere in der W ölbfläche liegende Stärke



desfelben etwa 1 Stein, bei kleineren Gewölben */i Stein beträgt, oder umgekehrt, dafs bei ftark nacb 
unten gerichteter Stichkappe <?„ /„ felbft gleich diefen AbmeiTungen genommen wird, fo iit durch die 

von nach M  geführte Gerade und durch die Linien t "  a "  und a"  fowie ein Stück der inneren 
W ölblinie des Hauptgewölbes, gleich der unteren Stärke des Kranzes, begrenzte Figur der in der fenk- 
rechten Ebene A B  liegende Querfchnitt des Kranzes.

L egt man durch t "  eine Erzeugende t "  s"  parallel zur Cylinderachfe, bezw. zu fo gehört
diefeibe einem ideellen Cylinder an, defien Leitlinie der um »i3 in der Hilfsfigur befchriebene Kreisbogen 

mit dem HalbmefTer »/g r j ift, wobei .tg hier fo hoch ü b e r/ / / / liegt, wie die Lage von j „  im Schnitte A  />“ 
über / / / /  ergeben hat.

Sind fomit für die Stichkappe und für den Kranz die nötigen Cylinderfiächen beilim m t, fo laßen 
fich mit Hilfe der darftellenden Geometrie auf leichte W eife auf dem aus der Zeichnung erfichtlichen 
W ege die fämtlichen Begrenzungslinien des K ran zes, welche als Durchfchnittslinien der einzelnen 

cylindrifchen Flächen mit den unteren und oberen Flächen des Tonnengewölbes auftreten, in den drei 
hier gewählten Projektionen beftimmen. D ie von p ,  und /, auslaufenden Kurven gehören der inneren Wölb- 
fläche, die von q, und «, fortziehenden Begrenzungslinien gehören der Rückenfiäche des Hauptgewölbes an.

Ebenfo läfst fich mittels der Projektion der Erzeugenden, welche d u r c h b e z w .  und r„, bezw. <-3 

gelegt find, eine Fuge d,e,  des Kranzes und danach die in der Figur für d,e,  angedeutete Fugenfläche 
beflimmen, wobei nur zu beachten, dafs in der Hilfsfigur 03 auf der durch »3 gehenden Durchdringungs

linie der Riickenlinie der Stichkappe und der Rückenlinie des Hauptgewölbes liegt, während ¿3 der Durch- 
fchnittspunkt der durch y 3, bezw. f u gehenden Erzeugenden mit der inneren W ölblinie iit und fich auf 
der durch i, laufenden Kranzlinie befindet. D ie Lagerfugenflächen des Kranzes gehören lotrechten Ebenen 

an, wofür Spuren in der Hilfsfigur als v/3 >'3, »/jio angegeben find.

D er Kranz an fich wird aus Backftein unter Wahrung der fo beftimmten 
Lagerfugenflächen auf Verband gemauert und gleichzeitig mit dem Hauptgewölbe, 
wobei auf der Schalung die inneren, durch p x und ix gehenden Durchdringungslinien 
vorgezeichnet find, ausgeführt. Die Wangen für die Stichkappen und danach die 
Stichkappen felbit können nach Vollendung des Hauptgewölbes oder gleichzeitig 
mit demfelben hergerichtet werden.

Für die Stichkappen wird in den meiften Fällen eine Verfchalung, welche fich 
unmittelbar auf die Schalung des Hauptgewölbes legt und die an ihrer Schmieg- 
linie der inneren Durchdringungslinie p x folgt, angebracht. Bei untergeordneten A n 
lagen wird ftatt folcher Schalung für die Laibungsfläche der Stichkappe auch hin 
und wieder ein oben entfprechend abgeformter, zwifchen den aufgeführten Wangen 
liegender Erdhügel, aus thonigem Sande beftehend, auf die Schalung des Haupt
gewölbes gebracht und diefer als Lehre für die Stichkappe benutzt.

Bei den kegelförmigen Stichkappen find gleichfalls zuerft die Durchfchnitts- 4-- 
linien der Laibungs-, bezw. Rückenflächen des Hauptgewölbes mit den entfprechen- st'icbkappcn* 

den Kegelflächen der Stichkappe zu ermitteln.
In Fig. 97 ift die Zeichnung für eine. Stichkappe mit anfteigender Kegelfläche 

gegeben.
D ie Aclife der inneren Kegelfläche ift im lotrechten Schnitte A B  die Gerede s„m .  Ihre Grund

rifsprojektion ift sp\ ihre Projektion im Schnitte C D  ift s,m,. Das weitere Feftlegen diefer Kegelfläche 
ift durch die Beftimmung erfolgt, dafs die höchfle Seitenlinie derfelben durch den liöchflen Punkt c, des 

inneren Laibungsbogens a,c lf l der Fenfteröfinung gehen foll. Diefer Bogen befitzt nach der Darftellung 
im Schnitte C D  den auf der Kegelachfe gelegenen Punkt e, als M ittelpunkt; die Projektion diefes Punktes 

in der Ebene V  des Schnittes A B  ift e„.
Betrachtet man diefen Bogen a , c , f ,  als Teil eines in der lotrechten Ebene V  gelegenen Kreifes, 

fo erficht man, dafs die für die Laibungsfläche der Stichkappe benutzte Kegelfläche einem fchiefen K egel 

angehört, bei welchem die Achfe s „ m  mit der in der Ebene Henthaltenen Geraden V e „  den W inkel V e „ s „  
einfchliefst. Jede parallel mit der Ebene V  geführte Ebene fchneidet die Kegelfläche nach einem Kreife.

Die höchfte Erzeugende ift im Schnitte A B  als die Gerade s,,cnp „  eingetragen. D er Punkt pn gehört 
der inneren W ölblinie des Hauptgewölbes an, ift alfo ein gemeinfehaftlicher Punkt des Hauptgewölbes 

und der inneren Laibungsfläche der Stichkappe.

H an d b u ch  der A rch itektu r. I it .  a, c, ß. (2. A u fl.) 7

9 7 ____



Fig- 
97



99

Eine durch p „  geführte lotrechte Ebene E  liefert als Kegelfchnitt einen Kreis mit dem Ilalbmeffer 
mp,,. Ein Stück diefes Kreifes ifl im Grttndrifs A B  als Bogen K  niedergelegt. Der Mittelpunkt des- 
felben ifl die wagrechte Projektion des Punktes m, alfo der Punkt p ,  und hiernach iil p o — p ,,m  zu

nehmen. Die für die Stichkappe in Frage kommende tieffle Seitenlinie des Kegels ifl als Strahl sh  im
Grundrifs gekennzeichnet. Derfelbe mufs durch den tiefilen Punkt a, der Bogenlinie /i , c , f ,, der Fenfler- 
öflhung, gehen. D a der Punkt a im Grundrifs diefem tiefilen Punkte a, zukommt, fo i(l die I.age 

der bezeichn ten  tiefilen Erzeugenden in ihrem Beginne durch sa  beflimmt. Diefe Erzeugende trifft, 
gehörig erweitert, den in der Ebene E E  gelegenen Kegelkreis im Punkte b. Die Ordinate diefes Punktes 
ifl mit H ilfe des Kreifes K  als b k  auszumeflen. T rägt man diefe Länge b k  von m als mb,, in der 

Lotrechten E E  a b , fo ifl s, ,b„  die Aufrifsprojektion der gefuchten Erzeugenden. Diefelbe durchftöfst 
die Laibungslläche des Tonnengewölbes in einem Pun kte, deffen Projektionen v,, und v auf den ent- 
fprechenden Kegelerzeugenden, deren Projektionen in s „ b ,, und sb  find, nunmehr leicht gefunden werden 

können. Durch v, ,p „  und v p  zieht die innere tieffle Durchdringungslinie der Kegclfiäche der Stichkappe 
mit der cylindrifchen Fläche des Hauptgewölbes.

Um noch irgend einen Punkt diefer Durchdringungslinie in feinen Projektionen zu erhalten, ifl im 
Grundrifs die beliebig genommene Kegelerzeugende sg  gezogen, die Ordinate g i  des Endpunktes diefer 
Seitenlinie im K reifc K  von m nach g „  im Schnitte A  B  abgetragen und die Gerade s „ g „  geführt. D ie
felbe liefert den Durchflofspunkt i/,, im A ufrifs, wonach J  im Grundrifs auf s g  und d, im Schnitte C D
beflimmt werden kann.

Die Rückenfläche der Stichkappe gehört gleichfalls einem fchiefen Kegel an, deffen Aclife mit der 
Achfe des Kegels der inneren Laibungsfläche zufammenfällt und deffen Leitlinie ein in der Ebene V  ge

legener Kreis if l ,  welcher dem Grundkreife des erllen Kreifes konzentrifch ifl. Nimmt man die recht
winkelig auf c ,,p„  abzufetzende Stärke der Stichkappe als Abfland der beiden parallelen Geraden c„p,,  
und /;„■{„ im Schnitte A B  z. B. gleich 1 Steinlänge an, fo ifl e „ k „  der Halbmcffer des Grundkreifes 

für den K egel der Rückenfläche der Stichkappe. Im Schnitte C D  ifl der mit dem Halbmeffer e,k, —  t „  k,, 
um e, befchriebene Bogen k ,r ,  ein Stück diefes Grundkreifes. Dasfelhe ifl durch eine den Punkt a, und 
die Kegelachfe enthaltene Ebene begrenzt, welche die Ebene V m  einer Geraden fclmeidet, die im Punkte a, 
fenkrecht zum Bogen a , c , f ,  fleht. D er Punkt r, ifl ein Grenzpunkt. Jede durch die beiden Kegel- 

tlächen gemeinfchaftlich angehörende Achfe geführte Ebene fchneidet diefelben in Seitenlinien, welche ver
möge der konzentrifchen Grundkreife und der Annahme des Parallelismus der höchflen Erzeugenden c,,p ,t 
und k „ '( „  untereinander gleichfalls parallel find.

Verbindet man im Schnitte A B  die Punkte •{,, und p,,  durch eine gerade Linie, nimmt man p „\ 3„  
oder, bei flarlc geneigten Stichkappen, -r„ a „  gleich der zu wählenden Breite des Kranzes, z. B. bei B ack

fleingewölben je nach der gröfseren oder kleineren Spannweite der zufammentretenden Gewölbe zu 1 , 

bezw. ]/ü Steinlänge an, zieht man darauf ß „  a „  bezw. a „  ß „ fenkrecht zur W ölblinie des Hauptgewölbes, 
fo ifl a „ ß „ p „ ' f „  im Schnitte A B  der lotrechte Schnitt des Kranzes.

Die Punkte ß „ und a „  find wiederum als Punkte weiterer Kegelflächen anzufehen, deren Achfen 
mit der urfprlinglichen Kegelachfe zufammenfallen und welche ebenfo beflimmt werden können, wie folches 

bei der Kegelfläche des Rückens der Stichkappe gezeigt ifl. Zieht man ß „ y „ ,  bezw. rj.„ s„  parallel zu c „ p , „  
fo find bezw. e „ z „  die Halbmesser der zugehörigen Grundkreife. Diefelben find, foweit die er
weiterte Normale a r  im Schnitte C D  folches bedingt, flückweife als y , x „  bezw. z,q,  gezeichnet. Nach 

diefen Ermittelungen läfst fleh nun die Anfchlufsfläche des Kranzes im Hauptgewölbe näher angeben.

D ie Projektionen diefer Fläche find im Grundrifs als u v  tut, im Schnitte A  B  als u „ v „  w,, /,, und im 

Schnitte C D  als u ,v w ,t ,  dargeflellt. Von diefen Eckpunkten der Fläche find bereits v, v „  früher beflimmt.

Um die Punkte u, u ,„  u, zu erhalten, ifl das Folgende zu bemerken. Nach dem Schnitte C D
gehört der Punkt u, der durch b ,a ,r , gehenden Ebene und ferner einer durch r, gehenden Erzeugenden i i  
an, w elche, wie oben bemerkt, zur Seitenlinie s,a,  des urfprünglichen Kegels der Laibungsfläche der 

Stichkappe parallel fein mufs. Im Schnitte A B  entfpricht dem Punkte r, der Punkt r,,. Zieht man 
u „  parallel zu s,, a , , , fo ifl u „  auf der Rückenlinie des Hauptgewölbes gefunden; führt man im

Schnitte C D  die Gerade //  parallel zu s,a,, fo liegt u , , entfprechend u „ ,  auf diefer Geraden. Die
rechtwinkelige Entfernung des Punktes r, vom Lote tu,e, ifl gleich p,r,.  Trägt man im Grundrifs die 

Strecke c i  —  p,r,  ab und zieht man hier durch i  parallel zu sa  eine Gerade, fo ifl auf diefer der Punkt u, 
entfprechend t/„,  zu finden. In gleicher W eife ifl für die übrigen Punkte zu verfahren. Die Punkte /„ t ,„  t 
gehören den Erzeugenden z  z  an , für welche zunächfl der Punkt x,  im Schnitte C D  mafsgebend wird. 

Die Punkte tu„ w,„ vj kommen den Erzeugenden j  zu, für welche alsdann der Punkt q, im Schnitte C D  

grundlegend wird. Da alle Punkte der zu beflimmenden Fläche in der durch die Kegelachfe gehenden
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Ebene, welche die Gerade a, r, enthält, liegen müflen, fo find die Erzeugenden 2 2, bezw. j  j> parallel den 
zugehörigen Seitenlinien s,an bezw . s „ a „ , bezw. sa.

Flir eine beliebige Lagerfugenfläche, welche im Schnitte C D  durch ¡{,1, bezeichnet ¡ f t , gilt die- 
felbe A rt der Beflimmung.

Führt man im Schnitte C D  eine beliebige der Ebene a,q, benachbarte Ebene durch die Kegelachfe, 
fo zieht durch den betreffenden Schnittpunkt diefer Ebene mit dem Kreisbogen a ,c ,y , eine Erzeugende s,g-t , 

zu welcher dann alle übrigen Erzeugenden, die für die Eckpunkte der Lagerfugenfläche in Betracht g e 

zogen werden muffen, parallel zu legen find. Für den Punkt /, jft alfo die Erzeugende oj parallel zur 
Geraden s ,g , .  Flir die übrigen Punkte der Lagerfugen fläche ¡ft die Zeichnung nicht weiter durchgeführt, 
da das Nötige bei der Anfatzfläche des Kranzes mitgeteilt ifl.

Die kegelförmigen Stichkappen find vermöge ihrer Verbreiterung nach dem 
Hauptgewölbe zu für die Beleuchtung der mit folchen Decken verfehenen Räume 
durch Tageslicht günftig. Ihre Einwölbung
erfolgt bei Backfteingewölben zweckmäfsig I-1S' 9 S-

auf Schwalbenfchwanz oder nach dem fog.
Möller ichen Verbände (Fig. 98), wobei 
die Lagerfugen in Ebenen parallel zur 
Stirn der Stichkappe liegen, weil bei der 
Einwölbung auf K u f durch das Divergieren 
der Lagerfugenflächen in den meiften 
Fällen ein zu ftarkes Verhauen der Back- 
fleine durch das Zufpitzen der Wölbfleine 
vom Kranze nach der Fenfteröffnuhg hin 
eintreten müfste.

Bei den Kugelftichkappen gehört die 
Laibungsfläche einem beftimmten Teile 
einer Kugelfläche an. Fig. 99 giebt die A n 
lage einer Kugelftichkappe an der Schild
mauer eines Tonnengewölbes mit dem 
zugehörigen Kranze im Grundrifs, Aufrifs 
und in einem Meridionalfchnitte M M .  Die 
Anfatz- oder Widerlagsflächen des Kranzes 
muffen an den Stirnmauern liegen. Dies 
gilt auch für derartige cylindrifche oder 
kegelförmige Stichkappen. Würde bei diefen Anlagen der Kranz fein W iderlager 
im Hauptgewölbe entfernt von der Schildmauer erhalten, fo wären mehrere Schichten 
desfelben ohne W iderlager; auch könnten die verbleibenden Seitenöffnungen der 
Stichkappe nicht durch W agenm auern, welche auf den widerlagslofen Schichten 
ruhen müfsten, gefchloffen werden. Unfchön und nicht empfehlenswert ift ferner 
das allmähliche Emporziehen der Wölbfcharen nach der Abfchlufslinie einer in der 
Stirnmauer befindlichen Licht- oder Thüröffnung.

Bei der in F ig. 99 gegebenen Kugelftichkappe ift in erfter Linie die Beflimmung des Kranzes 
von Bedeutung. Der Mittelpunkt der K ugel liegt in der Ebene der Stirnmauer. D ie Kugelfläche der 

Stichkappe befitzt in ihrem gröfsten Kreife den durch <7,, im Aufrifs geführten Abfchlufsbogen einer 
Maueröffming, deffen Mittelpunkt m „  gleichzeitig die lotrechte Projektion des Mittelpunktes der Kugel 

ift. Diefem entfprechen die Punkte >«,, bezw. im Grundrifs und im Schnitte M M .  D ie durch 
m,,nt3 gelegte wagreclite Ebene ////  enthält ebenfalls den gröfsten Kreis der Kugel. Erweitert man den 

durch 0,, gehenden Kreisbogen, fo fchneidet derfelbe die innere W ölbünie des Hauptgewölbes im Punkte f n .
D ie wagrechte Projektion diefes Durchflofspunktes ift f , , und die lotrechte Projektion desfelben im

Schnitte M M  ift f$ .
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Nimmt man im Aufrifs o,,pN gleich der Stärke der KogelfU chkappe, fo ifl diefe in der Meridian
ebene V V  gelegen, bezeichnet alfo die normale Stärke diefcr Kappe. D er mit und mn gefchlagene
Kreis trifft die Riickenlinie des Hauptgewölbes in g n, wonach weiter g, im Grundrifs und im Schnitte

M A f  beftimmt werden können. Aufserdem ergeben die geraden Linien f , g , y f „ g „ , /3S3  sine Be
grenzungslinie vom Anfatze des Kranzes.

Setzt man im Aufrifs g , , o d e r  f , , h „  als Stärke des Kranzes, feft und zieht man z j , n o r m a l  
zur W ölblinie, hier alfo radial durch 0 , fo ergiebt fich in die lotrechte Projektion der An-
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fatzfläche des Kranzes. Die Projektionen derfelben im Grundrifs und im Schnitt M M  lind danach leicht 

zu ermitteln.
In ganz gleicher W eife ift die zweite Anfatzfläche bei G  zu zeichnen.
Um für die Kranzlinie weitere Punkte, welche in Fig. 99 durchweg mit /, 2, j ,  4  bezeichnet 

find, feitzulegen, find die für die Punkte o „ ,  und qn geltenden Halbmefler der ihnen zukommenden 
Kugelflächen benutzt, um im Grundrifs diefe Kugelflächen zu kennzeichnen. Um tu, ¡fl. der Halbkreis K ,  
mit dem Halbmefler t n der Halbkreis Ä j  mit dem Ilalbmefier m „ p „  und endlich der Halbkreis A 3
mit dem Ilalbmefier in „ q „  gefchlagen. Führt man eine beliebige lotrechte Ebene nach E E  parallel zur

Stirnebene V  V  durch die Kugelfticlikappe und das Hauptgewölbe, fo erhält man im Grundrifs der Reihe 
nach die Schnittpunkte a ß y diefer Ebene mit den angegebenen Kugeikreifen J\\, /U,, A3.

Sucht man im Aufrifs in der Spur / // /  der wagrechten Mittelpunktsebene die Projektionen diefer 
Punkte auf, fo gehen durch diefe Punkte die Kreife ot,ß,y> welche offenbar die lotrechten Projektionen 
der Schnittlinien der einzelnen Kugelflächen mit der durch E E  geführten Ebene find. D er Kreis a ge

hört der Laibungsfiäche der Kugelfticlikappe an; derfelbe durchftöfst die innere W ölblinie im Punkte /. 
Der Kreis ß kommt der Rückenlinie der Stichkappe zu; fein Durchftofspunkt mit der Rückenlinie des

Hauptgewölbes liefert den Punkt 2. D er Kreis y dagegen ift der äufserften oberen Begrenzungslinie des
Kranzes angehorig; derfelbe fchneidet die Rückenlinie des Gewölbes im Punkte 4.

Zieht man endlich den Strahl 4 0 , fo liefert derfelbe den Punkt j>, welcher der äufserften unteren 
Begrenzungslinie des Kranzes zuzuweifen ift. Nachdem im Aufrifs die Punkte /, 2, j ,  4  ermittelt find,

können die entfprechenden Punkte im Grundrifs und im Schnitt M M  in einfacher W eife beftimmt
werden. Durch dasfelbe Verfahren find auch die Punkte j , 6, 7, S  gefunden.

Nach diefen Angaben lallen fich die mit A B  C D  im Grundrifs bezeichneten Begrenzungslinien des 
Kranzes ermitteln. D ie Punkte s, und r, im Grundrifs ergeben fich mit Hilfe der im Schnitt M M  auf 

den um mit r«g/g, bezw. befchriebenen Kreisbogen liegenden Punkten ¿3 und ;'3-

Für die auf den Kranzlinien A  und B  im Grundrifs liegenden, am weiteften in das Hauptgewölbe 

tretenden Punkte a, und l>, ift der im Aufrifs angegebene, durch die Achfe des Hauptgewölbes und die 
wagrechte Kugelachfe geführte Schnitt Om n benutzt, welcher in a „ ,  bezw. 6n die lotrechte Projektion diefer 

betrachteten Punkte ergiebt. Da diefelbcn zunächft auf Kugeikreifen , welche entliehen, wenn durch a „, 
bezw. bn lotrechte Ebenen parallel zur Stirnmauer geführt w erden , fodann aber auf wagrechten Er

zeugenden der W ölblinie, bezwT. der Rückenlinie des Hauptgewölbes liegen, fo hat man nur nötig, mit

den Halbmeflern m „ a „ ,  bezw. m „ b „  die Kreisbogen m „ c „ , bezw. *u fclilagen, die Punkte c„
bezw. d, auf den Kugeikreifen K n  bezw. K „  im Grundrifs zu beftimm en, durch c, , bezw. dt parallele 
Linien zu V  V  zu fuhren, um auf diefen die wagrechten Projektionen a„  bezw. bt der am weiteften von 
W  entfernten Punkte der bezeichneten beiden Kranzlinien zu erhalten. Für die Kranzlinien D  und C 

bildet die parallel zu V  V  durch Oj im Grundrifs gezogene Gerade eine gemcinfchaftliche Tangente. D ie 
Berührungspunkte liegen auf den Erzeugenden des Ilauptgew ülbes, welche durch a „  und l>„ geführt 

werden können, und auf Kugeikreifen, deren Projektionen im Aufrifs fich mit b,,d„ , bezw. a „ c n decken 
würden. Erweiterte man die durch a„  bezw. b, gehenden Projektionsftrahlen im Grundrifs, fo würden 
fich in ihren Schnitten mit der Geraden die wagrechten Projektionen der Berührungspunkte ergeben.

Die Ausführung des Kranzes erfolgt unter Verwendung von gutem , fchnell 
bindendem Mörtel mit Lagerfugenflächen, die, wie im Grundrifs angedeutet, {amtlich 
Meridianfchnitten der Kugelfticlikappe angehören. Die Stichkappe felbft wird nach 
der bei Kugelgewölben üblichen Einwölbungsart, wovon erft fpäter die Rede fein 
kann, aus freier Hand eingewölbt, nachdem das Hauptgewölbe bereits ausgerüftet 
ift. Da eine Ausfchalung der Kugelfläche der Stichkappe mit unnötigen Schwierig
keiten verknüpft ift, fo benutzt man bei der Einwölbung als Lehre eine dünne 
Stange von der Länge des Halbmeffers m o, der inneren Kugelfläche, welche amO O ff ff ’
unteren Ende mit einem Haken in eine in mrt beteiligte Oefe greift, alfo um mlt 
drehbar ift und nun den Ringfchichten der Kugelfticlikappe entfprechend als fog. 
Leier umhergeführt werden kann, fo dafs mit Leichtigkeit durch das obere Ende 
der Leier die richtige Stellung und Anordnung der Lager- und Stofsfugen für die 
W ölbftcine der Stichkappe zu treffen ift.

Soll die Kugelfticlikappe gleichzeitig mit dem Hauptgewölbe ausgeführt werden,
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fo gebraucht man als Lehre 
für die Stichkappe einen aus 
lehmigem Sancl entfprechend 
geformten, auf der Schalung 
des Hauptgewölbes ruhenden 
Kern, auf welchem die Wölb- 
fteine der Stichkappe in kon- 
zentrifch lagernden Ring- 
fchichten mit radialen Lager
und Stofsfugen vermauert 
werden.

Die Anordnung von Stich
kappen bei Tonnengewölben 
bietet im Hochbauwefen, ab- 
gefehen von der dadurch 
bewirkten fachgemäfsen A n 
lage von Licht- und Thüröff
nungen, mannigfache Vor
teile. So ift durch diefelben 
eine Auflöfung der W ider
lager in einzelne kräftigere 
Pfeiler mit dazwifchen liegen
den Nifchen oder Blenden 
und hiermit eine bedeutende 
Verminderung der fonft für 
ein gröfseres Tonnengewölbe 
erforderlichen, oft fehr Bar
ken Widerlagsmaffen mög
lich. Eine folche Auflöfung 
der Widerlager in Pfeiler und 
Blenden zeigt Fig. 100 für 
ein Tonnengewölbe, deffen 
Wölblinie ein aus drei Mittel
punkten befchriebener Korb
bogen a b c  ift.

Das eigentliche W iderlager die- 
fes Gewölbes find die bei a und c 
verhältnismäfsig fchm al, aber ent- 

ß fprechend lang angelegten Pfeiler. 
Zwifchen diefen und den Quer- 
fcheidemauern, welche übrigens auch 

als ebenfolche Pfeiler behandelt 
werden können, befinden fich die 

Blenden. Diefe find mit geraden 

Stichkappen überwölbt, welche fich 
unmittelbar in das Hauptgewölbe 
einfügen.

In der Zeichnung find die un

teren Durchdringungslinien in ihrer

49- 
A u flö fu n g  

der 

W id erla ger 

in Pfeiler 
und 

B lenden.
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wagrechten Projektion von vornherein als gerade Linien feftgelegt, welche im Punkte q auf der Achfe 
der Stichkappen unter einem rechten W inkel zufammentreten und an den Ecken der Pfeiler, fowie an 

den Scheidemauern endigen.
Durch diefe beflimmte Annahme wird die W ölblinie der Stichkappen von der W ölblinie des Tonnen

gewölbes abhängig gemacht, wie bereits in Art. 14 (S. 23) erwähnt wurde. D ie Wölbungslinie der Stich
kappe K  ergiebt lieh in einfacher W eife durch das Felllegen von wagrechten Erzeugenden beider G e

wölbe , welche in gleicher Flöhe über der Kämpferebene in einem gemcinfchaftlichen Punkte der Durch

dringungslinie über den Geraden a q , bezw. q s  zufammentreten. D ie Erzeugende d e  des Hauptgewölbes 
ergiebt auf a q den Punkt h ; durch diefen Punkt zieht auch die zugehörige Erzeugende h f  der Stichkappe K .

Nimmt man d e — f g ,  fo Sit aus leicht erfichtüchen Gründen der Punkt g  ein Punkt der W ölblinie 
der Stichkappe K .  In gleicher W eife ifl der Punkt n, wobei mn'zzz i k  wird, ermittelt.

D ie fo gezeichnete W ölblinie nähert fich im vorliegenden Falle, obgleich diefelbe aus zwei Ellipfen- 
teilen zufammengefetzt itl, fehr (tark der Halbkreisform.

Die A rt der Einwölbung ift 
aus den Schnitten A B  und C D  
erfichtlich. Hätten die Stichkappen 
nach den vorderen Begrenzungs
mauern der Blenden, die nunmehr 
als Schildmauern für diefe Kappen 
auftreten und infolge hiervon mei- 
ftens nur einer mäfsigen Stärke 
bedürfen, auffteigen follen, fo 
ändert diefe Anordnung nichts an 
der Lage der Punkte g , 11 u. f. f. 
Die Erzeugenden der Stichkappe 
find dann von diefen Punkten aus 
nicht mehr wagrecht, fondern un
ter gleichen Winkeln anfteigend, 
dabei aber einander parallel.

L iegt die Kämpferebene A  
der Stichkappe höher, als die mit 
B  bezeichnete des Hauptgewölbes 
(P'ig. 101), und follen dennoch die 
Durchdringungslinien der Laibungs
flächen der beiden zufammentreten- 
den Gewölbe in ihrer wagrechten 
Projektion zwei gerade Linien fein, 
fo werden der W inkel e d e ,  unter 
welchem diefelben zufammenfto- 
fsen, und die Lage ihrer Ausgangs
punkte c und e von der gewählten 
Pfeilhöhe a b  der Stichkappe und 
der inneren Wölblinie des Haupt
gewölbes abhängig. Das Feftlegen 
der Leitlinie der Stichkappe mit 
den beiden Zweigen f b  und g b  ift 
z. B. für irgend einen Punkt k  mit
tels der Ordinate y  aus der Zeich
nung ohne weiteres zu erfehen.

Fig. 101.
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W ird zur Ausführung der Tonnengewölbe ausfchliefslich Bruchfteinmaterial s°- 
benutzt, fo ift vor allen Dingen auf ein möglichft feiles, lagerhaftes, alfo platten- r°""“ ®c" olb 
artiges Material zu fehcn. Damit dasfelbe den für ein Gewölbe vorgefchriebenen Brudifteifen. 
konftruktionellen Anforderungen entfpricht, ift für die einzelnen Steine ein mecha- 
nifches Zurichten geboten, wodurch die einer und derfelben W ölbfchar zuzuweifenden 
Steine thunlichft gleiche Dicke und gleiche keilförmige Form bekommen, da nur 
hierdurch die Lagerfugenkanten nach dem Vermauern der Steine eine parallele 
Richtung mit der Gewölbachfe und die Mörtelbänder der Lagerfugen eine möglichft 
gleiche Stärke erhalten.

Ebenfalls find Steine von einer Längen- und Breitenabmeffung unter 2 0 cm, 
wenn nicht eine befondere, dem Gufsmauerwerk ähnliche Ausführung ftattfinden 
foll, von der Verwendung zur Gewölbemauerung auszufchliefsen. Die A rt der Ein
wölbung mit Bruchfteinen hat fich hinfichtlich der Verbandanordnung der einzelnen 
Steine und der Wölbfchichten möglichft den für Backfteingewölbe gegebenen Regeln 
anzupaffen. Die einzelnen Wölbfteine follen thunlichft durch die ganze Gewölbftärke 
reichen, die Steine felbft winkelrecht zur Laibungsfläche des Gewölbes flehen und 
die Stofsfugen rechtwinkelig zu den Lagerfugen gerichtet fein. Für die Verbindung 
der Steine ift ein guter verlängerter Zementmörtel, bezw. reiner Zementmörtel zu 
nehmen. Zeigen fich auf dem Rücken des Gewölbes einzelne Lücken in den Steinen 
oder gar ftärkere Fugen, fo find diefelben forgfam zu verzwicken; überhaupt ift 
darauf zu fehen, dafs ein Bruchfteingevyölbe in feinem Körper ein gut gefchloffenes 
Mauerwerk zeigt, welches in feinem Gefüge fich den Backfteingewölben fo weit als 
irgend möglich nähert.

Bruchfteingewölbe werden zweckmäfsig nicht unter 3 0 cm Stärke ausgeführt.
Bei gröfseren Gewölben mufs natürlich die Stärke durch ftatifche Unterfuchung er
mittelt werden. Hierbei kommt nun aber wefentlich die Feftigkeit des zu Gebote 
flehenden Materials in Betracht.

W eniger feile Bruchfteine liefern ein Gewölbe, welches diefelbe Stärke, wie 
ein gleich geformtes und belaftetes Backfteingewölbe, unter Umftänden eine noch 
gröfsere Stärke erfordert, während feilere Bruchfteine eine Stärke erhalten können, 
welche der Stärke von guten Quadergewölben fich nähert. Bruchfteine, die ge
ringere Feftigkeit als gut gebrannte Backfteine befitzen, follen zu Gewölben nicht 
verbraucht werden. Unter Berückfichtigung diefer Verhältniffe kann die Stärke der 
Bruchfteingewölbe nach den auf S. 45 u. 46 mitgeteilten Gleichungen 45 u. 48 er
mittelt werden, indem man die dadurch erhaltenen Abmeffungen gleichfam als untere 
und obere Grenzwerte betrachtet, wobei jedoch von Fall zu Fall in Rückficht auf 
die Befchaffenheit des Wölbmaterials eine Erhöhung, bezw. eine etwaige Ilerab- 
minderung folcher Stärke forgfaltig erwogen w'erden mufs.

In Frankreich und hin und wieder auch in Deutfchland find Tonnengewölbe 
nur aus kleineren unbearbeiteten Steinen hergerichtet, welche an den Stirnen der 
Gewölbe von einem aus guten Bruchfteinen oder Quadern angefertigten, kurzen 
Gcwölbeftück begrenzt find. Die Gewölbe beftehen alsdann aus übereinander ge
lagerten Schalen. Die erfte Steinfchicht wird unter Benutzung von Zementmörtel 
auf der Schalung des Gewölbes fo gebildet, dafs die möglichft ebenen Flächen der 
Wölbfteine auf der letzteren gut lagern. A u f diefe erfte noch nicht vollftändig er
härtete Schale kommt die zweite u. f. f., bis das Gewölbe die erforderliche Stärke 
erhalten hat. Das Ganze wird dann mit einem flüfügen Zementmörtel übergoffen.
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Ein folches Gewölbe kann auch feiner Länge nach ftreckenweife in Zonen 
von der unteren bis zur oberen Schale ausgeführt werden.

Nach dem Erhärten diefes Baukörpers, welcher einem fog. Gufsgewölbe ähn
lich ift, entfpricht derfelbe einem vollwandigen Bogen mehr, als einem eigentlichen 
Gewölbe.

Das edle, vornehme und dauerhafte Quadermaterial ift zur Ausführung von 
Tonnengewölben felbitredend fehr geeignet. Seiner oft grofsen Koften halber findet 
dasfelbe im Hochbauwefen jedoch eine nur gering zu nennende Verwendung, da 
wefentlich blofs bei Prachtbauten auf Quadergewölbe Rücklicht genommen werden 
dürfte.

Bei der Ausführung von Gewölben aus Quadern, auch Haufteine, Schnittfleine, 
W erkftücke genannt, ift im allgemeinen für die Verbandanordnung der Lager- und 
Stofsfugenkanten das bei Backfteingewölben Gefagte mafsgebend. Die einzelnen 
Quader der Wölbfcharen greifen durch die ganze Gewölbftärke. Nichts fteht einer 
reicheren Ausfchmückung der in der Laibung des Gewölbes auftretenden unteren 
Flächen der YVölbquader durch Ornamente, Kaffettierung u. f. w. entgegen, und 
bei forgfamer, einem gut und regelrecht gewählten Fugenfchnitte entfprechender 
Bearbeitung der einzelnen Steine erfcheint ein Quadergewölbe als eine beachtens
werte Konftruktion.

Beim Verfetzen der Quader auf der Schalung des Gewölbes bedient man fich 
derfelben W erkzeuge und Hilfsmittel, welche beim Quadermauerwerk überhaupt 
Verwendung finden. Die Einteilung der Schichten und das Vorzeichnen der Lager
und Stofsfugenkanten auf der Schalung der Lehrbogen bietet für das richtige V er
fetzen der Quader den nötigen Anhalt. Für die Mörtelgabe bei Quadergewölben 
ift bereits in Art. 31 (S. 78) das Nähere angegeben.

Geflaltet fich der Fugenfchnitt bei einem geraden Quadertonnengewölbe im 
allgemeinen in einfacher W eife, fo find doch für die in Art. 12 (S. 20) bereits 
erwähnten, fchraubenförmig fteigenden Tonnengewölbe oder Schneckengewölbe und 
für die in Art. 15 (S. 24) angeführten fchiefen Gewölbe hinfichtlich des Steinfugen- 
fchnittes und der Formen der als Wölbfteine zu bearbeitenden W erkftücke befondere 
Ausmittelungen erforderlich, welche zur Beftimmung der Brettungen oder Schablonen 
dienen, wonach die Zurichtung der Steine vorgenommen werden mufs.

Unter Bezugnahme auf Fig. 29 (S. 21), in welcher die Anordnung der Lager
und Stofsfugenkanten der Wölbfteine für ein Schneckengewölbe nur angedeutet 
wurde, ift in Fig. 102 die Ausmittelung eines Werkftückes für ein derartig fchrauben
förmig anfteigendes Gewölbe vorgenommen.

D ie Erzeugende des Schneckengewölbes fei der in der lotrechten, durch den Mittelpunkt m der 

vollen Spindel (Mönch, M äkler) geführten Ebene R  R 0 gelegene, hier im Grundrifs niedergeklappte H alb
kreis R , R t mit dem Mittelpunkte «. D ie wagrechte Projektion der als Schraubenlinie auftretenden Ge- 
wölbachfe ilt der um m mit dem Halbmefler m p  befchriebene Kreis, während die wagrecliten Projektionen 

der fchraubenförmigen Kämpferlinien die mit den Halbineflern m R0, bezw. m R  befchriebenen Kreife find. 
Unter Berttckfichtigung der Steigung, welche der Schraubenlinie der Gewölbachfe gegeben werden foll, liegen 

für jede durch m tretende lotrechte Ebene die Punkte R , , «, R ,  in einer wagrechten Linie.

Beftimmt man im lotrechten Mittelpunktsfchnitte V  die G ewölbeteilung, fo möge a b e d e  die lot
rechte Stirnfläche irgend eines W ölbfteines fein. Betrachtet man den Punkt Sq , welcher hier der Schwer

punkt des Flächenflückes a b  c f  iil, als einen Punkt der fchraubenförmigen Achfe desjenigen W ölbkörpers, 
dem die fämtlichen Steine mit gleichen lotrechten Stirnfchnitten angehören, fo ift die wagrechte Projektion 

der Achfe diefer W ölbfchar der um m befchriebene Kreis S s  t. Mit Hilfe der Projektion der Fläche a b c dc,
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bezogen auf die Ebene R  /'u , kann die gefamte wagrechte Projektion der bezeiclineten W ölbfchar ver- 
vollfländigt werden, wie folclies durch die um nt befchriebenen Kreife A, B, C, D , E  gefebehen ifl.

Teilt man die Achfe i S  der W ölbfchar in eine beliebige Anzahl gleich grofser Teile ein und führt 

man durch die entfprechenden Teilpunkte lotrechte Mittelpunktsfchnitte o, /, 2 u. f. f., beilimmt man der 

Steigung der Schraubenlinie der Gewölbachfe p  gemäfs in der lotrechten Projektion die Lage a, b, c, d, e, 
des in der Ebene 0 befindlichen Stirnfchnittes der in Frage kommenden W ölbfchar, fo läfst fielt mit V er
wendung des im Plane I I  für die einzelnen Schraubenlinien a, ,  b, bis e, angegebenen Steigungsmafses, 

wobei z .B .  B 1  =  1  2 =  2 j  u. f. f. für die Schraubenlinie b,, ebenfo für die Schraubenlinien d, und c, 
die Strecke D  / —  B i ,  1  2 —  1 2  u. f. f. ifl, die lotrechte Projektion des fchraubenförmigen Körpers der 
Gewölbfchar fefllegen. Die Lagerfugenflächen derfelben werden von den Schraubenlinien a, e„  bezw, bt c/t 

bezw. r, begrenzt.

D ie Stofsfugenflächen find in folgender W eife zu ermitteln. Für die vorteilhafte Bearbeitung ifl die 

Teilung jeder W ölbfchar für lieh in W ölbfteine von gleicher Länge ratfam. Nebeneinander liegende Wölb- 
fcharen müffen natürlich auf Verband mit Mitte Stofsfugenfläche auf Mitte Lagerfugenfläche geordnet werden, 

fo dafs, diefein Verbände entfprechend, am Anfänge und am Ende jeder zweiten W echfelfchar ein Stein 
von der halben Länge der übrigen Scharileine entfloht. Ifl nun für die hier genommene W ölbfchar S  die 

durch r, und gegebene Bogenflrecke, wobei =  ifl, die Länge der Achfe eines W ölbfleines, fo 
gehen durch die Punkte s, und slt die lotrechten Mittelpunktsfchnitte I  und //, w elche, nach rechts und 
links unter Beibehaltung ihres Abftandes r, r „  auf dem Kreife S  übertragen, die allgemeine Lage der Stofs, 

fugenflächen der W ölbfchar geben. Die befondere Lage und Begrenzung der Stofsfugenflächen richtet lieh 
nach der Vorfchrift, dafs diefelben in Ebenen liegen follen, welche normal zur Schraubenlinie der Achfe 

der zugehörigen W ölbfchar geführt werden. In der wagrechten Projektion ifl s der mittlere Achfenpunkt 

des W ölbfleines; demfelben gehört die lotrechte Projektion sq auf L Z  an. Um die durch j-q gehende 
Spur N N  der gefuchten Normalebene einer Stofsfugenfläche zu finden, möge durch t, eine wagrechte 

Ebene IV  gelegt und an die Schraubenlinie in dem Elem ente, welches durch s und jq projiziert if l ,  eine 
Tangente geführt fein. Letztere erhält man in der lotrechten Projektion, wenn die erflreckte Bogenlänge r t 
des Kreisbogens 5  des Grundrifles von IV  nach u im Aufrifs abgetragen und nun die Gerade u  r() v gezogen 
wird. Zieht man N N  durch rg rechtwinkelig zu u v ,  fo erhält man hierdurch die Spur der gefuchten 

Normalebene. Diefelbe fchneidet die Schraubenlinien a, in a, b, in ßn e, in •(> d, in 0 und <?, in s. Die 
wagrechten Projektionen diefer Schnittpunkte find im Grundrifs gleichfalls mit <7., ß . . . s bezeichnet. Durch 

diefe Punkte find die Grenzpunkte für die Stofsfugenflächen auf den einzelnen zugehörigen Schraubenlinien 
beilimmt. W eitere Punkte, welche der Normalebcne und den einzelnen Schraubenflächen zukommen, laden 

fich mit einigen auf den einzelnen Schraube 11 flächen eingezeichneten llilfsfchraubenlinien ermitteln, da die 
Durchflofspunkte derfelben mit ¿VN  fich dann ebenfo wie jene Grenzpunkte ergeben.

Ifl hiernach im Grundrifs die wagrechte Projektion a ß  f  0 s einer Stofsfugenfläche beilimmt, fo ifl 
diefelbe für die Mittelpunktsfchnitte /  und I I  nur zu übertragen, weil die wagrechten Projektionen aller 
normal zu der Schraubenlinie der Achfe einer W ölbfchar gerichteten Schnitte genau diefelben bleiben. 

Denkt man fich R  Rq auf I, bezw. I I  fo gelegt, dafs diefelben, fich deckend, s mit j j ,  bezw. s mit s „  zu- 

fammenfallen laden, fo decken fich auch a  mit a, ß mit ß u. f. f., und man erhält danach die vollfländige 
wagrechte Projektion eines W ölbfleines, deden Projektion im Aufrifs nunmehr leicht gezeichnet werden 

kann. Ebenfo bietet die Ermittelung der Fläche .'Vj des Normalfchnittcs A ~N  keine Schwierigkeit.

Für die Bearbeitung des in den Projektionen dargeftellten W ölbfleines lind 
aufser der Brettung N x noch Brettungen oder Schablonen B 0 und B :i erforderlich, 
welchen zur leichten Uebertragung der Schraubenlinien #«, ßß u. f. f. noch Bret
tungen, wie z. B. K  für a a, hinzugefügt werden können.

Umfchliefst man die lotrechte Projektion des W ölbfleines durch ein Rechteck, 
welches in jeder Seite durch die äufserft gelegenen Punkte der Projektion geht, fo 
erhält man ohne Berückfichtigung eines Uebermafses, des fog. Arbeitszolles, die 
wirkliche Länge und Höhe des Steines, woraus der W ölbftein herzuflellen ifl. Be
grenzt man ferner die wagrechte Projektion diefes Wölbfleines durch zwei parallele 
Linien, welche, rechtwinkelig zu R„ R  geführt, durch die äufserflen Punkte diefer 
Projektion gehen, fo erhält man im Abltande 2 derfelben die wirkliche Breite des 
Werkftückes.
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Hätte man die Abmeffungen unter Beifügung eines Arbeitszolles entfprechend vergröfsert, fo würde 

im Grundgedanken an der Ausmittelung der Schablonen nichts geändert werden. Denkt man lieh die für 
die Brettung B u mafsgebendc Seitenfläche U  niedergeklappt, fo beflimmt ficli der Punkt ß derfelben in 

folgender W eife. Man ziehe die Lotrechte ß a , errichte in it z.ur Linie P  das Lot / . entnehme aus dem 
Grundrifs die O rdin ate/ der wagrechten Projektion ß und trage re ß == /  ab; alsdann ift ß auf der Ebene U  

ein Punkt der Brettung B „ .  In derfelben W eife wird nicht allein für B u , fondern auch für B 0 , wie aus 
der Zeichnung erfichtlich i f l , die erforderliche Zahl von Punkten für die Brettungen aus den bekannten 
Projektionen der oberen und unteren Flächen des W ölbfleines ermittelt. D ie Brettungen find alfo Pro

jektionen auf die ebenen Seitenflächen des WerkftUckes.
Für das Anlegen diefer Brettungen an die obere, bezw. untere Ebene des W erkflückes find die 

Geraden Q V, bezw. P U  mafsgebend, welche rechtwinkelig zur Linie Q,  bezw. zur Linie P  flehen und 
deren Fufspunkte Q und P  auf der lotrechten Linie L  L  liegen. In der Darflellung G ift das Anlegen 

der Brettungen B 0 und B „  beim W erkftücke angegeben. Hierbei ift (?•*][ =  Q y  der Schablonenfiäche V  

und Pta, =  P f  der Schablonenfläche U. Reifst man die Geraden v U, bezw. Q P  am Steine vor, fo ent- 
fprechen dicfelben der Lotrechten L  L ,  welche um einen W inkel c von den Begrenzungslinien Q, bezw. P  
abweicht. Diefer W inkel c ift der fog. Schmiegewinkel.

Mit Ililfe  desfelben können für die Bearbeitung des W ölbfleines die nötigen Punkte der am Steine 
auftretenden Schraubenlinien leicht feilgelegt werden. So ifl für den Punkt h,  am Steine G  zunächfl P  l  
aus der Fläche U  —  P I  am Steine zu nehmen und l  k winkelrecht zur /"-Linie vorzureifsen, alsdann durch k, 
dem Schmiegewinkel c entfprechend, die Linie k k ,  parallel U v  zu ziehen und endlich h k ,  gleich der 
Länge/// in der lotrechten Projektion des W ölbfleines zu nehmen. Würde nun///, gleich und parallel /; k, 
gearbeitet, fo ift //, ein Punkt der Schraubenlinie o. am W ölbfleinc. Diefes Uebertragen der Punkte der 
Schraubenlinie wird durch die vorhin fchon erwähnten Brettungen K  erleichtert, welche an die betreffenden 

ebenen Seitenflächen des W erkflückes gelegt werden können und hier das Vorreifsen der Projektionen der 
Schraubenlinien geflatten.

Sind die einzelnen Stücke des W ölbfleines bis zu den betreffenden Schraubenlinien abgearbeitet und 

die Flächen für die ebenen Stofsfugenflächen vermöge der zugehörigen Begrenzungslinien a  ß , bezw. 5 s 
hergerichtet, fo find die Schablonen A7, der Stofsfugenflächen anzulegen, wonach alsdann die Steinflücke 
oder Boffen an den Laibungs- und Rllckenflächen zwlfchen den bereits erhaltenen Schraubenlinien forgfaltig 

fortgenommen werden können. Bei der Darflellung J  find diefe Stücke befeitigt, während oben und unten 
die den Brettungen B 0 und B u entfprechenden Boffen bis zu den ihnen zukommenden Schraubenlinien 

noch belafien find.
W ie fpäter bei der Ausführung der fchiefen Tonnengewölbe erörtert w ird, kann entfprechend der 

fchon aufgeflellten Gleichung 31 (S. 34) für das Fefllegen der Kurven a a  und ß ß  der Brettung B u und 

ebenfo für die Kurven 3 0 und e s der Brettung B 0 je ein Kreisbogenflück mit einem beflimmten Krttmmungs- 
halbmeffer genommen werden. Ifl z. B. Oa der gefttchte Halbmeffer für die Kurve a rj. der Brettung B „,  
fo wird

/'«
Pa  —  —  z-  •

sin o7

Ebenfo wird, wenn pA der gefuchte Halbmeffer für die Kurve 0 3 der Brettung ifl,

rö
N  sin

f. f.

In diefen Ausdrücken ifl r a gleich dem Halbmeffer wt i ,  rt> gleich dem Halbmeffer m 3 der im

Grundrifs feflgelegten Kreisbogen A  , bezw. j0 , während 0 den W inkel bezeichnet, welchen die untere,
bezw. obere Rechteckfeite des die lotrechte Projektion des W ölbfleines umfchliefsenden Rechteckes mit 
dem Lote L L  bildet. Diefe Rechteckfeiten find in der Zeichnung parallel mit u v  gelegt.

Nach den Abmeffungen in der Zeichnung ifl sin 0 = ------- =  — — ; ferner iflus0 7,4
i n =  111 c< —  4 m und r t  —  tu 0 =  4 ,85“ .

?a =  ~ ^ y  =  i 'com u,ul ?Ä =  _̂ T := ;5,5sm-

A u f gleichem W ege IafTen fich die Kriimmungshalbmefier für ß ß an B „ , bezw. für s s an B 0 be

rechnen und fomit unter Benutzung der betreffenden Krümmungshalbmefler die Schablonen B „  und B e in 
erleichterter W eife in natürlicher Gröfse aitfzeichnen.

Hiernach ¡(1
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Schiefe

T o n n e n 

gew ö lb e.

Für die Ausführung der Schneckengewölbe in Backftein- oder Bruchftein- 
material ifl: hinfichtlich der Stellung und des Verbandes der Wölbfcharen mit Sorg
falt zu verfahren.

Das Auffleilen der Lehrbogen hat, der fchraubenförmig auffteigenden Gewölb- 
achfe entfprechend, in gleichen wagrechten, nicht zu grofs zu nehmenden Entfernungen 
der mittleren Lotlinien der Bogen fo zu gefchehen, dafs jeder lotrecht geflehte 
Lehrbogen gleichfam in einem Mittelpunktsfchnitte fleht und jeder folgende Lehr
bogen um die Steighöhe, welche den wagrechten Entfernungen ihrer mittleren L ot
linien zukommt, höher gefleht wird, als der unmittelbar vorher befindliche Lehr
bogen. Die Schalung der Lehrbogen wird aus thunlichft fchmalen, nicht zu langen 
Leiflen, welche nach vorherigem Erweichen in W afler etwas biegfam find, hergefleht. 
Bei fchweren Gewölben werden unter Umftänden mehrere übereinander befindliche 
Lagen folcher Leiflen erforderlich. Bei der Verfchalung ifl man bemüht, die Ober
fläche derfelben möglichft genau der Laibungsfläche des fchraubenförmigen Gewölbes 
anzupaffen, und man hat demgemäfs die einzelnen Leiflen in ihren Kanten etwas 
nachzuarbeiten.

Ueber die allgemeine Geflaltung der fchiefen Tonnengewölbe ift bereits in 
Art. 15 (S. 24) das Nötigfte gefagt.

Für die befondere Ausführung derfelben kommen noch einige Punkte in Be
tracht, welche hier näher berührt werden follen. In den meiften Fähen wird für 
die Ausführung der fchiefen Gewölbe aus VVerk- 
ftücken der früher gekennzeichnete fog. englifche 
Fugenfchnitt in den Vordergrund treten, wobei 
der konftante Fugenwinkel für die Richtung der 
Lagerkanten auf der abgewickelten Laibungsfläche 
des Gewölbes mafsgebend wird. Die Gröfse diefes 
Winkels bedingt die Steigung der Schraubenlinien 
der Lagerkanten und damit die mehr oder weniger 
flark von Stirn zu Stirn, bezw. vom Kämpfer zur 
Stirn anfteigenden Schraubenflächen der Lager
und weiter der Stofsflächen der Wölbfteine. Ift 
jener W inkel zu grofs, fo kann das Gleiten der 
Steine auf den Lagerflächen und hiernach das 
Ausbauchen an der Gewölbftirn eintreten. Um 
diefen Uebelftand zu vermeiden, läfst man für den 
konftanten Fugenwinkel einen Grenzwert gelten, 
welcher wie folgt feftgefetzt wird.

Ift in Fig. 103 ab c d  die abgewickelte Lai
bungsfläche eines fchiefen Gewölbes, a e b  die Ver- 
bindungsfehne der abgewickelten Stirnlinie, cv  ein 
Lot auf der Geraden a b ,  fo giebt nach dem in 
Art. 15 (S. 31) Gefügten der <£ a e v  =  <£ bam  
=  a den konftanten Fugenwinkel. Beflimmt 
man nach den an der angezogenen Stehe ge
machten Mitteilungen die Scheiteltrajektorie e f  fo 
weicht die im Elemente e diefer Kurve gezogene 
Tangente e g  um g e  k —  <£ o und die im Ele

Fig. 103.

h i
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mente f  der Trajektorie geführte Tangente f i t  um <f_ h f i  —  z von der Rich
tung der Scheitellinie I e k ,  bezw. von der ihr parallelen Linie i f  ab. Im allgemeinen 
haben die Winkel o und 1: eine vom W inkel « abweichende Gröfse. Nimmt man 
aus den beiden Werten der Winkelgröfsen <3 und r den Durchfchnitt, fo foll 
erfahrungsmäfsig, um den vorhin erwähnten Uebelftand nicht herbeizulaffen, der 
Unterfchied zwifchen der Gröfse diefes Durchfchnittswinkels und dem Winkel a die 
Gröfse von 8 Grad nicht tiberfchreiten.

In der Zeichnung find die beiden W inkel o —  o s  n und t  =  n sp  zum W inkel o s p  zufammen- 
getragen; der W inkel o s p  ift durch den Strahl s q halbiert und hierdurch der Durchfchnittswert von 

3 -j- x als W inkelgröfse q s  o erhalten. Sodann ift <£ a. =  o s r  eingetragen, fo dafs jetzt im q s  r  der 
Unterfchied zwifchen q s o und « beflimmt ifl. Im rechtwinkeligen D reiecke s tt t  ift die Kathete s u gleich 
10 Einheiten eines beliebigen Mafsftabes genommen; die Beflimmung der Länge t u  der zweiten Kathete

0 8nach demfelben Mafsftabe ergiebt die Gröfse von 0 >s Einheiten. Mithin ift tg  t s u  —  - ~ ~  =  0 ,os. Diefe

Zahl entfpriclit einem W inkel von c o  4 ° 3 4 '. Derfelbe ift alfo von dem Grenzwerte =  8  Grad noch weit 
entfernt, und dieferhalb kann das in der Zeichnung behandelte Gewölbe unter Benutzung des konftanten 
Fugenwinkels zur Ausführung kommen. Würde der bezeichhete Unterfchied die Gröfse von 8  Grad über- 

treffen, fo w ä re , wenn fonft eine Aenderung der ganzen Gewölbeanlage unflauhaft i f t , der ftrenge oder 
fog. franzöfifche Fugenfchnitt in Anwendung zu bringen.

Für die praktische Ausführung wird unter Anwendung des konftanten Fugen
winkels der Normalfchnitt des fchiefen Gewölbes als Kreisbogen genommen, fo dafs 
der Stirnbogen ein elliptifcher Bogen wird. Die Teilung für die Wölbfteine erfolgt 
nach den in Art. 15 (S. 33) gegebenen Erörterungen. Da hiernach alle Wölbfteine 
mit Ausnahme der Steine mit befonders abgeftumpften Ecken in den Bogenanfängen 
und an den Stirnen des Gewölbes nach den gleichen Brettungen bearbeitet werden 
können, fo ift hierdurch eine weit gröfsere Erleichterung für die Herftellung der 
Wölbfteine gefchaffen, als wenn umgekehrt der Stirnbogen des fchiefen Gewölbes 
ein Kreisbogen und der Normalfchnitt ein elliptifcher Bogen ift. In diefem Falle 
können mit geringen Ausnahmen die einzelnen Wölbfteine ebenfowenig, wie beim 
franzöfifchen Fugenfchnitte, nach denfelben Schablonen bearbeitet werden.

Bei der erften Anordnung find allerdings elliptifche Lehrbogen, welche parallel 
zur Stirn aufgeftellt werden, anzufertigen, während bei der letzten Anordnung kreis
förmige Lehrbogen entftehen. Allein diefer Umftand ift für die erftc Anordnung 
gegenüber den fonftigen Vorteilen bei den Wölbfteinen nicht von erheblicher Be
deutung.

Beim Ausmitteln der Brettungen eines W ölbfleines des in Fig. 104 näher behandelten fchiefen G e

wölbes kommen für die keilförmige G eflalt des Steines vorwiegend die Projektionen der Seitenflächen des- 
felben auf Ebenen in Betracht, deren Spuren in der Bildtafel P  durch w q  und q s  angedeutet find. Beide 

Ebenen flehen hier rechtwinkelig aufeinander und gleichzeitig lotrecht zur Bildtafel, während fie mit der 

durch die Achfc l  u des Gewölbes geführten, ebenfalls rechtwinkelig zur Bildtafel flehenden Ebene einen 

Winkel (j/i bezw. 90  —  4  einfchliefsen.

Ift die Laibungsfläche des Gewölbes die Fläche eines Kreiscylinders mit dem Halbmeffer r, deffen 
Leitlinie in der rechtwinkelig zur Cylinderachfe geführten Ebene N J V  liegt, fo fchneiden die durch w q  

und q s  beftimmten Ebenen den Kreiscylindermantel nach E llip fen , deren Achfenlängen berechnet werden 

können, fobald r  und W inkel tji gegeben find.

Ift vorweg nach Fig. 105 der W inkel 4  willkürlich von einer Gröfse z angenommen, ift übrigens 
aber an der Stellung der beiden fich fchneidenden Ebenen C D  und E  F,  welche w q  und q s  entfprechen 
feilen, nichts weiter geändert, als dafs fich diefelben auf der Cylinderachfe z m in einer rechtwinkelig zur 

Bildtafel flehenden geraden Linie treffen; fo wird die Länge diefer geraden Linie von der Cylinderachfe 
bis zum Cylindermantel gleich dem Halbmeffer r  der Leitlinie des Cylinders und fofort auch gleich der 

Länge der Halbachfen b, bezw. ¿j der erwähnten Ellipfen,



Fig. 104.
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Für die Cylinderfläclie i  mit einem Kreife vom Halbmeffer r  als Leitlinie liefert die fchneidende 
Ebene C D  eine Ellipfe mit den Halbachfen a und />.

Unter Bezugnahme auf Fig. 105 ift

a  =  -r-—  und b —  r ......................................................................6S.
sin c

Ebenfo giebt für dicfelbe Cylinderfläclie / die fchneidende Ebene E  F  eine Ellipfe, deren Halbachfen

a \ und i j  =  r . 69.

werden.

Fig. 105.

Für die Cylinderfläclie 2, deren normale kreisförmige Leitlinie einen Halbmeffer r  -f- d  befitzt, ent 
fpringt bei der fchneidenden Ebene C  D  eine Ellipfe mit den Halbachfen

r  - j -  d
A  = und B  = :  r  - f -  d ; 70.

ebenfo bei der fchneidenden Ebene E  F  eine folche mit den Halbachfen

COS z

H an db uch der A rchitektur. III. 2, c, ß .  (2, A ufl.)

und =  r  +  d .
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Bezeichnet p den Kriimmungshalbmeffer im Endpunkte der Halbachfe b der fürC Z >  in Frage kom

menden Ellipfe der Cylinderfläche /, fo ¡ft
a-

? =  — '
d. h. nach Gleichung GS

(— ) 2\ sin c / r

Ift ferner p| der Krümmungshalbmefler im Endpunkte der Halbachfe der für E  F  geltenden 

Ellipfe der Cylinderfläche /, fo wird

0 -  Ö‘2
oder nach Gleichung 69

(— y\ cos z / r

r  cos g2 .............................................................................'

In gleicher W eife erhält man ftir die Ellipfen der Cylinderfläche 2 bei der Ebene C  D

r + d
p2 =  ; T r ..................................................................................... 74 -rz sin 0

und bei der Ebene E  F
r  -j- d

?3 =  „ a ..................................................................................... 75 -

Ift a der W inkel der Schiefe und -i der Centriwinkel eines Kreisbogens e f  mit dem Halbmefler 
welcher als Normalfchnitt eines fchiefen Gewölbes feftgefetzt ift, fo ift g i  =  =  7, gleich dem in der

Richtung der Gewölbachfe gemefiencn Abftande des einen Endes des fchrägen Hauptes von dem anderen,
und man erhält, da h i  =  f  e =  j  ift,

7 =  r • tg « ,
s

2 3 S
oder, da ----  =  sin ■— , alfo s =  2 r  . sin ift; auch

o
7 =  2 r .  sin F  tg a ............................................................................. 76.

Die abgew ickelte Bogenlänge von e / z = g , i ,  ift gleich - ¡ ~ r  ¡5 °- Betrachtet man das in der Abwicke-
" 180 

hing der Laibungsfläche des fchiefen Gewölbes aus g, k , , der Länge 7 und der Sehne g, h, der abge

wickelten Stirnlinie gebildete rechtwinkelige Dreieck g , k r h„  fo ift in deinfelben

tg = ^ 1  “ '  S°
7 180°7 ’

worin 7 nicht weiter durch den W ert aus Gleichung 76 erfetzt werden foll.

Nimmt man nunmehr den früher beliebig angenommenen Winkel c fo a n , dafs derfelbe gleich 
W inkel 4  wird, fo erhält man nach Gleichung 72

r  r  r  (1 +  tg i 2) r
— ;* -f- •

sin (  tg 't' V
V 1/1 + tg -f  )

tg  V* t g - I 1

oder unter Benutzung der Gleichung 77

, /  1S0°7 \  2 , 1 180°7 \  2 1
? =  r  +  r ( i r 7 T )  = , ' + ( w - J  T .....................................................78 .

und ferner nach Gleichung 73s  i o

?i =  ~ -7--------- T---------r r  =  '• (1 +  tg V),

(l / l  -r tg 'V1 )
d. h. unter Verwertung von Gleichung 77

p>= r [ i + ( w f )  ] = r + B m ) r .........................................79-
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D ie beiden Gleichungen 7S u. 79 ilimmen mit den früher gefundenen Ausdrücken für die Krüm-

fländig überein.

Für die Ellipfen der Cylinderfläche 3 ,  alfo der Rückenlläche des fchiefen G ew ölbes, ergiebt (ich 
unter der Beflimmung 0 =  4  und bei der Benutzung von Gleichung 74 nach Gleichung 78

D a die Abmeffungen der einzelnen W ölbfleine im Verhältnis zu den Halbmeffern der Leitlinien der 

Cylinderflächen immer noch als klein anzufehen find, io können, wie fchon in Art. 15 (S. 33) erwähnt 
¡ft, die Krümmungshalbmeffer p , p| , pj und p3 zur Beflimmung der Brettungen, bezw. der keilförmigen 

Verjüngung der W ölbfleine benutzt werden. Bei recht grofsen Abnieflungen der W ölbfleine hätte man 
für die Brettungen die von den zugehörigen Ellipfen begrenzten Flächenflücke in Betracht zu ziehen. Die 
Längen der reellen Achten diefer Ellipfen ergeben fich nach den Gleichungen 68 bis 71.

B e i f p i e l .  Für ein fchiefes Gewölbe (Fig . 104) fei der Normalfchnitt JV ein Halbkreis mit dem 

Halbmeffer r — 2 m; die D icke d  des Gewölbes betrage 0 ,c m; der W inkel a  der Schiefe fei 30  Grad, und 
der Centriwinkel ¡3 ifl 180  Grad.

Man erhält nach Gleichung 76

Sind, wie in F ig. 104 gelchehen, die Projektionen des W ölbfleines nach den in Art. 15 (S. 31) ge

machten Angaben, hier jedoch ohne weitere Zuhilfenahme der abgewickelten Rückenfläche des Gewölbes, 

beflimmt; find ferner durch das hier mit einem , der Deutlichkeit wegen übertrieben grofsen, Uebermafse 
(Arbeitszoll) verfehene Rechteck q s v w , welches die lotrechte Projektion des W ölbfleines umfchliefst, die

Quaders, woraus der W ölbflein angefertigt werden foll , feilgefetzt —  fo ifl z. B. für die Brettung I  zu- 
nächfl nur nötig, den Punkt a „  wofür i  a, =  tu. im Plane N  und den Punkt ß„ wofür / ¡3, =  tfj  desfelben 

Planes aV ifl, einzutragen. Verlängert man die Gerade %,u., und nimmt man rj, m — 0 , ß, ot3 =  p2 , f°  

find m und »/.j die Mittelpunkte für die Kreisbogen, auf welchen die P u n k te« ,, b, , fowie A , , B,  liegen. 
Die Lage diefer Punkte ifl aus den Projektionen leicht zu beflimmen. D ie Linien a, A,  und 1>,B,  find 
gerade Linien. Für die Brettung I I  liegen die Punkte b, und d, auf einem Kreisbogen vom Halbmeffer p,, 
während die Punkte B,  und D ,  auf einem Kreisbogen vom Halbmeffer p3 fich befinden. D ie Lagen von b, , d, 
und B , , D t ergeben fich in einfacher W eife aus den Projektionen des W ölbfleines, indem z .B . für den 
Punkt d, der Brettung I I  die Ordinate ld ,  — l d  im Plane A ' ifl u. f. f. Auch bei diefer Brettung find b , B , 
und d, D ,  gerade Linien. Ueber das Anlegen der Brettungen /  und I I  an das betreffende W erkflück und 

das Bearbeiten desfelben, unter Heranziehen der für die Schraubenlinien ab, b d  u. f. f. der lotrechten Pro
jektion des W ölbfleines angefertigten Schablonen, gilt wefentlich das in Art. 52 (S. 108) beim Schnecken

gewölbe angegebene Verfahren. Plier ill nur zu bemerken, dafs die Brettung I  fowohl für die obere, als 
auch für die untere Steinfläche, die Brettung //eben falls für die vordere und hintere Steinfläche zu be

nutzen find, wenn diefe Schablonen nur entfprechend den Lagen der zugehörigen Grenzpunkte des Wölb- 
fleines auf den zu bearbeitenden Stein gelegt werden.

D er in Fig. 104 im Bilde gegebene Stein zeigt wohl genügend die unter Beobachtung der Ge
raden 111 , bezw. 11,p,  welche durch den Schmiegewinkel 'i  beflimmt find, erforderlichen Handhabungen 

für das Anlegen der Brettungen und das danach einzuleitende Bearbeiten des Gewölbfleines G ,  welcher 

nach Befeitigung der Boffen 0 , F ,  L , I I  entlieht.

mungshalbmeffer der Schraubenlinien der Gleichungen 30 u. 33 (S. 34), wie vorauszufehen w a r, voll-

So,

fowie nach der Gleichung 79

81

Y =  2 ■ 2 • sin 90  . tg 30 =  4 tg 30 =  4  . 0 ,577-1 =  c-o 2 ,31

Alsdann ifl nach Gleichung 78

Ferner wird nach Gleichung 79

Endlich liefern die Gleichungen 80 u. S i

p 2  =  2 , 9 5  nl u n d  p3 —  2 1 , 8 4  m .

Länge und Höhe des Werkflttckes , fowie durch die Länge der Linie p t im Plane N  die D icke diefes
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Eine befondere Aufmerkfamkeit erfordert bei der Anwendung1 des enerlifcheno o
Fugenfchnittes die Bearbeitung der Stirnfteine. Die Stirnebene des Gewölbes 
fchneidet die fchraubenförmigen Lagerfugenfiächen desfelben im allgemeinen in nach 
unten konvexen Kurven, fo dafs für jeden rechts und links fymmetrifch vom Schlufs- 
ftein liegenden Wölbftein eine befondere Stirnfchablone nötig wird. In Fig. 106 
ift für einen Stein eine Stirnbrettung a /r i /r k u  l fr ermittelt.

F ig. 106.

Der Xormalfchnitt des fchiefen Gewölbes ift als Halbkreis angenommen und in L  ein Stück der 
Abwickelung der Laibungsfläche des Gewölbes gezeichnet.

A u f der Fläche L  find die durch a, k, u. f. f. rechtwinkelig auf p, n, (teilenden, abgewickelten Lager- 
fugenkanten eingetragen, wobei die Kante h, a, noch beliebig bis c, verlängert ift. H ier liegt der Punkt c, 
auf der Erzeugenden 2 ,  wofür die Länge 0 2  gleich der Bogenlänge 0 2  im Normalfchnitte ift. Da die 
I,agerfugcnflächen dadurch erzeugt w erden, dafs in jedem Punkte der fchraubenförmigen Lagerkante eines 
W ölbfteines eine gerade Linie vorhanden fein foll, welche normal zur inneren Gewölbfläche fteht, fo giebt 

der im Normalfchnitte durch m und 2 geführte Halbmcfler i n t  diefe gerade Linie in der Strecke c e  an. 

D er Punkt <r ift der Durchftofspunkt derfelben mit der Rückenlinie des Gewölbes; die wagrechte Pro
jektion der Geraden c c ergiebt lieh auf der Spur der durch c, parallel zum Normalfchnitt geführten Ebene
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als c0 i0. W ird zwilchen den Punkten c und e des Normalfchnittes noch irgend ein durch d  geführter 
Kreis gelegt, welcher als Leitlinie einer Cylinderlläche angefehen werden kann, fo würde auch d  ein Durch- 

ftofspunkt von ce  mit diefer CyünderflSche fein. Die wagrechte Projektion desfelben ift d0.

Verfährt man in gleicher W eife mit der Geraden a g ,  fo erhält man die wagrechten Projektionen 

der Durchilofspunkte a . , f , g  in au, f 0, g a. Setzt man diefe Dartlellungen fort, fo ergeben fich offenbar 
in c0 n0, d0f a und g0 die wagrechten Projektionen von Schraubenlinien, welche auf den durch c, bezw. a 
gehenden Lagerfugenflächen liegen.

Diefe Schraubenlinien durchfchneiden die Stirnebene q s des fchiefen Gewölbes in den Punkten a0 , A0 
und /„. D ie lotrechten Projektionen befinden fich bezw. auf den durch a, d  und e gehenden Kreifen des 

Normalfchnittes, find alfo in a, h und i  beftimmt. D ie Verbindungslinie a h :  diefer Punkte ift die lot

rechte Projektion der Schnittlinie der Schraubenfläche, welche der durch a gehenden Lagerkante zukommt, 
mit der Ebene der Gewölbfiirn.

Projiciert man diefe Schnittlinie in die Stirnebene S  auf bekanntem W ege, fo erhält man die wirk
liche Geflalt a„  derfelben.

Wendet man das angegebene zeichnerifche Verfahren auch für die durch k  gehende Lagerkante

an, fo erhält man in /■„ /„ die zu- 
Fig. 107. gehörige Schnittlinie und in dem

ebenen Flächenilticke a,, hn i „  /„ k „  
die nötige vordere Brettung für den 
hier gewählten Stirnflein.

Die Beftimmung der Bret
tungen für die Kämpferfteine 
wird, nachdem die Projektio
nen derfelben ermittelt find, 
foweit dabei die Anfätzc für 
die Wölbfteine in Frage 
kommen, nach den für diefe 
Steine gegebenen Vorfchrif- 
ten bewirkt. Die übrigen 
Begrenzungsflächen ergeben 
fich als Ebenen, welche un
mittelbar nach den Projek

tionen derfelben feftgelegt werden können. Bei nicht fehr breiten YVölbfteinen
läfst man zwecktnäfsig zwei Wölbfcharen gegen einen Kämpferftein A  treten, wel

cher alsdann, wie Fig. 107 
Flg' IoS- zeigt, eine dementfprechende

Länge erhält.
Schiefe Gewölbe, welche 

vollständig, aus Haufleinen 
hergeftellt werden follen, find 
infolge der erheblicheren, 
durch die befondere Geflalt 
der Wölbfteine entfpringen- 
den Steinhauerarbeiten nicht 
billig. Um die Koften für
fchiefe Gewölbe zu vermin
dern, können diefelben auch 
aus Backfteinmaterial ausge
führt werden, wobei jedoch 
unter fonftiger Beobachtung



des englifchen oder auch des franzöfifchen 
Fugenfchnittes, zur Vermeidung des häfslichen 
und unzweckmäfsigen Verhauens der Back- 
Steine an den Kämpfern und den Häuptern, 
fowohl die Kämpferfteine als auch die Stirn- 
fteine am ratfamften aus Quadern, wie in 
Fig. 108 u. 109 angegeben, angefertigt wer
den. Zwifchen den zufammengehörigen Käm 
pfer- und Stirnfteinen find alsdann die aus 
Backftein beftehenden Wölbfcharen in regel
rechtem Verbände in gewöhnlicher Wölbweife 
einzubringen.

Um die Schwierig
keiten, welche bei der 
Ausführung von fchiefen 
Gewölben in gewiflem 
Grade immer entliehen, 
zu befeitigen, können —  
verfchiedene mehr oder 
weniger gute Aende- 
rungen in der Gewölbe- 
bildung derfelben vor- pky."
genommen werden. Die 
einfachfte Anordnung 
zum Umgehen des 
regelrechten Wölbens
fchiefer Gewölbe be- ____________
fteht nach Fig. 110 da- K lüJpU
rin. dafs man einzelne ••..Jlferv Ff ! • w'/Z'/
parallel zur Stirn ge- ■F îrv
Stellte Gurtbogen 1 , 2 
u. f. f. als kurze gerade 
Tonnengewölbe neben- %jjhv M/
einander ausführt, wel- |f|j| /
che unter Sich eine Ver- ? [IM'
bindung durch eiferne I t lü .T F ______
Anker erhalten. Die 
gefamte Laibungsfläche 
diefer Gewölbebildung 
zeigt alsdann fichel- 
artigc lotrechte Flächen 
neben den cylindrifchen 
Flächen der Gurte, 
wodurch kein befonders .
Schönes Ausfehen ent- C f  
fpringt. Zwcckmäfsig 
werden die Kämpfer- ’ '

ru a ä riss
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fteine A  auch bei folchen Anlagen aus Werkftücken angefertigt, welche entweder, 
wie bei B ,  mit der dreieckigen wagrechten Fläche a belaffen oder, wie bei C , 
mit einem Eckauslauf verfehen werden. In langen fchiefen Gewölben kann vorteil
haft bei Quadermaterial, wie Fig. m  giebt, an den Stirnen ein Stück S  als 
fchiefes Gewölbe mit richtigem englifchen oder, wenn man will, mit franzöfifchem 
Fugenfchnitt ausgeführt und hiermit ein längeres als gerades Gewölbe angeordnetes 
Stück G  in Verbindung gebracht werden. Die Ausmittelung des Steinverbandes 
ift aus der Zeichnung unter Beachtung der abgewickelten Laibungsfläche des 
fchiefen Gewölbes erfichtlich. Durch eine derartige Anordnung wird an den Koften 
für das Bearbeiten der Wölbfteine erheblich gefpart.

F ig. m .

Soll das Stück des geraden Gewölbes G  aus Backftein ausgeführt werden, 
während die fchiefen Quadergewölbe 5  bleiben, fo erwachfen dabei keine 
Schwierigkeiten.

Bei längeren fchiefen Gewölben, welche vollftändig aus Backfteinmaterial aus
geführt werden follen, ift ein Verband anzuordnen, welcher in Fig. 112 näher ge
kennzeichnet ift.

W ieder ift an den Häuptern ein kürzeres Stück S  eines fchiefen Gewölbes, dazwifchen aber ein 
längeres Stück G  eines gewöhnlichen geraden Gewölbes angeordnet. Die Lagerkanten der fchiefen G e

wölbeteile bilden in der Abwickelung L  der Laibungsfläche des Gewölbes mit dem Kreisbogen kon- 
zentrifche Kreisbogen C .  Der gem einfchaftliche, auf der Fläche X  liegende Mittelpunkt x diefer Kreis

bogen ift der Schnittpunkt der verlängerten Grenzlinie a b des geraden Gewölbes G  und der weiter 
geführten Sehne D  E  der abgcwickclten Stirnlinie des fchiefen Gewölbes 5 . Die Stofskanten der fchiefen 
Gewölbitücke find auf der abgewickelten Laibungsfläche in geraden Linien enthalten, welche einer radialen 

Lichtung j a ,  s d  u. f. f. folgen. A uf die W ölbfiäche zurückgefchlagen, liegen die Stofskanten auf durchweg 

verfchiedenen Schraubenlinien, wovon eine d z  derfelbeu, entfprechend dz,  der Abw ickelung, gezeichnet 

ift. D ie auf die W ölbfiäche zurückgebrachten kreisförmigen Lagerkanten bilden befondere Kurven, welche
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wie ag,  entfprechend dem Kreisbogen a c  der Abwickelung, oder wie dJ\ cntfprechend dem Kreisbogen de,  
mit Hilfe der Cyliiulererzeugenden /, 2 , s ,  wie aus der Zeichnung erfichtlich ift, beflimint werden können. 

D ie Erzeugenden der Lagerfugen flächen find gerade Linien, welche in jedem Punkte der Lagerkante ftreng 
genommen normal zur Laibungsfläche des cylindrifchen Gewölbes flehen follen. So ift z. B. für den 
Punkt /, deflen lotrechte Projektion /0 ift, die Gerade l$qq, welche nach dem M ittelpunkte/« des Normal- 

fchnittes des Gewölbes gerichtet w ird , eine folche Erzeugende. Da diefelbe in einer rechtwinkelig zur 
Gewölbachfe flehenden Ebene liegt, fo erhält man ihre wagrechte Projektion in l q  und hierdurch die Pro

jektion einer etwa hier vorhandenen Stofsflächenkante eines Backfteines. In gleicher Weife ift d r  beftimmt. 
Ermittelt man auf dem fchon früher in Fig. 35 angegebenen W ege die den Lagerkanten a g, d f  zuge

hörigen Rückenlinien p q y  h , bezw. r v i ,  fo ift die wagrechte Projektion der Lagerfugenflächen für diefe 
Lagerkanten zu erhalten.

Bringt man die Rtickenlinien in die abgewickclte Riickenfläche des Gewölbes R  zurück, was mit 

Hilfe der Erzeugenden 16, i j , u, i S  der Cylinderlläche leicht gefchehen kann, fo ergiebt fielt die allgemeine 

Anordnung des Kugenfchnittes im fchiefen Gewölbe S, wobei die Stofsfugenkanten d l ,  q r , Schraubenlinien 
folgend, fich ebenfalls in einfacher W’eife ermitteln laffcn.

In der Stirnanficht B  find die Kurven an l,, x , ,  und q „ y „ ,  den Kantenlinien n i x ,  bezw. q y  ent
fprechend, eingetragen.

Wenngleich die hier gegebenen zeichnerischen Darftellungen bei der Berück- 
fichtigung von Backfteinmaterial mehr in den Hintergrund treten können, fo ift 
doch befonders darauf Rücklicht zu nehmen, fobald die in der Zeichnung behandelte 
Verbandart und Gewölbeanordnung für eine Quaderausführung in den fchiefen G e
wölbeteilen in Anwendung kommen foll, zumal eine folche Löfung eine fchönere 
Geilaltung des gefamten Gewölbes zuläfst, als folche nach Fig. 111 möglich ift.

Für eine faubere und tadellofe Ausführung der fchiefen Gewölbe ift eine gute 
gefchloffene Schalung der parallel zur Stirn aufgeftellten Lehrbogen herzurichten. 
A uf diefer Schalung find die Fugenlinien der Wölbfteine vorzureifsen. Diefes Auf
zeichnen der Fugenlinien mit Hilfe eines biegfamen Lineals (Blechftreifen) und des 
gebräuchlichen Winkeleifens wird namentlich beim englifchen Fugenfchnitt fehr ein
fach, fobald unter Benutzung einer gefärbten Schnur auch die erzeugenden geraden 
Linien der cylindrifchen W ölbfläche, welche den einzelnen Fugenlinien nach Aus
weis der Zeichnung in beftimmten Punkten angehören, mit aufgefchnürt werden. 
Diefen aufgezeichneten Fugenlinien folgend, werden die in den Schichten entfprechend 
bezeichneten Gewölbquader forgfam verfetzt. Bei fchiefen Backfteingewölben werden 
natürlich die Fugenlinien nur gruppenweife für eine gröfsere Zahl von nebeneinander 
liegenden Wölbfcharen aufgeriflen.

Die Ausführung der einhüftigen Tonnengewölbe richtet fich genau nach der 
Bauweife, welche für das einfache gerade Tonnengewölbe angegeben ift. Da bei 
den einhüftigen Gewölben gefchloffene Stirnmauern meiftens fehlen oder doch nur 
als Blendmauern ab und an eingefügt auftreten, fo kommt bei diefen Gewölben, 
gleichgültig welches Material auch zur Einwölbung benutzt wird, wefentlich der 
gewöhnliche Verband auf K uf in Anwendung.

54-
E inhüftige
G ew ölbe,
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1 2 . K a p i t e l .  

K a p p e n g e w ö l b e .
(Preufsifche Kappen.)

a) Geftaltung der Kappengewölbe.

Gefielt. Das Kappengewölbe oder die preufsifche Kappe ift im allgemeinen der obere
Abfchnitt eines geraden Tonnengewölbes. Seine Laibungsfläche ift demnach ein 
Teil der halben Oberfläche eines geraden Kreiscylinders, fo dafs die W ölblinie ein 
flacher Kreisbogen wird. Das Pfeilverhältnis diefer Wölblinie ift ftets gering, fo 
dafs danach diefes Gewölbe als ein fog. flachbogiges auftritt. Für diefes Pfeil-

Verhältnis ift im Hochbauwefen bis - i -  in Anwendung gekommen.
12 7 fa ö

Zweckmäfsig wird aber die Wölblinie fo genommen, dafs die Pfeilhöhe der- 

felben —  der Spannweite beträgt oder, was
o

nahezu dasfelbe ift, wenn die Wölblinie als 
Kreisbogen befchrieben wird, deffen Halbmefler 
nach Fig. 1 1 3 gleich der Spannweite des zu 
bildenden Kappengewölbes ift.

Die Rückenlinie der meiftens nur ijt bis 
1 Backftein ftarken Kappengewölbe, die kurz 
auch nur »gerade Kappen« oder »Kappen« 
genannt werden, ift in der Regel ein mit der 
inneren Wölblinie konzentrifch befchriebener 
Kreisbogen.

.Von anderen gefetzmäfsig gebildeten 
krummen Linien macht man für die Wölb- 
linien der Kappengewölbe keinen Gebrauch.
Auch die Spannweite derartiger Gewölbe, welche
von vornherein in das Bauwefen eingeführt find, um bei den für Hochbauten damit 
zu fchafienden Decken eine möglichft geringe Konftruktionshöhe zu erzielen, ift auf 
geringe Abmeffungen bis höchftens auf etwa 5 m zu befchränken.

Hieraus ergiebt fleh, dafs die Geftaltung des Kappengewölbes, welches, weil es 
vielfach in Preufsen ftatt des Tonnengewölbes zur Deckenbildung für Kellerräume, 
Gänge, Gefchäftszimmer u. dergl. in Anwendung gekommen ift und noch benutzt 
wird, auch »preufsifche Kappe« genannt wird, eine äufserft einfache ift.

56. Soll ein grÖfserer Raum mit Kappengewölben überdeckt werden, fo find bei
ŝtöfserer"* der verhältnismäfsig eng begrenzten Spannweite derfelben mehrere Gewölbjoche zu

Räume. bilden (Fig. 114), welche lieh gegen befonders herzurichtende, den Raum, bezw. die
Decke trennende Tragkonftruktion A , B  und fchliefslich in den beiden äufserften 
Jochen oder Feldern gegen die Umfangsmauern des Raumes legen.

Diefe eingefügten, wiederum als W iderlager der einzelnen nebeneinander 
liegenden Kappengewölbe auftretenden Zwifchenkonftruktionen können fein:

1) volle Mauern;
2) kleinere und fchmalere flachbogige oder tonnengewölbartige Bogenftellungen, 

fog. Gurtbogen, deren Achfen rechtwinkelig zu den Achfen der Kappengewölbe flehen;
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Fig. 1 1 4 .

3) eiferne Träger, welche parallel mit den Gewölbachfen laufen und nur an 
den Enden aufruhen oder auch noch zwilchen den Endauflagern durch Säulen oder 
andere Freiftützen, unter Umfländen auch durch Unterzüge unterftützt find (fiehe 
auch unter A , Kap. 1, unter a u. b).

Diefe Anordnungen geftatten für die Gefamtgeftaltung der Kappengewölbe 
über gröfseren Räumen dennoch eine möglich ft freie Benutzung derfelben und 
namentlich bei der geringen Konftruktionshöhe folcher Gewölbzüge auch die A n 
lage entfprechend hoher Licht- bezw. Thüröffnungen in den Umfangsmauern des zu 
überdeckenden Raumes, nicht allein in den rechtwinkelig zu den Gewölbachfen 
ftehenden Schildmauern, fondern auch in den eigentlichen Widerlagsmauern. Hier
durch bietet in diefer Beziehung das Kappengewölbe dem Tonnengewölbe gegenüber 
grofse Vorteile. Werden dennoch auch bei Kappengewölben für die Licht- oder 
Thüröffnungen unter Umftänden Stichkappen erforderlich, fo gilt für diefe das fchon 
beim Tonnengewölbe in Art. 14 (S. 21) Mitgeteilte. Von einer eigentlichen Gliede
rung der Kappengewölbe durch Stichkappen hat man nicht zu fprechen.

b) Stärke der Kappengew ölbe und ihrer W iderlager.

Die Stabilitätsunterfuchungen der Kappengeu'ölbe und ihrer W iderlager weichen 57-

in ihren Grundlagen von denjenigen der Tonnengewölbe nicht ab, gleichgültig ob die J™e,1>s 
Kappengewölbe, wras allerdings feiten der Fall ift, unbelaftet bleiben oder ob die- Gewöibftsrkc. 
felben eine mehr oder weniger grofse Belaftung zu tragen haben, und es kann in 
diefer Beziehung auf das bereits im vorhergehenden Kapitel (unter b) Gefagte ver- 
wiefen werden. Da aber in der Praxis die Widerlagsmauern der Kappengewölbe 
nicht immer eine folche Stärke erhalten können, dafs diefelben fähig find, namentlich
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58.
P r ü fu n g

der
W id crlags-

ftärke.

wenn ihnen eine bedeutendere Höhe nicht gegeben werden kann, dem Gewölbfchube 
ohne weiteres in erwiinfehtem Grade und mit Sicherheit den nötigen W ider fl and zu 
leiften, fo nimmt man in folchen Fällen auf eine befondere Sicherung der W ider
lager gegen die nachteiligen Einwirkungen des Gewölbfchubes Rücklicht. In der 
Regel wird diefe Sicherung der W iderlager durch eiferne Anker (Zugftangen, 
Schlaudern, Schliefsen) bewirkt. Diefelben werden in gewiffen Entfernungen von
einander in rechtwinkeliger Richtung zur A chfe der Kappengewölbe, und zwar am 
beden wagrecht durch die Kämpferpunkte, eingeführt. Sie follen in möglichft 
erreichbarem Grade eine gegenfeitige Verfpannung der einander gegenüber liegenden 
Widerlag.smauern und hierdurch eine gröfsere Standfähigkeit derfelben veranlaffen.

Für die Bedimmung des Querfchnittes der Ankerftangen ifl der Horizontalfchub 
der Kappengewölbe zunächft mafsgebend. Derfelbe könnte nach Gleichung 62 (S. 52) 
berechnet werden. Bei Kappengewölben, deren Dicke feiten mehr als eine Backdein- 
länge beträgt, kann man jedoch unter Bezugnahme auf Fig. 115 den Gewölbfchub H, 
fymmetrifche Geftaltung und Beladung mit 
wagrechter Abgrenzung, fowie eine Ein
wölbung auf K u f für das Gewölbe voraus
gefetzt, nach einem vereinfachten A us
drucke ermitteln. Hierbei wird das über 
der meidens unter einem grofsen Winkel ß 
zur W agrechten geneigten Kämpferfuge 
ruhende Stück B E J K  der gefamten Be- 
ladungsfläche A D K J B  als verhältnismäfsig
fehr klein vcrnachläffigt. Der hierdurch begangene Fehler id an fleh geringfügig; 
er veranlafst, wie aus Gleichung 62 zu erfehen id, einen etwas vergröfserten W ert 
des Gewölbfchubes H,  was im vorliegenden Falle bei der Stabilitätsbedimmung 
des Gewölbes und feiner W iderlager nur als giindig zu bezeichnen id.

Den in Art. 41 (S. 50) für das Tonnengewölbe gegebenen Entwickelungen 
ganz entfprechcnd, erhält man alsdann für den Gewölbfchub bei Kappengewölben, 
bei einer Tiefe gleich der Längeneinheit, den einfacheren Ausdruck

Fig. 1 1 5 .

H — [Ü  (d  - j -  H) - f  / 1 Ouadr.-, bezw. Kub.-Met. 82.
12 ( d + f )

Ebenfo ergiebt fleh bei der eingeführten Vereinfachung für die Beladungs- 
fläche A D E F B  der W ert

G —  s ^d -f- h -j- Quadr.-, bezw. Kub.-Met. 8 3 -

In dielen beiden Gleichungen bedeuten s die halbe Spannweite, f  die Pfeil
höhe, d  die Scheiteldärke und h  die Höhe der Beladung über der Rückenlinie im 
Scheitellote des Gewölbes (in Met.).

Die Berechnung der W iderlagsdärke würde nach der in Art. 26 (S. 68) ge
gebenen Gleichung erfolgen können. Da aber bei Kappengewölben die Bedimmung 
der W iderlagsdärke möglichd fchnell fchon beim Entwürfe des Gcwölbeplanes vor
zunehmen id , fo foll hier die dafür mafsgebende Ermittelung in einem anderen 
Gewände gegeben werden.

In Fig. 116 b e z e ic h n e t den Höhenfchnitt des Widerlagskörpers, deffen Länge 
1 beträgt. Der Einfachheit halber und mit der praktifchen Ausführung auch



1 2 5

Fig. n 6.

b

u = H

y ~
g +  n

2 a H -

f

y-
b G

meiftens übereinftimmend, ift 
diefer Höhenfchnitt als ein 
flehendes Rechteck von der 
Breite b Met. und der Höhe 
k  Met. angenommen.

Der Horizontalfchub H  
des Gewölbes und das G e
wicht G  der Gewölbhälfte 
fetzen fich in q zu dem re
mitierenden Gewölbdruck D  
zufammen. Vereinigt man 
diefen Druck in « mit dem 
Gewichte W  des betrachteten 
Widerlagskörpers zur Mittel
kraft R,  fo möge diefelbe 
die Ebene E E  der feilen und 
widerflandsfahigen Grund
fläche des Mauerkörpers in 
einem Punkte/"trefien, deffen 
Abfland v i f  von der Mitte vi 
der Grundfläche allgemein 
das Mafs u befitzen möge. 
Der Neigungswinkel n f  N,  
welchen die Mittelkraft R  
mit einer zu E E  Lotrech
ten f  N  einfchliefst, fei a. 
Wie aus der Zeichnung und 
aus einfachen geometrifchen 

erfichtlich,
H

Beziehungen

fofort —  =

Q
Nun ift y  —  a — s  und, da -4 — =  — -, alfo z —

'• H

G  - f  W ’ 
b G

ift

alfo

2 H
auch

2 H
ferner ift bei dem rechtwinkeligen Querfchnitte des Mauerkörpers

W = b k . Unter Benutzung diefer W erte für y  und M  wird

2 a H - b G
84.

2 (U +  b k ) ........................

In diefem Ausdrucke ift a der lotrechte Abfland der Kämpferlinie von der 
Ebene E E  (in Met.).

Die Gleichung 84 hat aber nur Gültigkeit, wenn die Dichtigkeit des Wölb- 
materials und die auf dasfelbe zurückgeführte Belaftung des Gewölbes der Dichtig
keit des Mauerkörpers vom W iderlager gleich ift.

Ift dagegen eine derartige Uebereinftimmung der Dichtigkeiten, wie recht oft 
der Fall, nicht vorhanden, fo ift, wenn 7 die Dichtigkeit für das Wölbmaterial und 
die Belaftung, dagegen die Dichtigkeit des Materials der Widerlagsmauer be
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zeichnet, zu beachten, dafs H  und G  mit y und W  mit ‘(1 multipliziert werden 
müffen. Hiernach wird nach Gleichung

2 a H-i  — b G  y 2  a H  — b G
- -  -   8 5 -

Iit in einem befonderen Falle die Stärke b des Widerlagskörpers gegeben, fo

läfst fielt nach Gleichung 85 der Abftand 11 — m f  berechnen. Ift alsdann u ~

gefunden, fo ift kein Gleichgewicht gegen Drehen um die Kante o der Grundfläche 
des W iderlagers vorhanden; die Abmeffung b ift zu gering.

Ift u  berechnet, fo ift eben der Grenzwert für den Gleichgewichts-
Ci

zuftand gegen Drehen um die Kante o gekennzeichnet; ift endlich u fo tritt
Ci

fchon ein Sicherheitsgrad für die Stabilität der Widerlagsmauer ein. Solange 

u —  ~  oder, wie fleh bald ergeben wird, gröfser als bleibt, ift auf eine Ver-
Z ¿i

ankerung der Widerlagsmauern Bedacht zu nehmen.

Je weniger fielt das berechnete Mafs u  von dem Mafs unterfcheidet, defto

geringer find die Entfernungen der Ankerzüge voneinander für das Gewölbe zu 
wählen, wenn diefelben einen entfprechenden Nutzen für das Verfpannen der Wider- 
lagsntauern gewähren follen.

Der W inkel et endlich mufs, um die Gefahr gegen das Gleiten auf der Grund
fläche des W iderlagers zu berückfichtigen, mindeftens gleich oder, der Sicherheit 
gegen Gleiten halber, kleiner fein als der Reibungswinkel p des für das W ider
lager benutzten Mauermaterials.

Aus der Zeichnung ergiebt fielt
1 1  u

t i r rJ  “  —rr--------------- = ------
* Q +  W y

oder, unter Berückfichtigung der befonderen, vorhin angeführten Dichtigkeiten der 
Bauflofte und da W — b k , auch

H
tg n. = .........................  86.

G - f  b k ^ -
Y

Soll < £  a  <C < £  P> c'- h- < f  p a ê 'n> auc^ tg  P ^  a > d. h.

. H
t g p >  — ,

G ~A-'b k  —-
Y

k  v
mithin tg p . G  ft- tg p b J> //; folglich ntufs auch

Y
 S7

p • k  — ■1

fein. Fände diefe Beziehung bei einem gegebenen W erte von b  nicht ftatt, fo
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würde die Gefallt' des Gleitens des Widerlagskörpers eintreten, felbft wenn das 

berechnete Mafs von u kleiner als gefunden wäre.

W ill man für eine andere wagrechte Schnittfuge unterhalb der Kämpferlinie 
des Gewölbes in der Widerlagsmauer die Stabilität gegen Drehen und gegen Gleiten 
prüfen, fo hat man nur die wagrechte Ebene entfprechend höher zu verlegen und 
diefer Lagenveränderung gemäfs die in den Gleichungen 85 u. 87 vorkommenden 
Werte a und k  danach zu verkleinern. Rückte z. B. die Ebene E  E  um -q Met. 
höher, fo ginge a in a x —  n — -q und k  in kx =  k  —• -q über.

Derartige Unterfuchungen find bei Widerlagsmauern nicht zu unterlaffen, fo- 
bald Durchbrechungen derfelben, wie bei Thür- und Lichtöffnungen Vorkommen.

Noch möge bemerkt werden, dafs unter Einführung verfchiedener W erte für -q 
die zugehörigen berechneten Gröfsen von u auch Punkte in den wagrechten Lager
fugen der Widerlagsmauer liefern, welche der Mittellinie des Druckes in diefem 
Stützkörper zukommen.

Die Gleichung 85 ift aber weiter zu benutzen, wenn für eine Anlage von 
.Kappengewölben eine Breite b der im Höhenfchnitt rechteckigen Widerlagsmauer 
gefunden werden foll, welche einen beftimmten Grad von Stabilität gegen Drehen 
belitzt. Setzt man in derfelben allgemein u —  nb,  unter n irgend einen echten 
Bruch verftanden, fo erhält man den Ausdruck

2 11 k  —  b'1 -j- ( 2 11 -f- 1) G b  — 2 a H.

Die Auflöfung diefer Gleichung für b liefert

b =    [ -  ( 2h -f- 1) G  T \ j l Q n k  I I  a H +  (2 « +  l ) 2 (?-’] .  . 88.
4 11k L V T  J

T
ln derfelben ift das pofttive Vorzeichen der Wurzelgröfse zu verwenden.

Für n =  - i - ,  alfo für u =  2 - wird 
'2. 2

b =  — i —  ( — G  +  \ / 2 k  a H-\* G*) .
k  -4L V V f /•

T
Bei diefer Breite b geht die Mittelkraft R  durch den Punkt 0 der Grundfläche 

der Widerlagsmauer. Das Syftem befindet ficli im Grenzzuftandc des Gleich
gewichtes gegen Drehen.

Für 11 ■= —— wird u =  2 — und 
(3 6

b =  — - —  | - 2 G-(- y  6 k a H +  4  G ^ ................................. 8g.

L T
Bei diefer Abmeffung von b trifft die Mittelkraft die Achfe o p  des recht

eckigen Querlchnittes der Fufsfläche des Widerlagers den Grenzpunkt r des inneren 
Drittels, d. h. den Grenzpunkt des fog. Kernes des Querfchnittes, fo dafs nun 
bekanntlich die vorhandene Breite den ftatifchen Anforderungen entfpricht, voraus
gefetzt, dafs Gleichung 87 für das Gleichgewicht gegen Gleiten keine gröfsere 
Breite vorfchreibt.
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59 -

B erechnung

der

V eran kerun gen .

Ergiebt fich die Breite b für n —  —̂— auch hiernach als ausreichend, fo ift bei

fonit guter Ausführung, bei widerftandsfähigem Material und bei gnädigem Verlauf 
der Mittellinie des Druckes in der Gewölbfläche und im Höhenfchnitte des W ider
lagers, das Anbringen von Zugankern überflüffig.

Die Verankerung foll aber angebracht werden, wenn der Schnittpunkt von R  
mit der A chfe op  zvvifchen o und r  fällt. Schneidet die Mittelkraft R  die ver
längerte Achfe op  aufserhalb der Mauerkante, fo foll eine Verftärkung der W ider
lagsmauer an fich vorgenommen werden, bis jener Angriffspunkt von R  mindedens 
nahe bei o in die Grundfläche tritt, da für den ficheren Bedand der Mauer einer 
Verankerung derfelben allein eine zu grofse W irkung nicht zugemutet werden kann, 
wenn dabei nicht noch befondere Vorkehrungen getroffen werden.

Die Zuganker können nur in gewilfen Entfernungen, nicht dicht nebeneinander 
liegend, angebracht werden. Das Gefetz für die Verteilung des Gewölbfchubes an 
dem zwifchen den Angriffsftellen der Verankerung liegenden Mauerkörper ift nicht 
vollftändig bekannt, fo dafs eine fcKarfe Bedimmung der Beanfpruchung, welche 
jener Mauerkörper durch den Gewölbfchub und durch die in bedimmten Abdänden 
eingeführte Verankerung erleidet, augenblicklich noch nicht möglich ift. Würde der 
Gewölbfchub aber z. B. durch widerftandsfähige eiferne Träger für gegebene Ge- 
wölblängen auf bedimmte, einander gegenüber liegende feite Stützpunkte der beiden 
Widerlagsmauern übertragen und alsdann eine Verankerung diefer Stützpunkte vor
genommen, fo würde durch eine derartige Vorkehrung eine gänzliche oder teilweife 
Entladung des zwifchen den Stützpunkten liegenden Mauerkörpers vom Gewölb- 
fchube herbeigeführt. Diefer Teil des W iderlagers würde dann mehr oder weniger 
nur als einfache Begrenzungsmauer auftreten. Bei fehr fchwachen Widerlagsmauern 
der Kappengewölbe ift das Anbringen eiferner Träger ratfam. In der Praxis find 
diefelben mehrfach in Anwendung gekommen. Bei folcheti Anlagen ift auch die 
Berechnung der Träger und der zugehörigen Ankerverbindung ohne erhebliche 
Schwierigkeiten durchzuführen.

Werden diefe Vorkehrungen nicht getroffen, fo ift für die Berechnung der 
Zuganker immer nur ein Näherungsverfahren einzufchlagen, welches in feinen Er- 
gebniffen für die praktifche Ausführung zweckmäfsige W erte liefert.

Der Querfchnitt der Zug- oder Ankerftangen ift in den weitaus meiden Fällen 
eine Kreisfläche. Nur wenn befondere Verhältniffe eine Verbindung folcher Anker 
mit anderen Bauteilen erfordern oder wenn bedimmte gröfsere Längen diefer Anker 
durch volles Mauerwerk geführt werden mliffen, erhalten diefelben für diefe Längen 
wohl einen flachen rechteckigen Querfchnitt, welcher an den Enden wieder in den 
kreisförmigen übergeht.

Da die Hauptaufgabe diefer A nker darin bedeht, die nachteiligen Wirkungen 
des Gewölbfchubes auf die W iderlager möglichd zu vermindern und zu diefem 
Zwecke eine möglichd kräftige gegenfeitige Verfpannung derfelben hervorzurufen, fo 
id auf eine entfprechend darke Verbindung der Zuganker mit dem Mauerwerks
körper felbd Bedacht zu nehmen. Diefe Verbindung erfolgt durch fog. Anker- 
fplinte oder weit beffer durch Ankerplatten. Die Ankerfplinte bedehen aus Flach- 
eifen, welche durch Oefen greifen, die an den Enden der Zugdangen ausgefchmiedet 
find. Die Ankerplatten find gufseiferne Platten mit quadratifcher oder kreisförmiger 
Grundfläche. Der Querfchnitt derfelben id rechteckig oder beffer trapezförmig, ab



I 2 9

und zu auch gerippt. Sind die Ankerplatten, wie in der Regel der Fall, aufsen vor 
der Widerlagsmauer in freier Lage anzubringen, fo ift die gerippte Ankerplatte 
weniger empfehlenswert, weil die vorfpringenden Rippen das Anfammeln von 
Feuchtigkeit oder das Auflagern von Schnee zulaffen, wodurch nach und nach die 
Platten gefchädigt werden. Am  beften wird für die hier vorliegenden Zwecke der 
trapezförmige Querfchnitt gewählt. Die Enden der Ankerftangen werden durch eine 
in der Mitte der Platte angebrachte Ocffnung geführt und durch eine geeignete 
Keil- oder Schraubenverbindung mit den Platten verknüpft.

Eine weitere wefentliche Forderung für das Herbeiführen einer tüchtigen V er
ankerung der W iderlager geht dahin, dafs fowohl die Ankerfplinte wie auch die 
Ankerplatten eine thunlichft grofse Mauerfläche, bezw. möglichft viele Steinfchichten 
der Widerlagsmauer faffen, um hierdurch die Uebermittelung des Gewölbfchubes 
auf eine gröfsere Fläche und die Verfpannung eines gröfseren Mauerkörpers zu 
bewirken. Diefer Forderung wird, wie an fleh klar, weit beffer durch Ankerplatten, 
als durch die hochkantig aufliegenden Ankerfplinte genügt, da erfteren felbft 
bei nicht fehr grofsen Seitenabmeffungen eine weit gröfsere Lagerfläche gegeben 
werden kann, als den letzteren, welchen etwa nur 40  bis 6 0 cm Länge zugewiefen 
werden.

Sollen Ankerfplinte zur Verwendung kommen, fo giebt man denfelbcn bei 
ftarker Beanfpruchung der Zugftangen zweckmäfsig eine von den Oefen diefer 
Stangen ausgehende äfteartige Ausbreitung in Form von Buchflaben, Zahlen oder 
fonft entfprechend gebildeten Ornamenten, wie in Teil III, Band i (Abt. i, 
Abfchn. 3, Kap. 5) diefes »Handbuches« näher angegeben ift.

Werden die Zuganker an den Enden mit Schraubengewinden verfehen, fp 
find unter Berückflchtigung des Umftandes, dafs beim kräftigen Anziehen der 
Schraubenmutter leicht eine Beanfpruchung der Enden der Ankerftange auf Torfion 
entftehen kann, für die Berechnung der Zugftangen die an der eben bezeichneten 
Stelle diefes »Handbuches« entwickelten Gleichungen 116 u. 117 (S. 152 12) zu be
nutzen. Bezeichnet d' den inneren, d  den äufseren Gewindedurchmeffer und d“  
den äufseren Durchmeffer der Zugftange (in Centim.), fo ift

d "  =  (1,173 d ' -{- 0,12s) Centim.; ....................................... 90.

d  =  ( l , i3n d' -f- 0,103) Centim., .......................................91.
und hierin

d' =  0,2 -f- 0,o-ic 1/ P .......................................  • 9 2-
zu nehmen.

In Gleichung 92 bezeichnet P  die Zugkraft (in Kilogr.), welche die Anker- 
flange aufzunehmen hat.

Die Beanfpruchung der Ankerftange durch Biegung, hervorgerufen von ihrem 
Eigengewicht, ift hier als gering im Vergleich zur Beanfpruchung durch P  ohne 
weiteres vernachläffigt.

Befitzen die Enden der runden Zuganker Oefen, welche die Ankerfplinte 
aufzunehmen haben, fo find die Oefen in ihren Abm eflungen, wie in Art. 231 
(S. 15 9 13) des gedachten Bandes diefes »Handbuches« angegeben ift, zu be
rechnen.

,2) 2. A u fl.:  G leich un gen  139 u. 140 (S. 161). —  3. A u fl.:  G leichungen 147 u. 148 (S. 164).
13) 2. A u fl.:  A rt . 234 (S . 171). —  3, A u f l. :  A rt, 234 (S . 175).

H andbuch der A rch itek tu r. III. 2, c , ß. (2. A ufl.) 9
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Unter Verwertung der hierfür entwickelten Gleichungen 135 14) ift

C e n t i m . ; ................................. 93.
1

1 + . V

Ci:

h =

^ ( i + ^ )  Centim-; .........................94'

C e n t im .; ................................. 95.

Centim.................................96.

F ig.  117.

k-  4 ........

Hierin bezeichnet P  wiederum die Zugkraft (in Kilogr.), welche die A nker
ftange aufzunehmen hat; s'  die zuläffige Zugfpannung in derfelben, welche zu 800  1;S 

für 1 qcm zu nehmen ift; s "  den fog. Lochlaibungsdruck hinter 
dem K eile, bezw. dem Ankerfplinte gleich 1200  kK für 1 qcm; 
und t die zuläffige Scherfpannung in der Oefe, bezw. im Keile 
oder im Ankerfplinte, etwa gleich 040  kS für 1 qcm, während 
5, d, b, h die aus Fig. 117 zu entnehmenden Bedeutungen für 
die Oefe, bezw. für den Keil oder den Ankerfplint haben.

Die Länge des Keiles ift gleich 2 d  (Gleichung 94) zu 
nehmen.

Die Oefe wird durch Anftauchcn der Enden der Anker
ftange gebildet und dicfe demnach verftärkt. Diefe durch d  

(Gleichung 94) beftimmte Verftärkung ift gröfser als der Durch- 
meffer dn der eigentlichen Stange. Letzterer ift zu berechnen 
aus der Beziehung

T~ d 0 * s '  =  P ,

fo dafs
/ T

dn
P  , / P

~d~ ~= N  V ^

wird. Ankerftangen aus Flacheifen mit dem Querfchnitte

find bei der gewählten oder vorgefchriebenen Eifendicke §' nach 
Gleichung 137 (S. i ö o 15) im angeführten Bande diefes »Hand
buchess zu berechnen.

Hiernach find die Abmeffungen der Oefe, bezw. des Keiles 
oder des Ankerfplintes, mit Berückfichtigung der Bezeichnungen 
in Fig. 118, als

P
b'

ö i
I T  1

,//

p  

h =

4 - V ' C e n t im .; ................................. 98.

P_
to ‘

Centim............................................... 99.

l4) 2. A u f l. :  G leich un gen  \ 6 i .  —  3. A u f l. :  G leich un gen  170.

15>) 2. A u f l . :  G leich u n g 163 (S. 172). — 3. A u fl.:  G leich u n g  172.
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  s, .........
und P

ö s
Cent im. ioo.

. . . s . . .

zu nehmen.
Fallen die berechneten Abmeffungen für b,  d. i. für die lichte 

Höhe der Ocffnung der Oefe oder für die Höhe des K eiles, wie 
häufig fich zeigt, unter ein praktifch zuläffiges Mafs, fo hat man 
den Unterfchied zwifchen dem theoretifchen Mafse und dem wirk
lich für b  zu wählenden praktifchen Mafse dem W erte h  hinzu
zufügen, während alle übrigen berechneten Abmeffungen unver
ändert beibehalten werden.

Für die Ankerplatten mit rechteckigem Querfchnitte und 
quadratifcher oder kreisrunder Grundfläche können die für Grund
platten im bezeichneten Bande diefes »Handbuches« (Art. 276, 
S. 182 1U) angeführten Gleichungen 142 17) der Berechnung zu 
Grunde gelegt werden.

Hiernach wird, wenn F  die Grundfläche diefer Platten (in 
Quadr.-Centim.) und P  wie früher der Ankerzug (in Kilogr.) ift,

für gewöhnliches Backfteinmauervverk
P

F  —  Quadr.-Centim.

» Klinkermauerwerk in Zementmörtel . F  

» Mauerwerk aus weniger feflen Quadern F  —  

» Mauerwerk aus fehr feflen Quadern F  —

P_
12
P

20
P_

Tb

101.

102.

Die Dicke 0 in Centim. der Ankerplatten ift

0 =  0,055 | / P  für quadratifche Platten |

0 =  0 ,on \/"P  für kreisrunde Platten j
Für trapezförmige Ankerplatten wird unter Bezugnahme auf Fig. 119 die im

angeführten Bande (2. Aufl.) diefes »Handbuches« auf S. 223 gegebene Glei
chung I 9 4 1S ) füglich benutzt werden können. Hiernach wird

F ig. 119.

% H =  0

«J.

l

1 * 1 V
I

0,1 x2

CM1N
»

C
O

3 1 L
O

'
Ü b -  2 x 2 ,

0
0 b  -  2

Centim.

Centim.

103.

Die erforderliche Grundfläche F  ift nach A bzug der 
Fläche i  für die Oefinung in der Mitte, durch welche der 
Zuganker geführt wird, bei einem rechteckigen Auflager, 
wobei / oder b  gewählt werden kann,

P  P
I b F  = d. h. Ib

und bei quadratifchem A uflager in der Seitenlange

b  =  \  /  —  - j -  i . 1 0 4 .

I,;) 2 . A u f l . :  A r t .  282, S .  19 7 . —  3 . A u f l . :  A r t .  282, S .  202. 

,7) 2. A u f l . :  G le ic h u n g e n  1 7 4 . —  3 . A u f l . :  G le ic h u n g e n  184. 

18) 3 . A u f l . :  G le ic h u n g e n  20 7, S .  2 3 1 .
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6o. 

Z u gk ra ft 
und 

Z ah l der 

A nkerftangen.

Bei diefen Platten ift / =  b, fo dafs eine der Gleichungen 103 zur Berechnung 
von ov bezw. 8rf zu benutzen ift.

Die Randftärkc p beträgt paffend 2 cm. Die Gröfse al bezeichnet die zuläffige 
Preflung auf das Mauerwerk, gegen welches lieh die Platte legt (in Kilogr. für 
1 clcm) ; der W ert hierfür geht aus Gleichung i o i  hervor.

Für gerippte Platten, welche aus dem früher angegebenen Grunde hier weniger 
in Betracht kommen, mufs auf den Gang der Berechnung verwiefen werden, welcher 
im mehrfach erwähnten Bande diefes »Handbuches« in Art. .294 (S. 19 9 19) ff. 
betreten ift.

In den für die Verankerung auszuführenden Berechnungen fpielt die Gröfse P  
der Zugkraft eine Rolle. Diefelbe hängt vom Gcwölbfchube und von der Verteilung 
desfelben auf das Gewölbwiderlager ab. Sieht man von peinlich angeftellten Unter- 
fuchungen ab, deren Ergebniffe doch nur auf mehr oder weniger berechtigten Vor
ausfetzungen beruhen, fo kann man unter der Annahme eines für jede Längen
einheit der Widerlagsmauern gleichförmig und ftetig verteilten Gewölbfchubes die 
Gröfse von P  leicht feftfetzen, welche für die Zuganker entlieht und für die Stabi
lität der Widerlagsmauern verwertet werden foll.

Ift L  Met. die ganze Länge des Kappengewölbes zwifchen den Stirnmauern, 
H  der Gewölbfchub für l m Länge nach Gleichung 82 (S. 124) und 7 das Gewicht 
des Wölbmaterials in Kilogr. für 1 cbmj f0 wird der gefamte Gewölbfchub

P — L H ' [  K ilogr..........................................................105.
Ift in die Zahl der in beftimmten Abftänden zwifchen den Stirnmauern einander 

parallel einzulegenden runden Zuganker, deren Durchmefler je d() Centim. beträgt, 
fo ift, wenn s'  wie früher die zuläffige Zugfpannung (in Kilogr. für 1 qcm) bezeichnet,

m 4 - d ° - s '  =  L H 7, d. h. 
4

i L H  7
'  106.

ar d0 - s'

Ift d0 von vornherein in einem praktifchen Mafse für die Zuganker feftgefetzt,
fo ergiebt ficli nach Gleichung 106 die erforderliche Anzahl derfelben. In der
Regel ift bei gewöhnlichen Kappengewölben dn zu 2 Va, 3  bis höchftens zu 5 cm 
zu nehmen.

Meiftens ift aber die Zahl in vorweg durch die Plangeftaltung der Gewölb- 
anlage beftimmt. Liegen diefelben in gleichen Abftänden voneinander, fo ent- 
ftehen bei m Zugftangen in -j- 1 Abteilungen der Länge L,  und demnach kommt

L H -
für jede Zugftange eine K r a f t    in Rechnung. Hiernach wird entfprechendj *> ö m _L 1 & t

Gleichung 106 4 -  dn3 s'  —  ^  ^  [ oder
4  " m - 1

V ' 4 T H  v ! T H-i
■— 7 -  =  <>= l .is  \ / t — T -rp -r  Cciltim- - • • T07 -
x  y  (in -j- 1) j-

Liegen dagegen die Zuganker in Abftänden von ungleicher Weite, fo ift, wenn
/ Met. die gröfste überhaupt vorkommende Entfernung zwifchen zwei Ankerftangen
bezeichnet,

d0 —  cc Ri» y/ ~-J~-   Centim. .  ..................................108.
u ) 2. A u f l. :  A rt . 299 (S. 224). —  3. A u fl.:  A rt . 302 (S . 233)
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zu nehmen. Hierbei ift zu bemerken, dafs derartige ungleich weite Abhände für 
die Zuganker dem ganzen Syftem weniger zuträglich find und daher thunlichft ver
mieden werden muffen. Sehr grofse Abweichungen zwifchen den einzelnen Weiten 
dürfen überhaupt nicht zugeiaffen werden. Bei geringfügigen Unterfchieden in diefen 
Abhanden ih dann für alle Ankerhangen der nach Gleichung 108 für l  Met. be
rechnete Durchmeffer dn beizubehalten. Von W ichtigkeit ih bei der Verankerung 
der Kappengewölbe auch das Anbringen von Zugankern an jeder Stirnmauer, um 
hierdurch dem erfahrungsgemäfs leicht eintretenden Ausweichen, bezw. Abreifsen 
der Widerlagsmauern an den Ecken des Raumes möglichh vorzubeugen. Die Ent
fernungen der Zuganker voneinander follen höchhens 4 m, unter Umhänden weit 
weniger betragen, weil bei zu grofsen Abhänden der Verankerungen die nicht aus
reichend harken Widerlagsmauern zwifchen den Ankerzügen fich leicht ausbauchcn 
und Mauerriffe erhalten.

B e i f p i e l .  Ein aus Backflein von der Dichtigkeit l,o ausgefUhrtcs Kappengewölbe mit einem 
Kreisbogen als Leitlinie ift 14,5m lang; die Spannweite 2 s desfelben beträgt 3 m, alfo s =  l .s o m, und die

Pfeilhöbe / = 0 , 4 o m, alfo etwas über —- der Spannweite. Das Gewölbe ftiitzt fich gegen Widerlagsmauern,
8

welche ordnungstnäfsig aus feilem Kalkflein von der Dichtigkeit 2,6 ausgeführt find; die Stärke b der- 
felben beträgt O,60m und die Höhe k =  8 ,20m; die Kämpferhöhe a  des Gewölbes beträgt 3,oom- Das Ge
wölbe ift 1 Stein =  0 ,25m flark , in den Zwickeln mit Backflein ausgemauert und mit einem Bretterfufs- 
boden überlagert. Die Nutzlaft des Gewölbes ift zu 4 00k g  für lqm Grundfläche beftimmt. Diefer nicht 
ganz geringfügigen Nutzlaft entfprechend, wird die als wagrecht abgeglichene Bclaftungsfläche, auf Back-

fteinmaterial zurückgeführt, zu einer Höhe h — — 0,25m im Scheitellote des Gewölbes gefunden.

Vom Zurückfithren des Gewichtes des mit Sand unterlagerten Bretterfufsbodens ift hier abgefehen.
i) P r ü f u n g  d e r  G e w ö l b f t ä r k e .  Man erhält nach Gleichung 82

i r  ~  1 0  /A V i 6 (0.25 +  0,25) +  0 ,4] =  0,97 Quadr.-, bezw. Kub.-Met.
12 (0,25 +  0,4) L J

Nach der Tabelle auf S. 62  überfchreitet diefer Wert die für I I  berechnete Grüfse bei 1 Stein 
flarken Gewölben um 0,t üm, bleibt aber von I I  für 1 Stein Stärke um 1,06 clm entfernt. Wird nun das 
Gewölbe auch etwas ftärker geprefst, als Gleichung 4 S angiebt, fo kann diefe etwas gröfsere Preffung bei 
kleineren Gewölben doch zugelafien und die Gewölbftärke d  zu 1 Stein als genügend angefehen werden. 

Nach Gleichung 83  wird
0 ,4 '

G =  1,5  ( 0,25 +  0,25 +  — 0,95 Quadr.-, bezw. Kub.-Met.

Bei den gegebenen Abmeffungen ift zum Beitiminen des Normaldruckes N  in der Kämpferfuge

s  f  s  f - -f- r 2
zuvor sin a  =  —  und, da -— =  ---------------, alfo r  =  —  —  ift,

r  s 2 r  —  /  2 /
2/ s  1,20

S1"  “  =  7 ^ 7 2 - =  - 2 ^  =  0,4979 =  0 0  0,5,

mithin nahezu und hier genau genug a  =  30  Grad. Hiernach ift zufolge Gleichung 55

N — 0,97 cos 30 ° -1- 0,95 sin 30° =  0,97 . 0,960 +  0,95 . 0,5 =  1,325 Quadr.-, bezw. Kub.-Met.
Diefer W ert bleibt nach der Tabelle auf S. 62  weit unter der für den Normaldruck N  bei einem 

1 Stein flarken Gewölbe berechneten Gröfse. Mithin ift auch in diefer Beziehung die ausgeführte Ge
wölbftärke hinreichend.

2 ) P r ü f u n g  d e r  W i d e r l a g s f t ä r k e .  Das Gewicht des Wolbmaterials famt Beladung ift 
7  =  1600k s für 1 cbm, während das Gewicht des Mauerwerkes vom Widerlager -fj =  2600  kg für lebm 
beträgt. Unter Benutzung von Gleichung 85  wird

2 ■ 3 • 0,97 ---- 0,6 • 0,95 5,25

('
.  , n 0 2600  ä 17,89
0,95 +  0,6 . 8,2 . — - j

0,293 r

alfo ganz wenig kleiner als —- =  — 7 — =  0,3o m ■

6l .
B e ifp ie l.
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Diefes Ergebnis bedingt eine kräftige Verankerung der Widerlagsmauern.
Fttr den Gleichgewiclitszuftand gegen Gleiten mufs bei der Annahme des Reibungswinkels p für 

Kalkfteimnauerwerk als tg p =  0i7 nach Gleichung 87

. 0,97   0,7 • 0,95
0 , 0 0  >  -----------

n -  2(j0°  
° "  • 8,2 1600"

d. h. 0 ,co 0,320 fein. Solches ift hier der Fäll, mithin ift Sicherheit gegen Gleiten der Widerlagsmauer

auf ihrer Grundfläche bekundet.
Fttr eine in der wagrechten Kämpferebene liegende Fuge der Widerlagsmaucr geht die Gröfse h

der Gleichung 87 in =  k —  71 =  8,2 —  3 =  5,2 m U ber, und nun mufs

0,97 —  0,7 . 0,95
0,oo >  •

0 -  5 -  Ä  
' ’ 1600

d. i. 0 ,co j>  0,515 fein. Auch für diefe Fuge ift demnach keine Gefahr in ’ Bezug auf Gleiten vorhanden.
3) B e r e c h n u n g  d e r  V e r a n k e r u n g .  W ird die Zahl m der in gleichen Entfernungen vonein

ander zwifchen den Stirnmauern angebrachten Zuganker zu 4  genommen, fo ift die Entfernung derfelben 
14,2

/ = ----- ’—  =  2 ,oom und fomit die Zugkraft P  fttr diefelbe gleich dem refultierenden Gewölbfchube fttr
4 + 1

diefe Länge /, d. h. P  =  2,9 . 0,97 . 1600  =  4 5 0 0 ,s hg, wofür 4500  ks  gefetzt werden follen.
FUr diefe Beanfpruchung würde nach Gleichung 9 7 , worin s' unter BerUckfichtigung der Torfion, 

welche die Ankerilange erleiden kann, gleich 600  kS fUr 1 qcm gefetzt werden fo l l , der Durchmeffer der 

Stange

, 1 /  4 50 0  „
d 0 =  e o  1 , 1 3  y  — — = 3 ,0 9 ™ .

D ie Zuganker erhalten aber an ihren Enden Schraubengewinde, deren äufserer Ring von etwa 1 mm 

T iefe nicht als tragfähig gelten kann. Aus diefem Grunde ift zunächtl nach Gleichung 92 , worin auch 

s‘ =  600  kS berückfichtigt ift, der innere Durclimetfer zu beftimmen als

d ‘  =  0,2 +  0,016 \ /  4 5 0 0  =7 0,2 +  3 ,OSO =7 3.2SC cra ,

wofür 3,3 cm genommen werden follen.
Alsdann wird nach Gleichung 91 der äufsere Gewindedurchmeffer d —  (1 ,i 39 . 3,3 +  0,103) — 3 ,sc cm 

und endlich nach Gleichung 90 der Durchmeffer der Zugftange felbft

d“  =  1,173 . 3,3 +  0,123 =  3,99 cm , 

wofür felbftredend 4 cm zu nehmen find. Diefer Durchmeffer ift den Zwifchenankcrn ftatt des Mafses 

i/q =  c o  3 cm zu geben.
D ie Ankerftangen an jeder Stirnmauer können, da der für ihre Spannung mafsgebende refultierende 

1 2,9
Gewölbfchub zu —  //•,- =  - . 0,97 . 1600  =  2 250  kS angenommen werden darf, einen geringeren Durch-¿i U
meffer als die Zwifchenanker erhalten. Für den inneren Gewindedurclimeffer würde nach Gleichung 92

d'  =  0,2 +  0 ,oic [ /  2250  =  2,3s cm 

und hiernach der Durchmeffer der Stange nach Gleichung 90

d " — 1,173 . 2,3S +  0 .12S 7= 2,91 cm,
wofür d "  — 3 cm zu nehmen ift.

Vielfach giebt man aber ¡11 der Praxis diefen Slirnankern denfelben Durchmeffer, wie den 

Zwifchenankern.
Giebt man den runden Zugankern an ihren Enden Oefen, welche K e ile , bezw. Splinte aufnehmen, 

die dann zweckmäfsig auf Ankerplatten lagern , fo find zur Berechnung derfelben die Gleichungen 93 
bis 96 und die Gleichung 100 anzuwenden. Man erhält alsdann nach Gleichung 97 den Stangendurch- 

ineffer, da V beim Nichteintreten einer Torfion bei derartigen Ankern gleich 800  kS für 1 q™  gefetzt 
werden kann,

1  /  5400 4 ;=  1,13 | /  = 2,91 =  0 0 3 ™

und nun der Reihe nach entfprechend den Gleichungen 93 bis 96
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Ein Vergleich der Ergebnifle der Rechnung fällt hinfichtlich der Zugflangen zu Gunflen der zuletzt 

betrachteten Anordnungen von Oefen mit Keilen aus, da die Anwendung von Ankeritangen mit Schrauben
gewinden an den Enden einen gröfseren Aufwand an Material für die Verankerung bedingt.

4) B e r e c h n u n g  d e r  A n k e r  p l a t t e n .  Sollen quadratifche gufseiferne Ankerplatten mit ein
fachem rechteckigen Querfchnitte Verwendung finden, fo ¡(1 bei der Beanfpruchung P  =  4500  kg die Dicke 
derfelben nach Gleichung 102

O =  0,055 \ /  45  00  =  3,09 c,n ,

wofür rund 3,7 cnl genommen werden.
Bei runden Zugankern mit Schraubengewinden an den Enden i ft die Oeffnung in der Ankerplatte 

um etwa 2  mm gröfser als der Durchmefler der Zugflange zu nehmen, fo dafs diefelbe nach der angeftellten

Rechnung 4,2 cm betragen würde. D ie Grundfläche diefer Oeffnung ifl demnach ; =  —  4.22 =  c o  13 ,sö qcm.
4

Hiernach wird unter Benutzung von Gleichung 104

V
4500  . 1Q „  ,
— ;-----¡- 13 ,ss Ccntnn.

Nimmt man für Mauerwerk aus feilem Kalkilein in Kalkmörtel die zuläffige Beanfpruchung 0' für 

l  qcm zu 10 kg an, fo ifl b — \ /  4 50  +  13,85 =  \ /  463,85 =  21,54 cin oder abgerundet =  22  cnl.
Da aber die Ankerplatten eine möglichit grofse Fläche der Widerlagsinauer überlagern fo llcn , fo 

ifl es ratfain, die Seitenlänge b diefer Platten zu 30  cm anzunehmen. Alsdann ifl die Grundfläche der

felben, welche die von den Zugankern herbeigeführte Preffung auszuhalten hat, gleich P = ( 3 0 2 —  13 ,85)

=  886,15 qcm und folglich 3' =  —— =; c c  5 kg für 1 qcm, eine Beanfpruchung, welche felbft bei weniger
886,15

feilem Kalkfteininauerwerk zuläffig ifl.

W erden die vorhin berechneten Zugflangen mit Oefen und Keilen zur Ausführung gebracht, fo 

würden zweckmäfsig diefelben Ankerplatten für die Unterlagerung der K e ile , bezw. für die Verankerung 
benutzt.

Würden ftatt der Ankerplatten Ankcrfplinte für die Verankerung genommen, welche zur Erzielung 
einer m öglichil grofsen Auflagerfläche oberhalb der Oefe oder oberhalb und unterhalb derfelben entfprechend 

geäftet angeordnet werden könnten, fo m üfsle, wenn aus praktifchen Gründen die Breite ihrer Auf
lagerfläche flatt der für den K eil berechneten Breite 8 =  l , i  cm zu gewählt würde, bei der Be

anfpruchung 0' — 10 kg für 1 qcm Mauerfläche die gefilmte Länge / der A efle eines Ankcrfplintcs gleich

=  225  cm fe in , d. li. bei 4 auch in gefchwungenen Linien geführten Aeften würde jeder derfelben

oberhalb und unterhalb derfelben rund 57  cm in der Erflreckung meifen. Bei Verminderung diefer er- 
ftreckten Länge würde felbflverftändlich die Beanfpruchung 0' des Mauerwerkes wachfen.

Nach den gemachten Angaben hätte alfo die Durchbildung der Ankerfplinte zu erfolgen.

Zuweilen werden zur Verftärkung der W iderlager für Kappengewölbe und auch 
wohl für ihr Urfprungsgewölbe, das Tonnengewölbe, Strebepfeiler in gewiflen Ent
fernungen vor der Widerlagsmauer in Vorfchlag gebracht. Sind, wie bei den Kreuz
gewölben ficht zeigen wird, Strebepfeiler, bezw. Strebebogen bei folchen Anlagen 
vorteilhaft am P latze, fo ift dies bei Kappengewölben oder Tonnengewölben weit- 
weniger der Fall. Bei diefen Gewölben ift, wie bereits bei der Verankerung der-

62.
Strebepfeiler.
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felben gefagt ift, keine Vereinigung des Gewölbfchubes an einzelnen abgegrenzten 
Teilen der W iderlager vorhanden. Die Vorausfetzungen, welche hinfichtlich der 
Verteilung des Gewölbfchubes auf eine Widerlagsmauer mit Strebepfeilern zu 
Grunde gelegt werden, laffen noch Zweifel zu. Obgleich diefer Vorwurf auch die 
Verankerung treffen mufs, fo ift doch durch folche Anlagen erfahrungsgemäfs eine 
entfprechende Erhöhung der Standficherheit der mit nicht ganz zureichender Stärke 
behafteten Widerlagsmauern in verhältnismäfsig einfacher W eife herbeizuführen. Die 
in der Höhe der Kämpferebene eingezogene Verankerung vermag eine beffere Ver- 
fpannung der Widerlagsmauern und eine gröfsere Gegenwirkung für den Gewölb- 
fchub auszuiibcn als die vorgelegten Strebepfeiler, welche etwa eine erhöhte Stand
fähigkeit der an fich nicht ganz genügend ftarken Widerlagsmaüern der Kappen
gewölbe vermitteln follen.

Müffen aus befonderen Gründen ftatt der Zuganker Strebepfeiler angeordnet 
werden, fo ift, unter Beachtung des in Art. 59 (S. 128) für die Unterfuchung der 
zwifchen den Zugankern liegenden Mauerteile der W iderlager G etagten, für die 
Strebepfeiler felbft eine Entfernung von über 4 m von Mitte zu Mitte thunlichft zu 
vermeiden. Die parallel zur Widerlagsmauer auftretende 
Breite der Strebepfeiler follte nicht unter 3 8 , bezw.
4 0 cm betragen. Ihre rechtwinkelig zum W iderlager 
antretende Dicke ift durch ftatifche Unterfuchung zu 
beftimmen. Das bei diefer Unterfuchung zu benutzende 
Verfahren entfpricht im W efen ganz dem in Art. 24 
(S. 57) über die Ermittelung der Stabilität eines Tonnen
gewölbes und feines Widerlagers Mitgeteilten. Im be
fonderen ift hier nur zu berückfichtigen, dafs unter Be
zugnahme auf Fig. 120 der für den Körper des Strebe
pfeilers in Betracht kommende, im Punkte n angreifende 
remitierende Horizontalfchub H x —  I H  Ouadr.-, bezw.
Kub.-Met. bei der graphifchen Unterfuchung oder als 
H x —  l  II'{ Kilogr. bei der rechnerifchen Ermittelung 
der Stabilität des Strebepfeilers einzuführen ift. Die 
Gröfsen W und 7 haben die früher angegebene Bedeu
tung; l  ift die lintfernung der Strebepfeiler von Mitte 
zu Mitte (in Met.).

Die Gewichtsbeftimmung vom Körper des einzel
nen Strebepfeilers erfolgt felbftredend unter Berück- 
fichtigung der meiftens von vornherein angenommenen 
Breite w desfelben, einer vorläufig zu wählenden Dicke „r 
und der Dichtigkeit '¡4 des betreffenden Mauermate
rials. Bei der graphifchen Methode ift diefes Mauer
material auf das Gewicht des Wölbmaterials, wie früher 
befprochen, zurückzuführen. Die für den Höhenfchnitt 
des Strebepfeilers darzuftellende Mittellinie des Druckes 
darf die Kernfläche des Qucrfchnittes desfelben nicht verlaffen; aufserdem mufs 
das Gleichgewicht gegen Gleiten in bekannter W eife bekundet fein.

Findet die Einwölbung der Kappengewölbe nicht auf »Kuf«, fondern auf 
»Stich« oder »Schwalbenfchwanz« ftatt, wovon unter c das Nähere mitgeteilt wird,

Fig. 120.
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fo entftehen fchmale, nebeneinander liegende Wölbftreifen, Wölbfcharen oder Zonen, 
welche ihr W iderlager fowohl an den eigentlichen Widerlagsmauern, als auch an 
den Stirnmauern und endlich auch an den Seitenflächen einzelner Zonen felbft 
finden.

In jedem Falle treten bei diefer A rt der Einwölbung die fämtlichen das Ge
wölbe begrenzenden Raumteile als W iderlager auf, fo dafs auch die Stirnmauern 
einem Gewölbfchube ausgefetzt find, welcher hier fogar für die einzelnen W ölb
fcharen in verfchiedenen Höhen über der Kämpferebene des Gewölbes angreift und 
auch in Bezug aufeinander verfchieden grofs ausfällt.

Ift die Leitlinie des Kappengewölbes, wie eigentlich ftets der Fall, ein flacher 
Kreisbogen, fo ift die Leitlinie jeder einzelnen W ölbfchar ein elliptifcher Bogen, 
deffen Kämpferpunkte in verfchieden hoch gelegenen wagrechten Ebenen auftreten. 
Im allgemeinen find demnach, ftreng genommen, die einzelnen Wölbfcharen fchmale 
einhüftige oder anfteigende Gewölbe, deren Gewölbfchub nach den in Art. 27 
(S. 6g) gemachten Angaben ermittelt werden kann, wenn dabei nur die Annahme 
gemacht wird, dafs etwas abweichend von der W irklichkeit die feitlichen Begrenzungs
flächen diefer Wölbfcharen einander parallelen, lotrechten Ebenen angehören, 
während diefelben, ftreng genommen, in verfchieden zu einander geneigten Ebenen 
liegen, welche die Laibungsfläche des Gewölbes nach Ellipfenftücken durchfchneiden, 
deren Grundrifsprojektionen ebenfalls gekrümmt find. Die Abweichung von der 
Wirklichkeit noch weiter zu treiben und auch Abftand zu nehmen von der Eigen- 
fchaft der Wölbfcharen, wonach diefelben als einhüftige kleine Gewölbe erfcheinen, 
um diefelben ohne weiteres als fymmetrifch geformte und fymmetrifch belaftete 
Gewölbe anzufehen, könnte füglich unterlaßen werden, da die ftatifche Unterfuchung 
einhüftiger Gewölbe nebft ihren Widerlagern keine erheblich zu nennende Schwierig
keiten verurfacht, fofern überhaupt nicht fehr hoch gefpannte theoretifche Ent
wickelungen angeftellt werden follen.

Eine in dem einfacheren Sinne geführte Unterfuchung eines auf »Schwalben
schwanz« gewölbten Kappengewölbes ift unter Benutzung des Verfahrens der graphi- 
fchen Statik unter Beachtung einhüftig geformter Wölbfcharen in Fig. 121 vor
genommen. Sie foll dazu dienen, namentlich auch einen Einblick in die Ein
wirkung des Gewölbfchubes auf die Stirnmauern des überwölbten Raumes zu g e
winnen; fie foll aber auch durch ihren Gang die nötigen, beachtenswert erscheinenden 
Anhaltspunkte gewähren, welche für die fpäter zu berücksichtigende Stabilitäts
ermittelung der flachen K loftergew ölbe, der Kreuzgewölbe u. f. f. weiter benutzt 
werden können, zumal der fog. Verband auf »Stich« oder »Schwalbenfchwanz« in 
der Praxis des Gewölbebaues eine fehr ausgedehnte Anwendung findet.

Es fei ab  c d  (Fig. 121) ein rechteckiger Raum von 4 m Breite und 8  m Länge. Derfelbc wird mit 
einem Kappengewölbe überdeckt, deffen Leitlinie ein Kreisbogen ift, der als fog. Kreuzrifsbogen (Centri-

winkel =  60  Grad) befchrieben wurde. Das Pfeilverhältnis ift demnach i—  , alfo etwas mehr als -1 .
'  7,40  8

Betrachtet man den einzelnen Gewölbltreifen /, fo erhält derfelbe feine Stützen an der eigentlichen 

Widerlagsmauer a c und in der Mitte der Stirnmauer ab.  Derfelbe möge innerhalb des Grundriffes des 
W'ölbraumes einen beliebigen W inkel <p mit der Richtung a b einfchliefsen. Seine W ölblinie h e ift ein Teil 
einer E llip fe , welche nach der gegebenen Leitlinie des Kappengewölbes beftimmt werden kann. Die 

Kämpferpunkte k und c liegen in verfchiedenen wagrechten Ebenen; das Gewölbe felbft befleht nicht aus 

zwei kongruenten Hälften mit fymmetrifclier Belattung, ift alfo ein unfymmetrifch geformtes und unfym- 

metrifch belaftetes Gewölbe oder kurz ein einhüftiges Gewölbe.
W ird die T iefe desfelben durch zwei parallele lotrechte Ebenen im Abftande gleich der Längen-
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einheit begrenzt genommen, fo kann bei gegebener oder gewählter Gewölbdärke und bei feftgefetzter 

Beladung, zurückgeführt auf W ölbm aterial, die Stabilitätsunterfucliung des Gewölbflreifens ganz fo vor
genommen werden, wie in Art. 27 (S. 69) mitgeteilt id . Als Nutzlad find 320  kS fiir 1 qm angenommen; 
die Gewölbdärke id  zu 1 Stein fedgefetzt.

Für die Bedimmung der Mittellinie des Druckes e g h  wurde im Plane /  die durch h und g  gelegte 
Gerade als Polarachfe benutzt. D er in g  wirkfame Gewölbfchub ergiebt fich als 2 i , bezw. i 2 im zuge
hörigen Kräftepolygon. D ie in e und h auftretenden Drucke der Kämpferfugen bedimmen fich in dem- 
felben Polygon als 0 i, bezw. i  4.

,D e r  Druck I I  wird als wagrechte Seitenkraft des Gewölbfchubes 2 i  der Gröfse nach gleich 0 k,
bezw. k o. Denfelben W ert befitzen auch die wagrechten Seitenkräfte der bezeichneten Kämpferdrucke, 

welche die Widerlagsmauer und die Stirnmauer treffen. D ie lotrechten Seitenkräfte diefer Drücke find k  /, 
bezw. i l.

In der Zeichnung id  o/> =  0 ,"sm gefunden und, da die Bafis 0 c, welche für die Verwandelung der 
Beladungsfläche des Gewölbes benutzt wurde, gleich 2 111 id, fo wird

//  =  2  . 0,7s — 1,5c Quadr.-, bezw. Kub.-Met.

Diefem W erte von I I  entfpricht nach der auf S. 62 enthaltenen Tabelle eine Gewölbdärke von 
1 Stein bis l ‘/2 Stein. Da aber nach einer vorgenommenen Prüfung der gröfste Normaldruck N  für die 

Kämpferfuge h nur 2  . 0 ,ss =  1 ,70 Quadr.-, bezw. Kub.-Met. beträgt, fo wird hierfür nach der angeführten 
Tabelle eine Gewölbdärke von 1 Stein ausreichend. Bei Kappengewölben kann diefer W ert von N  Be- 

rückfichtigung finden, und dieferhalb id  die G ewölbdärke mit 1 Stein gelaffen. Diefelbe kann durchgängig 
beibehalten werden, weil innerhalb des W ölbgebietes a E  J  U  kein einziger mit I  parallel laufender Wölb- 
dreifen eine gröfsere Spannweite als I  felbd erhält. Dasfelbe gilt auch für die übrigen W ölbgebiete, welche 

diefelbe Anordnung der W ölbdreifen erfahren, wie das bezeichnete Gebiet.
Für den mit /  zufammentretenden Streifen / j , welcher volldändig der Gewölbzone /  entfpricht,

entdeht derfelbe Gewölbfchub H  —  1,5c Quadr.-, bezw. Kub.-Met.
D ie D icke diefer Streifen id  aber nicht Im , fondern nur gleich einer B ackdeindicke, alfo gleich 

0,OG5">; mithin kommt für jeden Streifen nur ein Horizontalfchub von 1,30 . O.ocs =  c o  0 ,i Quadr.-, bezw. 
Kub.-Met.' oder bei einem Gewicht des Wölbmaterials von 1 6 0 0 kS für 1 cbm von 1600  • 0 ,t =  1 6 0 kg in 
Betracht.

Erfetzt man diefe beiden Kräfte je  für fich durch zwei Seitenkräftc, welche in der Richtung der 
Scheitellinie U  J  des Gewölbes und rechtwinkelig hierzu wirkend genommen werden, fo vereinigen fich 

die erden beiden zu einer wagrechten Mittelkraft U  =  2  I I . sin cp, d. i. im vorliegenden F a lle , da

9 = 4 5  Grad gewählt id, ¿7 =  2 . 160  — - —  =  2 2 6 ,2t •'S. Diefe K raft trifft die Stirnmauer rechtwinkelig

1/  2
im Punkte e. D ie beiden anderen in e angreifenden Seitenkräfte, welche an der inneren Seitenfläche der 

Stirnmauern wirken, halten fich im Gleichgewicht.

Die Widerlagsmauer a c  erhält vom Streifen /  den Horizontalfchub I I  — 1 6 0 kg. D ie rechtwinkelig 

zu a c  gerichtete Seitenkraft desfelben wird alfo Ar< =  I I . cos cp =  1 6 0 — t =  — 113,12 kg . während die

y 2
mit a c  zufammenfallende, in der Käm pferlinie des Gewölbes wirkende Seitenkraft 7 j = / / .s in < p ,  d. h. 

auch hier gleich 160  - j = -  =  113 ,12kg wird.

.  / 21‘ Ur einen Streifen I V ,entdeht wiederum ein einhüftiges elliptifches G ew ölbe, deffen Stabilitäts- 

unterfuchung im Plane I V  in bekannter W eife unter Benutzung der Polarachfe r s  vorgenommen wurde. 

Der Horizontalfchub //j ergab fich zu 0,3t . 2  =  0 ,cz Q uadr.-, bezw. Kub.-M et., mithin für die Dicke 
0,0G5m des Streifens zu

0 ,G2 . 0  065 • 1600  =  64,48 kg.

Diefer Schub trifft fowohl die Stirnmauer ab,  als auch die Widerlagsmauer ac.
Für die rechtwinkelig zu diefen Mauerkörpern wirkenden Seitenkräfte erhält man I V — //j . sin tp und 

f f j  =  /7j . cos tp, während für die mit den Begrenzungen a b ,  bezw. a c  zufammenfallcnden Seitenkräfte 

fich I  =  //, . cos tp und sin tp ergiebt. Für o — 45  Grad ift sin p =  cos -p und demnach

W =  W.  = I - L , =  64,43 — 1 =  =  45,0 kg .
1 / 2

Von W ichtigkeit ¡(1 die Prüfung des Einfluffes, welchen die Gewölbfchübe der fämtliclien Wölb- 
fireifen zwifchen dem mittleren Stirnflreifen und der Mittellinie E  E  des Gewölbes auf die Stirnmauer
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und die eigentlichen Widerlagsmauern ausüben. Jeder Gewölbitreifen liefert jedoch nur fcheinbar in der 
Richtung y  U., d. h. in der Scheitellinie des Gewölbes, einen vom Gewölbfchube, welcher in einem Einzel- 

ftreifen auftritt, abhängigen Horizontalfchub. Möchte derfelbe an fich betrachtet auch keine übermäfsige 
Gröfse aufweifen, da fehr weit gefpannte Kappengewölbe nicht in Anwendung kom men, fo ¡ft doch für 
diefelben fehr häufig eine nicht unbedeutende Länge unter Benutzung des Verbandes auf Schwalbenfchwanz 

erfahrungsmäfsig zur Ausführung gekommen, ohne dafs bei diefen langen Gewölben übermäfsig ftarke Stirn
mauern erforderlich geworden wären. W ollte man einfach die erwähnten, fcheinbar auftretenden einzelnen 

Horizontalfcliübe, welche in J  U  liegen , fummieren, fo mttfste bei fehr grofser Länge von J  U  ein fehr 
grofser refultierender Horizontalfchub fitr die Mitte der Stirnmauer entliehen, der fchliefslich, fo darf man 
folgern, bei unendlicher Länge des Gewölbes auch unendlich grofs werden mttfste. D iefer Annahme, wo

nach ein folches Addieren der einzelnen Iiorizontalfchübe zuläffig f e i , widerfpricht aber alle Erfahrung. 
Sehr lange Gänge find häufig mit Kappengewölben im genannten Verbände ausgeführt und doch haben 

nicht unverhältnismäfsig ftarke Stirnmauern den gefamten entfpringenden Horizontalfchub ohne befonderen 
Nachteil für ihren ficheren Beftand und ohne befondere Verankerung aufgenommen. Die Stärke diefer 

Stirnmauern würde ficherlich nicht genügend gewefen fe in , wenn der durch Summierung der einzelnen. 

Iiorizontalfchübe der äufserft zahlreichen W ölbllreifen ermittelte gefamte Horizontalfchub für die Stirn- 
inauern thatfächlich zur W irkung gekommen wäre.

So liefert in dem hier behandelten Beifpiele der Elementarftreifen 7  in Gemeinfchaft mit dem ihm 
zugehörigen Streifen l y  einen Horizontalfchub U —  2 2 6 ,2 4 k g . Nimmt man an, ein Gewölbe von derfelben 

Spannweite gleich 4 m befitze ftatt 8 m Länge eine folche von 8 0 nl, fo würde die Scheitellinie von U  
bis Z , für welche nur die W ölbllreifen von gleicher Spannweite mit dem Streifen 7  zunächft einmal in

80
Frage kommen mögen, bei dem W inkel p =  4 5  Grad eine Länge von ——  —  2 —  38  ln befitzen. Für 

diefe Strecke würden unter Berttckfichtigung von 1cm ftarken Fugen zwifchen den Streifen

oo OQ
: =  c-o 380  Schichten

0,07 5
_1___ 0,075 \/  2

auftreten und folglich ein refultierender Horizontalfchub allein für diefe Schichten von 380  . 2 2 6 ,24 kg 
=  oo  85  972  kg entliehen, mithin fich ein Ergebnis herausftellen, welches als widerfinnig gelten mufs.

Um zu anderen, der W irklichkeit näher kommenden Ergebniffen zu gelangen, möge das Gewölbe 

bis zu den Streifen I I I  und Uly ausgeführt fein. Würden die unterftützenden Lehrgerüfte auch befeitigt 
fein, fo würde diefes Gewölbftück fich frei fchwebend erhalten, fofern jeder Streifen zwifchen /  und I I I  

an fich im Gleichgewichte ill. Sein W iderlager findet derfelbe in feiner Gefamtheit an der Mauer a c 
und an den bis zur Stirnmauer eingefügten Streifen des Gewölbellückes.

Bei der praktifchen Ausführung, wovon fpäter noch näher die Rede ill, wird nach und nach jedes 
Paar zufammengehöriger W ölbllreifen für fich gewölbt; von gefchickten Arbeitern oft aus freier Hand 

nur unter Benutzung einer fog. Lehre. D iefe befteht aus einem Brettflücke, delfen obere Begrenzung der 
W ölblinie des Streifens entfpriclit. Hiernach können auf Schwalbenfchwanz eingewölbte Kappen in der 
Nähe ihres Scheitels felbft eine Oeffnung behalten, eine Anordnung, ivelche auch häufiger getroffen wird.

W erden die Gewölbftreit'en I I  und Ily eingewölbt, fo ftützen fich diefelben gegen die W iderlags

mauer und gegen die Streifen 777 und Uly  derart, dafs die Kämpferdrücke für jene Mauer und für diefe 
Streifen in einer Gröfse und Richtung auftreten, welche dem möglich kleinften Gewölbfchube der 
Elementarftreifen 77, bezw. Ily entfprechen. Die Form und Belaftung diefer Streifen find aber in voll- 

ftändiger Uebereinftimmung mit dem Streifen 7 , fo dafs die ftatifche Unterfuchung derfelben auch tiber- 

einftimmende Ergebnifife mit derjenigen für 7  liefern mufs.
D ie in den Kämpferpunkten e und h  für fich entfpringenden Kämpferdrücke find wieder o i, bezw. i  4 . 

Die wagrechten Seitenkräfte I I — o k, bezw. — 1 4 \ die lotrechten Seitenkräfte k i\ bezw. i  l  ergeben fich 

gleichfalls wie früher. D ie von 77  und Ily auf den G ewölbkörper, welcher bis 777, bezw, Uly reichte, 

übertragenen Horizontalfehübe fetzen fich zu einem in der Scheitellinie des Gewölbes wirkenden Horizontal
fchub X  — 2 D  — 3 I I  sin p zufammen, während die winkelrecht zur Scheitellinie genommenen Seiten

kräfte N  der Horizontalfcliübe 7/  fich im Gleichgewicht halten und die Endflächen der Streifen 7 7  und Ily 
gegeneinander preffen. D er noch übrig bleibende refultierende Horizontalfchub X  trifft zunächft die an
grenzenden Gewölbitreifen 777 und Uly  im Punkte A  und mufs felbftverftändlich durch ein entfprechendes 
W iderlager aufgehoben werden.

Denkt man fich , die Streifen 777 und Uly wären von dem übrigen bis zur Stirnmauer gehenden 

Gewölbkörper um irgend eine Strecke nach y  zu abgerückt, nimmt man ferner an, der übrige Gewöib-
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körper fei in der Richtung der Scheitcllinie durchfchnitten und lege fich mit den voneinander getrennten 
Scheilelflächen feiner Streifen gegen eine unprefsbare Strebe, deren Achfe in der Scheitellinie lie g t, fo 

dafs das eine Ende diefer Strebe fich gegen die Stirnmauer, das andere Ende derfelben gegen die aus- 

fpringende Ecke der Streifen 777 und IIIy fetzt, fo würde diefe Strebe den Horizontalfchub X  allein 
aufnehmen und unmittelbar auf die Stirnmauer übertragen, ohne den übrigen Gewölbkörper in Mitleiden- 
fchaft zu ziehen.

Würde man für jeden Streifen fo verfahren, fo käme allerdings die Summe aller Hovizontalfchübe X  
der zahlreichen W ölbflreifen von I  bis J  ohne weiteres auf die Stirnmauer, und zwar in der Richtung 

der Scheitellinie des Gewölbes. Eine derartige Anordnung einer Strebe findet aber nicht datt; ein ge- 
waltig grofser refultierender Iiorizontalfchub für die Stirnmauer in der Scheitcllinie des Gewölbes kann 
gleichfalls bei fehr langen Gewölben erfahrungsgemäfs nicht auftreten.

Betrachtet man zuvor den Gleichgewichtszustand eines Streifens III, bezw. I l l y , in dem die in A 
wirkfame K raft 13 A von der Gröfse X  nach der Richtung diefer Streifen in die beiden wagrechten Seiten

kräfte C A und Cj A  zerlegt wird, welche offenbar jede gleich I I  der Streifen I I  und Ily ift, fo wird die 
Beanfpruchung der Streifen 777 und Uly durch diefe K räfte C A ,  bezw. C A | und ihre gegebene Be
ladung bekannt.

Um danach die Stabilitätsunterfuchung des in folcher W eife beanfpruchten einhüftigen Gcwölb- 
ftreifens I I I  vornehmen zu können, möge folgende Erörterung Platz greifen.

F ig. 122.

In Fig. 122 fei für das einhüftige Gewölbdück A  der möglich kleinde Gewölbfchub als S  und 

die dazu gehörige, ganz in der Gewölbfläche verbleibende Mittellinie des Druckes als g a y  gefunden. 

Um die Gröfse diefes Gewölbfchubes durch Rechnung zu bedimmen, id  für die Gewölbteile B  und C  
der Gewölbfchub S  unter Berückfichtigung feiner Richtung gegen die beiden Gewölbteile in die beiden 
Seitenkräfte 77  und l ’  zerlegt, wovon erdere w agrecht, letztere lotrecht wirkend genommen find. Für 

den Gleichgewichtszudand gegen Drehung erhält man im Sydem 13, bezogen auf den Drehpunkt p , bei
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der bekannten Lage der Punkte a, ß und der bekannten Gröfse, Richtung und Lage der Kraft P,  welche 

das Gewicht des Gewölbteiles £  darftellt,

0 =  — V v  — I l a  -(- P p .......................................................................109.

Für den T eil C mit dem Gewichte Q ergiebt lieh in Bezug auf den Drehpunkt y in entfprechen-

der W eife
0 =  — r w - j -  H b  — Q q ............................................................ 110 .

Aus diefen beiden Gleichungen erhält man

H =  P.tü ± ^ S J L ,  . . . : .................................... i i i .
a w b v

r =  Ppb 7  Qy-a-, ....................................................................... 1 ,2 .
aw  ov

und hiernach würde die Gröfse des Gewölbfchubes S  aus der Gleichung

5  =  \ / H -  +  V * .......................................................... 1 1 3 .
zu beflimmen fein.

D er Neigungswinkel <s des Gewölbfchubes .V zur Wagrechten wird ermittelt durch

V
‘ g  » .=  ~ f j ................................................................." 4 -

W irkt nun an dem fonft unveränderten Gewölbftücke .1 noch eine gegen den Punkt ß nach aufsen
gerichtete wagrechte K raft //„ von ganz beliebiger Gröfse, fo läfst fich der Einflufs, welchen diefe hinzu-

geftigte Kraft auf den Gewölbfcliub S  ausüben könnte, durch folgende Unterfucliung kennzeichnen.

D er neue Gewölbfchub fei .S\; die entfprechenden wagrechten und lotrechten Seitenkräfte des-
felben mögen Hy, bezw. Vy fein. Für den Gleichgewichtszufland gegen Drehung im Kräftefyftem D  ¡ft
in Bezug auf den Drehpunkt ß

0 =  —  Vy v  —  Hy a +  P p  +  //„ . N u ll ..................................................... 115.

während ftir den Zuftand des Gleichgewichtes gegen Drehung im foult unveränderten Sy Item E  unter

Annahme des Drehpunktes y
0 =  — Vy ot -f- Hy b — Q q .............................................. 116 .

fein mufs. Aus diefen beiden Ausdrücken findet man zunächfl

_ P p w + Q q v  
1 a w  +  iv.  .................................................................  7'

d. h. nach Gleichung 111  auch 

und fodann
/ / ,  =  H

v  _ P p b  +  Q q a
» [ —  ------------- ,— ;...........    I I o .

iZ 7tf —j— b 1

oder unter Bertickfichtigung von Gleichung 112 auch

Vy =  V.

Danach mufs auch .S’j =  .S' und tg <fy — tg y  fein, fo dafs, wenn, wie hier der Fall, von claftifchen 

Formveränderungen des Gewölbkörpers ganz und auch von der Verkittung der W ölbiteine durch Mörtel 
vorläufig abgefehen wird, die K raft I I n auf den Gewölbfchub S  gar keinen Einflufs ausiibt, fobald nur 

P, Q und die gegebene Lage der Punkte ß , a ,  y unverändert bleiben. Sie beeinflufst jedoch, wie ohne 
weiteres aus der Zeichnung zu erkennen ¡ft, den durch ß gehenden Käm pferdruck K welcher aus H „ ,  P  

und .V, =  S  refultiert und delfen wagrechte Seitenkraft gleich Hy -f- II,,  ilt.

In Fig. 121 ift im Plane I I I  unter Einfügen der durch e geführten wagrechten K raft / / =  ok  des 

Streifens II,  bezw. I  die Stabilitätsunterfuchung für den Streifen I I I  vorgenommen und, wie es fein mufs, 
der ¡11 g  wirkfame Gewölbfchub wieder wie beim Streifen /  gleich 2 1 , bezw. t s  gefunden, während die 
wagrechte Seitenkraft ok,,  des in c wirkenden Druckes o i  — ' i l l  ift.

Da auf den Gewölbefchub der einzelnen Streifen durch Ilinzufügen jener gekennzeichneten Kraft II„  

kein Einflufs ausgeübt wird, da ferner eine unmittelbare Uebertragung der wagrechten Seitenkräfte der 

ftets gröfser werdenden Kämpferdrucke in den Scheitellinien der einzelnen Streifen von Z  bis U  auf die 

Stirnmauer in der Scheitellinie des Gewölbes nicht als zuläffig erachtet werden kann, fo mufs die Be- 
anfpruchung des zwifchen Z  und U , bezw. zwifchen j  und U  befindlichen G ew ölbkörpers, fowie auch 

der zwifchen a  und dem Streifen I ,  bezw. zwifchen b und ly befindliche Streifen von der Befchalfenhcit



H 3

des Streifens I V  in anderer W eife erfolgen, als im Vorhergegangenen und hier und dort wohl auch irr

tümlich bei der Stabilitälsunterfuchung von Kreuzgewölben, wenn deren Gewölbkappen gleichfalls auf 
Schwalbenfchwanzverband ausgeführt werden follen, angenommen wurde.

Hinfichtlich der Beanfpruchung der Stirnmauern durch den Gewölbfchub wird man der Wahrheit 

durch folgende Betrachtung näher kommen.

Der gefamte G ewöllikörper beileht im allgemeinen aus verhältnismäfsig kleinen W ölbfteinen, die, 
wenn auch entfprechend auf Schwalbenfchwanzverband geordnet, dennoch das Zerlegen in lauter neben
einander liegende Zonen geflatten, welche fämtlich in ihren Achfen unter einem W inkel <p zur Stirnmauer

gerichtet find und für die gröfste Länge des Gewölbes über die Scheitellinie desfelben mit hinweglaufen. 
Die Einwölbung nach einer folchen parallelen Zonenlage würde, wenn die Stützflächen derfelben gegen 
Gleiten gefiebert find und auch fonft der Gleichgewichtszufland der einzelnen Streifen bekundet ift, prak- 

tifch ohne Bedenken vorgenommen werden können. Für die theoretifche Unterfuchung hat diefe Zerlegung 

den Vorteil, dafs dadurch die möglicherweife eintretende ungünitiglte Beanfpruchung der Stirnmauer, 
bezw. Widerlagsmauer in Betracht gezogen wird.

Würden z. B. die Streifen I I  oder //[ bis zur Stirnmauer ab  erweitert gedacht, fo enthält diefe

Zone einen T eil I I  oder 7/j als Hauptteil und den punktierten T eil als Nebenteil. Die gefamte Zone
bildet alsdann ein einhüftiges G ewölbe, deflen Stabilität im Plane I I  unterfucht ift. Hiernach wird der 

in x  angreifende Käm pferdruck für die Stirnmauer ab  als ar\ und der in h wirkfame Kämpferdruck für 
die Widerlagsmauer ac  als i 1 6 gefunden. Diefelben fchliefsen mit den Normalen der zugehörigen Käm pfer
fugen einen W inkel e in , welcher hier weit kleiner bleibt als der Reibungswinkel des M aterials, fo dafs 

die Gefahr des Abgleitens des W ölbltreifens, d. h. wie ausdrücklich bemerkt werden foll, nach dem 

Tnnenraume des Gewölbes zu, nicht vorhanden ift.
Zerlegt man die Kämpferdrucke in ihre wagrechten und lotrechten Seiienkräfte, fo kommen für 

die vorliegende Unterfuchung die wagrechten Seitenkräfte o k j, bezw. \  6 hauptfachlich in Betracht. Beide 

find von gleicher G rö fse ; fie meffen 1 ,20 m- Bei einer Zonentiefe von Im  und bei der zu Grunde ge
legten Bafis o z  — 2 m entfprechen diefelben einer K raft von 1 ,-20 . 2  ■ 1600  =  3 8 4 0 kg und fomit für den 

Streifen von !/z Stein =  O.oos m einer Kraft von 0 ,ocs . 384 0  =  2 4 9 ,c kg L= //„.
D iefe K raft 7/0 läfst fich am W iderlager a c  zerlegen in eine Kraft

N  =  //„ . cos is , 

welche fenkreclit auf a c wirkt, und in eine Seitenkraft

T  =: H n . sin <p ,
welche in die Richtung von a c  fällt.

D ie entfprechend vorgenommene Zerlegung von I I  an der Stirnmauer ab  ergiebt 

yV0 =  //0 . sin <p und 7 ’0 =  II0 . cos tp.

D a hier der W inkel to =  45  Grad genommen w ar, fo wird, weil sin 4 5 ° =  cos 4 5 ° ift, auch 

-V  =  T  =  A r0 =  Z'0 , und zwar =  II0 . 0,7071 =  2 4 9 ,c . 0,7O7i =  o o  1 7 6 ,s kg.
Hierbei ift nun noch zu bemerken, dafs die K räfte 7 ’ und 7 J> das Beitreben haben, den Gewölb- 

flreifen längs der W iderlagsfläche zum Gleiten zu bringen. Um diefes Gleiten bei dem noch nicht voll
endeten Gewölbe zu verhindern, könnten die W iderlagsflächen für jene Zone rechtwinkelig zur Zonen

ebene, alfo in der Gefamtheit fägeförmig ausgeführt werden. Eine folche Anordnung unterbleibt meiflens, 

und beim Einwölben ift alsdann ein gut und fchnell bindender Mörtel zu verwenden. Ift das Gewölbe 
in allen Schichten am W iderlager angefetzt, fo halten fich die in der Richtung von a nach E  und die 
in entgegengefetzter Richtung von c nach E  beim Schwalbenfchwanzverband entftehenden Kräfte T  das 

Gleichgewicht.

Bei der Berückfichtigung der l ’ refsbarkeit des Wölbmaterials find, wie früher in Art. 22 (S. 54) 
fchon erw ähnt, z. B. für den Streifen I I  die Punkte x ,  y  und h mehr in das Innere der Stirnfläche zu 
verlegen. Hierdurch entfteht jedoch ein gröfserer Gewölbfchub, welcher nach den gemachten Angaben 
leicht beflimmt werden kann.

W äre der Gewölbkörper in den Ecken von a und b, bezw. von c und d  aus nur bis zu den von 
der Mitte c der Stirnmauer a b  abzweigenden Streifen /  und Tj ausgeführt und dann nach befeitigter 

Unterrüflung fich felbfl überladen, fo würde ein Einzelflreifen von der Befchaffenheit der W ölbfchicht I V  

nach der Unterfuchung im Plane I V  nur einen wagrechten Schub o u  =  0 ,< • 2  • 1600  • 0,005kg =  8 3 ,2 kg 

liefern. Die Seitenkräfte f f j  =  83,2 - cos tp und IV — 83,2 - sin tp, d. h. hier IV\ =  IK=: 83,2 ■ 0,7O7i kg 
== c e  59kg würden in folchem F alle , bei dem die Eckflücke des Gewölbkörpers durch das ganze übrige 
Gewölbe noch nicht in Mitleidenfchaft gekommen find, für die W iderlagsmauer, bezw. Stirnmauer in 

Rechnung zu ziehen fein. Sobald aber die Gewölbflreifen in der Richtung von c nach y  zu weiter aus
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geführt werden, und namentlich nach Vollendung des Gewölbes wird der ganze Gewölbkörper diefe Eck- 
ftiicke in Anfpruch nehmen und beeinfluflen.

Denn denkt man fich, dafs beim gefchlofienen Gewölbe die Stirnmauer mit dem bis A  reichenden 

Gewölbkörper feitlich nur wenig ausweichen würde, fo dafs bei A  eine Lücke entflände, fo würde der 
Gewölbfchub des Streifens bei A  fich in feiner Kräfteebene fortzupflanzen flreben , d. h. in der Fort* 

fetzung der Richtungsebene der angenommenen und bei der W ölbung innegehaltenen Zonenlage. Hierdurch 
wird es erklärlich, dafs, wie die Erfahrung auch beitätigt, kein übermäfsig grofser Gewölbfchub felbft 

bei erheblich langen Kappengewölben mit Schwalbenfchwanzverband auf die Stirnmauer gelangt. D er 
Streifen I I  liefert innerhalb der Strecke eb  der Stirnmauer die K räfte N ü, bezw. T 0. D er zugehörige 

Streifen //[, gehörig erweitert genommen, würde bei dem in Rede flehenden Verbände, entfprechend einer 
Zonenteilung des Gewölbes parallel zu 7/ j , für die Stirnmauer innerhalb der Strecke e a diefelben 

Kräfte A^ und T0 ergeben. Gefeilt fich an diefen Stellen noch der Schub IV  eines antretenden Streifens, 
z. 1!. I V ,  hinzu, fo ift die ungünfliglle Beanfpruchung für die Stirnmauer in eine gewifle Grenze ge

bracht. Der Rechnung nach wäre alsdann für diefe Stelle der ungünftigftc Schub gleich

;V 0 +  IV =  1 7 0 ,5  +  5 9  =  2 8 5 ,5  k g .

In der Mitte e der Stirnmaucr wirkt als ungünüigfter rechtwinkeliger Schub die auf S. 139 er

mittelte Kraft U  =  2 2 6 ,2t kg. Setzt man in der angegebenen W eife, der Zonenteilung gemäfs, die Unter- 
fuchung der einzelnen W ölbftrcifen fort, fo gelangt man in b E  zu einem W ölbftreifen von gröfster Spann

weite. Derfelbe tritt nun aber als fymmetrifch geformtes und fymmetrifch belafletes kleines Gewölbe mit 

elliptifcher W ölblinie auf. D ie flatifche Unterfuchung diefes Streifens ift im Plane V  vorgenommen.
Man erhält hiernach den möglich kleinften, jetzt wagrecht gerichteten Gewölbfchub E 0 =  II,,  zu

1,55 . 2 . 1000  . 0 ,oo5 ke =  322,4 kg.

D ie winkelrecht zur Widerlagsmauer a c ,  bezw. bd  gerichtete Seitenkraft derfelben ift N „  =  T ,„  

=  322,4 cos <p =  322,4 . 0,7O7i =  c-o 2 2 8 kg, und ihre rechtwinkelig zur Stirnmauer gerichtete Seitenkraft 
ift N „ ,  —  322,4  sin o =  322,4 . 0,7071 =  c-o 2 2 8 kg, deren Gröfse hier auch für die in a c  fallende

Seitenkraft 7 ’„  =  322,4  sin tp =  00 22 8  kg mafsgebend wird.
Für alle bis zu dem durch c parallel mit b E  geführten Streifen bleibt beim ganz gefcliloffenen

Gewölbe derfelbe Gewölbfchub H ,,,  während von hier ab für die Stirnmauer c d  diefelbe Unterfuchung 
wieder eintritt, welche für die Stirnmauer ab  vorgenommen wurde. Sollte in der Nähe des Scheitels J  

eine Oeffnung verbleiben, fo ¡fl. anzunehmen, dafs die Streifen, welche diefe Oeffnung begrenzen und fich 
wiederum gegen die vorhandenen Gewölbflücke legen, ihren Gewölbfchub durch diefelben auf die W ider

lager übertragen. D a für diefe Grenzflreifen, wenn fich diefelben nicht etwa, wie bei ganz kurzen G e
wölben der Fall fein würde, gegen die Stirnmauern mit legen, derfelbe Gewölbfchub wie für einen ganzen 

Zonenflreifen b E  auftritt, fo erleidet die Beftimmung der W iderlagsftärke für ac,  bezw. umgekehrt für b d  
auch bei einer folchen Oeffnung im allgemeinen keine wefentliche Aenderung; denn würde hinter jeder 

Ecke eines folchen Streifens eine Lücke fein, fo würde der Gewölbfchub das Beftreben haben, fich in 

feiner Kräfteebene fortzufetzen, bis der widerftehende Mauerkürper a c ,  bezw. b d  getroffen wird. Dies 
gilt für die in der Richtung b E  genommenen Zonen ebenfogut, wie für die in einer Richtung a E  ge
wählten Zonen.

W ollte man aber auch die kleinen Grenzflreifen der Oeffnung, der W eite diefer Oeffnung ent
fprechend, als kleine einhüftige Gewölbe behandeln, fo würde die wagrechte Seitenkraft des Gewölb- 

fchubes derfelben weit kleiner ausfallcn, als die wagrechte Seitenkraft des Gewölbfchubes eines Zonen
ilreifens von der Eigenfchaft des Streifens b E ,  bezw. a E ,  fo dafs die für letzteren Streifen erforderliche 

W iderlagsflärkc vollauf auch für jene einhüftigen Oeffnungsflreifen und deren Nachbarflreifen genügt.

Für einen Hauptflreifen b E  ¡fl noch derjenige wagrechte Gewölbfchub E^o —  II,,,  im Plane V  
ermittelt, welcher einer Mittellinie des Druckes angehört, die durch die Mittelpunkte der angenommenen 
Scheitelfuge und der Kämpferfuge geht.

Es ifl felbitredend, dafs für die fichere Standfähigkeit der Widerlagsmauern diefer gröfsere Ge

wölbfchub, wie in A rt. 23 (S. 57) für das Tonnengewölbe angegeben, Berückfichtigung finden foll.
Vergleicht man die gewonnenen Ergebnilfe der Rechnung, fo zeigt fich, dafs die auf die Stirn

mauer kommenden wagrechten und rechtwinkelig dazu gerichteten Gewölbfchübc U, A'0 -f- W  und N „ ,  

nur ganz wenig voneinander abweichen und dafs die Gröfse derfelben auch mit den auf die Widerlags- 

mauer gelangenden rechtwinkelig und wagrecht gerichteten Schüben N „  der Wölbftreifen bei der Zonen
teilung oder Schichtenlage unter einem W inkel tp =  4 5  Grad in guter Uebereinflimmung fleht. Hierdurch 

ergiebt fich auch eine Beflätigung der in der Praxis bekannten und befolgten Regel, wonach bei der An-
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Wendung des Schwalbenfchwanzverbandes bei Kappengewolben unter Verwendung eines Richtungs

winkels ip =  4 5  Grad im allgemeinen die Stärke der Stimmauern gleich der Stärke der Widerlagsmauern 
anzuordnen ift.

Soll die Scheitellinie des Kappengewölbes mit dem bezeichneten Verbände 6s- 
nicht wagrecht, fondern unter Hebung des Mittelpunktes der Scheitellinie als ge- Kapp“ ®c"olbe 
brochene gerade Linie mit Stich oder als flach gekrümmte Linie (Kreisbogen mit St!ch- 
grofsem Halbmeffer) genommen werden, fo wird am Grundzuge der Stabilitätsunter- 
fuchung nichts geändert.

Wohl aber ergeben fleh bei einer derartigen Anordnung einige Vorteile in 
Bezug auf die Abnahme der Gröfse der Gewölbfchübe. Durch das Höherlegen 
der Scheitellinie bis zum Mittelpunkte derfelben erhalten die einzelnen Wölbftreifen 
nach und nach eine gröfsere Pfeilhöhe, und da die Gewichte der Streifen fleh in 
nennenswerter W eife nicht ändern, fo wird der Wölbfchub im grofsen und ganzen 
kleiner als bei wagrechter Lage der Scheitellinie. Dadurch wird im allgemeinen 
eine geringere Stärke der W iderlagsmauern, bezw. der Stirnmauern des Gewölbes 
bedingt.

Sind die parallelen Seitenebenen der Wölbftreifen nicht lotrecht, fondern ge
neigt, fo tritt die im vorhergegangenen erörterte Beeinfluffung der Gewölbftücke 
an den Ecken des Raumes erft recht ein, ohne aber, da diefe Neigung aus prak- 
tifchen Gründen immer nur äufserft geringfügig genommen werden kann, die früher 
ermittelte Gröfse der einzelnen Gewölbfchübe wefentlich zu beeinträchtigen. Denn

bei der Beftimmung derfelben ift, wie aus 
dem Plane I I  von Fig. 121 im befonderen 
fchon hervorgeht, bereits durch Anord-

Fig. 123.

nung geneigter Fugenrichtungen die Be-
ftimmung der Mittellinie des Druckes und 
des dazu gehörigen Gewölbfchubes be- 
rückfichtigt.

Müffen bei diefen Gewölben Veranke
rungen der W iderlager eintreten, fo gilt 
hierfür dasfelbe wie bei den auf K uf ein
gewölbten Kappen.

Die Stirnmauern follen niemals fo 
fchwach hergerichtet werden, dafs diefel- 
ben einer Verankerung bedürfen. Würden 
diefelben unter befonderen Umftänden eine 
nicht ausreichende Stärke erhalten müffen, 
fo ift von der Einwölbung der Kappen 
auf Schwalbenfchwanzverband Abftand zu 
nehmen.

Beim fogf. Möller lch.zi\ Verbände

123)

fog.
liegen fämtliche Wölbzonen

64.

K a p p e n g e w ö lb e

(Fig. 1 " u , u ‘ u ‘  *'•** mit

parallel mit der Stirnmauer. Die einzelnen MoiUr'khem
Verband«

Backfteine find auf die hohe Kante geitellt, 
fo dafs die Dicke derfelben parallel zur 
Gewölbachfe ift. Jede Gewölbzone bildet 
ein kleines Kappengewölbe für fleh, welches

H a n d b u c h  d e r  A r c h ite k t u r . III . 2, c ,  ß. (2. A u fl.)
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feine Stütze an den eigentlichen W ider
lagsmauern findet. Die Stabilitätsunter- Fig_ I24 
fuchung diefer W ölbzonen erfolgt in 
gleicher W eife, wie bei den auf K uf 
eingewölbten Kappen.

6s- Soll ein Kappengewölbe nach
" ‘ 3  dem W iderlager zu eine gröfsere Stärke
zunehmender a]s ¡m Scheitel erhalten, fo mufs, wie _.

W ö lb d icke. ,, F l g .  I
fchon in Art. 5 (S. 7) bemerkt ift, die 
Zunahme folcher Stärke fietig eintre- 
ten, wie in Fig. 125, und nicht, wie in 
Fig. 124,  im plötzlich gebildeten An- 
fatze b erfolgen. W ie die ftatifche Unterfuchung (Fig. 126) zeigt, wird bei diefer 
Anordnung für den fchwächeren Teil in der Mitte des Gewölbes ein ungünftiger

. Verlauf der Drucklinie herbeigeführt. Bei k  zeigt ficli eine Bruchfuge; der mittlere
Teil fenkt fich dann leicht und nimmt eine neue Lage a ik  an, womit eine A us
bauchung des Gewölbes in der Nähe von f g ,  bezw. k  verknüpft ift. Diefe Erfchei- 
nungen find thatfächlich bei derart ausgeführten Gewölben beobachtet, die zum

F ig. 126.

Teile nach ihrer Ausrüflung, trotz der Verwendung von gutem Mörtel, eingeftürzt 
find. Es ift geboten, vor folchen Anordnungen zu warnen. Am  zweckmäfsigften 
ift, um das Verhauen der Steine zu vermeiden, das Durchführen einer gleichen 
Stärke vom Scheitel bis zur Widerlagsfuge. Ift diefes in befonderen Fällen bei 
einer im Scheitel befchränkten Konftruktionshöhe nicht möglich, fo mufs durch 
entfprechendes Verhauen der Wölbfteine am Gewölbrücken die Stetigkeit der Zu
nahme der Gewölbftärke herbeigeführt werden.

6«. Bei Kappengewölben, mit nicht zu geringer Pfeilhöhe, welche den gewöhn-
* Rcgdn'1 liehen mittleren Belüftungen ausgefetzt find, wird bei gutem Wölbmaterial die

für die Gewölbftärke für Spannweiten b i s z u 2 ,r>om gleich *¡2 Stein, bis 3 ,00 m gleich 1jz Stein
wideriags- unc* behaftet mit 1 Stein ftarken, 1 bis 1 lji Stein breiten, in Entfernungen von

ftarke. 1,50 bis 2,50 m angebrachten Verftärkungsgurten (vergl. A rt. 43 , S. 92), oder bei
gröfseren Belüftungen durchweg gleich 1 Stein genommen. Bei einer Spannweite 
von 4 ,oom kann die Gewölbftärke, eine ftetige Zunahme derfelben und Anordnung 
von Verftärkungsgurten vorausgefetzt, im Scheitel gleich 1ji Stein, am W iderlager 
gleich 1 Stein betragen.

Kappengewölbe bis zu 5 ,00 m Spannweite erhalten durchweg 1 Stein Stärke, unter
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Umftänden, namentlich bei fehr langen Gewölbzügen, Verftärkungsgurte oder auch 
1 Stein Stärke im Scheitel und lAjb Stein am W iderlager in ftetiger Zunahme.

Sind die W iderlager der Kappengewölbe nicht bcfonders zu verankern, ift ihre 
Höhe nicht erheblich über der Rückenlinie des Gewölbes abgegrenzt, fo nimmt man 
die Stärke derfelben zu 1/i bis 1/ö der Spannweite an.

c) Ausführung der Kappengewölbe.

A ls Wölbmaterial für Kappengewölbe wird hauptfächlich Backftein benutzt. 
Nur in Gegenden, in welchen dünne, lagerhafte und gute Bruchfteine billiger 
befchafift werden können, werden diefe in Verwendung genommen. Aufserdem 
werden hier und dort ftatt der Backfteine auch andere künftliche Baufteine, deren 
Geftalt im allgemeinen derjenigen der Backfteine entfpricht, mit Vorteil als Wölb- 
fteine gebraucht.

Soll das Gewicht der Kappengewölbe möglichft gering werden, fo verwendet 
man in befonderen Fällen Hohlziegel oder Lochfteine, unter Umftänden auch die 
poröfen Steine, Schwemmfteine u. dergl. Diefe Materialien müffen aber ftets eine 
genügende Fertigkeit gegen Druck befitzen.

In architektonifcher Beziehung crfcheint das Kappengewölbe mehr als eigent
liche Niitzlichkeitskonftruktion, fo dafs dasfelbe im Vergleich mit den übrigen 
Gewölbformen, welche einer weiteren künftlerifchen Durchbildung fähig find, in den 
Hintergrund tritt. Das Kappengewölbe nähert fich mehr einer flachen, wagrechten 
Decke von mäfsiger Breitcnabmefiung, tritt dementfprechend einfach in die Er- 
fcheinung und erhält danach eine ähnliche Behandlung.

Je nach dem Verbände, welcher bei der Mauerung der Kappengewölbe in 
Anwendung gebracht wird, unterfcheidet man

1) Kappengewölbe auf Kuf,
2) Kappengewölbe mit Schwalbenfchwanzverband und
3) Kappengewölbe mit Möller ichem Verband.

Bei den Kappengewölben auf K uf gemauert gelten genau diefelben Regeln,
welche bezüglich der 
Mauerung der Tonnen
gewölbe in Art. 30 
(S. 78) mitgeteilt find. 
Hier möge noch be
merkt werden, dafs die 
Ausführung von ge
wöhnlichen Kappenge
wölben in zwei oder 
mehr flach überein
ander liegenden Ring- 
fchichten weniger ge
bräuchlich ift.

Soll bei Kappen
gewölben die Laibungs
fläche frei, ohne Putz, in 
farbigem und noch be- 
fonders gefchmücktem

F i g .  1 2 7 .

67.
Allgem eines.

68. 
M auerung 

der K appen- 
g c  wölbe.
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69-
M örtel.

70.

R ü  ft ungen.

Backfteinmauerwerk gelaffen werden, fo kann, entfprechend dem Verbände auf Kuf, 
eine reicher geftaitete, häufiger ausgeführte Anordnung nach Fig. 127 getroffen 
werden. Hierbei find gröfsere Wölbfteine B  gleichfam als Binder eingefügt, zwifchen 
denen die Läuferfchichten A  auftreten.

Die Kappengewölbe mit Schwalbenfchwanzverband erhalten die bereits in 
Fig. 121 (S. 138) im allgemeinen angegebene Schichtenbildung, fo dafs jede der- 
felben ein fchmales Kappengewölbe bildet, welches in feinen Lagerfugenflächen fo 
zu behandeln ift, dafs diefelben winkelrecht zur Wölblinie und winkelrecht zur Stirn
fläche der zugehörigen Zone flehen.

Die befondere Ausführungsweife diefer Zonen wird noch weiter befprochen 
werden.

Kappengewölbe mit Möller ichem Verbände beftehen, wie vorher in Art. 64 
(S. 145) bemerkt wurde, aus einer Schar parallel zur Stirnmauer und nebeneinander 
liegender felbftändiger W ölbzonen, deren Tiefe gleich der Dicke eines Backfteines, 
deren A chfe mit der Gewölbachfe zufammenfällt und deren Leitlinie fich mit der 
Leitlinie des Kappengewölbes deckt. Die Lagerfugenflächen der ungeraden Anzahl 
fymmetrifch zum Schlufsfteine der Zone geordneten W ölbfteine liehen winkelrecht 
zur Stirn und zur Laibungsfläche diefes dünnen Wölbitreifens.

Bei den an und für fich nicht fehr flarken und aufserdem immerhin flachen 
Kappengewölben, gleichgültig, welcher Verband dabei Verwendung findet, ift die 
innige Verkittung der einzelnen W ölbfteine, bezw. der einzelnen W ölbfcharen und 
Wölbzonen durch guten und möglichft fchnell bindenden Mörtel für einen dauern
den Beftand des Gewölbes von hervorragendfter Bedeutung, und zwar felbft dann, 
wenn die ftatifchen Unterfuchungen den Gleichgewichtszuftand desfelben als ge
fiebert nachweifen. Bei mangelhaftem Verbinden der W ölbfteine durch Mörtel 
oder bei Verwendung eines minder guten Bindemittels werden leicht durch oft nur 
geringfügige, einfeitig das Gewölbe treffende Belaftungen Verdrückungen und Form 
veränderungen zum Nachteile des ganzen Gewölbes oder einzelner Stücke desfelben 
veranlafst.

A ls  Regel mufs gelten, dafs neben der Beobachtung eines richtigen Verbandes 
der W ölbfteine vor allen Dingen die gediegene Vereinigung derfelben durch vor
züglichen, fchnell bindenden Mörtel zu einer zufammenhängenden Maffe zu erzielen 
ift. Vielfach empfiehlt fich die Benutzung von Zementmörtel allein oder von ver
längertem Zementmörtel, wovon bereits in Art. 31 (S. 78) die Rede gewefen ift.

Hinfichtlich der Zeit der Ausführung der Kappengewölbe gilt das in Art. 32 
(S. 79) Gefagte gleichfalls.

Die Rüftungen, auf welchen das Einwölben der Kappengewölbe vorgenommen 
wird, find äufserft einfach. Sie beftehen wefentlich nur aus entfprechend unter- 
ftützten, aus 8 0  bis 3 5 mm flarken Bohlen angefertigten W ölbfcheiben, welche in 
Entfernungen von l.oo111 bis l ,s o m aufgeftellt, durch Holzkeile unterlagert find und 
mit einer Bretterfchalung von 30  bis 35  mm Stärke verfehen werden. Bei der Be- 
fprechung der gefamten Anlage und Ausführung eines Kappengewölbes wird noch 
eine nähere Befchreibung diefer Lehrbogen u. f. w. gegeben werden. Bei fehr 
langen Kappengewölben oder auch bei zwei ziemlich nahe übereinander liegenden 
derartigen Gewölben, wie diefelben etwa bei Heizungs- oder Lüftungskanälen Vor
kommen, benutzt man vorteilhaft ftatt der eingefchalten Lehrbogen die früher fchon 
in Art. 41 (S. 90) erwähnten Rutfchbogen.
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Die Einwölbung der Kappengewölbe ift unter Beachten der in Art. 30 (S. 78) 
für Tonnengewölbe gegebenen Vorfchriften im allgemeinen in gleicher W eife vor- Ein" ulbunc‘ 
zunehmen. A u f das forgfaltige Ausmauern der Gewölbezwickel oder das gute 
Ausfüllen derfelben mit Beton ift befonders Bedacht zu nehmen. Auch für die Zeit 
der Ausrüftung gilt hier vollftändig das in Art. 39 (S. 88) Gefagte.

Für die Spannweite der Kappengewölbe find mäfsige Abmeflungen bedingt. ?*- 
Diefelben bewegen fich in W eiten von 0 ,50 bis höchftens 5 ,oom. Beim Ueberfchreiten 
der Spannweite von 5 ,oom geht der Nutzen, welchen fonft die flachen Kappen- liegender 
gewöibe wegen ihrer geringen Konftruktionshöhe zu bieten vermögen, mehr oderKapPensev,ülbc- 
weniger verloren.

Im allgemeinen ift für Kappengewölbe durchfchnittlich eine Spannweite von 
-,50 bis 8,50m üblich, welche ab und an auf 4 ,oom gefteigert werden kann.

Bei Räumen, deren Breite diefen durchfchnittlich gegebenen Spannweiten ent
spricht, welche aber fonft eine beliebige Länge aufweifen, kann zur Bildung der 
Decke ein einziger Gewölbezug als Kappengewölbe dienen.

Häufig und nicht ohne Vorteil für die Sicherheit des Gewölbekörpers werden

128.
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aber, au ch . Räume von mehr oder minder grofser Länge und einer Breite, ent- 
fprechend der Durchfchnittsweite der Kappen, mit nebeneinander liegenden fchmalen 
Kappengewölben überdeckt, deren Gewölbachfen rechtwinkelig zu den Längsmauern 
des Raumes gerichtet find. Bei diefer Gliederung der Decke (Fig. 128) hützen fich 
die einzelnen Gewölbjochc gemeinfchaftlich gegen einen eifernen W alzträger in 
I-Form , deflen Endauflager in den Längsmauern geboten wird, während fich die 
erfte und letzte Kappe gegen die fcitlichen kurzen Umfangsmauern legen. Eine 
derartige Trägerlage mit dazwifchen gefpannten Kappengewölben kann auch felbft 
noch für Räume von einer Breite bis zu 8,00 m in Anwendung kommen, wenn man 
nur dafür forgt, dafs die einzelnen K appen, um den Querfchnitt der einzelnen 
Träger und damit das Gewicht derfelben nicht zu bedeutend, fowie ferner die Kohen 
dafür nicht zu erheblich zu gehalten, eine nur geringe Spannweite von etwa 0,80 
bis l,oo m erhalten.

Mit diefer Anordnung von Einzelträgern über 8,00 m freie Stützweite hinaus zu 
gehen, ih nicht tätlich, da bei gröfseren Längen den Trägern ein Ueberpreis zu- 
gefchlagen wird.

Statt folchcr W alzeifcnträger Eifenbahnfchienen, namentlich wenn diefelben 
fchon im Betriebe gewefen find, zu verwenden, ih durchaus nicht zu empfehlen, 
einmal weil die Eifenbahnfchienen für den Anfatz der W iderlagsheine keinen günhigen 
Querfchnitt befitzen, und fodann weil bei den fchon gebrauchten Schienen Fehler 
Vorkommen können, die nicht immer ohne weiteres erkennbar find, welche aber 
die Tragfähigkeit diefer Schienen höchh unficher machen.

Ueber die Auswölbung der Trägerfache find bereits im vorhergehenden Heft 
(Abt. III, Abfchn. 2, A , Kap. 4, unter a) diefes »Handbuches« eingehende Mitteilungen 
gemacht worden, wobei auch über zweckmäfsige Trägerformen das Nötige gefagt ih.

Bei gröfseren Breiten- und Längenabmeflungen von Räumen find, wenn aus- 
fchliefslich Steinkonhruktionen auftreten follen, die befonderen Gewölbjoche gegen 
Widerlagskörper zu führen, welche parallel mit den Längsmauern oder je  nach der 
beabfichtigten Raumbenutzung parallel mit den eigentlichen Stirnmauern des Raumes 
als felbhändige Baukörper eingefügt werden und fomit nicht allein eine Decken
teilung, fondern auch eine Raumzerlegung veranlaffen. Hierdurch foll aber, abge- 
fehen von etwa anzulegcnden Längs- oder Ouerfcheidemauern, eine Raumbeengung 
fo weit als möglich vermieden werden.

Eine derartigen Anforderungen entfprechende Konhruktion beheht in der 
Anlage von Bogenhellungen oder von fog. G u r t b o g e n .  Diefe Gurtbogen find 
fchmale Tonnengewölbe, bezw. Flachbogengewölbe, welche fich gegen einen gemein- 
fchaftlichen Pfeiler, Gurtbogenpfeiler genannt, hützen und an ihrem Vor- und Rück
haupt die Widerlagshächen als »Falze« für die antretenden Kämpfer der aufzu
nehmenden beiden feitlich gelegenen Gewölbjoche oder Kappen enthalten.

Die W ölblinie der Gurtbogen kann ein Halbkreis, eine gedrückte oder über
höhte Ellipfe, ein gedrückter oder überhöhter Korbbogen oder fehl' zweckmäfsig eine 
Parabel fein.

W ird ein Flachbogen als W ölblinie genommen, fo giebt man demfelben das

Pfeilverhältnis von — bis feltener von - V ,  letzteres nur, wenn die Gurt-
3 4  b

bogen die Kappen allein zu tragen haben. W ohl ih aber beim Flachbogen der ihm
zukommende oft nicht unbedeutende Gewölbfchub zu beachten, welcher Veranlaffung
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geben kann, auf die Benutzung desfelben als Wölblinie für die Gurtbogen bei ge- 
wiffen Verhältniffen zu verzichten. Die Spannweite der Gurtbogen wird zweck- 
mäfsig etwa zu 4 ,oom genommen.

Die Breite oder Tiefe derfelben betragt gewöhnlich 1 1/a bis 2 Steinlängen. 
Gurtbogen nur 1 Stein breit zu nehmen ift verwerflich, weil diefelben durch den 
antretenden Gewölbfchub bei ungleicher Beladung der von ihnen getragenen Kappen
gewölbe leicht verdreht werden können und weil diefelben durch das eingefchnittene 
Widerlager für die Kappen zu fehr gefchwächt werden.

Müffen Gurtbogen aufser ihrer Hauptaufgabe, die Kappengewölbe zu ftützen, 
noch als Tragbogen für Scheidemauern der darüber befindlichen Obergefchoffe eines 
Bauwerkes dienen, fo wird ihre Breite fchon hiervon abhängig und oft bedeutender 
als 2 Steinlängen.

Die Stärke der Gurtbogen ift nach ihrer Beladung zu bedimmen. Haben die
felben nur die beiden zufammengehörigen Gewölbe zu tragen, fo kommt, wenn 
diefe Gewölbe gleiche Spannweite und gleiche Ueberlad aufweifen, für jeden Gurt
bogen aufser feinem Eigengewicht odenbar noch das Gewicht eines Gewölbes von 
einer Länge gleich der Länge des Gurtbogens in Betracht. Die von den Kappen
gewölben herrührenden Kämpferdrücke befitzen wagrechte Seitenkräfte, die Gewölb- 
fchiibe, welche unter der gemachten Vorausfetzung von gleicher Gröfse und gegen
einander gerichtet find, alfo fich aufheben. Ruhen noch aufserdem Obermauern 
mit den von ihnen gedützten Balkenlagen u. f. f. auf den Gurtbogen, fo id unter 
Berückfichtigung der hieraus entfpringenden Beladungen die Stärke derfelben zu 
ermitteln. Die Stabilitätsunterfuchung id entfprechend dem in Art. 24 (S. 57) Ge- 
fagten zu führen, wobei, falls ein Gurtbogen etwa auch noch durch Einzelgewichte 
beladet würde, auf die Ausführungen in Art. 25 (S. 65) Rückficht zu nehmen id. 
Für die gewöhnlichen Fälle wird die Stärke der Gurtbogen zu 1 V  bis 2 , bezw. 
21/2 Steinlängen gewählt.

Sind die Gurtbogen als ein einzelner Bogen oder als Bogendellung parallel 
mit der fchmalen Seite des Raumes anzulegen, fo find bei gröfserer Länge des 
Raumes in Entfernungen von 2 ,00 bis 3 ,50 m und unter befonderen Verhältniffen bis 
höchdens etwa 4 ,00 m parallel gedeihe Gurtbogenzüge auszuführen. Zweckmäfsig 
erhalten diefelben an den Umfangsmauern oder Scheidemauern, welche nun als 
Widerlager für die antretenden Gurtbogen mit dienen müffen, noch befondere Wand
pfeiler, fog. Vorlagen, um nicht von vornherein jenen den Raum begrenzenden 
Mauern ihrer ganzen Länge nach eine folche Stärke geben zu müffen, wie folche 
der Gewölbfchub der angelegten Gurtbogen erforderlich macht.

In der Bildung diefer Vorlagen liegt ein wefentlicher Nutzen für die Be- 
meffung der Stärke der Umfangsmauern des mit Kappengewölben zu überdeckenden 
Raumes, da, fobald diefe Mauern thunlichft von der Stärke des Mauerkörpers, 
welcher als W iderlager für die Gurtbogen vorhanden fein mufs, zwifchen den Gurt
bogenfeldern befreit find, für diefe Baukörper eine wefentlich geringere Stärke ge
nommen werden kann.

In Fig. 129 ift die A nlage von Kappengewölben mit fog. vorgezogenen Gurt
bogen dargeftellt. Die zwifchen den vorfpringenden Vorlagen der Gurtbogen vor
handenen Umfangsmauern treten nur als Schildmauern der Kappengewölbe auf, 
können alfo, namentlich wenn die Kappen auf K u f oder nach dem Mollef'tc\\e.n 
Verbände eingewölbt find, eine nur mäfsige Stärke erhalten und durch Licht- oder

74- 
V o rla g en .
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Thüröffinungen in ausgiebigfter Fig- I29-
W eife geöffnet behandelt werden.

Selbftverfländlich ift die Tei
lung für die Gurtbogen der Achfen- 
lage des Raumes, bezw. des gan
zen Bauwerkes entfprechend zu 
nehmen.

Dafs unter Umftänden, wie 
auch in Fig. 129 angedeutet ift, 
die Vorlagen der Gurtbogen, bei 
genügend weitem Vorfprunge und 
bei geeignet gewählter Wölblinie 
der Gurtbogen, felbft mit Oeff- 
nungen verfehen werden können, 
ift für die Benutzung des Raumes
nicht ohne Bedeutung. In derartigen Fällen empfiehlt fich in erfter Reihe als 
Wölblinie für die Gurtbogen eine Parabel, deren Pfeilhöhe gleich oder gröfser 
als ihre halbe Spannweite i f t , weil hierbei der Kämpferdruck in günftiger W eife 
nach ihrem unmittelbar unter dem I'ufsboden des Raumes befindlichen W iderlags
mauerwerk geleitet wird. Bei Flachbogen liegt der Kämpferdruck höher, wirkt 
alfo ungiinftiger auf die Vorlagen ein. Bei einem Halbkreife, einem elliptifchcn 
Bogen oder einem Korbbogen wird die Beanfpruchung des Wölbmaterials im 
allgemeinen ebenfalls ungünftiger, als beim Parabelbogen mit dem bereits an
gegebenen Pfeilverhältniffe.

Sind aus beftimmten Gründen, wie z. B. bei Kellern, die Umfangsmauern 
der mit Kappengewölben zu überdeckenden Räume an und für fich fchon in fo be
deutender Stärke auszuführen,
dafs diefelben durch den Ge- Fl&' I3°'
wölbfehub der Gurtbogen nicht p H  R h

in ihrer Stabilität gefchädigt
werden, fo können die Gurt- lli§ j *  p E  ^
bogen, ohne mit Vorlagen ver
fehen zu fein, aus den Umfangs
mauern hervorwachfen. Dann 
ift auch die vorhin angedeutete 
Vorficht hinfichtlich der W ahl 
der Wölblinie für die Gurtbogen 
von geringerer Bedeutung. In 
Fig. 130 ift für einen derartigen 
Gurtbogenanfatz ein Halbkrcis- 
und ein Parabelbogen als Wölb-

Im i 111 i~ 11'; - «yy//'/''A//// / / / / ,

die innere lotrechte Begren
zungslinie der Seitenmauer als Berührungslinie in den Berührungspunkten a , bezw. d  
auftritt. Bei folchen Anlagen find die Anfänger der Gurtbogen immer gleich bei 
der Aufmauerung des Mauerwerkes der Umfangsmauern wie bei ac, bezw. bei d e f  
in wagrechten Schichten vorgekragt mit auszuführen. Hierbei ift ein regelrechter
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Verband diefer Anfänger mit dem eigentlichen Mauerkörper unter Verwendung eines 
tadellofen Mörtels, zweckmäfsig des verlängerten Zementmörtels, innezuhalten.

Im allgemeinen beträgt bei den gewöhnlichen Anlagen die Stärke der W ider
lager der Gurtbogen, je  nach ihrer Beladung, x/s bis ^  ihrer Spannweite.

Hier möge noch bemerkt werden, dafs für dark beladete Gurtbogen mit einem „
. .  Strebepfeiler.

Halbkreife als W ölblinie bei unzureichender Stärke der Umfangsmauer der Keller- 
gefchoffe auch die nötige W iderlagsdärke für die Gurtbogen durch nach aufsen 
vorgelegte Strebepfeiler v, deren Breite der Tiefe der Gurtbogen mindedens gleich 
wird, zu fchaffen id ; eine Anordnung, welche bei der Parabel als Wölblinie feltener 
nötig wird.

Id für Gurtbogen in befonderen Fällen ein kräftiges W iderlager durch Vor- 7<>- 
lagen, bezw. durch Strebepfeiler hinter den Umfangsmauern nicht zu fchaffen,Verankei:une'" 
erfcheinen auch die Umfangsmauern, gegen welche lieh die Gurtbogen legen, 
hinfichtlich ihrer Stärke nicht genügend ficher, fo hat man feine Zuflucht zu V er
ankerungen der Gurtbogen zu nehmen. Hierbei id aber dets die gröfste Vorficht 
geboten. Namentlich find die Zuganker dann fo tief zu legen, dafs diefelben durch 
die Kämpfer der Gurtbogen gehen, um hierdurch den Gewölbfchub derfelben mög- 
lichd volldändig abzufangen. Aufserdem find reichlich grofs bemeffene Ankerplatten 
zu verwenden. Im übrigen kann in diefer Beziehung auf das in Art. 59 (S. 128) 
Vorgetragene hingewiefen werden.

Bedingt eine Grundrifsbildung das Durchkreuzen von zwei Gurtbogen, bezw. 77
Gurtbogenzügen, fo darf ein kreuzender Gurtbogen niemals fein W iderlager an den l' r't°”in|:
Häuptern des anderen Gurtbogens finden. Vielmehr müffen diefe Gurtbogen eine G urtb oge» . 

gemeinfchaftliche Fufsfläche und einen gemeinfchaftlichen Stützkörper erhalten.
Der an den Häuptern der. Gurtbogen einzufügende Falz für das Widerlager 7s. 

der Kappengewölbe folgt in feiner unteren Begrenzungslinie genau der Kämpferlinie 
der Kappengewölbe. Diefelbe foll für alle Kappengewölbe zwifchen Gurtbogen bei 
einer und derfelben Raumdecke in einer wagrechten Ebene liegen, damit eine mög- 
lichfl giinftige Beanfpruchung der Gurtbogen durch den Schub der Kappen eintritt.
Aufserdem follen die Spannweiten und Pfeilverhältniffe für die Kappengewölbe 
zwifchen den Gurtbogen thunlichft gleich fein , weil bei gröfserer Abweichung in 
diefen Abmeffungen der benachbarten Kappen der Gurtbogen ebenfo ungiinftig 
beanfprucht wird, wie das in Art. 28 (S. 73) befprochene gemeinfchaftliche W ider
lager von zwei Tonnengewölben mit verfchiedener Spannweite. Die Kämpferlinie 
der Kappengewölbe liegt mindeftens 1 0 cm, beffer 12 cm über dem Scheitel des Gurt
bogens, da bei einer tieferen Lage derfelben leicht das Abdrücken der Scheitelfteine 
des Bogens unterhalb des Falzes möglich wird.

Die fchräg auffteigende Fläche des Falzes richtet fich in ihrer Neigung nach 
der Richtung der Kämpferfuge der Kappengewölbe.

Da die Stärke des Gurtbogens in den meiften Fällen nicht fo grofs ift, dafs 
das W iderlager der Kappen, alfo auch der Falz hierfür, in der ganzen Stirnfläche 
der Gurtbogen verbleiben kann, fo mufs die forgfame Ausmauerung der Zwickel 
der Gurtbogen oberhalb der Rückenfläche derfelben, wie auch aus Fig. 130 zu 
erfehen ift, ftattfinden. Diefe Ausmauerung nimmt dann die Fortfetzung des Falzes 
mit auf.

Der gefamte an beiden Hauptflächen des Gurtbogens vorkommende Falz wird 
in der Regel gleich bei der W ölbung des Bogens durch entfprechend zugehauene
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YVölbfteine mit ausgeführt. Soll dagegen - der Falz fpäter eingehauen werden, fo 
inufs diefe Arbeit erft nach möglichft vollftändigem Abbinden und Erhärten der 
Mörtelbänder des Bogens vorgenommen werden. Ebenfo ift die Einwölbung der 
Kappen zwifchen den Gurtbogen erft dann zweckmäfsig in A ngriff zu nehmen, fo- 
bald die Gurtbogen kräftig im Mörtel abgebunden find.

Miiffen die Gurtbogen parallel mit der Längsmauer des Raumes angelegt 
werden, fo gilt dasfelbe, was vorhin über die parallel zur fchmalen Seite des Raumes 
geftellten Gurtbogen mitgeteilt ift.

Kann die erwähnte giinftige Beanfpruchung der Gurtbogen bei einer ungleichen 
Spannweite der von einem gemeinfchaftlichen Gurtbogen aufzunehmenden Kappen
gewölbe bei gegebenen befonderen Verhältniffen eine Beeinfluffung erfahren, welche 
nachteilig für den Gurtbogen werden müfste, fo darf, um diefe Einflüffe thunlichft 
zu befeitigen, das Feftftellen der zweckmäfsigen Pfeilhöhen der beiden verfchieden 
weit gefpannten Kappen nicht unterlaffen werden. In diefer Beziehung begegnet 
man in der Praxis des Hochbauwefens bei derartigen Anlagen von Kappengewölben 
noch manchen Will-
kürlichkeiten, die ein- F>g- 13*-
zufchränken find.

In Fig. 131 fei / 
ein halbes Kappenge- 
.wölbe mit der Spann
weite 2 j ,  der Pfeil
höhe f ,  der Wölb- 
ftärke d  und der auf 
Wölbmaterial zurück
geführten, oben wag- 
recht abgeglichenen 
Ueberlaft von der 
Höhe h. Die Gröfse
des möglich kleinften Gewölbfchubes H  ift nach Gleichung 82 (S. 124) mit

H =  l 2 ( 7 + y )  [ 6 ^  +  h )

zu berechnen.
Tritt mit diefem Gewölbe das zur Hälfte gezeichnete Kappengewölbe I I  mit 

der Spannweite 2 w  an einen gemeinfchaftlichen Gurtbogen B ,  fo ift zunächft zu 
beachten, dafs die Kämpferlinien beider Gewölbe in einer und derfelben wagrechten 
Ebene liegen, dafs fodann, den Anforderungen des Hochbauwefens meiftens ent- 
fprechend, die Gewölbe eine gleiche Stärke erhalten und fo übermauert oder mit 
Beton, bezw. Sandfchüttung überlagert werden, dafs der Fufsboden, bezw. die obere 
Abgrenzung der Gewölbe wiederum in eine und diefelbe wagrechte Ebene gelangt.

Sind nun beide Gewölbe noch' aufserdem mit einer gleich grofsen Nutzlaft für 
1 qm Grundrifsfläche behaftet, fo liegt auch die obere Grenzlinie der Belaftungsflächen 
derfelben in einer wagrechten Ebene C D . D ie lotrechte Entfernung diefer Ebene.
von der Kämpferebene E E  ift

t = f  +  d  +  h  ................................................... 119.

Die Tiefe beider Gewölbe fei gleich der Längeneinheit. Ift ferner x  die Pfeil
höhe des Gewölbes I I  und H x der möglich kleinfte Gewölbfchub desfelben, fo wird
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nach den Bezeichnungen in Fig. 131 und in Rückficht auf das in Art. 19 (S. 50)
Getagte

1 _  d +  x-
Da

P l — ( t — x) zv und Q r —  — w x  . . . . . .  120.

ift, fo wird hiernach
w- , w - x  

t — x  +
H,

12
J  1 d -\- x

und nunmehr hieraus
6 (t w 2 —- 2 /7. d)x —  -________ ‘__i_ 121

12 H x -{- hzv2
gefunden.

Da der Gurtbogen durch die Kämpferdrücke der beiden Gewölbe im all
gemeinen am günftigften in Mitleidenfchaft gezogen wird, wenn die wagrechten, in 
der Kämpferebene E E  liegenden Seitenkräfte H  und H l fich das Gleichgewicht 
halten, fo dafs neben dem Eigengewicht und der Belaftung des Gurtbogens von 
den Kappengewölben nur die lotrecht wirkenden Seitenkräfte

R ==p j r Q J r P i Jt Qi ............................................. 122.

der Kämpferdrücke für denfelben in Betracht zu ziehen find, fo folgt, dafs H % —  H
zu fetzen und danach

6 ((zv' — 2 H d )
x  — —    ...................................................123.

1 2 / /  +  z>iv- J
zu berechnen ift.

In diefem Ausdrucke hat H  den nach Gleichung 82 ermittelten Wert. Setzt 
man alfo die Geftaltung des Gewölbes I  feft, fo ift bei gegebener Spannweite des 
Gewölbes I I  die Pfeilhöhe ;tr in die durch Gleichung 123 ausgefprochene Abhängig
keit vom Gewölbe I  zu bringen. Hierdurch ift jede W illkür ausgefcliloffen. .

Um die Lage der Mittelkraft R  der lotrechten Seitenkräfte der von beiden 
Gewölben hervorgerufenen Kämpferdrücke zu finden, kann man, wenn die Breite b 
des Gurtbogens gegeben ift, den Abftand mn =  z  diefer Kraft Ii  von dem Kämpfer
punkte m unter Beriickfichtigung von Fig. 131 leicht beftimmen. Man erhält durch 
R  z —  (P1 b den Ausdruck, woraus

_  (-̂ i ~r Q\) b 124.
R

wird. In der Gröfse R  find nach Gleichung 122 auch die Werte von P  und Q 
mit enthalten. Diefelben ergeben fich nach den Gleichungen 57 u- 5  ̂ (S- 5 Di 
während P 1 und Q , nach Gleichung 120 in Verbindung mit dem aus Gleichung 123 
zu berechnenden W erte von x  zu beftimmen find.

Würden die Gewölbkappen fich ftatt gegen einen Gurtbogen gegen einen 
gemeinfchaftlichen W alzeifenträger legen , fo wird an der geführten Untersuchung 
nichts geändert.

B e i f p i e l .  Es fei 2 -f =  4 m, alfo s =  2 m, /  == 0,5 m oder =  -i- der Spannweite, d  =  0,25 ln undo
,l =  0,13m, d. h. einer Nutzlaft von etwa 280  ke  für l.qm Grundrifsfläche entfprechend. D ie Spann

weite 2 a ' des Nachbargewölbes fei 3 m, alfo w — l,50m; die Gewölbftärke d  fei auch hier 0,^5m-

X
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Man erhält nach Gleichung 82 (S. 124)

23

80.

G urtbogen-
pfciler

und
'A n fä n g er.

//= . [ 6  (0)25 -|- 0 )18) - p  0 ,5]  — 1,37 qm .
12  (0,5 +  0,25)

Nach der Tabelle in Art. 24 (S. 62) könnte für die Gewölbftärke gleich 1 Stein =  0 ,25m 
Normaldruck N  =  2 ,et betragen, während H  dort nur 7= 0,37 id.

Aus den in Art. 61 (S. 133) angegebenen Gründen kann aber für das unterfuchte Gewölbe 
Stärke von 0,25 m beibehalten werden.

Nach Gleichung 119 wird Fig. 132.

t — 0,5 -f- 0,25 —(— 0 ,18 =  0,93 nl 

und nunmehr nach Gleichung 123

6 (0,93 . 1,5 " —  2  • 1,37 . 0 ,25)
12 ■ 1,37 +  5 • 1 ,52 0,305 m

als gefuchte Pfeilhöhe des Gewölbes mit der Spannweite 2 tw =  3 m. Danach

¡ft alfo das Pfeilverhältnis diefes Gewölbes nicht auch gleich ~ , wie beim
8

0,305 , 1

der

die

gröfseren Gewölbe, fondern nur —■— - =  rund
3

D erartige Ergebniffe find in 
Kappengewölben füglich zu beachten, 
nach Gleichung 124 finden. Zuvor

zu nehmen.
10

der Praxis bei der Ausführung von 

Nachdem x  berechnet ¡ft, läfst fich z 
i f t  nach den Gleichungen 120 u. 123:

P\ — (0,93 —  0,305) 1,5 =  0,938 <)m und e, =  f 1,5 ■ 0,305 =  0,133 9"' •

- f -  0 ,1 8 )  2  =  0 ,80  üm  u n d

r # T ^ ]
j ; J

Aufserdem ergiebt fich nach Gleichung 57: P  —  (0,25

endlich nach Gleichung 38: Q  =z . 0,5 . 2  =  0,333 <1“  .
o

Nach Gleichung 122 ift demnach R  gleich der Summe diefer Gewichte, 
alfo gleich 2 ,30»tlm, fo dafs zuletzt nach Gleichung 124

(0,938 0 ,153) b 1,091 <5
-  =  -------- 3-------------  =5 —7-----   =  0,173 0

2,301  2,301

wird. Hiernach liegt die lotrechte K raft R  der Kämpferdrucke in nicht felir 
bedeutendem Abftande von der lotrechten Mittellinie des Gurtbogens. Das 

Gewicht, bezw. die fachgemäfse Uebermauerung desfelben wird eine lotrechte 
K raft erzeugen, w elche, mit R  zu einer neuen Mittelkraft vereinigt, diefe bis 

nahezu in die lotrechte Mittellinie des Gurtbogenquerfchnittes le g t, oder falls 
die Uebermauerung des Gurtbogens entfprecliend vorgenommen wird, fchliefs- 

lich die zuletzt erwähnte Mittelkraft felbft durch jene Mittellinie bringt.

D erartige Vorteile für die Konftruktion find alfo ohne grofse Mühe zu 
fchafien.

Sind zwei oder mehrere Gurtbogen als Bogenftellungen anzuordnen, fo erhalten 
je  zwei derfclben einen gemeinfchaftlichen Zwifchenpfeiler, den fog. Gurtbogenpfeilerj 
als Stütze und am Kopfe desfelben ihr zufammengehöriges Widerlager. Die Breite 
diefer Pfeiler wird, wenn diefelben aus Mauerwerk beftehen, in der Regel gleich der 
Breite der Gurtbogen genommen, wenigftens niemals gröfser gewählt. Die Länge 
derfelbcn richtet fich nach der Gröfse des Druckes, welcher vermöge der Gurtbogen 
mit Kappenbelaftung oder der fonft noch auf die Gurtbogen gelangenden Gewichte 
in Frage kommt. Sehr feiten ift jedoch die Länge diefer Pfeiler fo grofs, dafs die- 
felbe gleich der wagrechten Projektion der beiden Widerlagsfugen der Gurtbogen 
würde. Vielmehr fchneiden fich die Rückenlinien der Gurtbogen über der lotrechten 
A chfe des Pfeilers in ziemlich hoher Lage über ihren Kämpferlinien. Infolge hier
von entfliehen über der Kämpferlinie befondere Beftandteile des Gurtbogens, die 
fog. Gurtbogenanfänger. Werden die Pfeiler und die Anfänger aus Backftein her- 
geftellt, fo gilt genau das in A rt. 18 (S. 49) über derartige Gewölbanfanger 
Gefagte auch hier. Sollen die Anfänger aus Haufteinen hergerichtet werden, fo
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können diefelben nach Fig. 132 in den meiften Fällen aus einem einzigen, nach 
den Wölblinien und den Widerlagsflächen der Gurtbogen bearbeiteten Quader be- 
ftehen. W ird der Gurtbogenpfeiler aus Quadermaterial errichtet, fo kann derfelbe 
bei nicht zu grofser Pfeilerhöhe aus einem Stücke beftehen oder anderenfalls in 
Schichten von 30  bis 50  cm Höhe ausgeführt werden. Selbftredend können ftatt 
der Gurtbogenpfeiler auch Freiftützen aus Backfteinmaterial gemauert oder aus 
Quadern beftehend angeordnet werden, wenn nur in jedem Falle den betreffenden 
Stützkörpern der nötige Querfchnitt gegeben wird. Für die im Hochbauwefen auf-

Fig- 133-

tretenden gewöhnlichen Beladungen beträgt die Länge der Backfteinpfeiler, gutes 
und feftes Material vorausgefetzt, 2 Stein bis 2 v,3 Stein und die Länge der Quader
pfeiler bei feftem Steinmaterial 40  bis 5 0 cm. Statt der aus Steinmaterial zu bilden
den Gurtbogenpfeiler können felbftverftändlich auch gufseiferne oder fchmiedeeiferne 
Säulen (Fig. 133) als Stützen in Anwendung kommen. Diefe erhalten dann einen 
aus Backftein oder aus Quadern angefertigten Anfänger über fleh oder unter Um
wänden ein gufseifernes Kopfftück, welches als Gurtbogenanfänger, wie in P'ig. 133, 
ausgebildet ift. Treten bei fleh kreuzenden Gurtbogenzügen vier Gurtbogen über 
einer gemeinfchaftlichen Freiftütze zufammen, fo ift der allen Gurtbogen zukom-
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mende Anfänger, möge derfelbe aus Backflein oder F ig. 134.

aus Quadern beilehen, fo zu geilalten, dafs, wie 
Fig. 134 bei einem aus Backftein gebildeten Mauer
körper zeigt, alle vier Widerlagsflächen in ent- 
fprechender Gröfse vorhanden find.

Für eine forgfältig ausgeführte, vollftändig 
fichere Fundamentierung der Gurtbogenpfeiler oder 
Säulen iil unter jeder Bedingung zu forgen.

Unter Beobachtung der für die Kappenge
wölbe zwifchen Gurtbogen in Betracht kommenden 
Gefichtspunkte ifl auf der nebenitehenden Tafel 
die Zeichnung einer Anlage von Kappengewölben 
gegeben. Im Grundrifs iil x ,  x  ein Gurtbogen
zug, welcher parallel mit der langen Umfangsmauer 
läuft. Die Anordnung der Gurtbogen mit ihren 
Vorlagen, Pfeilern und Anfängern ergiebt fich aus 
der Darilellung derfelben im Grundrifs und den 
Schnitten A B , bezw. C D.  Im Teile I  ifl das 
Kappengewölbe als auf K u f ausgeführt, während 
im Teile I I  die Einwölbung auf Schwalbenfchwanz- 
verband angenommen iil.

Hinfichtlich des Feftlegens diefes letzteren Verbandes fei 
noch folgendes angegeben. Wenn auch im allgemeinen die 
Richtung der einzelnen W ölbftreifen unter einem Winkel von 

45  Grad zu den Umfangsmauern des zu überwölbenden Raumes 
angenommen werden kann, fo empfiehlt fich d o ch , um eine 

zweckdienliche Verfpannung der W ölbttreifen mit ihren Nach- 
barftreifen zu erreichen, die Richtung derfelben fo zu nehmen, 

dafs diefelben in ihren wagrecliten Projektionen als Schnitt

linien von Ebenen mit der cylindrifchen Laibungsfläche des Gewölbes fich zeigen , welche für jeden 
Streifen in folgender W eife ermittelt werden.

Eine lotrechte Ebene, deren Grundrifsfpur c f  den W inkel s e m  halbiert, welchen die Begrenzungen 

des Raumes an der Ecke c bilden, fchneidet die Laibungsfläche des Gewölbes in der krummen Linie h id.  
Diefelbe ift nach der W ölblinie der K appe, alfo hier nach dem Flachbogen ab  mit der Pfeilhöhe cb  
in bekannter W eife beilimmt. Sie ift ein Eliipfenftück. Ermittelt man für einen beliebigen Punkt i  der

felb en , welcher dem Punkt g  des Flachbogens ab entfpricht, nach den Angaben zu Fig. 9 (S. 9) die 
Normale n i k  und führt man durch diefelbe eine rechtwinkelig zur Ebene der Kurve h i d  flehende Ebene, 

fo fchneidet diefe Normalebene, gehörig erweitert, die Laibungsfläche des Gewölbes in einer krummen 
Linie, deren Grundrifsprojektion die Linie op  ift.

Um die Grenzpunkte 0 , bezw. /  zu erhalten, ift durch den Fufspunkt k  der Normalen n k  in der 

Kämpferebene c f  des Ellipfenftückes c id ,  bezw. des Gewölbes felbft die wagrechte Spur f i k m  der Normal
ebene n  gezeichnet.

D ie Parallele zu p m  durch den Punkt i  geführt, liefert die Grundrifsprojektion einer wagrechten 
geraden Linie q i /, deren Projektion in der Ebene der W ölblinie ab  die durch den zu i  gehörigen 

Punkt g  gezogene, mit a e parallel laufende Gerade ift. D a nun die lotrechte Projektion des Punktes m 
auf ab  in z«j, die lotrechte Projektion des Punktes / auf der entfprechend verlängerten wagrechten G e

raden v g  in ly erhalten w ird, fo ergiebt fich in der Geraden m y  ly die lotrechte Spur der Normalebene 
in der Ebene des Flachbogens ab.  Diefe Spur trifft den Flachbogen u i  im Punkte öj. D ie wagrechte 
Projektion des Flachbogens ab  ift die Gerade cm ;  die Grundrifsprojektion von Oy ift alfo der auf cm  

gelegene Punkt o. D er Grenzpunkt p  l ie g t , wie fofort erfichtlich, in der Käm pferebene; die lotrechte 

Projektion desfelben ift alfo der Punkt a. Soll noch irgend ein zwifchen p  und o gelegener Punkt diefer 

Schnittkurve in feinen Projektionen beftimmt werden, fo führt man parallel mit cm  an beliebiger Stelle
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zwifchen p  und o eine lotrechte E bene, deren Spur r s  fein möge. Diefe Spur fchneidet die vorhin 
gekennzeichneten Geraden p m  und q l  in den Punkten t und u. D ie lotrechten Projektionen derfelben 
find offenbar w  auf der Linie a e  und v  auf der Geraden l^gv\  mithin würde w a  die lotrechte Spur 
jener in r s  parallel zur Ebene a b c  flehenden lotrechten Ebene fein und die hier befindliche, der Bogen

linie ab völlig  entfprechende W ölblinie im Punkte x  durchfchneiden. D ie wagrechte Projektion von x
ifl der gefuchte, auf r s  gelegene Zwifchenpunkt y.  Teilte man nunmehr die Kurve c i d  in W ölbfchichten 
von der D icke eines Backfleines ein, fo könnten für jeden Teilpunkt in gleicher W eife die Normalebenen 
geführt und die zugehörigen Schnittlinien mit der Gewölbfläche in ihren wagrechten Projektionen auf- 
gefucht werden.

Diefe wagrechten Projektionen bilden alsdann die Begrenzungen der einzelnen nebeneinander

liegenden W ölbflreifen, deren Lagerfugenflächen überall in Normalebenen liegen, welche der durch die

Ebene c f  allgemein erzeugten Schnittlinie mit der Gewölbfläche 
Fig. 135. angehören. W ird c f  parallel mit fich felbft fortgerückt, fo

können, felbflredend unter Benutzung der fchon beflimmten 
Linien von den Eigenfchaften der Streifenkanten p o , die länd

lichen W ölbflreifen feilgelegt und in ihrem Verbände geordnet
werden.

Diefe unter dem Namen »Schwalben fchwanz- 
verband« auftretende Wölbungsart wird von den 
Ecken des Raumes aus begonnen, d. h. allgemein 
da, wo die Stimmauern mit den eigentlichen W ider
lagsmauern zufammentreffen. Derfelbe eignet fich 
auch, wie Fig. 135 zeigt, für die Einwölbung viel
eckig geflalteter Räume.

W ie aus dem Grundrifs in / /  auf der nebenflchenden 
Tafel hervorgeht, treffen fich die einzelnen W ölbflreifen auf 

der Scheitellinie A B  und der W ölblinie S  in der Mitte des 
Gewölbes in zickzackförmigem Verbände, fo dafs zuletzt ein 
nahezu quadratifcher Schlufsftein übrig bleibt. Beim Zufammen- 

treten der nach entgegengefetzter Richtung verlaufenden W ölbflreifen Uber A B  und S, dem fog. Schnäbeln 

der Schichten, ifl auf forgfältige Mauerung und Mörtelung zu achten. D a , wie bei der Stabilitäts- 
unterfuchung der Kappengewölbe mit diefem Verbände ¡11 F ig. 121 (S. 138) gefunden ifl, färntliche 

Umfangsmauern, bezw. die Gurtbogen, welche mit als W iderlager auftreten müffen, Gewölbfchub auf
zunehmen haben, fo ifl auch für die Stirnmauern ein entfprcchender W iderlagsfalz für die hier antreten

den W ölbflreifen vorzufehen. In der Regel wird gleich bei der Ausführung der Stirn- oder Schild

mauern durch geeignete Ausfparung der Anfchlufsfalz hergeflellt.

Eine andere Anordnung des 
F ig. 136. Schwalbenfchwanzverbandes

zeigt noch Fig. 136. Bei diefer 
Einwölbungsart, welche bei 
Kappengewölbea benutzt wer
den kann, wenn ihre Laibungs
flächen ohne Putzüberzug blei
ben , vielmehr in farbig g e fa l
teter Backfteinmufterung auf
treten follen, wird die W ölbung 
in der Mitte der Scheitellinie 
mit vier gefchnäbelten, fich 
kreuzenden Steinen begonnen, 
deren Achfen unter 45  Grad 
nach den Umfaffungsmauern
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gerichtet find. Dicfer Richtung folgend, find alsdann alle übrigen Wölbftreifen in 
regelrechtem Verbände, auch etwa einem beabfichtigten Mufter gemäfs geordnet, 
einzufügen.

Müffen in Kappengewölben Stichkappen eingelegt werden, fo gelten für die- 
felbcn die in Art. 45 (S. 95) gegebenen Entwickelungen. A u f der Tafel bei S. 15S 
ift bei E  der Gewölbkappe /  der Kranz einer Stichkappe nebft der Aufmauerung F  
für das Ohr derfelben gezeichnet.

A u f derfelben Tafel ift auch die Stellung G  der W ölbfcheiben J H  und ihrer Unterlagerung durch 
K eile K  auf dem Untergerüft L  mit feinen Abfpreizungen M ,  bezw. jV  angegeben. Auch ift für das 
Trockenhalten des Raumes und des Fufsbodens in Bezug auf den höchften Grundwafierftand U  durch die 

Betonfchicht 7 ', die Ifolierung der Mauerkörper der Umfangsmauern, bezw. Scheidemauern u. f. f ., die 
Untermauerung V  der Fufsbodenlager W, fowie durch Luftbewegung unterhalb des Fufsbodens das Nötige 

dargeftellt. Aufserdein ergiebt ftch aus dem Schnitte C D  die Anordnung des Schutzes der Umfangs
mauern gegen Feuchtigkeit. 0  ift eine Thonfchicht; P  find Drainrohre; E  ift Steinfchlag, und Q ift eine 
Kieslage. D ie Aufsenfeite der Grundmauer ift mit einem Anilrich von Goudron (Teer) verfchen.

In manchen Fällen, namentlich bei quadratifcher Anlage von Räumen bis zu 
etwa 8 m Seitenlänge, kann man die Gurtbogen zur Zerlegung der Gewölbekappen 
auch ganz vermeiden und diefelben durch einen Pfeiler, bezw. durch eine Säule 
aus Stein oder Eifen erfetzen. Eine folche Anordnung zeigt Fig. 137, wobei vier 
Kappengewölbe fich gegen einen Pfeiler legen, welcher im Inneren ein Rauchrohr p  
enthält. Die Kappen /  bis I V  fchneiden fich in Gratlinien in der Richtung hi ,  
welche die inneren Wölblinien der Grate G  bilden. Diefe find, wie aus dem 
Schnitte A  C D  F  hervorgeht, um */* Stein ftärker ausgeführt, als die Kappengewölbe. 
Die Ausmittelung diefer W ölblinie h I I  nach der Wölblinie ab  der Kappen erfolgt 
in der aus der Zeichnung zu erfehenden W eife. Die Anfatzfläche der Grate G  am 
Pfeiler gehört der Normalebene h n zum Ellipfenftücke ii H  an. Die Gefamtanord- 
nung diefer Deckenkonftruktion ift aus der Darftellung ohne weiteres erkennbar.

Müffen in Kappengewölben Oeffnungen für Aufzüge, Treppen, Deckenlichter 
u. f. w. gelaffen werden, fo find diefelben in geeigneter W eife mit Gewölbkränzen, 
wie in Fig. 138 gezeigt ift, zu umgeben. A u f diefe Kränze wird der Gewölbfchub 
der antretenden Wölbfchichten übertragen. Die Laibungs- und Rückenflächen diefer 
Kränze gehören Kegelflächen an. Ihre Durchbildung entfpricht der Anordnung der 
in Art. 47 (S. 97) gegebenen Kranzkonftruktion bei kegelförmigen Stichkappen 
vollftändig, und deshalb kann hier die weitere Befprechung derfelben unterbleiben. 
Für kleinere Oeffnungen im Gewölbe kann auch ftätt des Kranzes ein runder oder 
quadratifcher eiferner Rahmen eingefetzt werden, welcher, wenn die Oeffnung als 
Deckenlicht dienen Toll, gleich als Zarge oder Rahmen für die Verglafung zu be
nutzen ift.

Die fteigenden Kappengewölbe, welche bei Treppenanlagen mannigfach zur 
Ausführung gelangen, ftimmen im Grundzuge mit den in Art. 11 (S. 19) behandelten 
Tonnengewölben überein. Ihre Verbandart entfpricht derjenigen des gewöhnlichen 
geraden Kappengewölbes.

Sollen gröfsere Räume mit Kappengewölben überdeckt werden, ohne dafs 
Gurtbogenftellungen benutzt werden, fo wird ein aus eifernen Trägern mit Säulen- 
uuterftützung beftehendes Balkenfyftem gefchaffen, welches in feinen Feldern die 
Gewölbkappen aufnimmt. Bei folchen Anlagen, welche bei Fabriken, landwirt- 
fchaftlichen Bauwerken u. f. w. in ausgedehntem Mafse gefchaffen werden, tritt die 
Eifenkonflruktion in den Vordergrund, während die eigentliche gewölbte Decke
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Fig. 138.

ganz nach den im vorhergegangenen gegebenen Vorfchriften entworfen und aus
geführt werden kann.

Die Befprechung von Eifenkonftruktionen, welche für die Bildung von der
artigen Decken geeignet find, wird unter C ftattfinden.
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13- K a p i t e l .

Kloftergewölbe und Muldengewölbe.

a) Kloftergewölbe.

i) G e f t a l t u n g  d e r  K l o f t e r g e w ö l b e .

Das Kloftergewölbe zeigt in feiner Laibungsfläche feitlich nebeneinander 
tretende cylindrifche Flächen. Die Erzeugenden derfelben find parallele gerade 
Linien, wovon die Anfangserzeugende jedesmal eine in der Kämpferebene liegende 
Seitenlinie der Grundrifsfigur des Gewölbes ift. Ihre Schnittlinien find ebene Kurven, 
jedoch in ihrer Grundrifsprojektion gerade Linien, welche von den Ecken der 
Grundfigur nach einem gemeinfchaftlichen, innerhalb derfelben gelegenen Punkte 
gezogen werden können. In den meiften Fällen ift diefer Punkt der Schwerpunkt 
der Grundfigur, immer aber die wagrechte Projektion des Scheitelpunktes des Ge
wölbes.

Ift für irgend eine der cylindrifchen Flächen des Kloftergewölbes eine ebene 
Kurve als Leitlinie feftgefetzt, fo find hiervon fowohl die Leitlinien aller übrigen 
Wölbflächen, als auch die {amtlichen Schnitt- oder Durchdringungslinien derfelben 
abhängig zu machen.

Diefe für eine beliebige Wölbfläche feftzufetzende Leitlinie kann ein Flach
bogen, ein Viertelkreis, ein fteil auffteigender Kreisbogen, ein elliptifcher Bogen, 
ein Parabelbogen u. f. w. fein. Der tieffte Punkt einer folchen Urfprungsleitlinie 
liegt in der Kämpferebene des Gewölbes, während ihr höchfter Punkt mit dem 
Scheitelpunkt des Gewölbes zufammenfällt.

Die Grundrifsfigur kann als Dreieck, Quadrat, Rechteck oder als regelmäfsiges, 
bezw. unregelmäfsiges Vieleck gegeben fein. Das Feftlegen der cylindrifchen W ölb
flächen erleidet in der angegebenen grundlegenden Bildung keine Aenderung. Am 
beften eignen fich jedoch für die Anlage von Kloftergewölben regelmäfsig angeord
nete Grundrifsformen.

Die Zahl der einzelnen zufammenzufügenden Flächen entfpricht der Seitenzahl 
der gegebenen Grundrifsfigur. Ift diefe Figur ein gefchloffener Kreis oder eine ge- 
fchloffene E llipfe, fo entlieht eine Laibungsfläche, welche derjenigen der Kuppel
gewölbe entfpricht, die alsdann aber, da nunmehr die Schnittlinien der einzelnen 
cylindrifchen Flächen verfchwinden, in ihrer Konflruktion von derjenigen der Klofter
gewölbe wefentlich abweicht.

Ift die Leitlinie der als Beftimmungsfläche genommenen Wölbfläche eine fteil 
auffteigende, gefetzmäfsig gebildete ebene Kurve, fo entlieht bei einem Vieleck als 
Grundrifsfigur flets ein Kloftergewölbe, welches auch wohl die Namen I l a u b e n 
ge  w ö l b e  oder W a l m k u p p e l  führt, jedoch nicht mit der Bezeichnung K u p p e l 
g e w ö l b e  belegt werden follte.

Da die fämtlichen Wölbflächen des Kloftergewölbes von den Umfangsfeiten 
des zu überwölbenden Raumes aus beginnen und jede derfelben als ein Teil eines 
Ionnengewölbes anzufehen ift, welches an diefen Seiten feine Fufsfläche findet, fo 
treten {amtliche Umfangsmauern des Raumes als Widerlagsmauern auf. Der Ab- 
lland des vorhin bezeichneten, in feiner wagrechten Projektion beftimmten Scheitel
punktes von der wagrechten Kämpferebene beftimmt die Pfeilhöhe oder kurz die
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Höhe des Kloftergewölbes. Diefelbe kann je nach den für die Durchbildung des 
Gewölbes zu flehenden künftlerifchen, bezw. ftatifchen Anforderungen entfprechend 
grofs oder klein genommen werden.

Die Schnitt- oder Durchdringungslinien der Wölbflächen lieifsen G r a t l i n i e r i ,  
G r a t e  oder G r ä t e .

Die den cylindrifchen Flächen zugehörigen Gewölbkörper nennt man Ge- 
w ö l b k a p p e n  oder auch G e wö l b w' a n g e n .  Zwei zufammentretende Gewölbkappen 
bilden eine K e h l e .  Die innere Kehllinie ift die Gratlinie. Der Winkel einer Kehle 
entfpricht demjenigen W inkel, welchen die zufammentreffenden Umfangsmauern 
bilden, von deren Schnittlinie die Gratlinie der Kehle ausläuft.

Aus den gegebenen allgemeinen Anordnungen eines Kloftergewölbes ift zu 
erkennen, dafs die Geftaltung desfelben eine äufserft mannigfache, ja  felbft in künft- 
lerifcher Beziehung bei grofs angelegten Verhältniffen eine reiche und anfprechende

164

Fig. 139.

fein kann. Bei den gewöhnlichen einfachen Kloftergewölben über rechteckigen oder 
quadratifchen Räumen mit befchränkter Konftruktionshöhe ift allerdings die Wirkung 
in baukünftlerifcher Richtung nur äufserft mäfsig. Im weiteren Verlaufe der Be- 
fprechung des Kloftergewölbes wird fich jedoch zeigen, dafs die Geftaltung desfelben 
in verfchiedener W eife zu feinen Gunften zu bewirken ift, fo dafs fich die hier und 
da auftretende, oft ftiefmütterlich erfcheinende Behandlung des Kloftergewölbes ver
meiden läfst.

In Fig. 139 ift die Form eines einfachen Kloftergewölbes mit quadratifchen: 
Grundrifs ab c d  gegeben. Die geraden Linien as.  bs,  cs  und d s  find die wag- 
rechten Projektionen der Gratlinien des Gewölbes. Die Urfprungsleitlinie der Ge- 
wölbkappe über a s d  ift ein mit dem Halbmeffer sc,  gleich der Länge der Ordinate J,  
um s befchriebener Viertelkreis. Der Punkt c ift der Mittelpunkt der Seite ad.  Die 
Länge der Ordinate j  beftimmt die Pfeilhöhe des Kloftergewölbes. Die wirkliche
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Gratlinie a s i , hier eine Viertelellipfe, ift in bekannter W eife mittels der Ördinaten 
i ,  2 und 3  feftgelegt. Für diefes Gewölbe find die Leitlinien aller übrigen Kappen 
asb,  b s c  und c s d  diefelben Viertelkreife, wie für die Kappe a s d ,  und ebenfo 
find alle Gratlinien über bs, cs  und d s  der Viertelellipfe a s , gleich. Aus dem 
Bilde in Fig. 139 ergiebt fich, in welcher W eife die einzelnen Gewölbkappen in den 
Graten zufammentreffen und, von den Umfangsmauern auffteigend, im Scheitelpunkte 
des Gewölbes gemeinfam endigen.

Für die Geftaltung der Wölbflächen über einem Vieleck (Fig. 140) erwachfen 
gleichfalls keine Schwierigkeiten. Hier ift die wagrechte Projektion des Scheitel
punktes des Gewölbes der Schwerpunkt r des Fünfeckes a b c d e .  Gerade Linien,

von s nach den Mitten der Seiten, z. B. s f  
nach dem Mittelpunktef v on ab,  s o  nach dem 
Mittelpunkte o der Seite c d  gezogen, geben 
die wagrechten Projektionen der Leitlinien der 
einzelnen Gewölbkappen. Diefelben find hier 
gleichzeitig L o te , welche von s auf die Um-

Fig. 140.

fangsfeiten gefallt werden können. Bei ganz
unregelmäfsiger Grundrifsform bleiben diefelben 
meiftens keine Lote der Seiten, fondern laufen 
am zweckmäfsigften von j  nach den Mittelpunk
ten derfelben. Die wagrechten Projektionen der 
Gratlinien find wiederum die von s nach den 
Ecken a, b, c u. f. f. gehenden geraden Linien 
sa,  sb,  s c  u. f. f.

Wird nun für eine Gewölbkappe, z. B. 
für a b s ,  eine beliebig gewählte, gefetzmäfsig 

geformte Kurve, hier ein Viertelkreis f i  um i  mit dem Halbmeffer s f  befchrieben, 
als Urfprungsleitlinie feftgefetzt, fo giebt s i  =  s f  als Lot von s auf s f  die Pfeilhöhe 
des Gewölbes. L egt man durch den beliebigen Punkt h der Leitlinie f i  eine 
wagrechte Ebene, fo laufen die Schnittlinien I I ,  I I  u. f. w. diefer Ebene auf 
den (amtlichen Gewölbflächen, die gleichfalls in einer wagrechten Kämpferebene 
beginnen, parallel mit den zugehörigen Kämpferlinien der Gewölbkappen, d. h. 
parallel mit den Seiten der Grundrifsfigur. Gerade Linien mit den Eigenfchaften 
der Geraden I I  find Erzeugende der Gewölbkappen.

Soll nun ein Punkt / einer Gratlinie, z. B. derjenigen über bs,  gefunden werden, 
fo ift im Schnittpunkte k  der Linie I I  mit bs  das L ot k l  auf bs  zu errichten, 
deffen Länge gleich ift dem Lote g h ,  errichtet im Schnittpunkte^ der Linie I I  
mit der wagrechten Projektion f s  der Hauptleitlinie f i  der Gewölbkappe asb' ,  
denn g  h ift die Ordinate diefer Leitlinie für die Erzeugende I I .  In gleicher Weife 
ift auch die Leitlinie op  der beliebig genommenen Gewölbkappe c s d  beftimmt. 
Für diefelbe mufs das L ot n q  auf so  gleich g h  —  k l  fein.

Kloftergewölbe über fehr unregelmäfsig begrenzten Räumen gewähren niemals 
ein fchönes Ausfehen. Sollen aber folche Gewölbe auch bei diefen Räumen durch
aus in Anwendung kommen, fo erfolgt die Ausmittelung der Wölbflächen genau 
fo, wie foeben für Fig. 140 angegeben ift.

Ebenfo gut nun, wie nach Annahme einer Hauptleitlinie für eine Gewölbkappe 
die Geftaltung des Kioftergewölbes vorgenommen ift, kann umgekehrt auch nach



Fcftlegen einer gewählten Kehl- oder Gratlinie die Geftalt der Leitlinien {amtlicher 
Kappen und der übrigen Gratlinien beftimmt werden, ohne am Grundgedanken 
Aenderungen eintreten zu laffen. Von diefer Freiheit wird fpäter noch ausgiebiger 
Gebrauch zu machen fein.

Betrachtet man die Gratlinien für fich wieder als Wölblinien fchmaler Tonnen
gewölbe, fo laffen (ich diefe als befondere Gewölbkörper zu fog. Gratbogen ge
halten, gegen welche fich
die einzelnen Wangen des Fig. 141.

Kloftergewölbes legen.
Diefe Gratbogen, ent- 
fprechend mit Anfatz- 
flächcn für die Kappen 
verfehen, treten dann 
zweckmäfsig in den K eh 
len vor und erhalten hier 
eine mehr oder weniger 
reiche Gliederung. Durch 
folche Anordnung ift ne
ben einem Gewinn an 
architektonifcher und un
ter Umftänden auch an 
konftrpjetiver Durchbil
dung ein Beleben der 
immerhin ernft erfchei- 
nenden Gewölbkappen 
möglich.

In Fig. 141 ift ein 
Beifpiel für 

ein Kloftergewölbe über 
einem regelmäfsig fechs- 
eckigen Raume gegeben. 
Die Ausmittelung eines 
Gratbogens ift unter Be- 
rückfichtigung des hier
über bereits Gefagten

derartiges

vorgenommen. Die Grat
bogen
gemein fchaftlich

find im Scheitel
A __

einen 
oder Ring

gewölbten Kranz 
gefetzt, wel-

cher gleichfam als der

87.

K loftergew ö lb e

mit
S tichkappen,

mit einer Oeffnung ver- 
fehene Schlufsftein des 
Gewölbes auftritt.

Sind die oberen Abfchlüfle von Thür- oder Lichtöffnungen der Umfangsmauern 
der Kloftergewölbe höher zu legen als die Kämpferenden desfelben, fo find, wie für 

in Art. 14 (S. 21) erwähnt, auch die Kloftergewölbe in ihrendie Tonnengewölbe



W angen, welche von jenen Oeflhungen in Mitleidenfchaft gezogen werden, mit 
Stichkappen zu verfehen. Die Anlagen von Stichkappen oder Lünetten können für 
fämtliche Gewölbkappen, felbft dann, wenn in den zugehörigen Widerlagsmauern

Fig. 142. 

Schnitt A B .

gar keine Oeflhungen 
vorhanden find, ftatt- 
finden. Hierdurch er
fahren die Klofterge- 
wölbe ein leichteres 
und freieres Ausfehen, 
als folches bei einem 
gewöhnlichen Klofter- 
gewölbe ohne Lünetten 
der Fall ift.

Für die Form und 
Durchbildung folcher 
Stichkappen gilt das 
hierüber in Art. 45 
(S. 95) bereits Mitge
teilte.

In Fig. 142 ift ein 
Kloftergewölbe mit 
kleineren Stichkappen
anordnungen und Gra
ten, welche an den 
Kehllinien vortreten,

Die Urfprungsleitlinie 
ab  der Gewölbkappen ift ein 
Kreisbogen, delTen Ilalbmefier 

gröfser ift, als das I.ot db 
auf b c. D ie Gratbogen ck  

find Ellipfenilücke, welche 
alsdann fpitzbogenartig über 
dem achteckigen Raume zu- 

fammentreten. Irgend ein 
Punkt i  des Gratbogens ift

 g 2U beitimmen, indem man
2. B. die gerade Erzeugende 
g h  parallel zu bc  zieh t, im 

Schnitte f  derfelben mit dem 
Lote db , d. h. der wagrech- 
ten Projektion der Leitlinie 
a b , das Lot f  c auf db  er

richtet und das in g  auf de,  
d. h. der wagrechten Projek
tion des Gratbogens, errich

tete Lot g i  — f e  abträgt. 

Durch diefes Feftftellen der Gewölbform nimmt das Kloftergewölbe die Ge- 
ftaltung eines Haubengewölbes oder einer Walmkuppel an.

Man kann jedoch ohne Benutzung der eigentlichen Stichkappen in einfacher
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m it

fphärifchen

K appen teilen .

W eife, namentlich bei einer Deckenbildung durch Kloftergewölbe über regelmäfsig 
begrenzten Grundriffen, einzelne Umfangsmauern mit gröfseren Thür-, bezw. Fenfter- 
öffnungen verfehen, fobald eine weitere befondere Umgeftaltung des eigentlichen 
Kloftergewölbes in Betracht gezogen wird.

Die Grundlage für cliefe Geftältung der Kloftergewölbe befteht in der V er
einigung der eigentlichen cylindrifchen Gewölbwangen mit fphärifchen Gewölb- 
kappen, wobei die fämtlichen Gewölbflächen von Gratlinien abhängig gemacht 
werden, welche beftimmt vorgefchriebenen Kreisbogen entfprechen.

Für die Entwickelung der nach diefer Anfchauung zu bildenden Gewölbflächen 
möge zunächft die Deckenanordnung für einen rechteckigen Grundrifs (Fig. 143) 
behandelt werden. Die wagrechten Projek
tionen der im Scheitelpunkte des Gewölbes
zufammentretenden Gratbogen find die Hälf
ten der Diagonalen des Rechteckes. Nimmt
man die Gratlinie über a s  als Viertelkreis a c  
mit dem Halbmeffer s a  an und bemerkt 
man ferner, dafs hier ohne weiteres auch 
der Gratbogen über bs  ein ebenfolcher 
Viertelkreis mit dem Halbmeffer s b =  s a 
w ird, fo fchneiden fich diefe beiden Kreis
bogen in einem Punkte, dem Scheitelpunkte 
des Gewölbes. Beide Kreife find dann aber 
Teile von zwei gröfsten Kreifen einer K ugel
fläche, deren Mittelpunkt j  und deren Halb
meffer ebenfalls s a  —  s b  ift. Der Mittel
punkt .r diefer Kugelfläche liegt in der w ag
rechten Kämpferebene des Gewölbes, welche 
auch die Eckpunkte a und b des gegebenen 
Rechteckes enthält. Danach ift auch cler 
um j  mit dem Halbmeffer s a  durch a und b 
gehende Kreis G  ein gröfster Kugelkreis. 
Die Laibungsfläche der Gewölbkappe K,

Fig. 143'

welche zwlfchen den Kugelkreifen über s a

Diefer Halbkreis ift der 
Sein Scheitelpunkt liegt über der Kämpferebene,

und s ¿ liegt, kann alfo als Kugelfläche ein
gefügt werden. Die in ab  errichtete lot
rechte Ebene fchneidet diefe Kugelfläche 
nach einem Halbkreife mit dem Halbmeffer in a =  m b.
Stirnbogen der Kugelkappe K.  
fo dafs die Möglichkeit vorhanden ift, im Mauerkörper ab  eine Thür- oder Licht
öffnung mit der oberen Begrenzung gleichfalls über der Kämpferebene abfchliefsen 
zu können. In gleicher W eife läfst fich auch die Gewölbkappe c s d  als Kugel
kappe einführen. Dagegen mögen die mit C  bezeichneten Gewölbkappen cylin- 
drifche Laibungsflächen behalten, alfo Kappen des eigentlichen Kloftergewölbes 
bleiben. Ihre Leitlinien find nun aber von den für die Gratlinien a s ,  bezw. bs  
angenommenen Kreisbogen abhängig zu machen. Diefe Leitlinien werden hier Viertel- 
ellipfen, welche in bekannter Weife, z . B .  über ns  vermittelst der Ordinaten y, z  u. f. w. 
als «j p j zu beftimmen find.
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Würden diefelben Mafsnahmen für eine quadratifche Plananlage getroffen, fo 
entständen auch hierbei keine Aenderungen in den grundlegenden Beftimmungen für 
die Ausmittelung der Gevvölbflächen. 

Man braucht aber auch nicht eine einzelne Gewölbkappe in ihrer Gefamtheit 
als Kugelkappe anzuordnen, fondera kann nur einen Teil derfelben in geeigneter 
Lage innerhalb der W ange des Kloftergewölbes als Kugelkappe einreihen. 

In Fig. 144 ift diefe Geftaltung für ein Kloftergewölbe über einem quadratifchen 
Raume gegeben. Das Stück e s f  der W ange a s b  foll eine Kugelkappe werden.

D ie fymmetrifch zur Gewölbachfe s n gelegenen Schnittlinien der Kugelkappe mit der W ange des 
Kloftergewölbes find in ihren Grundrifsprojektionen die geraden Linien e s  und f s .  D ie Schnittlinien 
felbft folien gegebene Kreisbogen ei,  bezw. f h  fein, deren Mittelpunkte g,  bezw. h hier in der Käm pfer

ebene und auf den verlängerten Geraden e s ,  bezw. f s  
F ig. 144- liegen. Diefe beiden Kreisbogen beitimmen eine K ugel

fläche , deren Mittelpunkt m im Schnittpunkte der in g  

auf es  und in h auf f  s errichteten Lote liegen mufs. D er 
Halbmefler diefer Kugelfläche ift m e — tu f .  D er um m 
mit diefem Halbmefler gefchlagene Kreis K  ift ein gröfster 
Kreis derfelben. Die in a d  aufgeftellte lotrechte Ebene 
fchneidet die Kugelfläche in einem um n  mit n e  — e f  

befchriebenen Halbkreife, welcher zugleich die Slirnlinie 
der Kugelkappe itber e s f  bildet. D ie lotrechte Ebene 
in n s  fchneidet die Kugelfläche nach dem Kreisbogen f s , ,  

welcher der Scheitellinie der Kugelkappe entfpricht. Die 
feitlich von den Schnittlinien e s und f s  der Kugelkappe 

befindlichen Gewölbftiicke a s e  und 6 s f  find Wangen
ftücke der cylindrifchen Kappe des Kloftergewölbes. Da 
die Erzeugenden diefer Kappe gerade wagreclite Linien

 J S, find, welche parallel zu den Kämpferlinien a e ,  bezw. b f
bleiben, fo wird die Gratlinie as, bezw. 6 s von den Kreis

bogen e i ,  bezw. f k  abhängig gem acht; man erhält hier
für Ellipfenllücke, worin z. B. die Punkte //, und t, die- 

felbe lotrechte Höhe x  q, =  q r  über der Kämpferebene 
befitzen, wie die Punkte q, und v, der Schnittlinien Uber es, 
bezw. f  s. D ie in op  parallel zu a b flehende Ebene 

fchneidet die W angenllücke a s e  und b s f  in geraden Linien, deren wagrechte Projektionen in n q  und vt,  
deren Aufrifle in u ,q ,  und v , t ,  erhalten werden. Die wagrechte Projektion des Schnittes diefer Ebene 

mit der Kugelkappe e s f  würde die gerade Linie q v  fein, während die lotrechte Projektion desfelbcn
der um « befchriebene Kreisbogen q ,v ,  ift. D er Halbmefler »y, diefes Kreisbogens ift gleich der Länge

der geraden Linie op, d. h. gleich der halben Länge der Sehne p l  des gröfsten Kreifes K  in der Spur op  
jener Ebene. Eine durch die Punkte «,/, gelegte wagrechte Ebene A B  fchneidet die Laibungsfiächen 
des Wölbfyftems in der Grundrifsprojektion im Linienzuge n q v t i v z ,  wovon z. B. der Kreisbogen qv  
wiederum, als zur Kugelkappe gehörend, auf der Kugelfläche liegt, deren Mittelpunkt m ift. Derfelbe 

ift ein T eil eines Parallelkreifcs diefer Kugelfläche. Sein Ilalbmeffer ift m q  — m v.  Die geradlinigen 
l eile des bezcichneten Linienzuges find Erzeugende der ihnen zukommenden cylindrifchen Flächen des 

eigentlichen Kloftergewölbes.

Nach diefen Grundlagen können auch bei einem Haubengewölbe Kugelkappen 
mit Wangen des eigentlichen Kloftergewölbes abwechfelnd in Verbindung gebracht 
werden. Die hierfür erforderliche Ausmittelung der Gewölbflächen ift ohne weiteres 
aus Fig. 145 zu entnehmen. 

Sollen in einer W ange der hier betrachteten Gewölbe mehrere nebeneinander 
liegende Kugelkappen zur weiteren Gliederung der Wangenfläche angebracht werden, 
fo tritt nur eine wiederholte Anwendung des angegebenen Verfahrens ein.

In Fig. 146 find für die W ange a s b  eines Kloftergewölbes drei Kugelkappen eingefchaltet, deren



Schnittlinien in der Grundrifsprojektion die vom Scheitelpunkte s auslaufenden Geraden s e ,  sh  u.,f. f. find, 

deren wirkliche Form aber beilimmten Kreisbogen entfpricht, welche von e,  h u. f. f. aufiteigen und fämtlich 
einen einzigen gemeinfchaftliclien Schnittpunkt befitzen, und zwar hier den Scheitel des ganzen Gewölbes.

W enngleich vorweg einer diefer Bogen mit feinem in der Kämpferebene und auf der unter Um- 
iländen weit Uber s hinaus zu verlängernden Geraden es,  bezw. h s  gelegenen Mittelpunkte beliebig ge 
wählt werden kann, fo ein-

Fig. 145.

Schnitt A B.
pfiehlt es fich doch zur F e il

legung der Höhe des Scheitels 
und der Entwickelung der all

gemeinen Form des Gewölbes, 
zuerit einen Verfucliskreis- 
bogen a c in der lotrechten 
Ebene einer Gratlinie anzuneh
men , um danach weiter auch 

ein fchickliches Aufileigen der 
Gewölbflächen beurteilen zu 
können. Selbilveriländlich gilt 
diefer Kreisbogen nicht als 
wirkliche G ratlinie; denn diefe 

mufs vom zunächllliegenden 
Kreisbogen der Kugelkappe 
abhängig werden, alfo fpäter 

fich als Ellipfenflück feil
legen laffen.

Hiernach fei s c  die 
Scheitelhöhe des Gewölbes.

Um den Kreisbogen der Schnitt
linie für es  zu beilimm en, iil 

in s auf es  das L o t s f  er
richtet und s f  =  sc  genommen.
Das in der Mitte der hier 

nicht gezeichneten Sehne c f  
des gefuchten Kreisbogens er

richtete Lot trifft die ver
längerte Gerade f j  im Mittel
punkte g  des nun zu fchlagen- 
dcn Kreisbogens e f .  In gleicher 

W eife iil der Kreisbogen h i  
der Schnittlinie über h s  mit 

dem Mittelpunkte h beflimmt.
Beide Kreisbogen befitzen nun 

in W irklichkeit den Scheitel
punkt des Gewölbes als einen 
gemeinfchaftlichen Schnitt

punkt. D ie Punkte e, h und 

die Mittelpunkte g, h liegen in 
einer und derfelben Ebene, hier 
in der Kämpferebene E  F.  Sie 
gehören einer Kugeltläche an, 

deren Mittelpunkt m fich als 
der Schnittpunkt der I.ote er- 

giebt, welche in g  auf eg  und 

in k aut h k  errichtet find. D er Halbmeifer diefer Kugelfläche iil m e  =  mh.  Befchreibt man um m mit diefem 

Halbmeffer einen Kreis M,  fo erhält man in demfelben den gröfsten Kreis der K ugelfläche, welche die 
Laibungsfläche der K appe esh  bildet. D ie in eh  flehende lotrechte Ebene fchneidet diefe Fläche in 

einem Halbkreife mit dem Durchmefler e h , giebt alfo den Stirnbogen der Kugelkappe e s h.
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Für die mittlere Kugelkappe z entrprechen beide begrenzenden Schnittlinien demfelben K reis
bogen h i .  Erweitert man tis  und nimmt man s l  =  s k , fo find l  und k  die Mittelpunkte der Kreis

bogen, welche der Kugelfläclic diefer K appe angehören. D er Kugelmittelpunkt « ift der Schnittpunkt 
des in / auf s l  errichteten Lotes mit dem vorhin gezogenen Lote k m .  D er Kugelhalbmeffer ift n h,  und 
der gröfste Kugelkreis wird N ,  wonach wiederum der Stirnbogen der Kappe z zu beftinunen ift. Die 
dritte Kugelkappe liegt zur erften Uber e h s  fymmetrifch, fo dafs für diefelben neue Beftimmungen nicht 
zu treffen find.

Ein lotrechter Schnitt, in der Richtung x y  geführt, trifft die Gewölbfiäche in einer Schnittlinie, 
deren Aufrifs als / ,o,qt « , -j , zu, dargeftellt ift. D ie  geraden und wagrechten Linien /,o, und v,-v, ge
hören Erzeugenden der Wangenteile des Kloftergewölbes an. Ihr lotrechter Abftand von der Käm pfer

ebene E F  ift op — q r, während offenbar die Stücke o,q, und v,u,  Kreisbogen der Kugellläche mit dem 
gröfsten Kreife M  find. Das Lot tu o auf x y  dient fofort zur Beftimmung des Halbmeffcrs o x  diefer 

Kreisbogen. Ebenfo ift das Stück q,t i,  ein Kreisbogen der Kugelfläche um n. Das Lot u z  auf ’x y  
.g ieb t im Abftande feines Fufspunktes z vom Schnittpunkte y  der Ebene x y  mit dem nunmehr geltenden 
gröfsten Kreife N ,  alfo in der Strecke z y  den Halbmeifer für den Kreisbogen q ,u , .  Zu bemerken ift 

noch, dafs auch die Punkte ol ql nl vt diefelbe Höhenlage op =  q r  über der Kämpferebene haben, wie 
die Punkte t, und ~vr

D ie Gratlinie Uber a s ,  bezw. b s  ift entweder unter Benutzung des Kreisbogens e f  oder auch, 
wodurch dasfelbe Ergebnis erzielt w ird , unter Verwendung des Kreisbogens h i  durch fog. Vergatterung 

unter Annahme von Erzeugenden, wie z .B .  Iw,  leicht zu beftimmen. Aufserdem find dann im Zufammen- 
hange mit diefen Gratlinien noch die Leitlinien der übrigen Kappen des Kloftergewölbes auf bekanntem 
W ege feftzulegen.

Läfst man die Schnittlinien der Kugelkappen im Kloftergewölbe nicht bis zum 
Scheitel desfelben reichen, fo wird in den allgemeinen grundlegenden Geftaltungen, 
wie diefelben befprochen find, eine
Aenderung nicht herbeigeführt. FlS- ‘ 47.

In Fig. 147 ift eine folche Anlage darge
ftellt. Im Kloftergewölbe über ab c d  follen I  
kleinere Kugelkappen fe in , deren höchfter A n

fallspunkt h , in der Laibungsfläche tiefer liegt, 
als der Scheitelpunkt s, des Gewölbes. In folchen 

Fällen nimmt man die wagrechten Projektionen 
f h  und g k  der Schnittlinien diefer Kappen zweck- 
mäfsig parallel zu den Grundrifsprojektionen der 
Gratlinien s a  und s b  an. D a jene Schnittlinien 

für die Kugelkappen in ihrer wirklichen Geftalt 
Kreisbogen find, fo fetzt man auch für die Grat
bogen ohne weiteres beftimmte Kreisbogen feft, 

wonach die Schnittlinien der Kugelkappen ge
radezu Teile diefer Gratbogen werden.

In der Zeichnung ift für die Gratlinien 

über m ,  bezw. b s  ein Viertelkreis a c gewählt.

W ird die fenkrechte Ebene der Gratlinie mit fich 
parallel bleibend nach f k  verfchoben, fo foll der 

Schnittlinie der Kugelkappe über f h ,  bezw. g k  

der T eil a d  mit der Flöhe n d  der Gratlinie a e 
zugewiefen werden. Da i  und / die Mittelpunkte 
diefer Kreisbogen find, welche fich über h fchnei- 
den, fo liefern die in k auf f k  und in l  auf g l  

errichteten Lote in ihrem Schnittpunkte m den 
Mittelpunkt ihrer K u gelfläch e, und fomit erhält 

man in dem um 111 mit dem Halbmeffer m f ,  

bezw. m g  befchriebenen Kreis M  den gröfsten Kreis diefer K ugelfiäche, welcher die Kugelkappen I  zu

kommen. D ie Scheitellinie diefer Kugelkappen ift der Kreisbogen f o ,  alfo gleichfalls ein T eil eines 

gröfsten Kreifes wie hi, den die fenkrechte Ebene nach m i  genommen auf der Kugelfiäche erzeugt.

S.
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D ie fonit noch notigen Ausmittelungen für die Geftaltung der ganzen Gewolbfläche ergeben fich 
nach dem bereits Vorgetragenen. Bemerkt fei noch, dafs die in q u  aufgeflellte fcnkrechte Ebene eine 
Schnittlinie mit der Aufrifsprojektion q, r, t  h, g iebt, während eine wagrechte Ebene, durch q, u,  gelegt, 

die in der Grundrifsprojektion gezeichnete Schnittlinie v q r t u  liefert. Das Feftlcgen derartiger Schnitt
linien ifl: ohne weiteres aus der Zeichnung erfichtlich.

Fig. 148.

Sollen, wie in Fig. 148, zwei benachbarte Kugelkappen an jeder Ecke eines 
mit einem KloftergewÖlbe überdeckten Raumes angebracht werden, wonach alsdann 
einzelne 'fich kreuzende verhältnismäfsig fchmale Teile des eigentlichen Klofter- 
gewölbes übrig bleiben, fo ift die Geftaltung der Gewolbfläche nach den angegebenen 
Regeln und nach den aus der Zeichnung leicht zu erkennenden Ausmittelungen
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s9.
Flache

K lo fter

gew ö lb e.

zu befchaffen. Aelm liche Gewölbanordnungen finden fich bei Bauwerken, welche 
im Zopf-, bezw. im fog. Jefuitenftil errichtet find.

Ift die Ausgangsleitlinie der W angen eines Ivloftergewölbes eine gefetzmäfsig 
krumme Linie von nur geringer Pfeilhöhe, fo entfleht ein fog. f la c h e s  oder flach - 
b o g ig e s  Kloftergcwölbe. Der Scheitelpunkt desfelben liegt in mäfsiger Entfernung 
über der wagrechten Kämpferebene. In der Regel wird für die erwähnte Ausgangs
leitlinie ein flacher Kreisbogen gewählt, oder es wird auch eine Ausgangsgratlinie 
als flacher Kreisbogen angenommen und danach die Leitlinie jeder W ange als 
flaches Ellipfenftück entwickelt. Die Grundfätze, welche für die Geftaltung des ge
wöhnlichen Kloftergewölbes 
mafsgebend find, bleiben auch 
für das flache Kloftergewölbe 
beftehen. Das Einfügen von 
Kugelkappen in flache Klo- 
ftergewölbe ift ebenfalls zu- 
läffig und für eine weitere 
Gliederung der Gewölbfläche 
an fich oft von V orteil.,

In Fig. 149 ift ein 
flaches Kloftergewölbe in

F ig. 149.

Verbindung mit 
pen über einem

Kugclkap-
regelmäfsi-

gegeben.gen Achteck
Die Uber b s ,  ber.w. d s  ge- 

wählte Ausgangsgratlinie ift der um 
a mit dem Halbmeffer a b  —  a d  be- 
fcliriebene Kreisbogen mit der Pfeil
höhe s c. D ie Leitlinie der W ange k 
des Ivloftergewölbes ift ein Ellipfen- 

fttich, für welches z. 11. ein Punkt l  
in bekannter W eife durch das Lot 
k l  auf r k gleich dem Lote h i  auf s b 

für eine Erzeugende h l  beftimmt ift.
Das Feftlegen der K u gel

fläche für eine zwifchen zwei W an
dungen des Kloftergewölbes einge- 
ftigte Kugelkappe , z. B. für b s 11, 
kann in der folgenden W eife bewirkt 

werden.
D er Mittelpunkt a der Aus

gangsgratlinie b c liegt lotrecht unter 
dem Scheitelpunkte des Gewölbes 
in einem Abftande s a von der w ag
rechten Kämpferebene entfernt.

Diefe Grallinie gehört einem gröfsten Kugelkreife 

Kugelfläche beftimmt wird.
D er um s mit dem Ilalbineffer s b  befchriebene Kreis 6 0 , welcher durch die Ecken des Raumes 

gehen würde, ift ein Parallelkreis der Kugeliläche. Derfelbe liegt in der wagrechten Kämpferebene.
Um den Stirnbogen über b u für die Kugelkappe auszutragen, ift b x  lotrecht zu b tt gezogen und 

b x  gleich dem vorhin erwähnten Abftande s a  genommen. D iefer Abftand s a  ift, wie aus der Zeichnung 
zu erfehen, auch gleich dem Lote b y  auf der zu s b  parallelen wagrechten Spur a y  der Mittelpunktsebene 

der Kugel. Zieht man x  m parallel b u , fo giebt das von dem Halbierungspunkte der Seite b u auf

deflen ITalbmeffer a c i f t , fo dafs hierdurch die
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die erweiterte Gerade x m  gefällte und durch r ziehende Lot im Punkte t den Mittelpunkt für den im 
Grundrifs niedergelegten Stirnbogen b it.

Nimmt man h h parallel zu h u , fo fchneidet die in h h  flehende lotrechte Ebene die Kugelfläche 
nach einem Kreisbogen q >■ mit dem Mittelpunkte p  und dem Halbineffer tu i. D er Punkt b liegt im 
Schnittpunkte einer zur Linie h h  parallelen Geraden, ftir welche h v =  h w  =  s a  ¡ft, mit dem erweiterten 
Lote s t  auf b it. W ürde man die Gerade h h  bis zum Schnittpunkte o mit dem Parallelkreife bo  der 
Kugellläche verlängern, fo geht auch der entfprechend fortgeftthrte, um p  befchriebene Kreis r tj durch 
diefen Punkt o.

D ie Scheitellinie der Kugelkappe b si t  ifl der um e mit dem llalbmeffer c f  =  a c  befchriebene 
Kreisbogen g f .  D er Punkt c liegt offenbar auf dem Lote s e  zu sp  im Abflande s e =  s a.

Läfst man auf eine Kloftergewölbwange flets der Reihe nach eine Kugelkappe folgen, fo ergiebt 
fich eine Gewölbanordnung, welche im Schnitte A  B  noch näher verdeutlicht ifl.

Wollte man auch bei einem flachbogigen Kloftcrgewölbe mit Kugelkappen 
die letzteren nicht bis zum Scheitel des Gewölbes reichen laffen, fo ift in der 
Grundlage für folche Anordnung nach dem in Art. 88 (S. 173) Getagten zu ver
fahren. Hierbei ift nur, wie Fig. 149 foeben gezeigt, immer der Abftand des 
Kugelmittelpunktes von der wagrechten Kämpferebene gehörig in Rückficht zu 
nehmen.

Das Beftreben, in den Umfangsmauern eines mit einem Kloftergewölbe ab- 9°-
K lofter-

gefchloffenen Raumes, über die Kämpferlinie desfelben hinausgehend, Thür- oder g e w öibe 

Lichtöfinungen in thunlichft ungehinderter W eife anbringen zu können, ohne von
. .  Abftum pfungen,

eigentlichen Stichkappen oder von befonderen eingefügten Kugelkappen Gebrauch 
zu machen, hat zur Geftaltung von Kloflergewölben geführt, deren cylindrifche 
Laibungsflächen von den lotrechten Ebenen der Umfangsfeiten des Raumes nicht 
mehr in geraden Kämpferlinien, fondern in auffteigenden Bogenlinien gefchnitten 
werden. Von den Kämpferlinien bleibt in der wagrechten Kämpferebene an den 
Ecken des Raumes nur ein Punkt übrig; die benutzten Gewöibflächen gehören 
gleichfam in ihrer Erweiterung einem Kloftergewölbe an, welches für einen befon
deren, eingebildeten Raum, deffen Grundrifs von der Form des gegebenen Raumes 
abhängig gemacht w ird, in feiner Geftaltung feftgelegt wurde. Aus diefem zu 
Hilfe genommenen Kloftergewölbe bildet man das zur Anwendung kommende 
Gewölbe durch Abftumpfung der Laibungsflächen des erfteren, indem man das 
Urfprungsgewölbe von den Umfangsfeiten des gegebenen Raumes fchneiden läfst 
und die fo entftandenen Schnittlinien als Stirnlinien für das eigentliche Gewölbe 
verwendet.

Unter Beibehaltung diefer Grundentwickelung laffen fich die »Kloftergewölbe 
mit Abftumpfungen« oder die »offenen Kloftergewölbe« in mannigfachfter, in 
architektonifcher Beziehung auch günftiger und anfprechender Weife ausbilden, 
üeber einem dreieckigen Raume ift z. B. eine zu diefer Gruppe von Gewölben ge
hörige Deckenkonftruktion des Sanktuariums der Notre-Davie-Y.irchc in Paris aus
geführt 13).

Zunächft möge die Erzeugung eines Kloffergewölbes mit Abftumpfungen auch 
hier unter Benutzung eines dreieckigen Raumes gezeigt werden.

Das Dreieck « ¿ ¿ -(F ig . 150) fei die gegebene Grundrifsform. Vom Schwerpunkt s desfelben gehen 
nach den Ecken a,  b,  c des D reieckes die wagrechten Projektionen der Leitlinien des eigentlichen zu 
erzeugenden Kloilergewölbes. Zieht man von s die gehörig erweiterten Lote s d , s e , s f  , fo läfst fich 
dem Dreiecke a b c  das D reieck d e f  umfehreiben. Betrachtet man diefes D reieck d e f  als Grundrifs eines 

Kloilergewölbes, aus welchem durch Abftumpfung nach den fchneidenden lotrechten Ebenen a b ,  b c , ea

la) S ieh e: V i o l l e t -l e - D u c . D ictio n n a ire  raifottne de l'a r ck iU ctu r c  fr a n ^ a i/ c  etc. B and 9. P aris  1S68. S . 512.
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F ig . 150.

das wirkliche Kloftergewölbe über a b c  entliehen foll, fo find s/i, sc,  s f  die wagrechten Projektionen der 

Gratlinien diefes H ilfgewölbes und d s e ,  c s / ,  f  s d  die Grundrifsprojektionen der cylindrifchen Wangen 

desfelbcn. Setzt man für eine Wange, z .B .  für f  s d, ihre Leitlinie über s b  als eine gefetzmäfsig gebildete 
krumme Linie , hier als einen Viertelkreis b t  f e i l , fo können, nachdem die Ausmittelung der Gratlinien 
und übrigen Leitlinien ganz cntfprechend derjenigen bei einem gewöhnlichen Kloftergewölbe für einen 
Raum d e f  vorgenommen ift, die für das wirkliche Kloftergewölbe über a b c  erforderlichen Mafsnahmen 

getroffen werden. Mit Hilfe von Erzeugenden / / ,  2 2  ganz im Sinne von dem in Art. 86 (S. 165) 
Gefagten geführt, ergeben fielt unter fteter Benutzung der Urfprungsleitlinie b t  in leichter und aus der 

Zeichnung zu erfehender W eife die Stirnlinien a k b , b f  c u. f. f. als Ellipfenftücke, -welche fpitzbogenartig 
zufammentreffen; ebenfo z. B. die Leitlinie a o l  über a s der Kappe a s c  und endlich die Scheitellinien 
der einzelnen Kappen wie h i  über g  s , I m  über s n  u. f. f ., welche offenbar T eile  der Gratlinien des 

Kloftergewölbes über dem Ergänzungsraume d e f  find.

W ie das Bild in Fig. 151 ergiebt, find durch ein derart gefchaffenes, ab- 
geftumpftes Kloftergewölbe reichlich grofse Oeffnungen in den Umfangsmauern des 
Raumes möglich. Das Gewölbe felbft fteigt von den 
Ecken desfelben aus in leichter Form auf. Seine 
Laibungsflächen find cylindrifche Flächen, welche fich 
in den Scheitellinien der Kappen fchneiden.

Ift die Grundrifsfigur eines abgeftumpften oder 
offenen Kloftergewölbes ein regelmäfsiges Vieleck, fo 
erfolgt das Feftlegen der Gewölbflächen im allge
meinen nach denfelben Grundfätzen, wie folche für 
das Dreieck angegeben find.

In Eig. 152 ift ein regelmäfsiges Achteck als Grundrifs

projektion eines abgeftumpften Haubengewölbes angenommen. W ird 

diefem Grundrifs ein neues Achteck umfehrieben, fo ift z. B. das 

D reieck b s d  die Grundrifsprojeklion einer Gevrölbwange. des er
gänzenden Kloftergewölbes, welches durch die in a z  geführte lotrechte Ebene des gegebenen Grundriffes 

abgeftumpft wird.
D ie über r : o d e r, da s z gleich s a i f t , auch Uber s a flehende Leitlinie einer derartigen mafs- 

gebenden W ange fei der beliebig gewählte, in a beginnende Kreisbogen k.
Nach demfelben laffen fielt ohne weiteres die Gratlinien, z. B. über s n  als A B ,  und ferner die 

hier elliptifchen Spitzbogen entfprechenden Formen der Stirnbogen in bekannter W eife ermitteln, foweit

F ig. 151.
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Fig . 1 5 2 . diefelben für das wirkliche Kleider-, bezw.
ITaubcngewölbe notwendig werden. Wie 
aus der Zeichnung zu entnehmen, iil « v 

im Schnitte C D  gleich i k — c g ,  ferner 
x y  —  p  0, während der Scheitel der Stirn
bogen in einer Höhe gleich q r  über der 

wagrechten Kämpferebene liegen mufs. D ie 
Laibungen des Haubengewölbes gehören 
hier durchweg cylindrifchen Flächen an, 
deren Leitlinien durch einen und denfelben 
Grundbogen k  beilimmt find.

Liegen mehrere gleiche Raum
abteilungen nebeneinander, wel
che durch Säulen- oder Pfcilerftel- 
lungen mit unter fich verbundenen 
Gurtbogen einem Gefamtraume 
angehören, fo find für jede A b 
teilung gleichfalls offene Klofter- 
gewölbe ohne Schwierigkeit her
zurichten. Solche in Gewölbjochen 
nebeneinander liegende, offene 
oder abgeftumpfte Kloftergewölbe 
zeigen in ihrer Gefamtheit grofsc 
Aehnlichkeit mit den fpäter noch 
zu erwähnenden Trichtergewölben.

Verbindet man bei einem K lo 
ftergewölbe abgeftumpfte Wangen 
mit Wölbflächen nicht abgeftumpf- 
ter Wangen, fo entfpringt wiederum 
eine befondere Geftaltung für eine 
maffive Decke. Fig. 153 zeigt die 
Anordnung derfelben als utngeftal- 
tetes, flachbogiges Kloftergewölbe 
für einen rechteckigen Raum.

Zieht man von der wagrechten Pro

jektion s des Scheitels des Gewölbes in 
gefetzmäfsiger Folge und Anordnung gerade 
Linien wie s e, s f u . f .  w ., fo können die
felben als die Grundrifsprojektionen von 
Gratlinien des zu fchaffenden Gewölbes an

genommen werden. Behandelt man nun die Stücke, welche dem Teile s e a f  cntfprechen, als abgeftumpfte 

Kloftergewölbe, während die antretenden Teile wie /, if b  u. f. f. als gewöhnliche Kloftergewölbwangen 
mit wagrechter Käm pferlinie beftehen bleiben, fo erhält man das bezeichnete Gewölbe.

Nimmt man e f  als wagrechte Projektion einer Erzeugenden der W ange über a f s e  an, zieht darauf 

c d  parallel zu e f ,  damit das Dreieck c s  d  entfteht, fo gilt diefes als Grundrifs für das ergänzende Klofter
gewölbe jener Wange. D ie Leitlinie ift der über a s liegende, um m befchriebene flache Kreisbogen ab.

Nach diefem Grundbogen ergiebt fich unter Anwendung der wagrechten Projektionen zugehöriger 

Erzeugenden wie ¿ / u n d  f p \  i, ?i und k\ q und t fofort die Leitlinie der W ange t  als clliptifcher B ogen p v .
Für denfelben ift o p  =  g h y t u  —  q r  und s v  =  s b. A u f gleichem W ege find, wie F ig. 153 

kenntlich macht auch die Gratlinien über f s  u. f. f .,  bezw. die Schnittlinien über a f ,  bezw. a e u. f. f. 

und endlich auch Punkte wie z, der Leitlinie der Wange i  zu finden. D ie Kämpferlinien der gewöhn- 

H a n d b u c h  d e r  A r c h ite k t u r . III. 2 , c , ß. (2. A u fl.)



leitung von Fig. 154 wie bei C, D.  u f. f. erfolgen. Beachtet man dabei noch das in 
Art. 13 (S. 24) für das Tonnengewölbe mit Stichkappen Gefagte, fo geht beim Ver
folgen der Zeichnung alles Nötige für die Darftellung derartiger Gewölbanlagen hervor.

Sind K loftergew ölbe, wie fchon früher be
merkt, im allgemeinen am beften über regelmäfsig 
geftalteten Grundriffen herzuftellen, fo laffen fich 
unter Beobachtung der für die Geftaltung von 
folchen Gewölben überhaupt gegebenen Entwiche- f
lungen auch bei diefen oder jenen gewählten Um- -
formungen felbft Räume mit unregelmäfsig ange- ^
legtem Grundrifs ohne erhebliche Hinderniffe mit --j
derartigen Decken verfehen. Bei durchdachtem Zu- —p
famtnenfügen der einzelnen W angen oder Kappen 
derfelben kann eine folche Decke recht günftig ^  
wirken,

Ift die Grundrifsform ein regelmäfsiges V iel
eck von 71  Seiten und foll für diefelbe ein Klofter
gewölbe mit 2 71 Wangen angelegt werden, fo ift 
für die Kämpferlinicn diefes Gewölbes dem gege- 1 
benen «-Eck ein 2  «-Eck einzufchreiben. In folchem 
Falle haben « Seiten des eingefchriebenen Viel- 
eckes ohne weiteres keine unmittelbare Unter-

E c k 

ü b e rfu h ru n g e n

e tc .

17S

liehen Kloflergewölbwangen i, t u. f. f. liegen lamtlich in einer wagrechten Ebene, während die Käm pfer
punkte der abgeftumpften W angen um eine Höhe g  h unter derfelben auftreten.

Wünfcht man abgeftumpfte Kloftergewölbe ftatt mit gewöhnlichen W angen
teilen mit Stichkappen zu verbinden, fo kann eine folche Anordnung nach An-

Fig. 153. F ig. 154.
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ftützung durch lotrecht aufgeführte Umfangs- bezvv. Widerlagsmauern. Diefelben 
lind alsdann, wie Fig. 155 bei einer W ange A  zeigt, durch Tragfteine oder Ueber- 
kragungen zu fchaffen. Statt diefer Ueberkragungen können auch in befferer und 
oft in wirkungsvollerer W eife befondere kleine Gewölbe als fog. Eck- oder Nifchen- 
gewölbe, wovon bei der Ausführung der Kloftcrgewölbe (unter 3) noch weiter 
gefprochen werden foll, in Anwendung kommen.

2) S t a r k e  d e r  K  l o f t e r g e w ö l b e  u n d  i h r e r  W i d e r l a g e r .

Beim einfachen Kloftergewölbe lind die Gewölbwangen Teile eines Tonnen- „ ,
® ö  Gewölbftärlcc.

gewölbes. Zerlegt man jede W ange in einzelne Streifen, deren Begrenzungsebenen 
lotrecht und parallel zur Ebene der Scheitellinie der cylindrifchen Wölbkappen ge

führt find, fo könnte jeder Streifen für lieh als ein Teil 
F'g- J56- eines Tonnengewölbes betrachtet und dementfprechend

1, ftatifch unterfucht werden. Der Elementarftrcifen se,
bezw. j f  (Fig. 156), dcflen lotrechte Kräfteebene die Schei-
tcllinien der zugehörigen Gewölbwangen enthält, ift offenbar 
ein Hauptftreifen, in welchem der gröfste Gewölbfchub 

f herricht, während in allen Nachbarftreifen, wenn von einer
unzweckmäfsigen oder übertriebenen Ueberlaftung abge- 
fehen wird, ein kleinerer Gewölbfchub auftreten mufs. 

c Beftimmt man die Stabilität und die Stärke des
Hauptftreifens unter der üblichen Annahme, dafs die Breite 

desfelben gleich einer Längeneinheit fei, ganz nach den für die Beftimmung der 
Stärke der Tonnengewölbe in Kap. 11 (unter b) gegebenen Entwickelungen, fo giebt 
man aus praktifchen Gründen den (amtlichen Wölbflreifen der betreffenden W ange 
die gefundene Stärke. Würden bei einem Kloftergewölbe über rechteckigen, viel
eckigen oder auch über unregelmäfsigen Räumen fich folche Hauptftreifen von 
verfchiedener Spannweite ergeben, fo wird im allgemeinen für das ganze Gewölbe 
diejenige Stärke beibehaltcn, welche der gröfste Hauptftreifen beansprucht. Die auf 
Kuf gemauert gedachten Gewölbwangen legen fich über ihren Gratlinien gegen
einander. Ihr Gewölbfchub fliefst im Gewölbkörper bis zum W iderlager fort, 
ohne dafs die Ebene der Grate dadurch mit Gewichten belaftet wird. Tritt an die 
Stelle diefer Ebene ein felbftändiger Gratbogenkörper, was zuweilen der Fall, aber 
nicht durchaus nötig ift, fo bildet derfelbe für fich ein befonderes Tonnengewölbe, 
nur beeinflufst durch fein Eigengewicht, bezw. durch feine etwa vorhandene Ueber- 
lalt. Hiernach würde alfo die Stärke folcher Gratbogen ebenfo zu berechnen fein, 
wie bei einem derart angeordneten, freiftehenden Tonnengewölbe. Werden die 
Gewölbwangen auf Schwalbenfchwanzverband ausgeführt, fo entfprechen die Stabili- 
tätsunterfuchungen der dann entftehenden Elementarftrcifen dem in Art. 62 (S. 137) 
Vorgetragenen. Auch bei diefem Verbände, welcher wohl bei flachen Klofter- 
gewölben, feltener oder gar nicht bei Gewölben mit entfprechend grofser Pfeilhöhe 
in Anwendung kommt, können die Schichten entweder ftumpf in der Ebene der 
Grate zufammenftofsen oder beffer über der Gratlinie auf Stich gegeneinander treten.

Da die Gewölbflreifen, felbft wenn diefelben, wie es der Fall ift, fämtlich 93j
eine gleiche Stärke erhalten, vermöge ihrer verfchieden grofsen Spannweite, welche fBu«"'
von Null bis zur Weite eines Hauptftreifens in einer Gewölbkappe wächft, auf ihr
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W iderlager einen verschieden grofsen Druck ausüben, fo folgt, dafs die fonft ganz 
im Sinne des in Art. 24 (S. 57) geführte Beftimmung der W iderlagsftärke für jeden
Elementarftreifen ein anderes Mafs ergeben wird. Diefes Mafs würde gleichfalls

F 'g . 157-

von Null bis zur gröfsten Widerlagsftärke, welche der Hauptftreifen der zugehörigen 
Kappe nötig macht, zunehmen. Trägt man die den einzelnen Streifen zukommenden 
Widerlagsftärken als Ordinaten der äufseren Begrenzungslinie des betreffenden 
Widerlagers auf, fo erhält man eine krumme Linie und danach eine beftimmte 
Grundfläche des Widerlagskörpers. Für die praktifche 
Ausführung eignet fleh jedoch ein folches W iderlager 
nicht. Statt desfelben ift beffer ein Widerlagskörper 
mit rechteckiger Grundfläche anzuordnen. Derfelbe 
mufs aber das gleiche Mafs der Stabilität befitzen, 
wie das theoretifch ermittelte, nach aufsen krummlinig 
begrenzte Widerlager.

Die krumme Linie a O b  in F ig. 157, welche als äufsere B e

grenzung des W iderlagers einer GewÖlbkappe gefunden ift, kann 
mit hinreichender Genauigkeit als eine Parabel mit dem Scheitel 
in, O angefehen werden. D er Hauptftreifen möge die W iderlags

ftärke 70 erfordern, fo dafs w die Pfeilhöhe jener Parabel ift. Diefe 

Linie 70 fcheidet die Parabelfläche in zwei gleiche, fymmetrifch 
liegende T eile. Das Rechteck a b  c d ,  bezw. die Hälfte desfelben 
a e f c  foll diefelbe Stabilität befitzen, wie die Parabelfläche a b O ,  
bezw. wie die Hälfte a c 0  derfelben.

D ie noch unbekannte Breite diefer Rechtecksfläche fei z. Unter Benutzung der Bezeichnungen in 

F ig. 157 erhält man zunächft das Stabilitätsmoment 9)1 der Fläche a e f c  in Bezug auf die Drehkante f c  als

t))f =  l z  =  - -  s2................................................................................................. 1 2 5 .
2 2

Für einen Elcmentarftreifen von der Breite y  und der Länge d x  im Abftande .r von der Linie 7ü 
der Parabelfläche a e O ift das Stabilitätsmoment d^)\, in Bezug auf die Aufsenkante diefes Streifens

d  9)i, =  y  . d  x Z l
9

d x ,

woraus durch Integration das Stabilitatsmoment 9)i, der Parabelflache a e O  folgt als

x ^ l

*  x / : ’
.  dx. 126.

Nun ift aber für die Parabel O ¡ 7 ,  deren Aclife mit der Geraden %v  zufammenfallt,

™ — y
-¡ T ’ <*• ( '* - * * )•

Setzt man djefen W ert in Gleichung 126, fo ergiebt ficli

.r =  /

(/* ^ xy-dx. 1 2 7 .

X  “  o

Da nun 9)1 =  9)1, fein foll, fo wird den Gleichungen 125 u. 127 zufolge

x  — l

x2)2 dx,
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woraus nach Ausführung der Integration

-2 =  J L  . *
15

oder fchüefslich

3 =  W  1 /  =  0 , 7  3 0 3  r ü .........................................................................................................1 2 $ .
V  15

zu beflimmen ift.

3
Hiernach erfcheint die Breite z  nahezu gleich —  iv , d. h. die Stärke des

Widerlagers eines Kloftergewölbes beträgt etwa ein Viertel der Stärke des Wider
lagers eines Tonnengewölbes von gleicher Leitlinie, GewÖlbftärke und Beladung, 
wie dasfelbe durch den Hauptftreifen in der Gewölbwange gegeben id. Dasfelbc 
Ergebnis ift bereits von Rondelet durch Verfuche an Modellen feftgeftellt.

Treten bei Kloftergewölben Vereinigungen cylindrifcher Wangen mit Kugel
kappen auf, fo find letztere einer befonderen Stabilitätsunterfuchung zu unterziehen.
Wie der W eg zur Prüfung derartiger Kappen einzufchlagen ift, wird fpäter bei der 
Befprechung der Stärke der Kuppelgewölbe erörtert werden.

Da die Wangen eines Kloftergewölbes einem Tonnengewölbe angehören, fo 
laffen ftch die in Art. 21 (S. 53) für das Tonnengewölbe angegebenen empirifchen R egeln

Regeln auch für das Kloftergewölbe im allgemeinen verwenden. A ls mafsgebendes flir die
Gewölbldück ift der Hauptftreifen, deffen lotrechte Ebene die Scheitellinie der am 
weiteften gefpannten Gewölbwangen enthält, in Betracht zu ziehen und die hierfür 
empirifch ermittelte GewÖlbftärke in der Regel für die Stärke fämtlicher Wangen 
entweder ohne weiteres oder unter befonderen Verhältniflen nur als Anhalt für eine 
ftrengere ftatifche Unterfuchung zu Grunde zu legen.

Ift für den erwähnten Hauptftreifen, bezw. für die Hauptftreifen jeder einzelnen ®3; 
Wange nach den in Art. 26 (S. 68) für Tonnengewölbe mitgeteilten empirifchen Regeln
Regeln die Widerlagsftärke berechnet, fo werden für die mit rechteckiger Grundfläche für die

ö  ö  W iderlags-
angeordnete Widerlagsmauer der zugeordneten Gewölbwange drei Viertel diefer itärke.
Stärke angenommen. Bei quadratifchen Räumen mit einer Seitenabmeffung bis zu 
6 m kann die Stärke der Widerlagsmauern bei forgfältiger Ausführung bis auf zwei 
Drittel der Widerlagsftärke eines dem Hauptftreifen gleichen Tonnengewölbes herab
gefetzt werden.

Kloftergewölbe mit grofser Pfeilhöhe, befonders die Haubengewölbe, erhalten, 
abgefehen von etwaigen Ausmauerungen der Zwickel über befonders angelegten 
Gratbogen, in den meiften Fällen keine befondere Ueberlaft, weder durch darauf 
ruhende Balkenlagen, noch durch hierauf angebrachte Fufsböden. Flache Kloftcr- 
gewölbe dagegen können ähnliche Belattungen wie Kappengewölbe erfahren. A ls
dann find nach den in Art. 58 (S. 124) gemachten Angaben die Abmeffungen der 
Widerlagsftärken bei diefen Kloftergewölben am beften ohne Herabminderung gleich 
folchen bei Kappengewölben zu wählen.

3) A u s f ü h r u n g  der  K l o f t e r g e w ö l b e .

Die Geftaltung der Kloftergewölbe weift fchon darauf hin, dafs diefelben, als
_  ̂ . . .  A llgem eines

vorzugsweife in ihren W angen von Tonnengewölben herrührend, auch in ihrer Aus- 
führung fich nach derjenigen der Tonnengewölbe zu richten haben. Sämtliche 
Hauptregeln, welche in diefer Beziehung in Kap. 11 (unter c) für das Tonnen
gewölbe gegeben find, behalten auch für das Kloftergewölbe ihre Geltung. Aus-
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nahmen hiervon treten nur bei den in die Kloftergewölbkörper eingefügten Kugel
kappen ein. Solche Kappen unterliegen im allgemeinen der Ausführungsweife 
von Kuppelgewölben, worüber fpäter entfprechende Mitteilungen gemacht werden 
follen.

Die Hauptbauftoffe für Kloftergewölbe find wiederum Backftein, Quader oder 
dünnfchichtige, lagerhafte Bruchfteine, guter Kalkmörtel, verlängerter Zementmörtel 
oder Zementmörtel allein, und das hierüber beim Tonnengewölbe in Art. 31 (S. 78) 
Gefagte ift bei Kloftergewölben gleichfalls zu beachten.

Das gew'öhnliche Kloftergewölbe wird auf einer Untcrfchalung, welche auf dem 
Lehrgerüfte ruht, ausgeführt. Die Lehrbogen clicfes Gerüftes find jedoch in Rück
licht auf die in den Graten zufammentreffcnden Gcwölbwangen in anderer W eife 
aufzuftellen, als beim geraden 
Tonnengewölbe. Nach Fig. 158 
find die fog. Gratbogen oder 
Diagonalbogen G, bezw. D  von 
den fog. Schift- oder W angen
bogen A, B  zu unterfcheiden.
Die Gratbogen treten unter dem 
Scheitel des Gewölbes kreuz
förmig zufammen. Liegen zwei 
Gratlinien des Gewölbes in 
einer und derfelben lotrechten 
Ebene, fo folgt ein ganzer, für 
fich beftehender Lehrbogen JJ 
diefer Ebene, während die 
übrigen Gratbogen G,  ihrer 
Durchkreuzung mit dem Bo
gen D  halber, aus zwei Hälften 
beftehen. Der Kreuzungspunkt 
diefer Lehrbogen ift durch einen 
kräftigen Pfoften oder Mäkler P  
zu unterftützen; auch ift für 
eine Sicherung der Mittelpfoften 
der eigentlichen Lehrbogen gegen Ausweichen oder Drehen durch Eifenklammern, 
fog. Stichklammern, zu forgen, welche nach der Ausführung des Gewölbes wieder 
leicht befeitigt werden können.

Die Schiftbogen A , bezw. B  legen fich vom Gewölbkämpfer aus gegen die 
Gratlehrbogen; ihre obere Begrenzungslinie ift nach der Urfprungsleitlinie, welche 
der Geftaltung des Kloftergewölbes zu Grunde gelegt war, leicht feft zu legen. Für 
jede W ange ift die Zahl diefer Schiftbogen fo zu beftimmen, dafs die freie Länge 
der darüber angebrachten Schalbretter l,oo bis l,so m beträgt. Die Auflagerung der 
fämtlichen Lehrbogen an den Endpunkten ihrer Sohle oder Schwelle erfolgt in 
gleicher W eife, wie bei den Ausrüftungsvorrichtungen der Tonnengewölbe (fiehe 
Art. 36, S. 84). In der Zeichnung find Doppelkeile als Lagerungen angenommen.

Die Schalung befteht meiftens aus einem Bretterbelag von 3 bis ö cm S tärke; 
die einzelnen Bretter treten über den Gratbogen, nach der Gratlinie gefugt, ftumpf 
zufammen. Ueber den Grat- und Schiftbogen findet das Heften der Bretter mit

Fig. 15S.
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Drahtftiftcn ftatt, uni auch hierdurch die unverrückbare Stellung der betreffenden 
Bogen in gewiffem Grade mit zu fichern.

Für flache Kloftergewölbe benutzt man zu den Gratbogen und Schiftbogen 
einfache Wölbfcheiben, wie folche bei Kappengewölben gebräuchlich find.

. Kloftergewölbe mit Kugelkappen erhalten nur eine Schalung der Lehrgerüfte, 
foweit die eigentlichen Gewölbwangen in Frage kommen. Die Kugelkappen werden 
dazwifchen aus freier Hand eingewölbt unter etwaiger Benutzung einer Lehre oder 
einzelner dünner Wölbfcheiben, deren obere Begrenzung der Kugelfläche entfprechend 
gefclmitten ift.

Abgeftumpfte oder offene K loftergew ölbe, deren W angen, wie in Art. 90 
(S. 175) gezeigt ift, cylindrifche Laibungsflächen befitzen, erhalten zweckmäfsig eine 
gefchloffene Unterfchalung.

Wird für die aus Backfteinen auszuführenden Kloftergewölbe der Verband auf ?8-
»Kuf« gewählt, fo laufen die Lagerfugenkanten der Lage der erzeugenden Geraden gewön,e ails 
der cylindrifchen Wölbflächen gemäfs parallel mit den Kämpferlinien, fo dafs die BackiWnc... 

gefamte Anordnung mit derjenigen eines Tonnengewölbes übereinftimmt. Läfst 
mań die Gewölbwangen über den Gratlinien oder Kehlen ftumpf zufammentreten, fo 
zeigt fich die Kehllinie als Fuge. Soll diefe durchlaufende Fuge vermieden werden, 
fo läfst man die einzelnen Schichten über der Gratlinic im Verbände wechfelweife 
übergreifen. Hierdurch entfteht allerdings der Uebelftand, dafs die übergreifenden 
Eckteile der Backfteine, welche zwei fich durchdringenden Cylinderfchalen angehören, 
zur Aufnahme der Kehllinie etwas zugehauen werden müffen, wenn nicht für Ge
wölbe, die keinen Putzüberzug erhalten follen, bei reicherer Ausführung befondere 
Formfteine für die übergreifenden Stücke genommen werden. Müffen über den ge
wöhnlichen Kloftergewölben Balkenlagen hergerichtet werden, welche innerhalb ihrer 
freien Länge noch einer Unterftützung durch Balkenträger bedürfen, fo ift, da diefe 
Träger niemals auf dem Mauerwerk der Gewölbwangen ruhen follen, für diefe Ge
wölbe die Ausführung felbftändiger, genügend ftarker Grate als Gratbogen er
forderlich, welche dann in geeigneter W eife durch Ausmauerung ihrer Zwickel oder 
durch Aufmauerung einzelner Pfeiler eine Stütze, bezw. eine Auflagerung für die 
erwähnte Balkenlage oder deren Träger gewähren können. Diefe Gratbogen find 
als für fich beftehende Tonnengewölbe regelrecht auszuführen. Die Gewölbwangen 
fetzen fich unmittelbar ftumpf gegen diefe Grate.

Bei der Einwölbung der W angen auf »Schwalbenfchwanzverband« w'erden 
die bei diefem Verbände in Art. 81 (S. 158) gegebenen allgemeinen Regeln be
folgt. Zweckmäfsig wird jedoch im befonderen den einzelnen Wölbftreifen eine 
folche Richtung gegeben, dafs die Lagerflächen derfelben in Normalebenen zu den 
KehÜinien des Gewölbes liegen, gleichgültig, ob befondere Gratbogen zur Ausführung 
kommen oder nicht.

In Fig. 159 .find in t »1 k  und n n k  die wagrechten Projektionen der inneren Lagerfugenkanten der 

in k zufainmentretenden W ölbftreifen für eine beliebige Norinalebene N  der Kehllinie ¿ybeftitn m t. Der 
Grundrifs des mit einem Kloftergewölbe zu überfpannenden Raumes A  ift hier der Einfachheit wegen 
quadratifch gewählt. D ie Urfprungsleitlinie oder der Grundbogen des Gewölbes ift als ein um s, he- 
fchriebener Viertelkreis c d  feftgefetzt. D ie Kehllinie wird demnach eine Viertelellipfe mit den Halb- 

achfen e h ,  e f  und den Brennpunkten F , F .  Diefelbe ift in einer zur Gratebene parallelen lotrechten 
Ebene B  gezeichnet. Durch einen beliebigen Punkt k des Gratbogens ift eine Normalebene N  mit den 
Spuren k q und q y  geführt.

Diefe Normalebene fchneidet die lotrechte Projektion g f  des Grundbogens c d  im Punkte r, alfo 

in einem Grenzpunkte der nach k  führenden Lagerkante eines Wölbftreifens. D ie wagrechte Projektion
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fich hierbei mit winkelrecht zu k, /, 
gerichteten Fugen an.

Dienen Bruchfteine als 
Wölbmaterial für Kloflcrgc- 
wölbe, fo ift unter Beobach
tung des Verbandes auf »Kuf« 
wie bei Backfteinmaterial zu 
wölben. Im übrigen ift das 
in Art. 50 (S. 105) für Ton
nengewölbe aus Bruch (leinen 
Vorgetragene auch hier zu 
bertickfichtigen.

Bei Kloftergewölben aus 
Quadern wird der Fugeia- 
fchnitt für die Lager- und 
Stofsfugenflächen der einzel
nen Wölbfteine dem V er
bände auf »Kuf« zugeordnet. 
Die Wölbquader der Wangen 
find einfache Tonnengewölb- 
fteine. Befondere Geftaltung 
erfordern die Anfänger an 
den Ecken des Gewölbes, 
die Gratfteine und derSchlufs- 
ftein desfelben.

In Fig. 160 ift für eine 
quadratifche Grundfläche der 
Steinfugenfchnitt für ein 
Kloftergewölbc mit einem 
Viertelkreis G  als Grund
bogen gegeben. Die Ermit
telungen der Begrenzungs
flächen der einzelnen an-

dicfes Punktes ¡(1 der auf der Grundrifsprojektion s, c der Leitlinie c d  gelegene Punkt t. Führt inan 
durch die Ebene B  die beliebige, zwifchen den Grenzpunkten r  und /• gelegene wagrechte Ebene E  
fo fchneidet diefelbe die Normalebene in der auf der Ebene B  durch l  gehenden Lotrechten und die 
Gewölbwangen in geraden Erzeugenden, welche, wie aus der Zeichnung zu entnehmen, als i  p,  bezw. i o  

mittels der Punkte ß, in ihrer Grundrifsprojektion leicht angegeben werden können.

D ie wagrechten Projektionen m und n der Durchltofspunkte des in l  befindlichen I.otes auf B  
mit den Gewölbwangen liegen auf diefen Erzeugenden und ergeben fich fomit wiederum als Punkte der 
gefuchten wagrechten Projektion der Lagerkante, welche dem Norinalfchnitte N  angehört.

Vervollitändigt man nach diefen -Anleitungen die Linienztlge t m /■, bezw. u n k ,  fo erhält man die 
gefuchten Lagerfugenkanten eines W ölbilreifens für eine Normalebene -V. W ird diefes Verfahren wieder
holt für alle Wangen in Anwendung gebrach t, fo ergiebt fich die Anordnung der Wölbftreifen für den 
Schwalbenfchwanzverband.

Nachdem die Projektionen der Lagerkanten der inneren W ölblläche für eine Schicht ermittelt find, 
läfst fich nach der D arflellung /  die wirkliche Geilalt x,  k , y,  derfelben finden, wobei z. B. <], /„ bezw. g, l, 
gleich q l  fein mufs. Sollen Gratbogen eingeführt werden, fo zeigen die beiden Schichtenanordnungen /

und / /  den anzuwendenden Back- 

P'ig 160. fleinverband. D ie Wölbftreifen fetzen

99. 
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geführten Steine laßen (ich durch einfache Anwendungen der darftellenden Geo
metrie bewirken. Diefelben gehen aus der Zeichnung genügend hervor.

.-/, gebildet nach feinen Projektionen a„ a,„ ¡ft der Anfänger; />', ermittelt nach den Projektionen 

bn  btr ift ein Gratftein. Bei demfelbeti find fortlaufende Anfätze, welche noch weiter in die Gewölbkappe 
reichen würden, abfichtlich fortgelaffen und dieferhalb die Stofsfugcnfiächen einfach entfprechend den 
Lager fugen fl ächen abgegren zt, wie folche bei bn durch die Teilung der Gewölbwangen entftehen. Etwa 

weiter in die Wangen fortgefiihrte Anfätze liefern einen hakenförmigen Stein von meiftens bedeutenden 
Abmeffungen. Bei der Bearbeitung diefer W erkftücke mufs zur Bildung des Hakens ein erheblicher Teil 
des Materials als Uberfittffig fortgenommen werden, was bei dem hier gegebenen Fugenfchnitt vermieden 

wird. C  ift ein gewöhnlicher W ölbftein der W ange und S  endlich der Schlufsftein, deffen Projektionen 

in s, und s„  vorhanden find.

Für ein Kloftcrgewölbe aus Schnittfteinen über einem rechteckigen Raume 
gelten in den Hauptzügen diefelben Anordnungen für den Fugenfchnitt, wie bei 
dem vorhin behandelten Gewölbe. Die Gratfteinc bedürfen jedoch einer befonderen 
Aufmerkfamkelt.

Bei einem rechteckigen Raume (Fig. 161) find die Leitlinien der unmittelbar 
nebeneinander flehenden Gewölbwangen voneinander verfchieden. Ift der Grund
bogen der fchmaleren W ange hier ein Viertelkreis, fo ergiebt fich für die Leitlinie 
der antretenden breiteren W ange eine Viertelcllipfe und weiter auch die Kehllinie 
als die Viertelellipfe orr sr/.

Nimmt man nun aus praktifchen Gründen für alle W angen diefelbc Gewöib- 
ftärke und aufserdem auch für die Teilweiten der ungeraden Anzahl der Wölbfteine 
jeder W ange möglichit gleiche Abmeffungen an, fo werden die den Teilpunkten der 
W ölblinie von je  zwei zufammengefügten W angen zukommenden Lagerkanten, welche 
parallel mit den Kämpferlinien laufen müffen, im allgemeinen nicht in gemein- 
fchaftlichen, der Reihe nach aufeinander folgenden Punkten auf der Gratlinie os 
zufammentreffen.

Um dennoch geeignete und nicht felir fchwierig zu bearbeitende Gratileine zu 
erhalten, an welchen fpitze Ecken und Schneiden fo viel als irgend möglich zu ver
meiden find, kann die Anordnung des Fugenfchnittes für diefe Steine in der folgen
den W eife vorgenommen werden.

Sind die Teilungen für die W ölbfteine an der L’ rfprungsleitlinie des Kloftergewölbes beftimmt, 
fo mögen die Lagerkanten eines beliebigen Steines 6 die Gratlinie o s  in der Grundrifsprojektion in den 

Punkten a und c fchneiden. Sind ferner auch die Teilungen der nach dem Grundbogen ermittelten 
W ölblinie der antretenden Gewölbwange für die W ölbfteine eingetragen, fo mögen die Lagerkanten eines 

Steines 7 denjenigen des Steines 6 in ihren Schnittpunkten auf der Gratlinie o r am nächften liegen, jedoch 
ganz abgefehen davon, dafs, wie in der Zeichnung fich ergiebt, der Punkt c für die Lagerkanten c , bezw. <0 
bereits ein geineinfchaftlicher Schnittpunkt ift. Von dem am nächften nach dem Scheitelpunkte s zu 

liegenden Schnittpunkte a aus wird die Norinalebene a „  « „ für die Gratlinie o,t s,, geführt und nach dem 
bei F ig . 159 gezeigten Verfahren die Grundrifsprojeklion a b  der Schnittlinie diefer Ebene mit der Wange, 

welche die nach 0 zurückliegende Lagerkante b des Steines 7 enthält, foweit ermittelt, bis diefelbe diefe 
Lagerkante in b trifft. Führt man durch n und b parallel zu der wagrechten Projektion der Scheitellinien 
der zufammentreffenden W angen lotrechte Ebenen a k  und bg,  fo enthalten diefelben die Stofs- oder Stirn
flächen des Gratfteines A.  D ie Begrenzungen diefer Flächen ergeben fich weiter durch die Lagerkanten k /, 

bezw. g h ,  welche den Rückenflächen der Steine 6 und 7 angehören und durch die Stirnflächen diefer 
Steine felbft. D ie Stofsfläche a b f e  ergiebt fich aus dem angenommenen, von den Punkten a„,  bezw. r„ 

abhängigen lotrechten Schnitte A,,  des in der Gratebene liegenden Gratfteines, durch Benutzung der 

durch « „ gehenden wagrechten Schnittlinie am Rücken des Gratfteines, welche zugleich fenkrecht auf der 
Gratebene fteht. Die Linie e f  ift die wagrechte Projektion jener Schnittlinie. Genau fo würde für den 
Punkt c vorzugehen fein. Hierfür ift durch c„ der Gratlinie eine Normalebene gelegt. D ie wagrechte 

Projektion ihrer Schnittlinie mit der W ange, welche die Lagerkante enthält, befchränkt fich hier nur 
auf einen Punkt c. D ie Stofsfläche c h i  ergiebt fich nach der Schnittfläche A lt ohne weiteres.
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dadurch die grundlegenden Beftimmungen für den Fugenfchnitt nicht geändert. Die 
gekennzeichneten Normalfchnitte find alsdann nur jedesmal für die beiden äufserften 
Lagerkanten der antretenden Wölbfchichten in Anwendung zu bringen.

Für das Verfetzen der Quader, die Mörtelung und die fonftigen Handhabungen, 
welche fich dabei geltend machen, kann auf Art. 51 (S. 106) verwiefen werden.

Hätte der Schnittpunkt der Lagerkante von c0 mit der Gratlinie 0 s eine nähere Lage nach r au 
aufgewiefen, als der Schnittpunkt c der Lagerkante rrj, fo würde die wagrechte Projektion der Schnitt

linie der Normalebene, welche nun dem Gratpunkt, der alsdann von z0 abhängig wäre, angehören müfste, 
für die Beitimmung des betreffenden Fugenfchnittes mafsgebend geworden fein.

Im Bilde ift. die Form des Gratfteines A  noch weiter verdeutlicht; auch find darin die Stofs- 
flächen der W ölbfchichten 6 und 7 angegeben. Ein Fugenfchnitt, wie bei tu und G , ift zu verwerfen.

Tritt der Fall ein, dafs gegen einen und denfelben Gratftein von einer Seite 
allein oder gar von zwei Seiten zwei Wölbfchichten geführt werden müflen, fo werden

Fig. 161.
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Sind für einzelne Wangen eines Kloftergewölbes die in Art. 91 (S. 178) er- 
führungen. wähnten Ecküberführungen notwendig, fo werden diefelben aufser in der in Fig. 155 

(S. 178) angegebenen Anordnung aus übereinander lagernden kräftigen Tragfteinen 
oft weit zweckmäfsiger durch befondere Eck- oder Nifcherigewölbe gebildet.

Am  zweckmäfsigften wird für diefe Gewölbe Quadermaterial unter Anwendung 
eines geeigneten Fugenfchnittes benutzt.

Fig. 162.

Im wefentlichen treten diefe Ecküberführungen als Kegel- oder als Halbkugel- 
gcwölbe mit oben wagrecht abgeglichenen Stirnbogen auf.

Das aus einzelnen Gewölbzonen oder Quarten hergerichtete einfache kegel
förmige Nifchengewölbe hl in Fig. 162 dargeftellt und hieraus in feiner Anlage 
und in feinem Fugenfchnitte deutlich zu erkennen. Von W ichtigkeit ift eine ge
eignete Durchbildung des Anfängers oder des fog. A uges B,  von welchem aus die 
Ecküberführung zu beginnen hat. Für diefes A uge wird flets ein hinlänglich grofses 
Werkftück benutzt.

Das an lieh weniger einfache, vollftändige Kegelgewölbe ift als Nifchengewölbe



an, deren Leitlinien Schnittlinien find, welche durch Ebenen, parallel zur Stirnlinie 
des Nifchengewölbes geführt, auf der Laibungsfläche diefes Gewölbes hervorgerufen 
werden und deren Erzeugende gerade Linien fein follen, welche fenkrecht zur 
Kegelflächc des Nifchengewölbes ftehen.

in feinem Steinverbande nach Fig. 163 anzuordnen. Die Lagerfugenflächen, welche 
von der Teilung des Stirnbogens abhängig gemacht werden, laufen gegen das 
Auge D.  Sie gehören Ebenen an, welche erweitert fielt fämtlich auf der Kegel- 
achfe fehneiden. Die Stofsfugenflächen dagegen gehören befonderen Kegelflächen



Punkte «. Erweitert man n s  bis / der Erzeugenden e r  der Rückenfläche, legt man durch / wieder eine 

parallele Ebene zur Stirnebene e des Gewölbes, fo giebt / / die Lage der Stofsfugenkante auf der Riicken- 
fläche in der Grundrifsprojektion an. Da der Punkt q mit Hilfe des Kreisbogens vom HalbmefTer / / 
und der Aufrifsprojektion entl'prechend zu finden i f t , fo bleibt nur noch ü b rig , durch « und o , bezw. 
durch « und q gerade Linien zu ziehen, um die Grnndrifsprojektion der Stofsfugenfläche o p  q zu erhalten. 

Aufrifs und Seitenprojektion ergeben fleh auf dem aus der Zeichnung erfichtlichen W ege. Nach dein-

190

Befitzt das Gewölbe eine gleichmäfsige Stärke und lind b und c die Spitzen der Kegelflächen der 
inneren Laibung und des R ücken s, fo find b s und c / parallele Erzeugende in der Kämpferebene des 
Kegelgewölbes. D er Abftand j  / diefer Erzeugenden ift der Gewölbftärke gleich. Soll nun z. ß . die 

Stofsfugenfläche o p q  fiir die durch o ziehende Stofsfugenkante beflimmt w erden, fo führt man durch o 
parallel zur Stirnebene in der Richtung 0 s einen lotrechten Schnitt; alsdann enthält diefef die Stofs

fugenkante. Errichtet man in s das Lot r 11 auf der Erzeugenden b s, fo trifft dasfelbe die Kegelachfe im
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felben Verfahren find die Punkte a für die Stofsfugenfläche h i k t e für die Stofsfugen fläche / m des Steines C 

und endlich r  für die kegelförmige Stofsfugenfläche des Auges D  ermittelt. D ie im Bilde vorgeführten 
Steine A } B  lind D  laden die ihnen zu gebende Form noch näher erkennen.

Das halbkugelförmige Nifchengevvölbe mit abgefchnittcnen Seiten ift in Fig. 164 
vorgeführt. Bei demfelben ift G  der gröfste Kreis einer Kugelfläche, welcher das 
Nifchcngewölbe in feiner Laibungsfläche entnommen ift. Der Seitenbogen S  ift ein 
Halbkreis mit dem Durchmcffer gleich der fchrägen Länge der Hckübertragung. 
Der Steinfugenfchnitt hat den Bedingungen zu entfprechen, dafs die fämtlichen 
Lagerfugenflächen Meridianfchnitte der Halbkugel find, während die Stofsfugenflächen 
Kegelflächen werden follen, die fämtlich den Mittelpunkt c der Kugelfläche zur 
Spitze haben. Die Leitlinien diefer Kegelflächen find Parallelkreife, welche, wie in 
der Grundrifsprojektion z. B. als ab,  die Stofsfugenkanten enthalten. Nach diefen 
einfachen Forderungen ift an der Hand von Fig. 164 die Geftaltung der einzelnen 
W ölbftcine, wovon die wichtigsten befonders noch perfpektivifch gezeichnet find, 
ohne Schwierigkeiten möglich.

b) M uldengewölbe.

Das Muldengewölbe ift ein längeres Tonnengewölbe mit an den Stirnfeiten 
vorgelegten W angen eines Kloftergewölbes. Dasfelbe entfteht, wie Fig. 165 angiebt, 
durch eine einfache Verbindung der beiden genannten Gewölbformen. Ein gemein- 
fchaftlicher Anfallspunkt der beiden Stirnwangen oder Walme fehlt. Statt eines

Scheitelpunktes, wie beim 
F ig. 165. Kloftergewölbe, tritt eine mehr

oder weniger lange Scheitellinie 
des eigentlichen Tonnengewöl
bes auf. Die Anfchlufspunkte 
der Kehl- oder Gratlinien der 
Stirnwalme find ftets die End
punkte diefer Scheitellinie, 
gleichgültig, ob die fchmalen 
Stirnfeiten rechtwinkelig oder 
fchiefwinkelig zu den längeren, 
einander parallelen Umfangs
mauern des zu überwölbenden 
Raumes ftehen.

Je nach der für die Stirn
walme gewählten Weite find 
diefe Anfchlufspunkte feftzu- 

legen. Die Grundrifsprojektionen der Kehllinien find gerade Linien, welche von 
den Ecken der Kämpferlinien nach den Anfchlufs- oder Anfallspunkten der 
Scheitellinie gezogen werden. Meiftens find bei einem Rechteck und auch bei einem 
lrapez als Grundrifs die wagrechten Projektionen der Kehllinien Halbierungsftrahlen 
der Winkel an den Ecken des Raumes. Sämtliche Umfangsmauern treten als 
Widerlager auf.

A lles, was hinfichtlich der Ausmittelung der Leitlinie für die Gewölbwangen 
und für die Beftimmung der Kehllinien derfelben beim einfachen Kloftergewölbe 
gefagt wurde, findet auch unmittelbar wieder Anwendung beim Muldengewölbe.

1 0 2 .

G eftalt.
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Dasfelbe wird bei Feflungsbauten zur Ueberwölbung von Kafematten häufig benutzt. 
Infolge der hohen Erdüberfchüttung, welche bei derartigen Bauwerken über dem 
Gewölbe angebracht wird, ift dasfelbe meiftens fehr ftark herzurichten.

Die Stabilitätsunterfuchung im allgemeinen und die Ausführung der Mulden
gewölbe im befonderen erfolgt nach den für das Tonnengewölbe und das einfache 
Ivloftergewölbe gemachten Mitteilungen.

In architektonifcher Beziehung nimmt das Muldengewölbe, felbft wenn das
felbe in feinen Laibungsflächen durch Einfügen von Stichkappen bewegter geftaltet 
werden follte, nur einen untergeordneten Rang ein.

192

14. K a p i t e l .

Spiegelgewölbe,

a) Geftaltung der Spiegelgewölbe.

Das Spiegelgewölbe ift ein K loftergew ölbe, welches zwifchen der Kämpfer
ebene und dem Scheitelpunkt durch eine wagrechte Ebene abgefchnitten und in 
der dadurch gebildeten Oeffnung durch ein wagrechtes oder fcheitrechtes Gewölbe 
wieder gefchloflen wird. Die Laibungsfläche cliefes wagrechten Gewölbes wird 
S p i e g e l  genannt. Wird die Oeffnung zum Anbringen eines Deckenlichtes benutzt, 
fo entlieht ein Spiegelgewölbe mit Deckenlicht.

Zur weiteren Gliederung des Gewölbes werden in die als Teile von Klofter- 
gewölben auftretenden W angen häufig Stichkappen (Lünetten) eingefügt, deren 
Spitzen oder Anfallspunkte in nur geringer Entfernung von der Umrahmung des 
Spiegels oder unmittelbar in derfelben liegen.

Die Vereinigung eines fcheitrechten Gewölbes, felbft wenn dasfelbe eine geringe 
Pfeilhöhe (Stich, Stechung, Bufung) erhalten foll, mit den W angen des Klofter- 
gewölbes ift für die Herltellung eines Spiegelgewölbes in konftruktiver Beziehung 
bei ausfchliefslicher Verwendung von Steinmaterial und bei einer etwaigen gröfseren 
Deckenbildung immerhin mifslich. Der Gewölbfchub ift, wenn auch eine befondere 
Befchwerung des Gewölbes durch eine Nutzlaft vermieden wird, im allgemeinen bei 
derartigen Gewölben fchon bei der mäfsigen Breite des Spiegels von etwa 3 111 
ziemlich beträchtlich, fo dafs auf ftarke Preflungen im Gewölbkörper und ferner 
auch auf kräftige Durchbildung der Widerlagsmauern desfelben gerechnet werden 
mufs. Aus diefem Grunde werden in der Neuzeit gröfsere Spiegclgewölbe über 
Vorhallen, Treppenhäufern, Sälen u. f. w. nicht ohne Anwendung eines eifernen 
Stütz- und Tragfyftems ausgeführt, welches in feinem Gerippe die Gewölbteile 
aufnimmt.

In architektonifcher Beziehung hat das Spiegelgewölbe jedoch eine nicht zu 
unterfchätzende Bedeutung. Erfcheint dasfelbe vermöge der durch Lünetten unter
brochenen, vom W iderlager auffteigenden Hohlkehlen feiner W angen fchon als eine 
leicht fich erhebende, mit der Teilung der Umfangswände in harmonifcher Ueber- 
einftimmung ftehende D eckenbildung, fo kann die W irkung der ganzen Anlage 
durch Ausfchmückung der hierfür äufserft giinftigen Gewölbflächen mit Ornamenten, 
Gemälden u. f. w. eine Steigerung erfahren, welche den höchflen Anforderungen zu 
entfprechen vermag, die an Reichtum und Pracht in der Ausltattung der Spiegel
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F ig . 166.

gewölbe gehellt werden. Beifpiele derartiger in der Ausfchmückung üppiger Decken
bildungen, welche gleichfam als befondere Schauitücke zu betrachten find, bieten 
vielfach hervorragende Bauwerke, welche dem Bauftil der Renaiffance, dem Barock- 
und dem Rokokohil angehören. Ift auch die wirkliche Konhruktion derartiger 
Decken oft durch ein Blendwerk von Holzverbindungen mit Putzüberzug gebildet

und daher entfernt flehend von einem eigentlichen 
Gewölbebau, fo ift doch das Studium derfelben 
um fo mehr zu empfehlen, als in der Jetztzeit 
Spiegelgewölbe, konftruiert als gemifchtes Syilem 
aus Eifen und Stein, mannigfach in Anwendung 
kommen.

Das einfache Spiegelgewölbe (Fig. 166) kann 
über quadratifchen, rechteckigen oder auch über 
anderen, im Grundrifs regelmäfsig angeordneten 
Räumen ausgeführt werden. Unregelmäfsige Grund
formen find dabei als für diefe Deckenbildung un- 
fchön auszufchliefsen. Würde man in befonderen 
Fällen und bei untergeordneten Anlagen die Wangen 
des Gewölbes fortlaffen, fo würde an die Stelle des 
einfachen Spiegelgewölbes ein fcheitrechtes Gewölbe 
treten. Diefe follten aber nur bis zu einer Spann
weite von höchhens 3 ,50 m in Anwendung kommen 
und niemals ganz w agrecht, fondern immer mit 
einem Stich von etwa lem auf Im Spannweite in 
vorzüglichem Verbände und mit fehr gut binden
dem Mörtel ausgeführt werden. Eine befondere 
Ueberlafl foll auf diefen Gewölben, wenn diefelben 
bei Möller ichcm Verbände in ihren von Widerlager 
zu W iderlager ziehenden Fugen nicht etwa durch
gehende, hochkantig geflehte Flacheifen (Bandeifen) 

als Armierung erhalten, nicht ruhen. Sollte dem mit Stich behafteten fcheitrechten 
Gewölbe eine wagrechte Laibungsfläche gegeben werden, fo ift diefelbe durch ent- 
fprechend harken Putz zu erzielen.

Will man dem fcheitrechten Gewölbe das Ausfehen eines Spiegelgewölbes ge
währen, fo läfst man nach Fig. 167 ringsum an den

F ig . 16 7. Widerlagsmauern des Raumes mehrere Mauerfchichten
wagrecht mit Auskragung anfetzen. Diefe haftelartig 
gebildeten W iderlager des mit mäfsigem Stich ver- 
fehenen fcheitrechten-Gewölbes werden durch Putzüber- 
zug zu einer Hohlkehle ausgebildet, welche durch eine 
gleichfalls aus Putz angefertigte Umrahmung der Spiegel
fläche begrenzt wird. Bei gröfserer Ausladung der vorge
kragten Widerlager können zweckmäfsig zur Sicherung 
und Unterhützung derfelben kleine 1 -förmige Profileifen 
unter Benutzung von Zementmörtel mit eingemauert wer
den. Diefe Eifen greifen aufserdem noch mit entfprechen- 
der Länge, in das Mauerwerk der Umfangsmauern ein.

H andbuch d er A rch itek tu r. III, 2, c, ß. (2. Aufl.) 13
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io6. 
S p ie g e l

gew ö lb e m it 

Stiitzw erk 

au s Eifen.

Druckes mit dem möglich kleinften Gewölbfchub H  giebt über die ftatifchen Ver- 
hältniffe des Gewölbkörpers näheren Auffchlufs.

Gehen die Raumabmeffungen für Decken als Spiegelgewölbe über 3,5o m hinaus, 
fo verläfst man am beften die einfache Gewölbebildung und geftaltet die Decke 
durch Einfügen eines Gerippes aus Eifenträgern zu einem gemifchten Syftem von 
Eifen und Stein. In folchen Fällen wird die angeordnete Eifenkonftruktion als 
Trag- und Stützfyftem der wefentlichfte Beftandteil der Decke, während die zwifchen 
dem eifernen Rippenwerk eingefügten gewölbten Teile derfelben mehr als Füllwerk 
zur Herftellung der Form des Spiegelgewölbes dienen.

Die Geftaltung dicfer Decken ift in den grundlegenden Anordnungen durch 
Fig. 169 näher angegeben.

Mit der Begrenzung des Spiegels S  zufammenfallend und zurveilen im Gebiete desfelben werden 

Walzeifen- od er, bei bedeutender W eite und erheblichem Gewichte der D eck e, eiferne Nietträger a 

bezw. a, verlegt, welche ihre A uflager auf den Umfangsmauern erhalten und an ihren Enden durch forg- 
fame Ummauerung, bezw. durch eine Verankerung die geficherte Lage erhalten. Gegen diefe Ilaupt- 

träger a, a,  fetzen fich in der weiteren Begrenzung des Spiegels liegende Querträger b. Diefelben werden 

mit den Hauptträgern durch W inkeleifen unter Anwendung einer guten Vernietung verbunden, fo dafs 
hierdurch ein eiferner Rahmen entlieht, welcher als H auptgerippe der D ecke ein entfprechendes oberes 

W iderlager für die unteren Wangen des Spiegels bietet, wie aus den Schnitten A B , bezw. C D  hervor
gebt. Zur weiteren Sicherung der miteinander verbundenen Haupt- und Querträger werden diefelben oft 

noch durch befondere Konfoleträger unterflützt, welche von den feilen Umfangsmauern aus bis zu den

A ber auch dann, wenn die Arifatze des Spiegelgewölbes als W angenteile 
eines Kloftergewölbes auszuführen find, werden fachgemäfs die unteren Schichten 
derfelben, foweit thunlich ift, vorgekragt (Fig. 168), um hierdurch die W eite der 
eigentlichen W ölbung möglichft zu vermindern. Die in der Abbildung für einen 
Gewölbftreifen von der Tiefe gleich der Längeneinheit eingetragene Mittellinie des

Fig. 16S.
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"'erden unter Beobachtung ihrer geririgflen Längenausdehnung in geeigneter W eife entweder mit den 

Querträgern b oder mit den Hauptträgern a durch Winkeleifen und N ietung, bezw. Verfchraubuhg ver
bunden. D ie durch Einfchaltung diefer Nebenträger entgehenden, fehr fchmalen Gewülbfelder des Spiegels

Trägern a , bezw. b geführt werden. D ie untere Begrenzungslinie diefer Konfoleträger hat fich nach der 
Wangenlinie, bezw. nach der Kehllinie des Gewölbes zu richten. Für die Einwölbung des Spiegels S  
werden noch in Entfernungen von etwa Im voneinander kleine Nebenträger c eingebracht. Diefelben

Fig. 169,
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werden mit ganz flachen Kappengewölben, bezw. fcheitrechten Gewölben gefchloflen, welchen nur etwa 

2 cm Stich gegeben wird.

Soll die Oeffnung im Trägergerippe a, b für ein Deckenlicht benutzt werden, fo bleiben die Neben
träger c fort. Das Rahmenwerk des Gerippes dient alsdann zur Aufnahme der Konftruktionsteile des 

Deckenlichtes.

Für die Geftaltung der Lünetten (Stichkappen) in den Gewölbwangen des 
Spiegelgewölbes behält das hierüber beim Kloftergewölbe in Art. 87 (S. 166) Getagte 
Gültigkeit.

b) Stärke der Spiegelgew ölbe und ihrer W iderlager.

Das einfache Spiegelgewölbe würde in den Elementarftreifen, parallel zu den 
Achten feiner Gewölbwangen zerlegt, dem Stücke eines Tonnengewölbes mit einer 
nach einem flachen Korbbogen gebildeten W ölblinie entfprechen. Die Ermittelung 
der Stabilität und der Stärke eines folchen Elementarftreifens kann, wie Fig. 168 
zeigt, ganz nach den beim Tonnengewölbe in Kap. 11 (unter b) gemachten Angaben 
bewirkt werden.

Wird der Spiegel des Gewölbes auf Schwalbenfchwanz ausgeführt, fo find die 
in Art. 62 (S. 137) gegebenen Mitteilungen zu berückfichtigen. Da die einfachen 
Spiegelgewölbe zum Tragen einer Ueberlaft nicht in Anfpruch genommen werden 
follcn, fo ift bei der Stabilitätsunterfuchung derfelben nur das Eigengewicht des 
Wölbmaterials in Betracht zu ziehen.

Ausgehend von den erwähnten Elementarftreifen, deren Spannweite einmal von 
der Länge des zu überdeckenden Raumes, fodann von der Breite desfelben abhängig 
wird, ift die W iderlags ftärke der Spiegelgewölbe gleichfalls wie beim Tonnengewölbe 
nach dem in Art. 23 (S. 57) Vorgetragenen zu ermitteln.

Für Spiegelgewölbe find empirifche Regeln zur Beftimmung ihrer Gewölbftärke
und der W iderlagsftärke durchaus nicht am Platze. In jedem befonderen Falle ift 
auch eine befondere, foeben gekennzeichnete Stabilitätsunterfuchung und Ermittelung 
der Abmeflungen für eine derartige Gewölbanlage vorzunehmen.

Bei den für gröfsere Deckenbildungen in Frage kommenden Spiegelgewölben 
mit Eifengerippen nimmt die ftatifche Unterfuchung der eifernen Trägerkonftruktion
den erften Rang ein. Sind die Belaftungen diefer Hauptbeftandteile der Decken
ermittelt, fo find die Berechnungen der Träger nach den in Teil III, Band 1 (Abt. 1, 
Abfchn. 3, Kap. 7) diefes »Handbuches« gegebenen Entwickelungen durchzuführen. 
Bei der ftatifchen Unterfuchung der vom W iderlager bis zu dem höher und am 
Spiegel gelegenen Trägerfyftem auffteigenden Wangen ift zu beachten, dafs ein 
Elementarftreifen derfelben einem einhüftigen Gewölbe angehört; hiernach ift die 
Unterfuchung desfelben im Sinne des in Art. 27 (S. 68) Getagten zu führen. Wird 
der Spiegel in feinen Feldern durch Kappengewölbe gefchloflen, fo ift die Stabilität 
derfelben auf Grund des in Art. 57 (S. 123) Gegebenen zu prüfen.

c) Ausführung der Spiegelgew ölbe.

Da das Spiegelgewölbc in Anbetracht feiner eigentlichen Geftaltung und Kon- 
ftruktion feine Aufgabe weit mehr darin zu fuchen hat, eine leicht durchgeführte, 
entfprechend gegliederte und gefchmückte, raumabfchliefsende Decke zu liefern,' 
als noch aufserdem fremde Laften zu tragen, fo ift dementfprechend bei der Aus
führung der Spiegelgewölbe namentlich bezüglich des zu verwendenden Wölb
materials und Bindemittels gebührende Rückficht zu nehmen.
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Fig. 170.

Aus diefem Grunde treten als Hauptbauftoffe für Spiegelgewölbe Backfteine, 
die gewöhnlichen Lochfteine oder hinreichend feite poröfe Barniteine in den Vorder
grund. Bruchiteine find im allgemeinen auszufchliefsen, während Quader bei ver-

hältnismäfsig gering gefpannten Spiegelgewölben be
nutzt werden können. Bei Verwendung von Backitein 
iit ferner eine vorzügliche Verkittung der Wölbfteine 
geboten und deshalb ein ausgezeichneter Zementmörtel, 
bczw. verlängerter Zementmörtel als Bindemittel in 
jeder Beziehung für den geficherten Beitand der Spiegel
gewölbe anzuraten.

Für die Ausführung der Spiegelgewölbe wird eine 
vollltändige, aufLehrbogen.bezw.W ölbfcheiben lagernde 
Unterfchalung hergerichtet. Soweit der Spiegel 5  
reicht, werden nach Fig. 170 die Hauptlehrbogen a in 
Entfernungen von 1 ,00 bis l.so >n aufgeftellt. Gegen die- 
felben legen fich Lehrbogen b , welche für die Kehl- 
linien der Wangen in bekannter W eife auszumitteln 
find, und die Schiftlehrbogen c von je zwei einander

Lehrgerüfte.

gegenüberliegenden Wangen. Im übrigen gilt das
beim Tonnengewölbe in Art. 33 (S. 80) hinfichtlich der
weiteren Behandlung der Gewölbgerüfte Gefagte.

Bei Spiegelgewölben zwifchen Eifengerippe erhalten die einzelnen Gewölbteile 
gleichfalls eine Unterfchalung. Die Lehrbogen oder die in vielen Fällen für die 
Wrangen zu benutzenden einfachen Wölbfcheiben reichen alsdann nur vom Kämpfer 
bis zu den Rändern des Spiegels, während letzterer für fich, falls ein gefchlofiener

Spiegel ausgeführt werden
foll, eine Unterfchalung er
hält, wie folche bei flachen 
Kappengewölben üblich ift. 

Bei den einfachen Spie
gelgewölben aus Backftein '

B ackftein .kann wenn die Wangen 
Hohlkehlen bilden, ihre 
Wölblinie ein flacher Kreis
bogen ift, der Verband auf 
Kuf, bezw. auf Schwalben- 
fchwanz durchweg für 
Wangen und Spiegel bei
behalten werden. Wird 
dagegen die Wölblinie der 
Wangen ein Viertelkreis, 
fo wählt man für diefel- 
ben den Verband auf Kuf, 
während der Spiegel dann 
allein meiflens im Schwal-
benfehwanzverband einge
wölbt wird.
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Beide Anordnungen find in Fig. 171 bei A ,  bezw .-B clargeftellt. Bei der in B
gegebenen Einwölbung ift zur Erzielung eines zweckmäßigen Anfatzes der in Schwal-
benfehwanzverband antretenden W ölbung das Einfügen befondercr W erkftücke a 
an den Ecken des Spiegels zu empfehlen.

Die W angen der Spiegelgewölbe mit 
eifernem Rippenfyftem werden auf K uf ein
gewölbt, während die Kappen des Spiegels 
in demfelben Verbände oder auf Schwalben- 
fchwanz herzurichten find.

Soll der Spiegel Kafletten erhalten, fo 
ift der in Art. 44 (S. 94) mitgeteilte V er
band anzuwenden.

Für Spiegelgewölbe über Räumen von 
etwa 4,00 m gröfster Seitenabmeflung können 
bei genügend Barken Umfangsmauern und bei 
mäfsiger Belaftung der Decke von oben auch 
Quader als Wölbfteine zur Anwendung kom
men. Der Steinfugenfehnitt derfelben ift im 
allgemeinen dem Verbände auf K u f ent- 
fprechend zu ordnen.

Im befonderen ift für die Grat- oder 
Kehlfteine, um eine hakenförmige Geftalt 
derfelben zu verm eiden, die Anordnung g  
(Fig. 172) nach den beim KloftergewÖlbe in 
Art. 100 (S. 185) gegebenen Darftellungen 
vorzunehmen, u'ährend die übrigen W angen
iteine als gewöhnliche Tonnengewölbfteine zu laßen find. Die Formen der W ölb
fteine des Spiegels S, welcher in feiner Gefamtheit nur eine mit nahezu ebener 
Laibungsfläche behaftete, ohne ausgefprochene Kehllinien beftehende Fortfetzung 
der Wangenflächen ift, cntfprechen ebenfalls den übrigen Wangenfteinen. Auch 
hierbei kann die Bildung der Eckfteine i  der 
einzelnen Schichten ohne hakenförmigen An- 
fatz bewirkt werden.

Soll bei Gewölben über quadratifchen 
oder rechteckigen Räumen dem Spiegel in 
empfehlenswerter W eife eine nach dem A ch t
eck feftgelegte Begrenzung gegeben werden 
(Fig. 173), fo laufen an jeder Ecke des Rau
mes vom Kämpferpunkte a aus zwei K ehl
linien a e , rt/Aiach den Ecken des Spiegels.
Diefelben begrenzen die gröfseren W angen w 
und kleinere, in der wagrechten Projektion als 
Dreiecke a ¿’/erfcheinende Wangen z. Für die 
Schnittlinien nach a e und a f  find wiederum 
befondere Grat- oder Kehlfteine zu fchafien, 
deren Fugenfchnitt fich ohne Schwierigkeit 
ermitteln läfst, fobald das Feftlegen der Ge-
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ftalt der Kehllinien und W ölblinien.der Dreieckswangen s  nach dem gewählten Grund
bogen einer W ange w  vorgenommen ift. Aus der Zeichnung geht die allgemeine 
Anordnung der Lager- und Stofsfugenkanten für die Wangen und den Spiegel 5  
auf der wagrechten Projektion der Laibungsfläche des Gewölbes hervor.

Hinfichtlich des Verfetzens der Quader, des Mörtels u. f. f. ifl: auf Art. 51 
(S. 106) zu verweifen.

1 5. K a p i t e l .

K reuzgewölbe im allgemeinen.

Das Beftreben und auch das Bedürfnis, bei der Grundrifsentwickelung eines 
Bauwerkes mehrere nebeneinander liegende Räume, welche mit dem wohlbekannten 
halbkreisförmigen Tonnengewölbe überdeckt werden konnten, in höherem Mafse in 
Verbindung zu bringen, als folches an fleh durch die in den Stirnmauern folcher 
Gewölbe leicht zu fchaftenden Oeffnungen möglich war, mufste naturgemäfs dazu 
führen, auch in den eigentlichen Widerlagskörpern diefer Decken Oeffnungen an
zulegen und nach oben durch kleinere Tonnengewölbe, d. h. durch befondere Bogen, 
abzufchliefsen. Mochte diefe Bogenanlage auch anfänglich mit ihren Scheitelhöhen 
noch in gröfserem oder geringerem Abftande unter dem Fufse des Tonnengewölbes 
auftreten, immerhin war die Auflöfung der Maffe des Widerlagskörpers in einzelne 
mehr oder weniger breite Pfeiler erreicht. Konnte man nun die Bogen der Wider
lagsöffnungen mit einer gröfseren Länge behaften und durch rechtwinkelig zu den 
gefchaffenen Pfeilern flehende, an den Hauptraum tretende neue Widerlagskörper 
ftützen, foentftancl ein Zufammenhang von mit Tonnengewölben überdeckten Räumen, 
welche jedoch in Rücklicht auf das Hauptgewölbe eine tiefere Kämpferlinie befafsen. 
Eine folche A nlage konnte nicht in allen Fällen befriedigen, und wenn auch die 
Römer des Abendlandes, namentlich bei der Anwendung von Quadern als Wölb- 
material, die verfchieden hohe Lage der Kämpfer aufeinander tretender Tonnen
gewölbe noch nicht vermieden, fo machten fleh doch, vom Morgenlande ausgehend, 
Einflüffe geltend, welche eine beffere Vereinigung der zufammentreffenden Tonnen
gewölbe erzielen liefsen. Fielen die Kämpferlinien diefer Gewölbe in eine und 
diefelbe wägrechte Ebene, waren aber die Durchmeffer derfelben verfchieden, fo 
fetzten fleh die kleineren Gewölbe als »Stichkappen« in das gröfsere Tonnengewölbe; 
waren dagegen die Durchmeffer derfelben gleich grofs, fo durchkreuzten fleh beide 
Ionnengewölbe und bildeten als befondere Gewölbart das »Kreuzgewölbe«. In 
beiden Fällen war an allen Seiten des Raumes die Anlage entfprechend grofser 
Oeffnungen und damit eine Auflöfung der Widerlagsmauern in einzelne, das Ge- 
wölbfyftem ausfchliefslich ftützen de Pfeiler möglich, fo dafs eine Reihe von der
artigen Gewölbanordnungen für einen ausgedehnten Grundplan Platz greifen konnte. 
Durch die Einführung diefer zufammengefetzten Tonnengewölbe ift ein bedeutender 
Fortfehritt im Gewölbebau überhaupt angebahnt.

Die Grundlagen des befprochenen Wölbfyftems, welches dem römifchen K reuz
gewölbe entfpricht, follen an der Hand der Zeichnung noch näher erläutert werden.

In Fig. 174 ift A  ein halbkreisförmiges Tonnengewölbe mit der W eite b d. 
Gegen dasfelbe treten Tonnengewölbe B ,  deren Wölblinien gleichfalls Halbkreife

ns.
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find vom Durchmeffer e f ,  bezw. n s ,  gleich der W eite der Wölblinie des Tonnen
gewölbes A.  Die Achfen beider Gewölbgruppen liegen in einer und derfelben 
wagrechten Kämpferebene und fchneiden fich rechtwinkelig. Die Stücke D  der Ge
wölbe B  flecken gleichfam als - Stichkappen im Hauptgewölbe A ; fie befitzen in 
der Laibungsfläche der zu- 
fammengefügten Gewölbe 
einen gemeinfchaftlichen A n 
fallspunkt als Schnittpunkt 
der fich rechtwinkelig tref
fenden wagrechten Scheitel
linien beider Gewölbe A  
und B ,  d. h. den Scheitel
punkt derfelben. Ueber e f g h  
liegen die Schnittlinien diefer 
Gewölbe als befondere Dia
gonalbogen. Bei den gleichen 
Durchmeffern der Gewölbe 
find diefe Diagonalbogen in 
ihrer wagrechten Projektion 
gerade Linien, in ihrer wirk
lichen Geftalt aber halbe 
Ellipfen, deren grofse A chfe 
der Länge der Diagonalen eh,  bezw. f g ,  deren halbe kleine A chfe dem Halbmeffer 
m a  =  mc,  alfo dem Halbmeffer der Wölblinien der Gewölbe A,  bezw. B  entfpricht.

Das Gewölbe oberhalb e f g h  ift ein Kreuzgewölbe. Mit demfelben fteht 
jedoch noch ein Stück T  des Tonnengewölbes A  im Zufammenhange, fo dafs die 
der Reihe nach folgenden Kreuzgewölbe um eine Länge e n  voneinander abgerückt 
erfcheinen. Diefer Länge en  gehören die für beide Gewölbe A  und B ,  bezw. für 
die Kreuzgewölbe entftehenden Widerlagskörper in Geflalt eines Mauerpfeilers an. 
Von den Ecken e und n, bezw. g  und h  fteigen die Diagonalbogen der Kreuz
gewölbe empor.

Diefe grundiatzlich getroffene Anordnung aneinander gereihter Kreuzgewölbe, 
zwifchen denen noch kurze Teile eines geraden Tonnengewölbes beftehen bleiben, 
war den Römern fchon hinlänglich bekannt geworden; auch heute noch wird die- 
felbe vielfach in Anwendung gebracht.

Geftattet diefe Anordnung die Ueberdeckung eines einzelnen rechteckigen 
längeren Raumes mit Kreuzgewölben, fo folgt auch beim Innehalten des grund
legenden W efens derfelben ohne grofse Umflände die Möglichkeit des Zufammen- 
fügens von Kreuzgewölben über ausgedehnteren Grundriffen fowohl der Länge, als 
auch der Breite des Raumes nach.

Ein derartiges Gewölbfyftem zeigt Fig. 175. Hierbei ift jedoch B  noch teil
weife als ein Haupttonnengewölbe belaffen, während für die Abteilungen A  und C, 
bezw. D  und E  Kreuzgewölbe in ihrer Vollftändigkeit vorhanden find. Die W ölb
linien der fich durchfchneidenden Tonnengewölbe A  mit D  und E, bezw. C  mit D  
und E  haben einen gleichen Durchmeffer; das Tonnengewölbe B  dagegen befitzt 
einen Halbkreis als Wölblinie mit gröfserem Durchmeffer. Infolge hiervon treteno  o
bei diefem Gewölbfyftem die Stücke a und b der Kreuzgewölbe als gewöhnliche

F ig. 174.
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Stichkappen für das Tonnengewölbe B  auf; ihre höchften Anfallspunkte vereinigen 
fich nicht in einem gemeinfchaftlichen Schnittpunkte auf der Scheitellinie des Ge
wölbes B , fondern liegen tiefer als diefe Linie. Aus diefem Grunde ift das Ge
wölbe B  nur ein Tonnengewölbe mit Stichkappen, kein eigentliches Kreuzgewölbe.

Die Stützen der gefaulten Gc- 
wölbanlage beftehen aus einzelnen 
Pfeilern an den Ecken der zufammen- 
gefügten Gewölbftiicke. Die Stellung 
der Pfeiler veranlafst die Gliederung 
des Raumes in einzelne innig zu- 
fammenhängende Abteilungen; die- 
felbe ift durch die gefetzmäfsige Bil
dung der gewölbten Decke bedingt.

Giebt man dem Gewölbe B  den- 
felben Halbkreis als Wölblinie, wie 
den Gewölbzügen A  und C, bezw. D,  
fo geht das ganze Wölbfyftem in 
Kreuzgewölbe über, welche fich der 

Länge und Breite nach für den in Frage kommenden Raum aneinander reihen.
Mag auch vorläufig davon abgefehen werden, in welcher Weife die Römer die 

Ausführung ihrer Kreuzgewölbe nach dem hier befchriebenen W ölbfy (lerne bewirkten: 
das Ziel war erreicht, bisher räumlich voneinander getrennte Bauteile in innigen 
Zufammenhang zu bringen und bei der Raumteilung und der Deckenbildung zu 
einem organifchen Ganzen zu geltalten.

Der Einflufs, welchen diefes Wölbfyftem im Gefolge haben mufste, war be
deutend, und wenn auch für die Anwendung desfelben vorweg bei der Grundrifs
bildung der einzelnen, mit Kreuzgewölben zu überfpannenden Raumabteilungen nur 
eine quadratifche Planlage innegehalten werden konnte, fo zeigt fich doch, dafs all
mählich auch für rechteckige Planteilungen das gefchaffene Syftem unter Einführung 
von Umgeftaltungen, die jedoch den eigentlichen Kern der Form des Kreuzgewölbes 
nicht fchädigten, zur weiteren Benutzung fähig war.

Die romanifche Baukunit übernahm das Kreuzgewölbe, und zwar zunächft über 
quadratifchen oder annähernd quadratifchen .Grundrifsteilungen. Für die beiden bei 
folchen Kreuzgewölben zufammenfchneidenden Tonnengewölbe konnte die Halb
kreisform mit gleichem Durchmeffer als Wölblinie beibehalten werden. Das Ein- 
'völben felbit erfolgte aller Wahrfcheinlichkeit nach in der Weife, dafs zunächft das 
eine Tonnengewölbe vollftändige Unterfchalung erhielt, auf welche alsdann, wie 
folches noch heute beim Anbringen von Stichkappen in Tonnengewölben üblich 
•ft, fich die Schalungen für die quer antretenden Tonnengewölbftücke legten. In 
den Schnittlinien diefer Schalungen mit derjenigen des erflen Gewölbes ergab fich 
fofort die Geftalt der Diagonalbogen des Kreuzgewölbes von felbit.

So einfach fich, hierdurch die Beftimmungsitücke eines Kreuzgewölbes bei 
quadratifchem Gewölbfelde ergaben, fo bedenklich wurde die Geftaltung der Kreuz
gewölbe über einem rechteckigen Felde, fobald die Scheitellinien der zufammen- 
tretenden Gewölbftiicke oder Gewölbkappen in gleicher Höhe über der Kämpfer- 
ebene liegen und die Wölblinien der Kappen fich im ganzen der Halbkreisform 
möglichft anfchliefsen follten. In folchen Fällen lag die in Fig. 176 gekennzeichnete
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Geftaltung des Gewölbes nahe, wonach für die lange Seite des Rechteckes ein Stirn
bogen als voller Halbkreis beibehalten, der Stirnbogen der fchmalen Rechtecksfeite 
ebenfalls als Halbkreis mit entfprechend kleinerem Durchmeffer a b, aber mit einer 
Ueberhöhung a x ,  bezw. b c  eingeführt wurde, um durch diefe Ueberhöhung oder 
Stelzung die Scheitellinien der zufammentretenden Gewölbkappen in die gleiche 
Höhe zu bringen.

Wurde nunmehr das Gewölbe I I  eingefchalt und traten alsdann die Schalungen 
der Gewölbkappen I  in rechtwinkeliger Richtung gegen die Ebene des überhöhten

Fig. 176.

Stirnbogens a b , z. B. nach bf u , fo ergaben fich danach Schnittlinien,/« s, bezw. r o s  
der Gewölbkappen, welche in ihrer Grundrifsprojektion nicht den Richtungen der 
Diagonalen des Rechteckes folgten, fondern als krumme Linien auftraten. Aufserdem 
beginnen diefe Schnitt- oder Gratlinien erft in der Höhe b d , bezw. b c über der 
Kämpferebene, und infolge hiervon entfpringt an den langen Stirnfeiten des Raumes 
ein Stück einer lotrechten Wand b e d, entfprechend dem Ohr für eine Stichkappe I. 
Kommen auch derart geftaltete Kreuzgewölbe mit doppelt gekrümmten Gratlinien 
vor, fo find diefelben doch weder in technifcher Beziehung, noch in Rückficht auf 
architektonifche Anforderungen als befonders .beachtenswert hinzuftellen.

Behält man im A uge, dafs die Ausmittelung der Diagonalbogen in früheiter
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Zeit nicht durch befonderes Aufzeichnen, fondern gleich praktifch bei der Her
richtung der Unterfchalung der Gewölbkappen erfolgt fein wird, fo liefse fich unter 
der Bedingung, dafs diefe Gratbogen in ihrer Richtung den Diagonalen des Recht
eckes folgen follen, zunächft auf der Schalung des gröfseren Tonnengewölbes I I  
diefe Richtung, z. B. als izj, vorreifsen. Würde man nunmehr fchmale Schalbretter 
oder Wölblatten, z. B. qfp „  u,v,,  von der Schnürlinie a s  für den Diagonalbogen nach 
dem aufgeftellten, überhöhten Stirnbogen der Seite a b  in der Weife treten laffen, 
dafs die Endpunkte q und p,  bezw. u  und v der einzelnen Schallatten für fich eine 
gleiche Höhe über der Kämpferebene erhalten, fo divergieren wohl diefe Latten 
und flehen auch mit Ausnahme der Scheitellatte nicht mehr rechtwinkelig zur Stirn-

Fig. 177.

ebene ab\ aber die Ausführung der W ölbung der Kappen /  auf diefer Schalung, 
welche zwifchen ihren Endauflagern noch irgend eine einfache, jedoch hinreichend 
(farke Unterftützung erhalten könnte, ift möglich. Unterhalb der Linie x  z, bezw. a g  
würden alle Schallatten in die Ebene des Diagonalbogens a s  fallen; mithin mufs 
in diefer Ebene eine lotrechte Wand a x n z/r entliehen. Auch derartige Anord
nungen find bei Kreuzgewölben, aus Bruchllein- oder Backfleinmaterial hergerichtet, 
anzutreffen.

W ie die Ausmittelung der Hauptftiicke folcher Kreuzgewölbe im Sinne der 
darllellenden Geometrie zu erfolgen hätte, ift aus der Abbildung zu entnehmen.

Bei verhältnismäfsig fchmaler rechteckiger Grundfläche mufste die dann be
deutende Ueberhöhung des halbkreisförmigen kleineren Stirn- oder Randbogens bei
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diefer Durchbildung der Kreuzgewölbe jedoch in Verbindung mit dem bezeichneten 
lotrechten Wandftücke in der Ebene des Grat- oder Diagonalbogens iich unangenehm 
geltend machen fowohl bei der Ausführung der Gewölbe, als auch in Rückficht auf 
die architektonifche Wirkung derfelben.

Um diefe Uebelftände zu befeitigen, konnte nur eine Umformung der Rand
bogen der in das halbkreisförmige Haupttonnengewölbe tretenden Gewölbkappen 
vorgenommen werden. Unter Beibehaltung gleich hoch liegender Scheitellinien der 
Gewölbkappen und der Richtung der Gratbogen, entfprechend den Diagonalen 
des Rechteckes, entftand alsdann für die vom Halbkreife des Hauptgewölbes ab
hängige Wölblinie der eingefügten Gewölbkappen eine halbe Ellipfe. Diefelbe ergab 
fich wiederum durch entfprechendes Auflagern von Schalbrettern, welche, wie I k  
in Fig. 177, rechtwinkelig zur Stirnfeite a b  und in wagrechter Lage nach der vor- 
geriffenen Linie bs  des Diagonalbogens, auf die Schalung des Hauptgewölbes ge
bracht wurden.

W ar die Wölblinie für die lange Seite des Rechteckes ein Halbkreis, fo wurde 
die Wölblinie der fchmalen Seite eine halbe fog. überhöhte Ellipfe, während um
gekehrt bei der Halbkreislinie der kleinen Seite für die lange Seite eine halbe fog. 
gedrückte Ellipfe cntftehen mufste. Beide Gewölbarten kommen bei Bauwerken der 
romanifchen Kunft vor.

Wie das Feftftellen der Wölblinien und Gratbogen durch Zeichnung zu ge- 
fchehen hat, ergiebt fich ohne weiteres aus Fig. 177.

Hatte man auch in der fog. Stutzkuppel (Fig. 178) eine Gewölbebildung, welche 
fich für die Ueberdeckung rechteckiger Räume als äufserft zweckmäfsig erwies und 
wobei auch die Randbogen für die Stirnen als Halbkreife beftehen, fo konnte diefe 
Form allein den Anforderungen, welche beim 
Kreuzgewölbe gemacht wurden, doch nicht 
genügen. Von eigentlichen, fich befonders aus
zeichnenden Gratbogen ift auf diefer Wölbfläche 
an und für fich keine Spur vorhanden. Sollten 
diefelben gekennzeichnet werden, fo mufsten, 
wie auch mehrfach gefchehen, folche Bogen 
als Zierat in die Kugelfläche eingefügt oder 
auf derfelben in irgend einer Weife, z. B. durch 
Putz angebracht werden. Mit der eigentlichen 
Konftruktion diefer Gewölbe hängen derartige 
Gratbildungen nur untergeordnet zufammen.

Der überhöhte Halbkreis und die Form der fog. überhöhten oder der ge
drückten halben Ellipfe als Stirnbogen, bezw. als Wölblinien von Kappen der Kreuz
gewölbe und endlich die Anwendung der Stutzkuppel für rechteckige Räume ent- 
fj5rachen noch immer nicht den Wünfchen, welche man bei der Anwendung von 
Kreuzgewölben hegte, oder befriedigten auch die befonderen baulichen Bedürfniffe 
nicht. Beim Fefthalten des Halbkrcifes an fich für die Wölblinien der Kappen des 
Kreuzgewölbes ergab fich, dafs die Scheitellinie der Wölbkappen der kleineren 
Rechteckfeiten überall keine gerade wagrechte Linie bleiben konnte, welche un
mittelbar, wie Fig. 179 in f  s/f zeigt, ohne das mit wagrechter Scheitellinie belaflene 
Hauptgewölbe I I  zu durchftofsen, vom Scheitelpunkte d  des Randbogens der Ge- 
wölbkappe I  nach dem Scheitelpunkte srr des Kreuzgewölbes zu führen wäre.
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Ebenfo würde eine gerade Linie p  q , welche einer zur Stirnebene a b rechtwinkelig 
flehenden Ebene angehört, fo lange um p  nach oben gedreht werden müffen, bis 
der Endpunkt q derfelben in den Diagonalbogen über bs,  bezw. a s  gelangt. Die 
lotrechte Projektion diefes Gratbogens in der Ebene des Stirnbogens b s/t deckt 
fich mit diefem Bogen, und man erkennt, dafs, folange irgend eine vom Rand
bogen a d b  nach dem Diagonalbogen geführte gerade Linie, welche in einer zu-

F ig. 179.

gehörigen, rechtwinkelig zu a b  genommenen Ebene liegt, nicht als Berührende an 
der Projektion bs/r des Gratbogens, bezw. der Stirnlinie der langen Rechtecks feite 
auftritt, ein Durchftofsen derfelben mit dem Plauptgewölbe I I  ftattfinden mufs. In 
der Zeichnung find die Projektionen mehrerer Durchftofspunkte und der fie ver
bindenden Durchftofslinie eingetragen. Sollte der Lage und Richtung der Linien f s f , 
p q  u. f. f. gemäfs die Unterfchalung der Gewölbkappe I  vorgenommen werden, fo 
würden fich danach auch praktifch die bezeichneten Durchftofslinien auf der Schalung 
des Hauptgewölbes ergeben.

Die Einwölbung der Kappe I  auf einer folchen Unterfchalung würde äufserft 
bedenklich fein und ein häfsliches Anfehen gewähren. Würde aber die Oberfläche 
diefer Schalung in eine kugelförmige (fphäroidifche) Fläche durch befonders her
gerichtete Unterlagerung oder durch eine Erdfchüttung, wie bereits in Art. 48 
(S. 100) erwähnt, umgeftaltet werden, fo würde die Gewölbkappe /  als eine fphä
roidifche Stichkappe mit den cylindrifchen Gewölbkappen zu vereinigen und aus
zuführen fein. Diefe kugelförmige Gewölbkappe /  tritt dann als eine fog. »Kappe 
mit Bufen« oder als »bufige Kappe« auf. Sie nähert fich dem Stücke der Ober
fläche einer Stutzkuppel. Sie würde eine Kugelflichkappe fein, wenn, wie fchon 
beim Kloftergewölbe in Art. 88 (S. 168) näher gezeigt ift, auch die mit dem Halb- 
kreife a d b ,  dem Stirnbogen diefer Kappe, in a und b zufammentretenden Diagonal
bogen ftatt in der Form der Halbellipfen als Halbkreife auftreten würden.

Durch die Einführung der bufigen Kappen bei den Kreuzgewölben ift ein be-
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deutfamer Fortfehritt in der Geftaltung derfelben eingeleitet. Schon die Form der 
halben Ellipfe als Diagonalbogen war nicht vorteilhaft, und ebenfowenig günitig 
für die architektonifche Wirkung erfchienen bei quadratifchem Grundplane und halb
kreisförmigen Stirnbogen die wagrechten Scheitellinien des Kreuzgewölbes. Konnte 
man auch durch ein entfprechendes Höherlegen des Scheitelpunktes des Gewölbes 
und durch ein mäfsiges Anfteigen der Gewölbkappen von den Randbogen aus nach 
den Diagonalbogen, fei es durch Auffütterung der Schalung oder durch Erdfchüttung 
auf derfelben eine leichter erfcheinende Gewölbebildung erzielen, fo konnte doch bei 
rechteckiger Grundfläche, wenn nicht wieder auf elliptifche Randbogen zurück- 
gegrifien werden follte, auch das nach dem Scheitel hin fteigende Kreuzgewölbe 
nicht entfprechend günftig geftaltet werden. Nahm man aber bei derart fteigenden 
Gewölben nun bei rechteckigem Plane für fämtliche zufammentretende Kappen eine 
Bufung derfelben in Anfpruch, fo wurde es gleichgültig, ob die Grundfigur ein Quadrat 
oder irgend ein Rechteck war.

Berückfichtigt man, welche W ege eingefchlagen find, um Kreuzgewölbe über 
rechteckigen Räumen herzuftellen, fo ift hier noch die Bildung des fog. fechsteiligen 
Kreuzgewölbes zu erwähnen.

Ein urfprünglich quadratifcher oder nahezu quadratifcher gröfserer Plan ab c d  
(Fig. 180) wurde in feiner Mitte nach der Richtung A B  nochmals durch einen 
Bogen gefchieden, deffen Form den Randbogen über ab,  bezw. c d  entfprach. Der- 
felbe wurde bis zur Scheitellinie des Kreuzgewölbes 
übermauert und follte fcheinbar als Stütze der ellip- 
tifchen Diagonalbogen a c und b d  dienen.

Durch das Einfügen des felbftändigen Bogens A  B  
entftand aber eine Härte in der Erfcheinung des Ge
wölbes, welche feine Befeitigung, da derfelbe ohnehin 
als Stütze fich ziemlich unbrauchbar erweifen mufste, 
wünfehenswert machte.

Legte man daher nach Fig. 18 1 in die Haupt
kappen G  und H  des über a b c d  fich erftreckenden 
Kreuzgewölbes, von den langen Rechtecksfeiten aus
gehend, je zwei Nebenkappen, welche die in der 
Gewölbfiäche nicht als befondere Bogenkonftruktion 
ausgeführte Wölblinie über A  B  als gemeinfchaftlichen 
Randbogen enthielten, fo ergab fich hierdurch die 
Geftaltung des Kreuzgewölbes mit fechs Gewölb
kappen oder das fog. fechsteilige Kreuzgewölbe.

Die hierbei eingefügten Nebenkappen erhielten 
bei den einfacheren Anlagen elliptifche Randbogen.
W ie diefelben etwa mit Hilfe von Schallatten op  
und I m  feftgelegt werden konnten, ergiebt fich aus 
der Zeichnung. So mufste z. B. p q, bezw. m n gleich 
i  k genommen werden.

Wenngleich die fechsteiligen Kreuzgewölbe durch 
Umformung der Diagonal- und Randbogen, fowie durch Einführung von bufigen 
Kappen noch bei manchen Bauwerken zur Verwendung gelangten, fo war diefe 
Gewölbebildung doch weit weniger grundlegend für die Weiterentwickelung der

Fig. 180.
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Geftaltung von Kreuzgewölben über rechteckigen Räumen, als das eigentliche vier
teilige Gewölbe mit bufigen Kappen.

Zwar ergab (ich zunächft auch hierbei, dafs man, wenn alle Randbogen Halb- 
kreife bleiben füllten und wenn ferner an die Stelle der weniger crwünfchtcn Halb-

ellipfe als Diagonalbogen der zweckmäfsigere 
Halbkreis gewählt wurde, um dadurch eine er- 
höhterc Lage des Scheitelpunktes des Gewölbes 
herbeizuführen, wieder im allgemeinen auf die 
Form einer gewöhnlichen Stutzkuppel kam.

Hierbei verfchwanden alsdann aber die am 
Gewölbe fonft in charakteriftifcher W eife eine 
Ecke bildenden Gratbogen. Durch eine mehr 
oder weniger ftark eingeführte Bufung der ein
zelnen Gewölbkappen ftatt der Fläche der Stutz
kuppel war aber ein Mittel geboten, den mit als 
wefentlich erfcheinenden Charakter des Kreuz
gewölbes, eine Eckbildung der zufammen- 
fchneidenden Gewölbkappen an den Diagonal
bogen zu zeigen, aufrecht zu halten.

Die Einfchalung der Gewölbe mit bufigen 
Kappen war läftig; ebenfo war die Herftellung 
der bufigen Gewölbkappen aus gewöhnlichem 
Bruchfteinmaterial mühfam. Bei diefem Material 
ift längere Zeit hindurch flets eine Unterfchalung 
in Anwendung gekommen. Wenngleich das bei 
Herrichtung von Kuppelgewölben angezeigte frei
händige Mauern ohne Benutzung einer Unter
fchalung in ringförmigen Schichten nicht un
bekannt geblieben fein konnte, fo war diefe
Wölbungsart doch nur in folchen Gegenden an

gezeigt, in welchen Backfteinmaterial oder ein geeigneter, leicht zu bearbeitender
Kalkftein oder Tuffftein in ausreichender W eife vorhanden war. Für Bruchftein
material mufste die Bufung der Kappen in den Hintergrund treten. Um aber die 
Diagonalbogen in ihrer Halbkreisform zu belaffen, mufsten die Randbogen wieder 
als überhöhte Halbkreife oder als Halbellipfen eintreten. Dadurch blieben aber
die früher erwähnten Uebelftände bei der Geftaltung der Kreuzgewölbe beftehen, 
und um diefe zu befeitigen, dürfte die Einführung des bereits bekannten Spitz
bogens als Randbogen ftatt der geftelzten Halbkreife oder der halben Ellipfen eine 
Folge gewefen fein.

Bei quadratifchem oder nahezu quadratifchem Grundrifs bleiben die Rand
bogen, deren Scheitel mit dem Scheitelpunkt der halbkreisförmigen Diagonalbogen 
in gleicher Höhe liegen, nach Fig. 182 noch ziemlich ftumpfe Spitzbogen.

Wurden in der Richtung der Diagonalen ftützende Lehrgerüfte aufgeftellt,
wurde gleichfalls für die Gewölbkappen unter weiterer Heranziehung der Lftiter-
ftützung der Randbogen, fou'ie einiger einfacher Zwifchengerüfte eine genügend 
unterlagerte Schalung gefchaften, fo konnten auch aus Bruchftein herzuftellende 
Kappen leicht ausgeführt werden. Zunächft fehlte diefen Gewölben die Bufung. In
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ftatifcher Beziehung übertrafen diefelben jedoch die Kreuzgewölbe, deren Rand
bogen geftelzte Iialbkreife oder Halbellipfen waren, da bei der Spitzbogenform der 
Stirnbogen eine Verminderung des Seiten- 
fchubes zum Vorteil der ftiitzenden Eck
pfeiler des Gewölbes entftand.

Bei rechteckiger Grundform von 
geringer Breite und gröfserer Länge 
wurde der Spitzbogen der fchmalen Seite 
reichlich fteil, fobald fein Scheitel eine 
gleiche Höhenlage mit dem Gewölb- 
fcheitel erhalten follte.

Um diefe lanzettartige Form eines 
folchen Spitzbogens im allgemeinen nicht 
eintreten zu laffen, mufste entweder ein 
entfprechend gewählter ftumpfer Spitz
bogen in feinen Fufspunkten lotrecht 
gehoben, alfo wiederum geftelzt werden, 
oder die Gewölbkappen mufsten bei 
einem feftgefetzten ftumpferen Spitzbogen, deffen Scheitel tiefer blieb als der 
Gewölbfcheitel, als fteigcnde Kappen angeordnet fein, bezw. wieder mit Bufung 
ausgeführt werden.

Da der Verband der aus Bruchftein zu wölbenden Kappen über den Diagonal
bogen nur ein wenig inniger fein und nicht frei von Mängeln bleiben konnte, fo 
legte man zur Befeitigung der Unvollkommenheiten in der Ausführung des Grat
bogenverbandes befondere Haufteinftücke für die Diagonalbogen ein, welche dann 
als wefentliche Faktoren des Kreuzgewölbes in der Geftalt von Rippen, im- Anfang 
weniger reich, fpäter mannigfaltiger, an ihrem vorfpringenden Teile gegliedert auftreten.

Durch die Aufnahme derartiger Rippen an Stelle der einfachen Randbogen, 
als felbftändigc Beftandteile des Kreuzgewölbes oder als feitlichc Begrenzungen 
zufammengereihter Kreuzgewölbe, wobei alsdann die Rippen der Randbogen als 
Scheide- oder Gurtbogen durchgebildet werden konnten, trat in Vereinigung mit 
den Diagonalrippen ein vollftändiger Umfchwung in der Formbildung und Geflaltung 
der Kreuzgewölbe ein.

Das Rippenfyftem ift zum vorwiegenden Beftandteil des Kreuzgewölbes er
hoben. Dasfelbe bildet die Trag- und Stützkonftruktion für die dazwifchen liegenden 
Kappen, während die gefamte Belaftung der Ueberdeckung auf einzelne beftimmte 
Punkte, d. h. auf Pfeiler- oder Säulengebilde übertragen wird.

Diefe erweiterte Ausbildung des älteren romanifchen Kreuzgewölbes führte zur 
Entwickelung des gotifchen Kreuzgewölbes.

“ 8; Mit der Einführung des Rippen fyftems ging Hand in Hand die Vervollkomm-
Gotifches

Kreuzgewölbe, nung der Ausmauerung der von den Rippen begrenzten und getragenen Kappen, 
fowie der Technik der Wölbkunft überhaupt. Die Rippen konnten als die eigent
lichen Träger des Gewölbes für fich hergeftellt werden. War der günftige Spitz
bogen für die Rippen der Randbogen einmal in Aufnahme gekommen, fo konnte 
derfelbe auch für die Diagonal- oder Kreuzrippen mit mehr oder weniger gehobenem 
Scheitelpunkte flatt ihrer früheren Halbkreisform Benutzung finden. Die Kappen
wölbung konnte zwifchen diefen Rippen eine weit geringere Stärke erhalten als bei

Fig. 182.
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den früheren Wölbungsarten. Die Schichtenlagen, anfänglich wohl noch der Längs- 
achfe der Kappe folgend, konnten rechtwinkelig zur Diagonalrippe geführt und dabei, 
mit entfprechender Bufung verfehen, als einzelne Gewölbftreifen eingefügt werden.

Im letzteren Falle konnten diefe bufigen Kappen reinen Kugelflächen oder, 
wie bei etwa geftelzten Stirnbogenrippen, kugelförmigen (fphäroidifclien) Flächen 
angehören.

Ift z. B . b d q p  in Fig. 183 die rechteckige Grundfläche eines Kreuzgewölbes, deflen Scheitel
punkt /  über dem Schnittpunkte c der Diagonalen bq  und dp  liegt, fo möge b h d  der aus zwei Kreisbogen 

beilehende Spitzbogen der Seite b d ,  fowie b f  der halbe, gleichfalls nach einem Kreisbogen gebildete 
Diagonalbogen über be fein. Die beiden Kreisbogen b h als A  und b f  als G erheben ftch vom gcmein- 

fchaftlichen Punkte b aus über der wagrechten Kämpferebene E.  D ie Mittelpunkte a für A  und g  für G  
find in b d, bezw. bq  gleichfalls in diefer Ebene E  gelegen. Beide Kreisbogen gehören einer Kugelfläche

Fig. 1S3.

an, deren-M ittelpunkt m in d ir  Ebene E  enthalten ift, und von welcher ein gröfstcr Kreis M  durch den 
gemeinfchaftlichen Schnittpunkt b der Kreisbogen A  und G  gehen mufs. Um den Mittelpunkt m zu 

beftimmen, find in g  auf bq  und in a auf b d  in der Ebene E  Lote zu errichten. Diefelben fchneiden 
fich im gefuchten Punkt m.  Die Gerade m b liefert den Ilalbmefier der Kugelfläche, welcher die Bogen A  
und G angehören. D er um m mit m b  befchriebene Kreis M  ift ein gröfster Kreis diefer Kugelfläche. 
Hätte man in ganz ähnlicher W eife auch für die beiden Kreisbogen d k  und d f  die Kugelfläche beftimmt, 
welche im vorliegenden Falle denfelben Ilalbmefler, wie die erfte Kugelfläche, und ferner einen durch d  

gehenden gröfsten K reis befitzt, fo fchnitten fich beide Kugelflächen in der Scheitellinie h f  der Gewölb- 
kappe b f d .  Diefe Scheitellinie h f  gehört als Schnittlinie der gleichen und fymmetrifch gelegenen 

Kugelflächen einem Kreisbogen S  an, welcher durch den Scheitelpunkt h des Spitzbogens b h d  und den 
Scheitelpunkt f  des Gewölbes geht. D ie lotrechte Ebene diefes Kreisbogens trifft die Ebene E  in der 
Geraden c e ,  d. h. in der wagrechten Projektion der Scheitellinie der Gewölbkappe b f d .  A uf diefer 
erweitert genommenen Geraden ift der Mittelpunkt s für den Kreisbogen A als Schnittpunkt des von 111 
auf cs  gefällten Lotes zu bettimmen. D er Schnittpunkt c der Linie c s  mit dem gröfsten K reife A i  ift 

der Endpunkt des Halbmeffers s c des Kreisbogens S. Dem angegebenen W ege folgend, hätte man auch 
beim Feftlegen der Spitzbogen der Seiten b p  und d p , bezw. p q  die Ausmittelung der zugehörigen K ugel
flächen vornehmen können.

Die Ausführung der einzelnen Kappen in ringförmigen Streifen der ihnen an- 
gewiefenen Kugelflächen ift leicht zu bewirken und kann freihändig ohne eine

H an db uch der A rchitektur. III. 2, c, ß.  (2. Aufl.) 1 4
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Unterfchalung erfolgen. Jede Kappe erhält dann ohne weiteres eine den ermittelten 
Kugelflächen entfprechende Bufung. Sind die Randbogen geftelzt, während die 
Diagonalbogen nicht geftelzt find, fo liegen die Mittelpunkte der benutzten Kreis
bogen in verfchiedenen Ebenen. Die Gewölbkappen erhalten dann als Laibungs
flächen nicht mehr die reinen Kugelflächen, fondern kugelförmige Flächen, welche 
aber bei nicht zu bedeutender Stelzung der Randbogen doch nicht fehr erheblich 
von der Kugelfläche abweichen.

Das Rippenfyftem mit feinen bufigen Kappen und die Verwertung des Spitz
bogens bei der Formgcftaltung der Rippen befeitigte alle Einengungen in der 
Bildung der Kreuzgewölbe, welche beim römifchen und beim romanifchen Kreuz
gewölbe fich noch geltend gemacht hatten.

Wie auch die zu überdeckenden Raumabteilungen oder Gewölbfelder in ihrer 
Grundrifsform befchaffen fein mochten, regelmäfsig oder unregelmäfsig, das gotifche 
Kreuzgewölbe geflattete bei einer ausgiebigen Freiheit in der Behandlung eine 
zweckmäfsige Anordnung und eine gediegene Ausführung der geplanten Wölbung. 
Zur Einfchränkung der Gröfse der Gewölbkappen, zur Herbeiführung einer mäfsigen 
Stärke derfelben und zur Erzielung einer reicheren Entfaltung des Kreuzgewölbes 
konnte das tragende Rippenfyftem vervielfältigt werden. Gefetzmäfsig geordnet, 
führte dasfelbe auf das fechsteilige, acht- oder mehrteilige Kreuzgewölbe. Traten 
die einzelnen, in gröfserer Anzahl vorhandenen Rippen in ihrem Grundrifs ftern- 
artig geordnet zufammen, fo bildete fich das fog. S t e r n g e w ö l b e .  Durchfchnitten 
fich die vielfachen Rippen netzartig, zwifchcn fich eine Menge Mafchen oder Zellen 
laffend, welche nunmehr nicht befondere Teile eines gewöhnlichen cylindrifchen 
Tonnengewölbes, wie in Fig. 32 (S. 24) bildeten, fondern in geeigneter W eife mit 
bufigen Kappen, welche fich gegen die umrahmenden Rippenftücke legten, ge- 
fchloffen wurden, fo entftand das fog. N e t z  g e  w ö l b e .

A lle  diefe Wölbungen zeigen während ihrer Entwickelung und Anwendung die 
gröfste Mannigfaltigkeit und einen bedeutenden Reichtum in der Anordnung ihrer 
Rippenfyfteme. Die Sucht nach immer reicheren Formen in der Geilaltung diefer 
Gewölbe führte zu den üppigften, ja  zuweilen phantaftifchften Durchbildungen, die, 
wenn auch in mancher Beziehung überrafchend und lehrreich, doch zuweilen äufserft 
willkürlich erfcheinen mufsten.

Trotz des Aufwandes von vielem Fleifs und grofser Kunilfertigkeit wurde die 
Harmonie derartiger Gewölbanlagen, welche der Spätzeit der Gotik angehören, 
doch ftark beeinträchtigt.

Die Kreuzgewölbe, diefe wichtigen und hervorragenden Gewölbbiklungen des 
romanifchen und des gotifchen Bauftils, laffen fich nach dem Vorhergegangenen, um 
für die in der Jetztzeit zu fchaffenden Kreuzgewölbe die Konftruktionen iiberfichtlich 
befprechen zu können, in zwei Hauptgruppen zerlegen:

1) in Kreuzgewölbe mit vorwiegend cylindrifchen Gewölbkappen oder die
cylindrifchen Kreuzgewölbe, wie folche beim römifchen und beim älteren romani
fchen Gewölbe vorhanden waren, und

2) in Kreuzgewölbe mit Rippenfyftem und dazwifchen gewölbten Kappen,
welche das eigentliche gotifche Kreuzgewölbe bilden.

Beide Gewölbarten follen in ihrer befonderen Konftruktion im folgenden näher 
behandelt werden.
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1 6. K a p i t e l .

Kreuzgewölbe im befonderen. 

a) Cylindrifche Kreuzgewölbe,

i) G e f t a l t u n g  d e r  c y l i n d r i f c h e n  K r e u z g e w ö l b e .

Die Geftaltung der cylindrifchen Kreuzgewölbe ift in den allgemeinen Grund
zügen in Art. 116 (S. 199), bezw. Art. 117 (S. 201) befprochen und in Fig. 174 
bis 177 veranfchaulicht worden.

Bei diefen Gewölben ift im befonderen, foweit eine einfachere Geftaltung der- 
felben berückfichtigt wird, zu bemerken, dafs

a) die Anzahl der Gewölbkappen der Seitenzahl des Grundriffes des zu über
wölbenden Raumes entfpricht;

ß) die Stirnbogen oder Leitlinien diefer Kappen in der Regel lamtlich eine 
gleiche Pfeilhöhe erhalten;

Y) die Achfen der Kappen gerade Linien find, welche fämtlich in der wag- 
rechten Kämpferebene liegen und, von den Mitten der wagrechten Projektionen der 
Stirnbogen auslaufend, fich in einem gemeinfchaftlichen Punkte der Grundrifsfigur 
des Gewölbes fchneiden; diefer gemeinfchaftliche Punkt ift die wagrechte Projektion 
des Gewölbefcheitels; meiftens fällt derfelbe mit dem Schwerpunkte der Grundrifs
figur zufammen;

8) die wagrechten Projektionen der Schnitt- oder Durchdringungslinien der 
Laibungsflächen der Gewölbkappen gerade Linien find, welche von den Ecken der 
Grundrifsfigur nach der wagrechten Projektion des Gewölbefcheitels gezogen werden 
können; diefe Schnittlinien liefern die Diagonalbogen, Gratlinien oder Grate des 
Kreuzgewölbes;

e) die an den Ecken der Grundrifsfigur zufammentretenden Stirn- und Grat
linien des Gewölbes ihren Gewölbefufs in der wagrechten Kämpferebene erhalten;

C) die Scheitellinien der Gewölbkappen gerade Linien find, welche vom 
Scheitelpunkte der Stirnbogen nach dem Scheitelpunkte des ganzen Gewölbes zu 
ziehen find; diefe geraden Linien find entweder wagrecht oder nach dem Gewölbe- 
fcheitel auffteigend; im letzteren Falle ift derfelbe höher liegend angenommen als 
die Scheitelpunkte der Stirnbogen, fo dafs hierdurch das cylindrifche Kreuzgewölbe 
mit »Stechung« oder mit »Stich« entlieht.

Die Grundrifsfigur eines cylindrifchen Kreuzgewölbes kann irgend eine ebene 
geradlinige, unter Umftänden auch eine gemifchtlinige, alfo hierbei eine von geraden 
und krummen Linien begrenzte Figur fein.

Je nachdem die Grundrifsfigur des Kreuzgewölbes regelmäfsig oder unregel- 
mäfsig gebildet ift, unterfcheidet man auch r e g e l m ä f s i g e  und u n r e g e l m ä f s i g e  
Kreuzgewölbe.

Werden die Umfangsmauern des Raumes, welche fämtlich als Stirnmauern des 
Kreuzgewölbes auftreten, den Rand- oder Stirnbogen entfprechend durch Gurtbogen 
offen gehalten, welche ihr W iderlager an befonderen Eckpfeilern des Raumes er
halten, fo entfteht das o f f e n e  Kreuzgewölbe. Sind die Stirnmauern, abgefehen 
von darin befindlichen Thür- oder Lichtöffnungen, als eigentliche Umfangsmauern 
angeordnet, fo erhält man das g e f c h l o f f e n e  Kreuzgewölbe.

119.
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Iit die Kämpferebene eines Kreuzgewölbes, z. B. bei Treppenanlagen, eine geneigte 
Ebene, fo entfteht das a n s te ig e n d e  Kreuzgewölbe. Sind die Wölblinien der Ge- 
wölbkappen flache, gefetzmäfsig gebildete ebene krumme Linien, fo entwickelt fleh das 
f l a c h b o g i g c  oder f l a c h e  Kreuzgewölbe, auch K r e u z k a p p e n g e w ö l b e  genannt.

So mannigfach die Geftaltung des Kreuzgewölbes im Zufammenhange mit 
der Form feines Grundrifles und den grundlegenden Wölblinien der cylindrifchen 
Gewölbkappen auch vorgenommen werden kann, fo bleibt doch immerhin die 
eigentliche Ausmittelung der Hauptbestandteile des Kreuzgewölbes, d. h. der Stirn
linien und der Gratlinien, verhältnismäfsig einfach.

Fig. 1S4.

uo. Am  leichterten find die Ausmittelungen bei einem cylindrifchen Kreuzgewölbe
Darftdiung ü|-,er c jliem quadratifchen Raume zu fchaffen. Ein derartiges Kreuzgewölbe zeigt

Kreuzgewölbes Fig. I 84-•
Die Stirnlinien, bezw. die Wölblinien der vier zufammenfehneidenden Gewölbkappen mit ficb reclit- 

winkclig in s , dem Schnittpunkte der Diagonalen des quadratifchen Grundrifles, treffenden A chten , find 
durch den mit R  um m befchriebenen Halbkreis F  beilimmt. Bei der wagrechten Lage der Scheitelliniep 
der (amtlichen Gewölbkappen ergiebt (ich die Form der Gratlinien Uber den Diagonalen des Raumes 
ohne Schwierigkeit je als eine halbe Ellipfe E  mit der grofsen Achfe gleich der wagrechten Projektion 

der Gratlinie und der halben kleinen Achfe gleich dem Halbmefler R  der Stirnlinien. Die Gurtbogen 
des hier gegebenen offenen Kreuzgewölbes find ebenfalls Halbkreife. Diefelben find mit dem Halbmefler 
me  befchrieben, welcher um fo viel kleiner als R  genommen ift, wie folches der Vorlprung der V o rlage
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Fig. 185. innerhalb der Gurlbogenvveite an den Widerlagspfeilern 
des .Kreuzgewölbes bedingt.

Nach Feftlegen diefer Beftimmungsftücke laffen 
lieh, wie aus der Zeichnung hervorgeht, noch die An- 

fätze a, b der Gewölbkappe am Gratkörper d  und ebenfo 
die Darftellungen der Schnitte nach A B ,  bezw. C D  
leicht ermitteln.

Auch die Anordnung des Anfatzes der Körper 
der G urt-, bezw. Stirnbogen und der Gratbogen am 
W iderlagspfeiler ergiebt fich nach Fig. 185 unter A n
wendung einfachiler Sätze der darftellenden Geometrie 

ohne Schwierigkeit. D ie Anfatzflächen A ,  C  der Gurt- 
und Stirnbogen, fowie />’ des Grates gehören Normal
ebenen an. Ftlr den Grat K  i fl eine folche Ebene durch 
die Spur //;, b, gekennzeichnet. Filr die Gurt- und Stirn

bogen ifl die zugehörige Normalebene fo geführt, dafs 
die Schnittlinie derfelben am Rücken diefer Bogen für 
die Flächen C,  wie aus der Anficht bei C, hervorgeht, 
diefelbe Höhenlage wie der Punkt b, am Gratbogen erhält. 

W ird das ganze Anfatzflück als ein befonderes W erldlück 
angefertigt, fo ergiebt fich ein fog. Anfänger des Kreuz
gewölbes. Die Brettungen A „ ,  B,,  für die Anfätze der 
vom Anfänger ausgehenden Gurtbogen, bezw. Gratbogen 

laffen fich nach den Angaben der Zeichnung austragen.

Hätte der zu überwölbende Raum einen rechteckigen Grundrifs erhalten, 
fo müfste die Ausmittelung der Stirn- und Gratbogen nach Fig. 177 (S. 203) 
erfolgen.

W ählt man bei quadratifchen oder rechteckigen Grundriffen von vornherein 
halbe Ellipfen als Stirnbogen, deren Pfeilhöhen gleich find, fo ergeben fich fiir die 
Gewölbkappen elliptifche Cylinderflächen als Laibungsflächen. Die Gratlinie ift, wie

Fig. 1S6 ergiebt, wiederum eine
Fig. 1S7.F ig. 1S6. halbe Ellipfe.

In ganz ähnlicher Weife 
würde man auch irgend eine 
andere gefetzmäfsig gebildete 
Kurve, z. B. einen Korbbogen I  
(Fig. 187), als Stirnbogen für 
eine Seite der Grundfigur an
nehmen können und, unter Be
nutzung desfelben als Grund
bogen, den Stirnbogen I I I  und 
den Gratbogen I I  auszutragen
haben. In allen diefen, Fällen
bleiben die Gewölbflächen 
allgemein immer cylindrifche 

Flächen, deren höchfte Erzeugende als Scheitellinien des Gewölbes gerade und 
wagrechte Linien find.

Kann bei quadratifchem Grundrifs jeder Stirnbogen als Halbkreis auftreten 121. 
und ift danach beim ganzen Gewölbe die Durchführung gleicher cylindrifcher Ge- Umg'j^ltun< 
wölbflächen m öglich, fo ift bei einem rechteckigen Grundrifs jedoch, fobald aus cyiindrifchen 

architektonifchen Gründen die Forderung geftellt wird, dafs bei Stirnbogen für die Kr' uzs'wdb'
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der am weiterten gefpannten Gewölbkappen I I  cylindrifche Gewölbflächen mit wag- 
recht liegenden Scheitellinien fein follen. W ie bei Fig. 179 (S. 205) erwähnt, wird 
die Scheitellinie der Gewölbkappe I  im allgemeinen nicht als eine gerade Linie 
auftreten, welche unmittelbar vom Scheitelpunkte des kleinen Stirnbogens über a b 
nach dem Scheitel des Gewölbes über $ auffteigen könnte. Aus diefem Grunde
kann man als zweckmäfsig die Scheitellinie über m s  als einen Kreisbogen e s  an-o  o  f f

nehmen, deffen Mittelpunkt c im Schnittpunkt des auf der Mitte einer Sehne est,
errichteten Lotes mit der durch srr gezogenen Senkrechten liegt.

W ie aus der Zeichnung zu erfehen, ift be die lotrechte Projektion der Pfeilhöhe des kleinen Rand
bogens, slt die Projektion des Scheitelpunktes des grofsen Stirnbogens und zugleich des Scheitelpunktes 

des Gewölbes felbtt. D er Gratbogen bv  Uber b s ,  bezw. über a s  wird unmittelbar nach dem Grund
bogen b s „  als Viertelellipfe gefunden. In der lotrechten Projektion bs „  decken fich Randbogen und 
Gratbogen als einer und derfelben vorhin beftimmten cylindrifchen Fläche angehörend. Für die Erzeugung 

der Laibungslläche der Gewölbkappe /  kann nunmehr der folgende W eg eingefchlagen werden.
Schneidet man die Gewölbiläche I  durch eine lotrechte, parallel zu ab  flehende Ebene u i ,  fo wird

lange Seite des Rechteckes fowohl, als auch für die fchmale Seite desfelben ein 
Halbkreis verbleiben fo ll, eine Umgeftahung des cyiindrifchen Kreuzgewölbes er
forderlich. A u f diefen Punkt ift bereits in Art. 117 (S. 205) bei Fig. 179 hin- 
gewiefen. Hier foll die Umgeftaitung derartiger Kreuzgewölbe unter Benutzung von 
Fig. 18S im befonderen behandelt werden.

Bei dem zur Hälfte gezeichneten rechteckigen Grundrifs find die Stirnbogen 
als Halbkreifc feftgelegt. Aufserdem ift vorgefchrieben, dafs die Laibungsflächen

Fig. 188.

Ar
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die lotrechte Projektion bs,,  der Gratbogen bs und %s in g  und die lotrechte Projektion c s „  der Scheitel
linie in h von diefer Ebene gefchnitten. D ie hier gewonnene Schnittlinie g  h fei die lotrechte Projektion 

eines Kreisbogens, welcher in der Ebene u t  als Erzeugende der Gewölbfläche I  auftreten foll. Zieht man 
durch g  und h  die wagrechten Linien g f , bezw. h i ,  trägt man btt =  b f  und bk  =  b i  in der lotrechten 
Projektion des Gewölbes tiber der Seite ab  ab, fo fchneidet eine durch n geführte wagrechte Linie die 
lotrechten Projektionen as,  und bs,  der Gratbogen in den Punkten p  und /, während eine durch k ge
führte wagrechte Linie A , B ,  die lotrechte Projektion cs,  der Scheitellinie der Gewölbkappe /  im Punkte o 
trifft. Der durch die erhaltenen drei Punkte p ,  l  und o beftimmte Kreisbogen, de (Ten Mittelpunkt in / 
auf s , i  liegt, ift eine Erzeugende der Gewölbiläche /. In gleicher W eife ilt auch für eine Ebene tux  
der erzeugende Kreisbogen q r mit dem Mittelpunkte 2 gefunden.

Die Gewölbfläche /  wird hiernach eine kugelförmige (fphäroidifche) Fläche.

Ein wagrecht geführter Schnitt A B ,  bezw. A , B ,  liefert die Schnittlinie a ß •( u. f. f. Hiervon 
gehört die gerade Strecke a  ß der geraden Cylinderfläche I I  an, während die Kurve ß der fphäroidifchcn 

Gewölbfläche I  zukommt. Ein Punkt S diefer Kurve liegt im Durchftofspunkte eines erzeugenden 
Kreisbogens z mit der Geraden A , B , ,  wobei gleichzeitig diefer Kreisbogen der lotrechten Ebene y  

angehört.

Bei diefer Anordnung der Gewölbflächen ift der Scheitelpunkt des Gewölbes 
in Bezug auf den höchften Punkt des Randbogens der Gewölbkappen /  um ein 
Mafs cs,  höher gelegt. Man bezeichnet diefes Anfteigen der Gewölbkappen, wie 
bereits gefagt, mit dem Namen S t e c h u n g  oder S t i c h .  Für die Kappen I I  tritt 
hier keine Stechung auf.

Das Mafs für die Flöhe der Stechung kann nach Wunfch mehr oder weniger 
bedeutend genommen werden, je nachdem der Scheitel des Kreuzgewölbes in Bezug 
auf die Scheitelpunkte der Stirnbogen desfelben mehr oder weniger gehoben er- 
fcheinen foll. Ein ungefähres Mafs diefer Stichhöhe ift x/*o bis x/30 der ganzen 
W eite des gröfsten Gratbogens.

Bei den einfachen cylindrifchen Kreuzgewölben, gleichgültig, welche Grundrifs
form dabei vorliegt, kann man aber jeder Gewölbkappe eine Stechung geben. Dabei 
nimmt man in der Regel, ausgehend von einem einzigen Stirnbogen, die Pfeilhöhen 
(amtlicher Stirnbogen gleich und geftaltet diefe Stirnbogen vollftändig abhängig 
vom gewählten Grundbogen. Die Erzeugenden der Gewölbflächen find von den 
Stirnbogen aus anfteigende gerade Linien, welche von entfprechend liegenden 
Punkten der Stirnbogen auslaufen. Diefe Linien liegen in lotrechten Ebenen, 
welche für jede Kappe parallel der Kappenachfe ftehen. Sie fchnciden fich in ent- 
fprechenden Punkten der Gratbogen von je zwei zufammentreffenden Kappen. Die 
höchften diefer erzeugenden Linien find die anfteigenden Scheitellinien der Kappen. 
Sie endigen (amtlich im Scheitelpunkte des nunmehr durchweg mit Stechung ver- 
fehenen Kreuzgewölbes. Bei diefer Umformung der Gewölbflächen bleibt bei der

beftimmt vorgefchricbenen 
Abhängigkeit der Stirnbogen 
und weiter auch der Grat
bogen das Wefen der cylin
drifchen Kreuzgewölbe noch 
gewahrt.

Ift o a y x  in Fig. 1S9 der 

Grundrifs der halbkreisförmigen ge
raden Cylinderfläche mit dem Stirn

bogen a zvy,  bezw. 0 b x  und fchnei

det man diefe Fläche durch die 
lotrechte Ebene a 0 b, fo ergiebt fich

123.
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als Schnittlinie die Viertelellipfe a g q l b .  Diefelbe kann als Gratlinie an einer halbkreisförmigen K appe 
eines Kreuzgewölbes ohne Stechung angefehen werden.

D ie höchfle Erzeugende oder die Scheitellinie diefer Kappe würde die wagrechte Linie tub fein. 

Soll nun der Punkt b um eine Höhe b c  gehoben werden, fo nimmt die Scheitellinie die Lage w c an. 
T eilt man den Halbmeller o o in beliebig viele gleiche T e ile , z. B. hier in vier Strecken, ein und legt 

inan durch diefe Teilpunkte 1 , 2 , 3  lotrechte, zur Achfe der Cylinderfläche parallel (lehende Ebenen, 
fo erhält man die wagrechten Erzeugenden u v ,  s t ,  f d  als Schnittlinien auf der Cylinderfläche. Läfst 
man nun wiederum jede diefer Erzeugenden, z. B. f  d , für den Punkt d  um die Höhe d e  gleich der 

für w b  feilgefetzten Höhe b c  heben, fo ifl J e  eine Erzeugende der mit Stechung behafteten neuen 
Cylinderfläche.- D ie Ebene a 0 b fchneidet, gehörig erweitert, diefe neue Cylinderfläche in einem Ellipfen- 
ftücke a p r m c .  Einzelne Punkte diefer Kurve laffen fich leicht beftimmen. Teilt man 0 a ebenfalls in
fo viele gleiche Teile ein , als für 00 genommen waren, alfo hier in vier Strecken, und legt man durch
diefe Teilpunkte lotrechte, mit der Stirnebene o b x  parallel flehende Ebenen, fo wird die urfprtingHche 

Cylinderfläche nach Halbkreifen gefchnitten, welche die Viertelellipfe a b  der Reihe nach in den Punkten g, 
q und / treffen, während die Halbkreife 3,  2 und 1  z. B. die Erzeugende f  d  in den Punkten g,  h und i  
fchneide». Entfprechend der anfleigenden E r

zeugenden f  e,  bezw. w e d e r  neuen Cylinderfläche 
rnufs der Punkt g  der Ebenen 3  und 3  um gp,  
der Punkt q der Ebenen 2 und 2  um q r  =  h n 

und der Punkt / der Ebenen 1 und / um / m =  i  k 
gehoben werden, um den proportionalen T ei
lungen der Strecken 0 0 und o a entfprechend auch 
proportionale Höhen des Stechungsmafses d c, bezw, 
b c  für die neue Schnittlinie a c ,  bezw. für die 
Erzeugenden der neuen Cylinderflächen zu erhalten.
Derartige Erzeugende lind / p, r r, 11 m und w c.

Bei cylindrifchen Kreuzgewölben 
mit Stechung über einem unregel- 
mäfsigen Grundrifs erfolgt die Ausmit
telung der Stirn- und Gratbogen nach 
dem gewählten Grundbogen gleichfalls 
in der eben befchriebenen Weife. Man 
kann lieh dabei des in Fig. 190 be
nutzten Verfahrens bedienen.

Das unregelmäfsige Viereck a b c d  fei der 
.Grundrifs eines cylindrifchen Kreuzgewölbes mit 
Stechung. D er Schwerpunkt s des Viereckes ifl 

die wagrechte Projektion des Scheitelpunktes des 
Gewölbes. D ie von s nach den Ecken a , b, c 

und d  gezogenen geraden Linien find die wag

rechten Projektionen der Gratbogen. Für eine Seite a b ,  deren Länge etwa der durchfchnittlichen Länge 

von allen vier Seiten entfpricht, ifl der Grundbogen des Kreuzgewölbes als Halbkreis angenommen. Die 
Achfen se,  s j ' ,  s g  und s h  der Gewölbkappen find gerade Linien, welche von r nach den Mitten der 
Seiten gezogen wurden.

Das Mafs der Stechung fei gegeben und gleich i k .  Soll nun z. B. der Gratbogen ülier c s  und 
ein Stirnbogen für die Seite c d  ausgetragen werden, fo zeichne man das rechtwinkelige Achfenkreuz m i ,  ko,  

wobei die Lotrechte m i  gleich dem Halbmeffer c a  des Grundbogens fiir die Seite a b ,  die Strecke k i 
gleich der gegebenen Stechung ifl. Mit k m  =  c a  befchreibe man den Viertelkreis m l ;  alsdann erhält 
man die Hälfte des Grundbogens. Durch i  ziehe man eine wagrechte Linie n g , ,  nehme i n  —  s c  gleich 
der Weite des gefuchten Gratbogens Uber c s ,  und i  e, —  k i  —  k m  gleich dem Halbmeffer des Grund
bogens. Zieht man ke,  und k n ,  fo laffen fich mit Hilfe des Dreieckes n k e , leicht die proportionalen 
Teilungen für den Grund- und Gratbogen, fowie für die Stechungshöhe ermitteln.

Zieht man ganz beliebig die Linie t au  parallel zu n e „  fo wird k n  in ta und ke,  in «gefchnitten. 
Führt man durch diefe Punkte parallele Linien zu k m ,  fo trifft der Strahl u p  den hier nur zur Hälfte
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gezeichneten Grundbogen m l  im Punkte p.  Führt man durch p  die Gerade p q parallel zu n e, und durch

den auf k m  gelegenen Punkt q eine Parallele q r  zu k n,  fo ¡(1 der Schnitt r  diefes Strahles mit zu r  ein
Gratbogenpunkt.

Ein in gleicher W eife geführter Linienzug i  . . .  i  liefert den Gratbogenpunkt / u. f. f.
Nach der Zeichnung ¡ft v p  —  zur.  W äre keine Stechung vorhanden, fo würde der Punkt r  nur

um das Mafs zu r , bezw. v p  über der wagrechten Linie (Kämpferlinie) n i  liegen. Beim Vorhandenfein 
der Stechung ift aber die Strecke zur  um dasfelbe Mafs zu vermehren, als die wagrechte Linie zu //, von 
welcher der Punkt r  abhängig ift , über der Linie n i  fich erhebt. Im Punkte n ift die Stechungshöhe 
gleich N ull; im Punkte i  ift diefelbe gleich i  k. Proportionale Teilungen der Strecken k n  und k t ,  durch 
die Strahlen zu n , / / u. f. f. liefern auch proportionale Stechungshöhen.

Für den Stirnbogen der Seite c d  ift nur die Austragung feiner Hälfte notwendig, da hiernach die 
andere Plälfte desfelben leicht hinzugefügt werden kann. D a für diefen Bogen keine Stechung, fondern 
nur eine proportionale Teilung feiner W eite in Frage kommt, fo wird zunächft k o =  i g ,  =  c g  abge
tragen und die Linie k g ,  gezogen. D er verlängerte Strahl zun fchneidet kg,  in y.  Die Lotrechte y x  
wird von der verlängerten Geraden q p , wobei p  dem Schnitt der Geraden zu u mit k e, entfpricht, im 
Punkte x  des gefuchten halben Stirnbogens ni o getroffen. In gleicher W eife ift für den Punkt / u. f. f. 

diefes Stirnbogens zu verfahren. W ill man für die Punkte r  und x ,  welche vom Punkte p  des Grund
bogens abhängig lind, die Normale N , , bezw. ,N„  feftlegen, fo führt man in p  die Tangente t z  an den 
Bogen m l .  Diefe Tangente trifft das in l  auf k  / errichtete Lot in der Höhe Iz.  T rägt man auf den 
Lotrechten n z, und o z „  diefe Höhe ab, fo dafs nz,  —  o z „  —  l z  ift, zieht man alsdann die Strahlen z, t, 
durch r  und : „ t „  durch x,  fo find dielelben Tangenten in den Elementen r  und x  der zugehörigen Grat-, 

bezw. Stirnlinie. D ie in r  und x  auf z, t , , bezw. z„  t „  errichteten Lote lind die gefuchten Normalen in 
diefen Elementen. Nach diefen Angaben lind in einem und demfelben Plane fämtliche Grat- und Stirn

bogen eines cylindrifclien Kreuzgewölbes mit Stechung ohne Schwierigkeit zufammenzutragen.
Bemerkt fei n och, dafs beim Halbkreife als Grundbogen der hiervon abhängig gemachte Grat

bogen einer Ellipfe angehört, wofür bei der gewählten Stechung i k  die Geraden k n  und k m  halbe kon

jugierte Durchmeiler find. D ie reellen Achfen diefer Ellipfe können nach dem in Art. 16 (S. 36) Mit
geteilten ermittelt werden. D er Stirnbogen für c d  wird hier eine Halbellipfe mit der halben grofsen 
Achfe k o und der halben kleinen Achfe km.

Wird ilatt der geraden Stechungslinie eine Bogenlinie in Anwendung gebracht, 
fo entftehen Kreuzgewölbe mit »Bogenftich«. Die Gewölbflächen werden alsdann 
fphäroidifch.

Die Ausmittelung der Grat- und Stirnbogen könnte, wie in Fig. 188 für die 
Gewölbkappe /  gezeigt ift, für alle Kappen durchgeführt werden, oder diefelbe 
wird, wie Fig. 191 angiebt, vorgenommen. In derfelben ift g e f  die Ecke des 
Grundriffes irgend eines unregelmäfsigen Kreuzgewölbes. Für die Seite e f  fei ein 
Halbkreis als Grundbogen für das Kreuzgewölbe gewählt. Die Scheitellinie der 
Gewölbkappe e s f  fei die beliebig angenommene Bogenlinie i  k\ diefelbe beftimmt 
den Bogenftich.

Um irgend einen Punkt 0 des Gratbogens C  über t auf e r  zu beftimmen, zieht man durch t die 

Gerade t r  parallel zur Achfe s i  der Grundbogenkappe. Diefelbe ift die wagrechte Projektion einer 
Erzeugenden diefer Kappe. Ihr Endpunkt am Stirnbogen befitzt die lotrechte Entfernung r 2 =  b über 
der Käm pferebene, während ihr Endpunkt am Gratbogen eine Höhe t 0 =  b -}-y  über diefer Ebene an

nimmt. Der Zuwachs y  von b entfpricht dem für den Gratpunkt o entftehenden Mafse des Bogenftiches. 
Um diefes Mafs zu erhalten, ift parallel zu e f  eine lotrechte Ebene l  zu zu führen, welche für die Stechungs
linie in Bezug auf i s  die Ordinate y  liefert. Für den Stirnbogen B  ergiebt fich unter. Benutzung der 

von t  parallel zu i  m angegebenen Erzeugenden / v fofort die Höhenlage des Punktes 2  als v 2 =  b über 
der Kämpferebene.

Unter Beobachtung der Bezeichnungen in Fig. 191 läfst fich die Beftimmung 
einer gröfseren Anzahl von Punkten des Gratbogens C,  des Stirnbogens B  und 
auch der Scheitellinie m l  der zweiten Gewölbkappe e s g  ohne weiteres treffen. 
Wäre hier ftatt der Bogenftichlinie i k  eine gerade Stechungslinie gegeben, fo hätte 
das Austragen der Grat- und Stirnlinien unter Benutzung diefer Stechungslinie nach
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einem gleichen Verfahren ftattfinden können. Dasfelbe entfpricht der bereits in 
Art. 16 (S. 34) erwähnten fog. Vergatterung.

Ift der Grundbogen irgend ein Flachbogen, fo ift das Feftlegen der Gratbogen, 
Stirnlinien, Scheitellinien u. f. f. für ein nun entftehendes flaches Kreuzgewölbe oder 
Kreuzkappengewölbe mit oder ohne Stechung unter Benutzung einer geraden oder 
einer bogenförmigen Stechungslinie nach dem Vorgetragenen gleichfalls zu bewirken. 
Bei fehr flachen cylindrifclien Kreuzkappengewölben treten die Grate mit nur geringer 
Ausprägung vor den Wölbflächen auf, wenn nicht vorweg eine grofse Stechungshöhe 
angenommen wird. Aus diefem Grunde wählt man für derartige Gewölbe zweck- 
mäfsig einen Bogenftich, um dann fphäroidifche Gewölbkappen zu fchaffen, welche 
die Form des Kreuzgewölbes zum fchärferen Ausdruck bringen als die cylindrifchen

Fig. 191.

Kappen. Für den Grundbogen diefer Gewölbe kann man paflend J/a bis !/i feiner 
Spannweite zur Pfeilhöhe annehmen.

Die fteigenden Kreuzgewölbe finden bei Treppenanlagen mehrfach Anwendung. 
Ihre Geftaltung richtet fich vollftändig, obgleich ihre Kämpferebene eine fchiefe 
Ebene ift, nach den für das Kreuzgewölbe mit wagrechter Ebene angeführten grund
legenden Ausmittelungen.

In Fig. 192 ift die Entwickelung der Hauptftiicke für ein cylindrifches fteigen- 
des Kreuzgewölbe über einem rechteckigen Grundrifs mit einem Halbkreife als 
Randbogen für die kleinen Rechteckfeiten a c  und b d  und einer Stichhöhe i k  unter 
Benutzung der fog. Vergatterung vollftändig gegeben. Aus der Zeichnung find ohne 
weiteres die Beitimmungen der Gratbogen in C,  der Stirnbogen über a b und c d 
in B, fowie die Anhaltspunkte für die Darftellung der Projektion der Gewölbflächen 
in D  zu entnehmen.

Steigende Kreuzgewölbe können gleichfalls eine Geftaltung als flache fteigendc 
Kreuzkappen erhalten. Dann find jedoch hierfür wieder paffender, ftatt cylindrifcher
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Kappen, folche mit Bogenftich anzuwenden. Dasfelbe gilt auch für fteigende Kreuz
gewölbe mit verhältnismäfsig grofser Längenausdehnung, damit alsdann bei diefen 
Gewölben die Gratlinien fcharf ausgeprägt erfcheinen.

Bei Kreuzgewölben über quadratifchen Grundriffen find beim Feftftellen der I2s- 
fämtlichen Stirnbogen als gleiche Halbkreife die Laibungsflächen der Gewölbkappen Kreuzgewölbe 
oft zweckmäfsig je für fich als Flächen eines geraden Kegels mit wagrechter, in 
der Kämpferebene liegender A chfe einzuführen. Diefe Uebcrleitung der cylindrifchen 
Gewölbflächen in Kegelflächen bietet einige Vorteile. Die Gratbogen treten mehr 
fpitzbogenartig auf und erfcheinen freier gehoben als die Gratbogen der felbft mit

Fig. 192.

Stechung behafteten cylindrifchen Kreuzgewölbe über quadratifcher Grundfläche. 
Infolge hiervon ift auch das Emporfteigen der Kappenflächen ausdrucksvoller.

In Fig. 193 ift die Geflaltung eines folchen Kreuzgewölbes für den quadrati
fchen Grundrifs a b c d  entwickelt.

Der durch die Ecken a b d  des Grundriffes gelegte Halbkreis mit dem HalbmelTcr s a foll fitr die 
zu erzeugenden Kegeldäclien mnfsgebend werden. D ie Kegelachfe X  geht durch r, d. i. durch die wag- 

rechte Projektion des Scheitelpunktes des Gewölbes, und lieht rechtwinkelig auf der Seite a c. Das in s 
auf der Achfe X  errichtete Lot trifft den hezeichneten Halbkreis in e. D ie durch e und a bis m auf X  
geführte Gerade ift eine in der Kämpferlinie liegende äufserfle Seitenlinie; der Punkt m ilt die Spitze des 
Kegels und die von m durch c bis v gezogene gerade Linie eine zweite äufserfle Seitenlinie desfelben.

Da aufserdem durch jede rechtwinkelig zur Kegelachfe geführte Ebene der K egel nach einem Kreife, 
bezw. die Kegelhälfte nach einem Halbkreife gefchnitten werden foll, welcher für die Ebene a c der 

Stirnbogen des Gewölbes w ird , fo ift nunmehr die in Benutzung zu nehmende Kegelfläche vollfländig 
beilimmt. Schneidet man diefe Kegellläche nach a v in der Richtung der Gratebene, fo wird die Schnitt

linie eine Ellipfe mit der halben grofsen Achfe a 0 —  0 v  und der halben kleinen Achfe op.  Letztere 
ergiebt fich mit Hilfe des Kegelfchnittes der Ebene r t , wie aus der Abbildung zu erfehen, als das Lot 
<10 auf to.
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Das Stück a n b  diefer Ellipfe i(t der Gratbogen Uber as.  Diefem EllipfenlUicke entfprechen auch 
die Gratbogen Uber d s , b s  und cs.  Zwifchen denfelben liegen die Kegelflächen, welche ebenfalls der 
Kegelfläche Uber a s c  entfprechen, für welche die Ausmittelung vorgenommen wurde. Eine wagrechte

Ebene A  würde eine Schnittlinie mit der wagrechten Projektion g x v t  liefern. Diefelbe ift, wie aus der 
Zeichnung hervorgeht, mit Hilfe der Projektionen der Erzeugenden m b e z w ./ w  der fleh durchdringenden 

Kegel flächen leicht zu beßimmen. B e id e r  Gleichheit diefer Kegelflächen ift a g s z a w .  Noch fei bemerkt,
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dafs auch f i i — f k  ift. D ie Scheitellinien der Wölbflächen find offenbar Teile höclifter Seitenlinien der 

Kegelfläclien, und danach ill die Stechungshöhe u e 'auch ohne weiteres mittels der äufseren Seitenlinie a e  
zu erhalten.

Will mail bei rechteckigen oder auch bei unregelmäfsigen Grundriffen kegel
förmige Kappen mit cylindrifchen oder fphäroidifchen Gewölbflächen vereinigen, fo 
betrachtet man die Kegelfläche einer einzelnen Kappe als Ausgangsfläche und 
bringt alle übrigen Gewölbflächen davon in Abhängigkeit. Hierbei hat man nur 
wiederholt das im vorhergehenden Gefagte in Anwendung zu bringen, fo dafs be- 
fondere Erörterungen hierzu nicht nötig werden.

Den Gegenfatz zu den Kreuzgewölben mit Stechung, bezw. mit wagrecht I26-
liegenden Scheitellinien bilden die Kreuzgewölbe mit gefenktem Scheitelpunkte.

Diefer Punkt liegt alsdann entweder tiefer Scheitel.
H g . 19 4- als die Scheitelpunkte fämtlicher Stirnbogen,

oder nur tiefer als die Scheitelpunkte ein
zelner Randbogen. Eine folche Geftaltung 
der Kreuzgewölbe kann wohl bei rechteckigen 
Räumen Vorkommen, wenn alle Stirnbogen 
Halbkreife werden follen und die Länge des 
Rechteckes feine Breite nicht zu fehr über
wiegt. Alsdann kann nach Fig. 194 die 
Scheitelhöhe des Randbogens der fchmalen 
Seite gleich der Scheitelhöhe des Gewölbes 
felbft genommen werden, fo dafs die Kappen 
der fchmalen Seiten geraden Cylinderflächen 
angehören. Da die Scheitelpunkte der Halb
kreife der langen Seiten höher liegen, als 
der Gewölbfcheitel, fo fallt die Scheitellinie 
der Kappen diefer Seiten vom Stirnbogen 
nach dem Gewölbfcheitel ab. Diefe Kappen 
werden alsdann am zweckmäfsigften mit 
fphäroidifchen Flächen behaftet. Die A us
mittelung diefer Flächen kann entfprechend 
dem in Art. 117 (S. 205), bezw. Art. 121
(S. 213) Gefügten erfolgen. Im allgemeinen
ift die Anordnung von cylindrifchen Kreuz
gewölben mit gefenktem Scheitel von weniger 

günitigem Eindrücke begleitet als diejenige, wobei den Gewölbkappen eine ent- 
fprechende Stechung gegeben ift.

2) S t ä r k e  d e r  c y l i n d r i f c h e n  K r e u z g e w ö l b e  u nd  i h r e r  W i d e r l a g e r .

Die Gewölbkappen der cylindrifchen Kreuzgewölbe find Teile eines Tonnen- 127.
gewölbes, welche in der Ebene der Grate in Verbindung, bezw. in einer Schnitt- Grundla*en-
fläche zufammentreten oder beffcr an einem felbftändig ausgeführten Gratkörper ihr 
Widerlager finden. W ie das Zufammenfügen der Gewölbkappen auch vorgenommen 
wird, immer wird im wefentlichen die Summe der im Gewölbfyftem eines Kreuz
gewölbes durch fein Eigengewicht und feine Belattung wachgerufenen Kräfte auf
den in der Kämpferebene gelegenen Fufs der Gewölbkappen übertragen. Da für
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die zufammengefügten Kappen die Fufsflächen fich 
ftreng genommen auf eine gerade Linie herabmindern 
würden, fo folgt, dafs bei den Kreuzgewölben in der 
Ausführung für den Gewölbfufs nicht eine Linie, 
bezw. eine Schneide, fondern eine wirkliche W ider
lagsfläche mit darunter befindlichem Stützkörper zu 
fchaffen ift. Diefe Stützkörper, welche immer am 
l'ufsc der zufammentretendcn Stirn- und Gratbogen, 
alfo, der Geftaltung des Kreuzgewölbes gemäfs, an 
den Ecken der mit Kreuzgewölben zu überdeckenden 
Räume oder an den Ecken der einzelnen Raum
abteilungen gröfserer Räume anzulcgen find, bilden 
die W iderlager der Gewölbkonflruktion.

Wenn nun auch bei untergeordneten Kreuzgewöl
ben, d. h. folchen Gewölben, welchen nur eine geringe 
Spannweite und aufser ihrem Eigengewichte keine 
weitere Belaftung zugewiefen wird, wie nach Fig. 195 angenommen wurde, ein ein
faches Zufammenfügen der Gewölbkappen A  und B  in und an der Ebene des Grat
bogens D  möglich ift und hiernach ein Stützkörper am Gewölbfufs C  unter Benutzung 
von befonderen Gurt- oder Scheidebogen des Gewölbfeldes oder Gewölbjoches in 
geeigneter W eife gebildet werden kann, fo ift doch bei den mit einigermafsen aus
gedehnteren Spannweiten in gewöhnlichen Fällen zu fchaftenden Kreuzgewölben die 
ITcrftellung von befonderen Gratkörpern angezeigt, welche das W iderlager für die 
Gewölbkörper auf der ganzen Strecke ihrer an den Graten ftattfindenden Anlehnung 
bieten und in ihren Fufsflächen fich auf den eigentlichen Stützkörper legen. Diefe 
Körper der Grate werden zweckmäfsig als befondere Gewölbe mit geringer Tiefe, 
gleichfam als Träger der Kreuzgewölbkappen, in mehr oder weniger grofser Stärke 
felbftändig für fich ausgeführt oder entfprechend verftärkt mit dem Mauerwerk der 
Kappen in Zufammenhang gebracht. Immerhin find diefelben der Beftimmung 
unterworfen, den von den Gewölbkappen erzeugten Druck aufzunehmen und den- 
felben in Verbindung mit den in ihnen felbft wachgerufenen Druckkräften auf die 
vorhin bezeichneten Stützkörper oder eigentlichen W iderlager des gefamten Gewölb- 
fyftems zu übertragen.

Aus diefen Gründen find zur Ermittelung der Stärke der Kreuzgewölbe und 
ihrer W iderlager Unterfuchungen anzuftellen, welche fich wefentlich zu erftrecken 
haben auf die Stabilität:

a) der Gewölbkappen, 
ß) der Gratbogen und
y) der W iderlager an den Ecken des Gewölbes.

Hierzu kommt noch bei der befonderen Einwölbungsart der cylindrifclien 
Kreuzgewölbe auf Schwalbenfchwanzverband die Unterfuchung der Stabilität der 
Stirnmauern des Gewölbes.

u ) S t a b i l i t ä t  der  G e w ö l b k a p p e n .

Bei der Einwölbung der Gewölbkappen auf K uf zerlegt man jede Kappe, 
einfchliefslich ihrer Belaftung, durch lotrechte und parallel zu ihrer Stirnmauer 
geftellte Ebenen in einzelne fchmale Elementarftreifen. Diefelben bilden kleine

Fig. 195.
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Tonnengewölbe, die ihr Widerlager an den .Gratbogen finden, welche die Kappen 
voneinander fcheiden. Die ftatifche Untcrfuchung jedes einzelnen Elementarftreifens 
kann alfo ganz in derfelben Weife, wie beim Tonnengewölbe in Art. 17 (S. 41) ge
zeigt wurde, erfolgen.

Bei der Einwölbung der Kappen auf Schwalbenfchwanzverband zerlegt man 
jede derfelben, einfchliefslich ihrer Belaftung, in Elementarftreifen, welche durch 
lotrechte und rechtwinkelig zum Grat geftellte Ebenen begrenzt find und fich auf 
der Scheitellinie jeder Kappe aneinander lehnen. Jeder Elementarftreifen ift alsdann 
im allgemeinen ein fchmales einhüftiges Gewölbe, deffen Stabilität nach dem in 
Art. 27 (S. 68) Getagten geprüft werden kann.

Die befondere Unterfuchung der Gewölbkappen foll nach diefen allgemeinen 
Grundlagen an einzelnen Beifpielen gezeigt werden.

B e i f p i e l  1. Der Grundrifs eines cylindrifchen Kreuzgewölbes mit Stechung 
(fiehe die nebenftehende Tafel) fei ein Quadrat von 8 m Seitenlange. Die Stirn
bogen find für alle vier Seiten Halbkreife mit dem Halbmeffer m a. Die Stechungs- 
höhe des Gewölbes ift s b. Die Einwölbung erfolge mit Backfteinmaterial vom 
Eigengewicht 1,« auf Kufverband. Die Breite der felbftändig aus Quadermaterial 
vom Eigengewicht 2 ,i ausgeführten Gratbogen ä s  fei zu 0 ,-iu m gewählt. Von einer

zu fetzen. Da aber nach Gleichung 130: b h = ift, fo wird auch

1
woraus

■ d —  B  zu, 

zu
~ 7  '

129.

Beifpiel

befonderen fremden Belaftung des Gewölbes ift Abftand genommen. Ift folche 
vorhanden, fo wird das W efen der Unterfuchung an fich nicht geändert. Die 
Elementarftreifen A, B  . . .  F  der einzelnen Kappen mögen eine fonft beliebig ge
nommene Breite befitzen; hier ift denfelben eine gleiche Breite c e  gegeben.

Um von vornherein die für die einzelnen Eleinentarftreifen bei den auf graphifchem W ege zu 

beftimmenden Gewichtsftreckcn noch durch genau und deutlich darzuftellende Linien zu erhalten, felbft 
wenn die Breiten diefer Streifen voneinander abweichen oder an fich ziemlich fchmal genommen find, 
oder wenn felbft das Eigengewicht der Streifen verfchieden wäre, kann ein einfaches Zufammenfügen 
einzelner graphifcher Konftruktionen in Anwendung gebracht werden. Da diefe Konftruktionen auch fpäter 
bei der ftatifchen Unterfuchung von Kuppelgew ölben, bezw. von Kreuzgewölben mit bufigen Kappen 

benutzt werden, fo foll hier gleich eine allgemeine Behandlung der für die vorliegenden Zwecke erforder

lichen graphifchen Ausmittelung der Linienwerte für den Inhalt prismatifcher Körper, bezw. der Gewichts

werte derfelben eintreten.
Ein prismatifcher K örper von der Breite b M et., der Höhe h Met. und der Dicke gleich 1 ® 

befitzt den körperlichen Inhalt
V  =  b . h . 1 Kub.-Met...........................................................................129.

Soll diefer W ert von V  dargeftellt werden durch die Mafszahl einer Linie x,  multipliziert mit einer beliebig

gewählten Mafszahl ß  (Bafiszahl, bezw. Bafis) einer anderen Linie, fo mufs

b . h .  \ — ß x , ........................................................................... 130.
oder

x  b
T  =  ~ .............................................................. ,31'

fein. Wie in Art. 24 (S. 57) angegeben, kann hiernach x  bei gegebener Bafis B  in bekannter Weife kon-
fteuiert werden. Befitzt nun ein prismatifcher Körper I\ (Fig. 196) eine Breite b Met., eine Höhe h  Met.

und eine mittlere D icke d  Met., fo ift fein Inhalt
v —  b h d  Kub.-Met............................................................................... 132.

Soll nunmehr diefer Wert durch die Mafszahl einer Linie zu, multipliziert tnit der feftgefetzten Bafiszahl B,

dargeftellt werden, fo ift . , , „v —  b h d = ^ B z u ........................................................................... 133-
B x  

1
B x

130.
R aum inhalt

prism atifcher
K örper.

134 -

135-
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folgt. Sobald x  gezeichnet ¡ft, kann hiernach w gleichfalls durch Zeichnung gefunden werden. Beachtet 
man, dafs, je kleiner die Balis B  genommen w ird, die Länge x  und danach auch die Länge -,ti defto 
gröfser erhalten w ird, fo kann in jedem Falle ein entfprechend deutlicher Plan für jene Linienwerte 
angefertigt werden. Ift weiter f  Tonnen das Gewicht von 1 Kub.-Met. des betrachteten K örpers, deffen 
Inhalt durch B t u  ausgedritckt wird, fo ift fein Gewicht

G — B  ru ■( Tonnen.

In der Zeichnung ift die Balis B  —  p  s =  0 ,s m. Die Strecke ;  u ift gleich Im zu nehmen.
Durch / ,  s und o werden lotrechte Linien gezogen. T rägt man auf der Linie p o  die Breite b —  p  b 

des Körpers ab, zieht man alsdann die Lotrechte /> c, fchneidet man auf der s-Linie die Strecke s c gleich

T>, — 'S»

Fig. 196.

1 0
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i.,J „ i   r  - ,  I --------    rr, ̂ j | | ^ j | J -J j _ _ 1

der Höhe h des Körpers ab und zieht man durch p  und c einen S trahl, bis derfelbe gehörig verlängert
die durch b geführte Lotrechte in e fchneidet, fo ift be  gleich dem Werte x  der Gleichung 131. Nimmt 
man nunmehr auf der r-Linie die Strecke z f  —  b e —  .v , trägt man die mittlere D icke d  des Körpers 
auf der Linie p o  von o aus als 0 d —  d  ab und zieht man durch den Punkt d  die Lotrechte, fo erhält 
man nach Führung des Strahles o f  fofort auf diefer Lotrechten den Schnitt g  und in der Strecke d g  den 
Linienwert w.  Denn es ift

=  d . h .
1 0 d  1 /r

entfprechend der Gleichung 135. Zieht man durch g  die Parallele 1  1,  zu po,  fo ift auch o 1  =  p  / , =  w.
Fährt man unter Benutzung der Linie 1 1 , in gleicher W eife , wie aus der Zeichnung erfichtlich,

zur Beftimmung des Linienwertes w ~  v  q —  1  2 —  1,  2, für einen zweiten Körper fo rt, fo erhält man 
die Aneinanderreihung der für den Inhalt der K örper mafsgebenden Strecken.
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Nach der Zeichnung ¡ft o  / =  w =  0 , n m. D a B  =  0 ,r»o m, fo ift nach Gleichung 133 v —  0,5 . 0 >n 
=  OjO55 cbm. W iegt 1 cbm 1 >0 t , fo ift nach Gleichung 136: G  =  0,055 . 1,6 =  0 ,os8 1 =  88kS- Hiernach 
j(l der Plan G auch ohne weiteres als Gewichtsplan, bezw. als Kräfteplan zu verwerten.

Sind die Inhalte, bezw. die Gewichte von einer Reihe nacheinander zufammengeftigter Körper, 

welche v e r f c h i e d e n e  Eigengewichte befitzen, in einem Gewichtsplane zufammenzutragen, fo find die 
einzelnen Gewichtsflrecken auf ein und dasfelbe E igen gew icht, welches irgend einem einzigen gewählten 

Körper angehört, zurückzuführen. Dann kann die Beftimmung der Gewichtsflrecken nach Fig. 197 in 
folgender W eife gefchehen.

Fig. 197.

I I

D er K örper K ,  deffen Inhalt V  =  b h d  Kub.-Met. ift, befitze ein Gewicht 7, Tonnen für 1 cbm . 

Alsdann ift das Gewicht desfelben
G  =  b h ii-(f Tonnen........................................................................137.

Ift nun das zu Grunde zu legende G ew icht, welches für alle K örper bei der Ermittelung der Gewichts- 
ftrecken eingeführt werden fo l l , gleich 7 Tonnen für 1 cb m , ift ferner der gefuchte Linienwert y  von 
einer folchen G röfse, dafs der K ö rp er, welchem diefe S tre ck e ^  zukommt, unter Multiplikation mit der 
feftgefetzten Bafiszahl B  in feinem Inhalte v , entfprechend der Gleichung 133,  durch B y  ausgedrückt 

erfcheint, fo ift fein Gewicht G,  zu berechnen als

G, =  B y  •( Tonnen............................................................................... 13S.

Soll nun Gt diefelbe Gröfse wie G darftcllen, fo mufs nach den Gleichungen 137 u. 13S

b h (/•(■, —  B y  y

werden. Da nach Gleichung 130: b h =  B  x  zu fetzen ift, fo folgt auch B x d 7, =  B y  7 oder

x  i/77 =  y  7 .
Hieraus entfpringt der Ausdruck

•v <1 _  _7_ j ,

'!>
Handbuch der Architektur. Hi. a, c, ß. (2 Aufl.; fo
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i ,
Fortfetzung.

Setzt man ——  =  X, d. h. auch 
T'

Y— ,  ............................................................................. 140.
T, 1

fo läfst fich X konftruieren,
X  i f

Nachdem X beftimmt ¡(1 , ergiebt (ich nach Gleichung 139: ------- =  X nunmehr der Ausdruck

y x=  — ...................................................................141.
d

wonach die gefuchte Strecke y  durch Zeichnung ermittelt werden kann.
In Fig. 197 ift a c  gleich der Bafis B  und c g  =  Im  abgetragen. A uf der beliebig durch c ge 

zogenen Linie c k  iil nach einem fonft willkürlich genommenen Mafsftabe die Strecke c k  gleich der Mafs- 

zahl von ■{, und c i  gleich der Mafszahl von y  abgefchnitten. Verbindet man k mit g  und zieht zu k g

die Parallele i f ,  fo fchneidet diefelbe im Stücke c f  die Länge X ab. Denn es i fl -—1— =  —z—- =  ---, wie
V» 1 1

nach Gleichung 140 fein mufs.
Nimmt man nunmehr auf der Hauptlinie c,  die durch den Endpunkt der Bafisflrecke B  geht, 

c l  gleich der Höhe h des Körpers, ferner auf der Geraden a g  die Strecke a c  gleich der Breite b des 

Körpers, und zieht man durch a und / den fog. Reduktionsftralil a r , fo erhält man in bekannter Weife 
die Länge e r  als den Linienwert .r. Nimmt man auf der e-Linie co  =  e r  =  x,  trägt fodann aber von f  

aus die Strecke f n  gleich der D icke d  des Körpers auf f  a ab, fo-fchneidet ein Strahl f o  die Lotrechte 
für n im Punkte m,  und n m ifl die gefuchte Linie y.  Man hat der Zeichnung gemäfs

d. h. ^  =  *  
d c f  ’ d  X

entfprechend Gleichung 141. Zieht man durch m die Parallele p q  zu ag,  fo ift auch a q = f p  —  y.
Das Gewicht des Körpers ift fofort zu beftimmen. Da c i  —  y  == l,c 1 darftellt, B  =  O.som 

genommen ift und y  nach der Zeichnung 0 ,sam beträgt, fo ift nach Gleichung 13S diefes Gewicht 

(r, =  0,50 . 0,so . 1,0 t —  0,ess t =  088  kS.
Nach diefen Ausführungen find die Gewichtsftrecken der Elementarftreifen A  bis F  auf der Tafel

bei S. 223 beftimmt. D ie Austragungen der Querfchnittc für die lotrechten Ebenen in der Mitte der

Streifen unter Berückfichtigung der Stechung find mit den einfachften Mitteln der darftellenden Geometrie 
zu bewirken. Die Gewölbftärke ift zu einer Backfteinlänge, alfo gleich 0 ,25m, angenommen; die Breite der 

Streifen beträgt 0 ,oom. D ie Bafis » :  der Gewichtsftrecken ift zu 0 ,50m gewählt. In hinlänglich befchrie- 
bener W eife lind die Stabilitätsunterfuchungen diefer einzelnen Tonnengewölbftücke unter Annahme des 

möglich kleinften Gewölbfchubes, wie aus der Zeichnung näher zu erfehen ift, durchgeführt.
Für den gröfsten Elementarflrcifen A  ergiebt ficli der für den Gewölbfchub mafsgebende W ert der 

Linie g f  zu O.or, m- Da die Bafis 0 ,:.o m beträgt, fo würde fich der Gewölbfchub zu 0 ,9 5 . 0,50 =  0,475 <lm 
ergeben. Um für die Berechnung der Gewölbftärke die Gleichungen 48 (S. 46) u. 53 (S. 4 7 ) , bezw. 
die Tabelle auf S. 62 benutzen zu können, ift zu beachten, dafs jene Gleichungen, bezw. jene Tabelle 

unter der Annahme einer Gewölbtiefe gleich der Längeneinheit (gleich 1 m) aufgeftellt find. Würde alfo 
der Streifen A  ftatt einer Breite von 0 ,co m eine folche von 1 m befitzen, fo würde fich der Gewölbfchub 

ergeben zu

// =  — —̂  . 0 , 4 7 5  =  0 , 7 9  Quadr.-, bezw. Kub.-Met.
0,o

Nach der Tabelle auf S. 62 erfordert diefer Gewölbfchub nicht ganz eine Backfteinlänge als Gewölbftärke.
In gleicher A rt findet man den Normaldruck des Streifens A  für die Widerlagsfuge unter Ver

wertung der Linie h t —  1,40 m zu

- \ ' = — . l,4o . 0 ,5 0 =  l,i6  Quadr.-, bezw. Kub.-Met.
0,6

Auch für diefe Zahl giebt die Tabelle auf S. 62 keine Uber 0,25 m gehende Gewölbftärke. Die für die 
Kappen angenommene Gewölbftärke ift alfo ausreichend. Da alle übrigen Gewölbftreifen kleineren Gewölb- 

fchüben unterliegen, die Prüfung der fäintlichen Streifen den Gleichgewichtszuftand gegen Drehen und 
gegen Gleiten (Reibungswinkel p bei F ) bekundet, fo können die Gewölbkappen als (labil gelten. Der 
Einflufs, welcher von den Gewölbftreifen durch ihre Gewichte und ihre Gewölbfchübe auf den Grat aus- 
geiibt wird, ift ohne weiteres auf den Streifen A  bei m zu erkennen. Gegen den Grat treten die beiden 

hier gleichen Streifen A  mit einem Gewölbfchübe g i  des Gewichlsplanes A.  D ie Angriffspunkte k und /
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derfelben liegen am Grat in einer wagrechten Linie k l .  Zerlegt man die in k  und / angreifenden Gewölb- 
fchübe g i  in ihren lotrechten Kräfteebenen je in eine wagrechte Seitenkraft I f - = . g f — q g  und in eine 
lotrechte Seitenkraft f  i  =  o p , fo laffen fich zuhächfl //  und / /  zu einer wagrechten Mittelkraft H ’ 

zufammenfetzen, welche nunmehr in der lotrechten Mittelebene d s  des Gratbogens liegt und deren An
griffspunkt nach tu in die wagrechte Linie k / zu legen ift. Diefes Zufammenfetzen der Kräfte I I  ift 
im Gewichtsplane durch das Kräftedreieck q g f  vorgenommen. Sodann laffen fich auch die lotrechten, 
in k  und / wirkenden Kräfte o p  zu einer einzigen Mittelkraft G, hier gleich 2 o p ,  zufammenfetzen, deren 
Richtung gleichfalls durch m geht, fo dafs nunmehr der Gratbogen aufser feinem Eigengewichte vor allen 
Dingen in dem Punkte ///, deffen Lage in jedem Falle leicht ermittelt werden kann, vom Streifen A  durch 
die Kräfte II,  und G beanfprucht wird. A uf demfelben W ege find, wie in den Kräfte- oder Gewichts

plänen der einzelnen Streifen angegeben, auch alle von den Elementarflreifen herrührenden uud für den 
Gratbogen in Rechnung tretenden Kräfte aufzufinden. Von diefen Kräften wird bei der Beilimmung der 
Stärke der Gratbogen unter ß Gebrauch gemacht werden.

B e i f p i e l  2. Der Grundrifs eines cylindrifchen Kreuzgewölbes mit Stechung 
(fiehe die nebenstehende Tafel) fei ein Rechteck von 4 ,oom Breite und 6,uo 111 
Länge. Die Stirnbogen der fchmalen Seiten find Halbkreife mit dem Halbmeffer rna\ 
diejenigen der langen Seiten hingegen, da (amtliche Randbogen eine gleich grofse 
Pfeilhöhe erhalten follen, find Halbellipfen mit der halben grofsen A chfe bc , bezw . f d  
und der halben kleinen Achfe do —  via.  Die Stechungshöhe des Gewölbes ift 
m g —  s t  = 0 ,5o  m. Die Einwölbung foll auf Kufverband mit Backfteinmaterial vom 
Eigengewicht 1 ,« erfolgen. Die Grate find gleichfalls aus Backltein von 1 '/a Stein 
Breite und 1 1ji Stein Höhe mit entfprechenden Widerlagsflächen für die Gewölb- 
kappen herzurichten.

Da es für die Beilimmung der Gcwölbflärke ausreichend ift, die am weiteften gefpannten Elementnr- 
ftreifen von je zwei an einem Gratbogen zufammentretenden Kappen flatifch zu unterfuchen, fo lind hier 
die beiden Elementarftreifen .-/ und A , , welche unmittelbar an den Stirnbogen der Seiten des Rechteckes 

liegen, in Betracht gezogen. Die lotrechten Mittelebenen, welche zugleich Kräfteebenen der Streifen find, 
liehen parallel zu den Stirnebenen. Sie fchneiden lieh in einer lotrechten Linie, welche die Gratlinie 
Uber bs in einem Punkte trifft, deffen wagrechte Projektion h wird. Bei diefer Beilimmung der K räfte

ebenen, welche durch die voneinander abhängige Zerlegung der Kappen in ihre Elementarflreifen bedingt 
ift, entliehen bei einem rechteckigen Grundrifs flets zwei am Grat zufammenlaufende Streifen von ver- 

fchiedener B reite, wobei aber das Verhältnis der Breite b des fchmalen Streifens A  zur Breite B  des 
anliegenden Streifens //, immer durch

b cs

F  =  J 7  ' • ■  ............................................ I42'
auszudrücken ift. Auch für die W eite der Elementarftreifen ergiebt fich ein Zufainmenhang, indem aus 
leicht erfichtlichen Gründen

/■ i  b c

l n  cs  ......................................................................

wird. Da nun aufserdem vermöge der Geftaltung der Laibungsflächen der cylindrifchen Kappen auch 

beim Vorhandenfein einer Stechung die Anfchlufspunkte /!•,, bezw. /, der mittleren Wölblinien folcher 
Streifen A  und an der Widerlagsflächc am Grat eine gleiche Höhenlage über der Kämpferebene er
halten, fo ¡11 die gerade Verbindungslinie diefer Punkte, deren wagrechte Projektion k l  ift, auch eine 
wagrechte Linie. Ferner ift zu beachten, dafs die Pfeilhöhen cq  und / ;•  infolge der regelrechten Aus- 
mittelung der mittleren W ölblinic der Streifen A  und A , ,  wie folche nach der grundlegenden Geftaltung 

(fiehe Art. 122, S. 215) der Gew’ölbflächen zu gefchehen hat, einander gleich werden. Ift nun die Stärke 
beider Elementarflreifen, wie bei der Ausführung der F a ll, wiederum diefelbe, fo ift auch e u — p v,  
d. h. die höchften Punkte einer gedachten Scheitelfuge der fymmetrifch gebildeten kleinen Tonnengewölbe, 
welche fltr die Elementarflreifen nur zur Hälfte berückfichtigt zu werden brauchen , liegen in einer wag

rechten Ebene. W eiter ift zu beriickfichtigen, dafs, wenn /' ' die  Gröfse der mittleren Schnittfläche des 

längeren Streifens A  und / 'd ie jen ige  der mittleren Schnittfläche des kürzeren Streifens .4 ,  ift, auch in 
Abhängigkeit von der Geftaltung des Gewölbes

F  bc
. -   144-J  cs

132.
lieifpiel
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wird. Bei gleicher Stärke d  der Elementarftreifen wird der Inhalt / ' des Körpers A  von der Breite b gleich 

b F  und der Inhalt V, des Körpers A,  von der Breite B  gleich B f \  mithin ift

V  _  b F

d. h. unter Anwendung der Gleichungen 142 u. 144

V  cs bc
V, bc cs  ^

oder
lr= V , ............................................................... 145-

Demnach find bei gleichem Wölbmaterial auch die Gewichte G der beiden Gewölbftreifen A  und A,  
einander gleich. Hieran würde auch nichts geändert, wenn beide Gewölbftreifen A  und A ,  eine das Ver

hältnis ——  =  — — nicht umgcilaltende fremde Beladung Uber dem Rücken aufzunehmen hätten. Das
J C S

Gewicht G  wirkt im Abdande ß k vom Widerlagspunkte h t der Mittellinie des Streifens A ,  während das 
gleiche Gewicht G  des Streifens A r im Abdande y / vom Widerlagspunkte /, der Mittellinie des Streifens A,  

angreift. W ieder id  zu beachten, dafs
ß *  b c
y  / cs

id. Entfprechend Gleichung 38 (S. 43) ergiebt fielt der Gewölbfchub I I  des Streifens A  als

146.

I I  — G  —— .................................................................................. 147-tu
und der Gewölbfchub II, des Streifens A,  als

II. = £7-i— 
P

oder da, wie vorhin angegeben, />v =  c u  id,

II.  =  G  .............................................................................14S-eit
I I  I

Aus den Gleichungen 147 u. 14S erhält man fofort ——  2= — — , d. h. nach Gleichung 146
II, ■( I

149.I I  bc
II,  cs

D ie auf die Widerlagsllächen der Streifen am Gratbogen treffenden Gewölbfchübe zerlegen fich für den 

Streifen A  im Punkte k „  bezw. k in die lotrechte Seitenkraft G  und in die wagrechte Kraft II,  ebenfo 
für den Streifen A,  im Punkte I , ,  bezw. I in eine lotrechte Seitenkraft ebenfalls gleich G und in die 
wagrechte K raft II, .  Die aus G  und G  entfpringende Mittelkraft gleich 2 G  geht durch den Halbierungs
punkt tt’i der wagrechten Geraden kl .  D er Punkt im id  aber ein Punkt der lotrechten Gratebene bs, 
welche die Bogenlinie des Grates enthält. Setzt man die durch /:, und bezw. /■ und I gehenden wag

rechten Kräfte I I  und II,  im Verfolg ihrer Lage in h zu einer Mittelkraft zufammen, fo fällt vermöge 
der Beziehung 149 diefe Mittelkraft gleichfalls in diefe Richtungsebene bs  des Gratbogeiis. Da fchliefs- 
lich h die gleiche Höhe über der wagrechten Kämpferebene des Gewölbes wie der Punkt iu 1 befitzt, fo 
folgt, weil der Angriffspunkt der Mittelkraft aus I I  und H,  in ihrer Richtung von h nach w\ verlegt werden 

darf, dafs der Gratbogen in vorteilhafter W eife in feiner Richtungsebene bs,  welche zugleich Kräfteebene 
des Grates fein foll, in dem ermittelten Punkte n>t durch die lotrechte Mittelkraft 2  G  und die wagrechte 
Mittelkraft aus I I  und I I , ,  welche von den Gewölbdrücken der Elementarftreifen A  und A ,  herrühren, 

beanfprucht wird. W ürde man ¡11 gleicher W eife für alle entfprechend geordneten Elementarftreifen der 
an einem Grat zufammentretenden Gewölbkappen die Ermittelung der K räfte durchfuhren, fo würde auch 

hieraus eine Beanlpruchung des Grates in feiner Kräfteebene bs  fich kennzeichnen.
Diefes für die Konftruktion, bezw. für die Geftaltung und praktifche Ausführung der cylindrifchen 

Kreuzgewölbe über rechteckigen Grundriffen äufserft wichtige Ergebnis, deffen Erzielung bei der Durch
führung derartiger Gewölbe eigentlich zur Forderung erhoben werden m ufs, hat fich in einem anderen 

Gewände auch durch die in T eil I , Band 1, zweite Hälfte (Art. 4S5, S. 45320) diefes »Handbuches« ge
führten Unterfuchungen herausgeftellt.

D ie auf üblichem W ege angeftellte ftatifche Unterfuchung der Gewölbftreifen A  und A,  unter 
Berückfichtigung des möglich kleinften Ilorizontalfchubes ift aus den Plänen 7  und I I  der Tafel bei 
S. 227 zu erfehen.

e°) 2. A u fl.:  A rt. 279, S . 263; 3. A u l : A rt. 285, S . 29S.



Nach der Zeichnung erhält man für die Strecke D x  im Plane I  die Länge von 1 ,nom , für die

Strecke y o  im Plane I I  die Länge von 0,93 m - Hiernach ift -P x 'i — -A ,<i0. =  j lT2.
y  o 0,93

Da nun b c  als halbe Rechteckfeite gleich =  3,45 m und cs  =  =  2 m ift, fo würde

bc  3,45 .
——  =  — _—- — 1,725 fein; folglich find die gemeffenen Strecken D x  und y o  in recht guter Ueberein- 

ftimmung erhalten.

D ie Breite des Streifens A  ilt zu 0 ,eom angenommen, und fomit ergiebt fielt die Breite des
Q

Streifens A,  in Uebereinftimmung mit der Zeichnung nach Gleichung 142 zu B  — 0 ,eo • -- ---- =1,033
2

Da die Dicke der W ölbitreifen qti — r v  für beide Stücke diefelbe ¡ft, fo erhält man auch die Gewichts- 
drecken, bezw. Flächenwerte oder Körperinhalte in beiden Plänen I  und I I  als 0 G  in der Zeichnung 
von gleicher Gröfse trotz verfchiedener Breite der Lamellen der einzelnen Gewülbflächen, wie es nach der 

Rechnung, entfprechend Gleichung 145, fein foll. D er Horizontalfchub H  ergiebt fich für den Streifen A,  
da die Balis oz  zur Reduzierung der Kräfte (Gewichte) gleich 0,20 m gewählt wurde, als I I —  l,co . 0,20
=  0,33 Quadr.-, bezw. Kub.-M et., während der Horizontalfchub des Streifens A,  fich zu //, =  0,93 . 0,20
=  0 ,i so Quadr.-, bezw. Kub.-Met. beOimmt.

Um die Gewölbdärke berechnen zu können, ift, wie im Beifpiel 1, der Horizontalfchub der Streifen 
wiederum bei jedem derfelben für eine T iefe gleich der Längeneinheit, alfo gleich Im , zu ermitteln. 
Hiernach wird der für den Streifen A  von der Breite 0 ,oo m zu beachtende Gewölbfchub

i> =  — — . 0,32 =  0,333 Quadr.-, bezw. Kub.-Met.
0,60

und der für den Streifen A , geltende Gewölbfchub

Ö, =  — — . 0,180 =  0 ,ios Quadr.-Met., bezw. Kub.-Met.
1.72

Nach der Tabelle auf Seite 62 erfordert der Gewölbfchub §  des Hauptftreilens der weiterten 
Kappe eine Stärke, welche zwifchen Stein und 1 Stein als Durchfchnittswert liegt, während für einen
Hauptftreifen der fchmalen Kappe, dem Gewölbfchube i>, entfprechend, eine Gewülbrtärke von l/t Stein
völlig genügt.

Für den Normaldruck 91, bezogen auf die Tiefe gleich 1 m, wird für die Widerlagsfuge des Haupt- 
ftreifens der weiterten Kappe am Grat , da D E  im Plan /  gleich 1,-4 m, alfo .V  =  1 ,t « . Bafiszahl 

=  l,7 i . 0,2 =  0,348 Quadr.-, bezw. Kub.-Met. ift,

31 =  — —  . 0,348 =  0,53 Quadr.-, bezw. Kub.-Met.
0,o

Nach der Tabelle auf S. 62 erfordert diefer Druck eine Gewölbftärke von nicht ganz ('2 Stein. Läfst 

man, da der wagrechte Schub §  diefes Streifens eine etwas gröfsere Gewölbftärke erfordert als der 
Normaldruck 91, bei fehr gutem Backfteinmalerial eine etwas ftärkere Prertung hier als zuläffig gelten, fo 
kann auch die (j,oo m weite Kappe des unterfuchten Gewölbes mit ('2 Stein Stärke, wie in der Zeichnung 
angenommen ift, beibehalten werden.

Der Normaldruck 91, der fchmalen Kappe wird, da y K  im Plane I I  zu 1,3s m gefunden ift, be
rechnet als

91, =: i—  . 1,38 . 0,2 =  0 ,ic Quadr.-, bezw. Kub.-Met.
1.72

Da diefer W ert nach der Tabelle auf Seite 62 keine gröfsere D icke als ‘/z Stein beanfprucht, fo bleibt 
diefe fchon für <p, feftgefetzte Stärke der fchmalen Kappe gültig. Der Verlauf der eingezeichneten 
-Mittellinien des Druckes in den Plänen /  und I I  der Tafel bei S. 227 ergiebt Gleichgewichtszurtand 

gegen Drehung und, da die refultierenden Prellungen in den einzelnen Teilfugen der Streifen mit der 

Senkrechten zu dicfen Fugen ftets W inkel einfchliefsen, welche kleiner bleiben als der Reibungswinkel p 
des Materials (tg p etwa =  0,7), auch Gleichgewichtszurtand gegen Gleiten. A uf den letzteren Punkt ift 

namentlich hinfichtlich der Widerlagsfugen am Grat zu achten, da, falls fich hier beim Auftinden der 
Mittellinie des Druckes ein Gleiten bekunden follte, die Neigung der Anfatzfläche der Wölbitreifen am 

Grat S  fo weit abzuändern ift, dafs alsdann kein Gleiten mehr möglich wird.
Hätte man den Hauptftreifen der weiteften Kappe 1 Stein ftark ausführen w ollen, während der
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zugehörige Ilauplilreifen der antrelenden fchmalen Kappe nur ‘/s Stein üark verbliebe, fo hätte eine 
Uebermauerung diefes letzteren Stückes in der Art vorgenominen werden müden, dafs die Gewichte, bezw. 
Flächen oder Inhalte der Streifen das mehrfach erwähnte, in Gleichung 144 attsgefprochene Verhältnis 
beibehalten konnten. Im anderen Falle würde der Gratbogen durch die Gewölbdrücke nicht in feiner 
Richtungsebene bs  in der oben geforderten günfligen W eife beeintlufst, fondern leicht Verfchiebungen, 
bezw. Verdrehungen ausgefetzt werden können.

Cylindrifche Kreuzgewölbe mit oder ohne Stechung werden fehr häufig auf 
Schwalbenfchwanzverband eingewölbt. Hierbei follen, wie bei der Ausführung der 
Kreuzgewölbe (unter 3) noch näher gezeigt werden wird, die einzelnen Wölbftreifen 
oder Zonenlagen in ihren Stirnflächen Normalebenen des Gratbogens angehören. 
Die wagrechten Projektionen der Wölblinicn diefer Zonen treten als Schnittlinien 
jener Ebenen mit den cylindrifchen Kappenflächen im allgemeinen als elliptifche 
Linien auf, welche in ihrem Anfangselemente an der wagrechten Projektion der 
Gratlinie eine Tangente befitzen, deren wagrechte Projektion keine Senkrechte zur 
Grundrifslinie des Gratbogens ift. Aufserdem treffen fich, wie in Art. 62 (S. 137) 
bei den Kappengewölben angeführt ift, die einzelnen einander zugehörigen Streifen, 
fobald die Scheitellinie einer Kappe erreicht wird, in einer fog. Schnäbelung über 
diefer Linie. W ie die auf Schwalbenfchwanzverband eingewölbten gewöhnlichen 
Kappengewölbe in den einzelnen Wölbftreifen ihren Gewölbfchub fowohl auf die 
Widerlagsmauern als auch auf die Stirnmauern übertragen, fo wird auch bei den 
nach diefem Verbände gewölbten cylindrifchen Kreuzgewölben von den einzelnen 
Wölbzonen nunmehr ein Gewölbfchub auf die Gratbogen und auf die Randbogen, 
bezw. Stirnmauern des Gewölbes überfuhrt, fo dafs Gratbogen und Randbogen, 
bezw. Stirnmauern in erfter Linie als W iderlager diefer Kappen auftreten. Die 
ftatifche Unterfuchung, welche in einigen wefentlichcn Gefichtspunkten fich der in 
Fig. 121 (S. 138) für ein gewöhnliches Kappengewölbe durchgeftihrten Behandlung 
anfchliefst, foll im Nachftehendcn vorgenommen werden.

B e i f p i e l  3. Der Grundrifs eines cylindrifchen Kreuzgewölbes mit Stechung 
(liehe die nebenftehende Tafel) fei wiederum ein Rechteck von G,oo 111 Länge 
und 4 ,oom Breite. Die Stirnbogen der kurzen Seiten find Halbkreife vom Halb- 
meffer M O  =ß M D .  Die Randbogen der langen Seiten find Halbellipfen mit einer 
halben grofsen A chfe gleich V O  und einer halben kleinen Achfe gleich M O .  Die 
Stechungshöhe ift N y  =  0 , . - > o D i e  Grate find aus Backftein 1 lj-> Stein breit und 
lV i Stein ftark felbftändig auszuführen; die Kappen find *¡2 Stein ftark im Schwalben
fchwanzverband zu wölben.

Wenngleich für die Beftimmung der Richtung der einzelnen Wölbfchichten 
die Annahme der oben bezeichneten Normalebenen zum Gratbogen G  mafsgebend 
fein würde, fo kann man doch, um die Stabilitätsunterfuchung der Gewölbkappen 
nicht zu verwickelt zu geftalten, mit für die Praxis hinreichender Genauigkeit an
nehmen, dafs die einzelnen dünnen Wölbftreifen durch fenkrechte Ebenen begrenzt 
find, welche rechtwinkelig zur lotrechten Richtungsebene O N  des Gratbogens ftehen. 
Die einzelnen Gewölbftreifen bilden alsdann wiederum, wie beim Kappengewölbe 
in Fig. 121 (S. 138), einhüftige Gewölbe, welche ihr W iderlager am Grat und an 
den Randbogen oder Stirnmauern des Kreuzgewölbes finden. Somit tritt der Fall 
ein, dafs fich zwei im allgemeinen verfchieden geftaltete und belaftete Gewölbftücke 
gegen ein befonderes Gewölbe, den Gratbogen, legen, welcher für diefelben ein 
gemeinfchaftliches Widerlager abgiebt, während das andere W iderlager an einem 
befonderen Baukörper auftritt, mag derfelbe nun gcfchloffen oder unter den Stirn-
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bogen des Gewölbes offen gehalten fein. Für den Grat werden fich demnach ähn
liche Beziehungen geltend machen miiffen, wie bei dem in Art. 79 (S. 154) be
handelten Gurtbogen zwifchen Kappengewölben. A ber auch für den Gewölbfchub, 
welcher auf die Randbogen, bezw. Stirnmauern von den einzelnen Wölbftreifen über
tragen wird, werden die Vorausfetzungen, welche beim Kappengewölbe in Fig. 121 
(S. 138) zur Sprache gebracht wurden, hier wiederum zu machen fein. Dies gilt 
hauptfächlich von der Fortpflanzung des Gewölbfchubes der über der Scheitellinie 
der Kappen zufammentretenden, gefchnäbelten Schichten. Hierfür eine Summierung 
der in der Scheitellinic durch Zerlegen der Schübe zu bildenden wagrechten Kräfte 
vorzunehmen, erfcheint ebenfo unftatthaft, wie bei jenem gewöhnlichen Kappen
gewölbe. Denn fchliefslich ift die Kappe des Kreuzgewölbes auch nur ein gewöhn
liches Kappengewölbe. Dächte man fich die W iderlager, welche durch die Grat
bogen als Begrenzung einer folchen Kappe gebildet werden, als ftabile Bogen- 
flcllung äufscrft lang fortgeführt, fo gelangt man wiederum zu dem berechtigten 
Schluffe, dafs die einfache Summierung jener der Scheitellinie zugewiefenen wag
rechten Kräfte einen Schub für den Randbogen von äufserft bedenklicher Gröfse 
liefern müfste, was in Rücklicht auf das in Art. 62 (S. 137) Gefagte als unzuläffig 
angefehen werden darf. A ber auch fchon bei Kreuzgewölben von üblichen und 
durchaus nicht aufsergewöhnlichen Weiten würde durch die erwähnte Summierung 
jener Preffungen in der Scheitellinie eine Beanfpruchung der Randbogen in ihrer 
höchften Stelle wachgerufen, welche für die Durchbildung derfelben als felbfiändige 
oder offene, nicht etwa noch übermäfsig durch Uebermauerung belaftete Stirn- oder 
Schildbogen (Gurtbogen) fo nachteilig würde, dafs die Einwölbung der Kappen auf 
Schwalbenfchwanzyerband beim Kreuzgewölbe ohne weiteres als vollftändig ver
werflich hingeftcllt werden müfste. Der Erfahrung nach ift jedoch die gefchilderte 
Beanfpruchung der als Gurtbogen durchgeführten Randbogen bei diefem Wölbver- 
bande gar nicht fo gewaltig, dafs ihre Breite im Vergleich mit den übrigen Ge
wölbteilen unVerhältnismäfsig grofs genommen werden müfste. Infolge hiervon find 
die mehrfach erwähnten, zu Fig. 121 (S. 138) gegebenen Erörterungen auch hier 
bei der Stabilitätsunterfuchung des Kreuzgewölbes am Platze.

Dcmgemäfs ift zunächft ein von der Ecke D  rechtwinkelig auf O N  flehender Wölbftreifen mit 
einer lotrechten Mittelebene C E D  in Betracht gezogen. Die Wölblinie des Streifens in dicfer Mittel
ebene nebft dem lotrechten Schnitte des Gratbogens ift im Plane 7  und 77  unter Beachtung der Stechung, 
wie aus der Zeichnung zu erfehen, ausgetragen. Der Streifen E D  tiberfchreitet die Scheitellinie M N  der 
fchmalcn Gewülbkappe in U. Wie in Art. 62 (S. 143) angegeben, foll der Teil U D  auch hier als 
Nebenteil des Hauptteiles E  U  angefehen und wiederum angenommen werden, dafs diefem Nebenteile die 
Aufgabe zu Teil wird, den Gewölbfchub des Streifens in feiner Gefamtheit von E  nach D  innerhalb der 
Gewölbkappe zu übertragen. (Vergl. den Plan 77 in Fig. 121, S. 13S.)

Die Stärke des Gewölbftreifens ift gleich 0 , n m. Die Breite, desfelhen könnte beliebig gewählt 
werden. Da jedoch fpäter zur Beflimmung der Gewölbdicke ein Gewölbfchub für die Tiefe des Streifens 
gleich Im  in Frage kommt, fo foll, da in Wirklichkeit eine Zone E D  nur eine Backfteindicke gleich 
0,065 >" befitzt, zunächft für die Tiefe gleich Im  die ftatifche Unterfuchung angeftellt und danach die 
Gröfse der auf die Widerlager am Grat-, bezw. am Randbogen kommenden Gewölbfchübe für die Tiefe 
gleich 0,065 m diefer Zone berechnet werden. Dementfprechend find die Flächen-, bezw. Gewichtswerte 
für / und 7/ fo beftimmt, dafs die Bafis O2 =  0 ,4om gewählt und die Strecke z.r in den zugehörigen Ge
wichtsplänen gleich 1 m beibehalten ift.

Bei den beiden fich gemeinfchaftlich gegen den Gratbogen legenden einhüftigen Gewölbftücken 7  
ünd 7/  wird das gröfsere Stück 7  im allgemeinen einen gröfseren Gewölbfchub auf den Gratbogen aus
üben als das kleinere Stück II.  Letzteres wird alfo die Rolle eines Strebe- oder Abtteifungsbogens für 
den Gratbogen. übernehmen mtiflen, um fchliefslich einen von feinem Gewicht und der ihm vom gröfseren



232

Stücke I  zugefügten Prellung erzeugten Druck auf fein Widerlager am Randbogen fortzupflanzen. Die 
zur Prüfung des Glcichgewichtszuftandes des ganzen Streifenfyftems erforderliche Unterfuchung wird durch 
diejenige des Stückes I  eingeleitet. Eine im Sinne des in Art. 27 (S. 68) Gefagten angeflellte Vorunter- 
fuchung des einhüftigen Gewölbflückes /  giebt eine durch die Punkte b , c und d  gehende, hier nicht 
weiter eingetragene Minimaldrucklinie, welche unterhalb d  noch eben in der Gewölbfläche verbleibt. Der 
Gewölbdruck in b ift bei diefer Drucklinie gleich a.6 des Gewichtsplanes I. Die lotrechte Seitenkraft 
diefes Druckes ift gleich 7 0 und die wagrechte Seitenkraft desfclben ift / / 0. Die lotrechte Kraft, bezw. 
das Gewicht 7 ’0 belaftet in b den Gratbogen. Derfelbe tritt alfo mit als Träger diefer Laft auf. Die 
wagrechte Seitenkraft / / 0 fucht den Gratbogen feitlich zu verfchieben. Diefem Verfchieben hat das Ge-

Fig. 198.
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wölbftück / /  nebft dem Widerlager am Randbogen Widerftand zu leiften. In ihrer Richtung fortgefetzt, 
trifft lie die Widerlagsfläche, bezw. Widerlagsfuge des Stückes I I  am Gratbogen im Punkte h. Diefes 
Stück I I  ift vermöge feiner Geftaltung, da dasfelbe im allgemeinen nicht aus zwei fymmetrifchen flälften 
mit fymmetrifcher Beladung befteht, wiederum ein einhüftiges Gewölbe. Für die ftatifche Unterfuchung 
desfelben find, aufser feiner Form , fein Gewicht und die wagrechte Seitenkraft I I0 eines in h wirkfamen 
Gewölbfchubes mafsgebend, welcher für den Gleichgewichtszuftand eine Mittellinie des Druckes hervor
rufen mufs, die innerhalb der Gewölbfläche verbleibt.

Um die Lage und Gröfse, bezw. Richtung diefes in b thätigen Schubes zu finden, ift, dem 
allgemeinen Wege entfprecliend, welcher bei der ftatifchen Unterfuchung einhüftiger Gewölbe ein- 
zufchlagen ift, zunäehft eine Mittellinie des Druckes (Fig. 19S) ermittelt, welche durch den Punkt //, einen 
Punkt i  der Rückenlinie, d. h. einen Bruch fugenpunkt, welcher durch eine Vorunterfuchung feftgelegt 
ift und durch den tiefften Punkt k  der Widerlagsfuge am Randbogen geht. Hierbei ift der durch h und i  
geführte Strahl h p  als Polarachfe mit dem in bekannter Weife zu findenden Fixpunkt tp benutzt. Die
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äufserften Seiten a h  und a k  gehören einem Seilpolygon für die Gewichte 7 und 8  mit der Refultierenden r  
an, welches durch die drei Punkte h , i  und k  geht. Zieht man im Gewichtsplane oO , parallel zu a h  und SO, 
parallel zu a k ,  fo wird 0, Schnittpunkt, fo dafs man in oO , Gröfse und Richtung des Gewölbdruckes in h 
und in 0,8 Gröfse und Richtung des Gewölbdruckes in k  erhält. Die mit Hilfe des Poles 0, zu kon- 
ftruierende Mittellinie des Druckes mit den Punkten /;, i  und k  bliebe zwar innerhalb der Gewölbfläche; 
die wagrechten Seitenkräfte von o O ,,  bezw. 0,8 find aber kleiner als ‘die vom Stücke /  einwirkende 
wagrechte Kraft / / „ ,  fo dafs beim Vorhandenfein der Gewölbdrücke o O, und 0,S  im Stücke I I  das 
letztere nicht im (lande fein würde, dem Gewölbfchube des Stückes I  zu widerlichen. Das Stück I I  
mufs fähig erfcheinen, einen gröfseren Gewölbfchub aufzunehmen. Nimmt man zum Feillegen eines 
gröfseren Gewölbfchubes den höchflen Punkt d  der Widerlagsfuge d k  des Stückes I I  unter Beibehaltung 
der Punkte h und i  und der Polarachfe h p  zur Ermittelung einer neuen Mittellinie des Druckes an, welche 
nun durch die Punkte h, i  und d  gehen foll, fo erhält man in bekannter W eife, da bei diefer Ermitte
lung der Fixpunkt tp feine Lage nicht ändert, die Lage der gefuchten Gewölbfchttbe in d b  und 6 k .  Zieht 
man jetzt im Gewichtsplane oO „  parallel zu b k  und SO,, parallel zu d b ,  fo wird 0„  der Pol für ein 
durch die Punkte k, i  und d  für die Gewichte 7 und 8  zu legendes Seilpolygon, und man erhält in o 0„ 
die Gröfse, bezw. den Sinn des Gewölbdruckes in h und in 0„8 den Gewölbdruck in d. Ob die Mittel
linie des Druckes für diefe Gewölbdrücke innerhalb der Gewölbfläche bleibt oder diefelbe verläfst, ifl 
hier gleichgültig, weil der Zeichnung nach die wagrechten Seitenkräfte von o 0,, und 0, ,S  fchon viel 
gröfser als //q  erfcheinen. Derart gröfse Gewölbfchube für das Stück I I  erfordert aber der Gleich- 
gewichtszufland des ganzen Syflems nicht, weil diefelben nur folche Gröfse befitzen follen und auch nur 
nötig haben, bis ihre wagrechten Seitenkräfte genau der Kraft //q  entfprechen.

Diefe noch unbekannten Gewölbfchube findet man unter Anwendung eines bekannten Satzes der 
graphifchen Statik, wonach für die beiden Seilpolygone, welche in h f  i  und h g i  in ihren erilen beiden 
Seiten h f , f i , bezw. h g ,  g i  durch die feilen Punkte h und i gehen, die Verbindungslinie 0, 0„  der 
Pole 0, und 0„ ihrer zugehörigen und gleichen Kräftepolygone, hier die Gewichtsilrecke 08 , eine 
Parallele zu der durch h  und i  gelegten Polarachfe h p  fein mufs. Zieht man 0, 0,,, fo ifl diefelbe that- 
fächlich parallel zu h p .  Trägt man die wagrechte Linie on  =  / / () ab , fo fchneidet die durch «  parallel 
zu ö S  geführte Gerade die Linie 0, 0„ in 0, und diefer Schnitt liefert den Pol eines dritten Seilpolygons, 
welches ebenfalls in feinen erflcn beiden Seiten durch die Punkte h und i  gehen mufs, in feiner dritten 
Seite aber auch durch den Fixpunkt <5 geht. Hiernach findet man nun ohne weiteres in oO  den ge
fuchten Gewölbfchub in h und in O i  den Gewölbfchub, welcher für das Widerlager am Randbogen des 
Stückes I I  in Frage kommt.

Wie leicht zu erkennen, hätte man auf Grund des erwähnten Satzes den Strahl 0, O,, parallel der 
Polarachfe h p  bereits ziehen können, nachdem die Polflrahlen o  0, und 0, S für das durch h , i  und k  
gehende erfte Seilpolygon den Pol 0, feflgelegt hatten, fo dafs die Zeichnung des zweiten Seilpolygons 
für die Punkte h, i  und d, bezw. die zugehörigen Polflrahlen oO „  und 0„8 erfpart werden konnte.

Zeichnet man unter Benutzung des Poles 0 eine Mittellinie des Druckes h i q ,  fo ergiebt fich, dafs 
diefelbe vollfländig innerhalb der Gewölbfläche des Stückes I I  verbleibt und dafs auch eine Gefahr hin- 
fichtlich des Gleitens beim Verlaufe diefer Drucklinie nicht gekennzeichnet wird. Da nun in der 
Richtung von b nach h und umgekehrt von k  nach b gleich gröfse wagrechte Kräfte 7/q auftreten, welche 
wohl den Gratbogen in h  und b prelfen, aber nicht drehen können, fo ifl das Syflein der Wölbflreifen 
im Gleichgewicht, vorausgefetzt, dafs auch der Gratbogen für fich dem Gleichgewichtszuflande entfprechend 
hergeflellt ifl.

Sollte bei der flatifchen Unterfuchung des gröfseren Gew'ölbflückes / ,  wie zuweilen der Fall, fich eine 
Mittellinie des Druckes ergeben haben, die nach der Tafel bei S. 230 mit einem Gewölbfchube in e überein- 
fliinmt, deflen wagrechte Seitenkraft die Gröfse I I ,  befitzt und, durch die Punkte e, c und d  gehend, in e einen 
Punkt im Widerlager am Gratbogen enthält, welcher in einer Wagrechten g  e liegt, die durch den höchflen 
Punkt g  der Widerlagsfuge des Stückes I I  im Querfchnitte des Grates geführt werden kann, fo find offen
bar g  und c, wie auch b und h , Grenzpunkte für die Lage der Angriffspunkte von Gewölbfchüben, deren 
wagrechte Seitenkräfte von gleicher Gröfse in einer folchen wagrechten Linie in einander entgegengefetzter 
Richtung wirken und fomit für fich eine feitliche Ausweichung oder eine Drehung des Gratbogens nicht 
hervorrufen können. Sind diefe Grenzpunkte e und g  einmal in Betracht zu ziehen, fo kann nach Fig. 199 
die flatifche Unterfuchung des Gewölbflückes I I  nach demfeiben Verfahren, wie bei Fig. 198 befchrieben, 
vorgenommen werden. Hat man auch hierbei zunächfl die neue Polarachfe cp , durch einen angenommenen 
Rruchfugenpunkt c geführt, fo ergiebt fich meiftens fchon bei der Zeichnung eines erflen Seilpolygons 
mit den äufserflen Strahlen e a  und ä h  die Erkenntnis, dafs die mit diefem Seilpolygon in Abhängigkeit
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flehende Mittellinie des Druckes eine Bruchfuge anzeigt, welche nicht nach c , fondern oft und fo auch 
hier äufserd nahe an den Punkt e fallt, fo dafs die im vorliegenden Plane fchon fad wagrechte Polar- 
aclife t p , und ebenfo der fafl wagrechte äufserde Strahl cb  eines zweiten Seilpolygons c i d ,  welchem als 
Gewölbfchub in c die vorgefchriebene wagrechte Seitenkraft II, zukommt, fielt überhaupt der wagrechten 
Richtung fehr flark nähern. Alsdann kann man mit hinreichender Genauigkeit die Mittellinie des Druckes 
unter Benutzung eines in c ausfchliefslich wagrecht liegenden Gewölbfchubes H,  = z o 0  zeichnen und 
prüfen, ob diefelbe dem geforderten Gleichgewichtszuflande entfpricht. In Fig. 199 erfüllt diefelbe als c k

Fig. 199.
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diefe Forderung. W äre folchcs nicht der Fall, fo mufs die Gedaltung der Wölbflreifen durch Abänderung 
der Slechungshöhe, bezw. der Stärke der Wölbflreifen oder der Beladung derfelbcn einer neuen An
ordnung unterzogen werden.

Genau fo, wie die auf der Tafel bei S. 230 in der Richtung C D  genommenen Wölbdreifen /  und 11 
unterfucht find, werden auch alle übrigen Gewölbdreifen auf ihre Stabilität geprüft. In der Zeichnung Hl 
noch der Streifen U I  näher berückfichtigt und das Erforderliche fofort zu erkennen. Für den Streifen IV  
treten ähnliche Beziehungen auf, wie folche für den Streifen I I  fich geltend machten.

Für die Berechnung der Gewölbdärke wird felbdredend derjenige Elementardreifen benutzt, deflen 
Gewölbfchub die gröfste wagrechte Seitenkraft liefert. Auf der Tafel id der Streifen I  als folcher anzu- 
fehen. Für denfelben id 7/ 0 =  0,53 m gefunden. Da die Bafis o z  =  0 ,40m gewählt, die Tiefe des Gewölb- 
dreifens für die datifche Unterfuchung gleich 1 "> angenommen w a r, fo ergiebt fich der für die Gewölb
därke mafsgebendc W'ert zu

IIÜ =  0,53 . 0,4 =  0,212 Quadr.-, bezw. Kub.-Met.

Nach der Tabelle auf Seite 62 id für I I  —  0,2 eine Gewölbdärke von ’ ,'2 Stein gleich 0,12 cm erforderlich.
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Diefe Stärke kann nun auch für //g  —  0>2i 2 hier beibehalten werden. Der Normaldruck für die Wider
lagsfuge am Kandbogen bei D  ergiebt fich, da nach dem Gewichtsplane /  gleich 1 m ift, als

A'q — 1 . 0 ,i =  0,1  Quadr.-, bezw. Kub.-Met.

Für diefen W ert reicht alfo nach jener Tabelle die Gewölbftärke von !/z Stein ebenfalls aus.
Um die Kräfte zu beftimmen, welche bei den auf Schwalbenfchwanzverband eingewölbten Kreuz

gewölben auf die Randbogen, bezw. Stirnmauern kommen, hat man wie bei den gewöhnlichen Kappen
gewölben nach den Angaben zu Fig. 121 (S. 138) zu verfahren. Hier wäre z. B. die wagreehte Seiten
kraft der bei M  zufammentretenden Wölbfcliichten I I I  und I I I ,  nach dem Gcwichtsplane I I I  und I V  auf 
der Tafel für die Tiefe gleich 1 m diefer Streifen, da I I  zu 0,3:. 111 gemelTen ift,

I I  — 0,35 . 0,3 • 1 =  0 ,n  cbm- 

Da 1 cbm Backfteinwölbung 1 6 0 0  kg wiegt, fo ift I I  — 324  kg. Der Eleinentarltreifen I I I  ift aber nur 
0 ,o65 ui (Backtteindicke) breit; mithin kommt für denfelben ein wagreehter Schub von 3 2 4  . O.oes =  c o  21  kg 
in Rechnung. Derfelbc Schub wird vom Streifen I I I ,  nach M  gebracht. Beide fetzen fich, wie in der 
Zeichnung angegeben, zu einer wagrechten Mittelkraft zufammen , deren Gröfse im vorliegenden Falle, 
da der Winkel O M L  =  3 0  Grad ift, ebenfalls 21  kg betragen würde. Beftimmt man, wie fchon früher 
in Art. 62 (S. 137) in ausreichender Weife erörtert, die auf die Randbogen kommenden, aus den 
Elementarftreifen refultierenden K räfte, ermittelt die Höhenlagen ihrer Angriffspunkte über der Kämpfer- 
ebene mit Hilfe der feftgelegten Stirnlinien des Kreuzgewölbes, fo kann man fich leicht ein Bild von 
der Beanfpruchung der Randbogen derartiger, auf Schwalbenfchwanzverband ausgeführter Gewölbe ver- 
fchaffen, foweit folches für die Praxis erforderlich ift. Die Beanfpruchungen der Gratbogen durch die 
lotrechten und wagrechten Seitenkräfte der Gcwölbfchübe der einzelnen Streifen werden unmittelbar bei 
den ftatifclien Unterfuchungen, wie aus den Gewichtsplänen auf der Tafel bei S. 230 zu erkennen ift, 
mit klargelcgt.

ß )  S t ä r k e  der  G r a t b o g e n .

Die Stabilitätsunterfuchung der Gratbogen der cylindrifchen Kreuzgewölbe, <34- 

mögen diefelben auf Kuf- oder auf Schwalbenfchwanzverband zu wölben fein, läfst Krcl,7J-‘ " olbc 
fich immer unter Benutzung der Grundlagen ausfiihren, welche fiir die ftatifche Kufverfiand. 
Unterfuchung der Tonnengewölbe mafsgebend waren.

Sind die von den Kappen auf die Gratbogen überführten Gewölbdrücke be
kannt geworden, ill: das Gewicht der Gratbogen, einfchliefslich einer etwa vor
handenen Beladung durch Uebermauerung oder durch Einzellaften u. f. w., beftimmt, 
fo läfst fich, diefen äufseren, die Gratbogen angreifenden Kräften entfprechend, ein 
den Gleichgewichtszuftand bewirkendes Syftem von inneren wachgerufenen Kräften 
ermitteln und danach die Starke, bezw. der Querfchnitt der Gratbogen feftftellen.

Bei den auf K u f gewölbten Kappen werden die auf die Gratbogen ausgeübten 
Gewölbdrücke nach gehöriger Vereinigung und dann nach entfprechender Zerlegung 
bei regelrechter Geftaltung des Gewölbes im allgemeinen lotrechte und wagreehte 
Kräfte liefern, welche, wie in den in Art. 129 u. 130 angeführten Beifpielen 1 u. 2 
gezeigt ift , in der lotrechten Richtungs- oder Kräfteebene des zugehörigen Grat
bogens liegen.

Bei den auf Schwalbenfchwanzverband ausgeführten Kreuzgewölben find die 
wagrechten Seitenkräfte jener Gewölbdrücke, wie aus dem in Art. 133 gegebenen 
Beifpicle 3 zu entnehmen ift, bei einer fachgemäfsen Anordnung der cylindrifchen 
Laibungsflächen für fich im Gleichgewicht, fo dafs für den Gratbogen alsdann nur 
die lotrechten Seitenkräfte feiner Gewölbdrücke in Betracht zu ziehen find.

Für das in Art. 129 (S. 223) bezeichnete Kreuzgewölbe mit Kufverband ift 
in der umftehenden Tafel die Stabilitätsunterfuchung für den aus Quadermaterial 
vom Eigengewichte 2 ,t 1 für 1 chm herzuftellenden Gratbogen G  auf graphifchem 
Wege vorgenommen. Dcrfelbe bildet die Hälfte eines fymmetrifch geftaltcten und
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fymmetrifch durch lotrechte und wagrechte Kräfte beanfpruchien Diagonalbogens, 
tritt alfo als die Hälfte eines einfachen, fchmalen Tonnengewölbes auf, deffen Ge- 
wölbfchub in einer angenommenen Sclieitelfuge eine wagrechte Lage in der Kräfte
ebene bcfitzt.

Zunächft ift nach Ausinittclung der inneren Wölblinic des Gratbogens mit Hilfe des grundlegenden 
Halbkreifes und der angenommenen Stechungshöhe, fowie nach Beflitnmung der Normalfchnitte a, ß, 
deren wagrechte Projektionen a 0, ß0, y0 find, das Gewicht der einzelnen Teilftücke des Grates im Plane A 
graphifch dargeflellt.

Für drefe Daritellung find die Teilflreifen im AnfchluiTe an die Zerlegung der am Grat zufammen- 
treffenden beiden Gewölbkappen in ihre Elementarftreifen entfprechend begrenzt genommen. Diefe Ein- 
teilung in Streifen iit aus dem Grund- und Aufrifs des Gratbogens zu erfehen. Sie beflimmt im Ab- 
ftande ihrer Teillinien die Breite der Gralftücke, wonach die mittlere Höhe derfelben in bekannter Weife 
aus dem Aufrifs zu entnehmen ift. Die Gratbogenftitcke find feitlich durch die Widerlagsflächen der 
Elementarftreifen der Kappen begrenzt. Die geraden Erzeugenden diefcr Flächen gehören den verfchie- 
denen Normalebenen des Gratbogens an; fie befitzen verfchiedene Neigungen zur Wagrechten, und infolge 
hiervon ift die mittlere Dicke der Gratbogenftitcke gleichfalls voneinander abweichend. Die Normal
fchnitte a, ß, ■( u. f. f. dienen zur AusinelTung der einzelnen mittleren Dicken. Da endlich das Eigen
gewicht des Grates 2 ,1 , das Eigengewicht des Wülbmaterials aber l,o beträgt, fo ift auch das Gewicht 
der Teilftücke des Grates auf das Eigengewicht des Wolbmaterials zurückzuführen, damit ohne weiteres, 
neben Gleichartigkeit in der Behandlung der zu verwertenden Kräfte, die fchon auf der Tafel bei S. 223 
erhaltenen Gewölbdrücke der Elementarftreifen, alfo auch die für den Grat beftimmten refultierenden 
wagrechten und lotrechten Seitenkräfte derfelben in Benutzung zu nehmen find. Nach den Erörterungen 
zu Fig. 197 (S. 225) ift im Plane A die Strecke o c  =  l,oum, die Strecke 0 d  =  2 ,io m aufgetragen und 
fonft ganz nach dem in Art. 130 (S. 223) gegebenen, unter Beibehaltung der Bafis 0 2 =  0 ,aom, die E r
mittelung der Gewichtsftrecke 0 6  vorgenommen. Vereinigt man nun zunächft die refultierenden lot
rechten Seitenkräfte der Kappendrücke mit dem Gewichte der zugehörigen Gratftücke, fo erhält man die 
Mittelkraft aller am betreffenden Gratftücke lotrecht wirkenden Kräfte. So wirkt z. B. das Gewicht 6, 
gleich der Strecke J  6 , in der Mittellinie des letzten Teilftückcs; die Gewölbdrücke der zugehörigen 
Kappenftreifen greifen in /, bezw. k  an; das refultierende Gewicht 6 ,,  gleich der Strecke 6 6 ,,  aus beiden 
Drücken hat feinen Angriffspunkt in der Mitte w  von i  k  in der Kräfteebene des Grates. Bei diefem 
Stücke ift, da i k  nicht mit der mittleren lotrechten Teillinie desfelben zufammenfällt, die Mittelkraft H, 
gleich der S tre ck e n d ,, ihrer Lage nach noch näher beftimmt, was bei den übrigen Teilftücken hier 
nicht nötig wird.

Setzt man diefe lotrechten Mittelkräfte eines jeden Stückes mit den refultierenden wagrechten 
Seitenkräften der Gewölbdrücke, welche aus den zugehörigen Elementarftreifcn der Kappen entfpringen, 
zufammen, was leicht möglich ift, da auch diefe wagrechten Kräfte in der Kräfteebene des Grates liegen, 
aufserdem bei der ftatifchen Unterfuchung jener Elementarftreifen voliftändig nach Lage, Gröfse und Sinn 
bekannt geworden find (vergl. die Tafel bei S. 223), fo erhält man nunmehr für jedes Gratftück die für 
die Stabilitätsunterfuchung in Rechnung zu ftellende Hauptrefultierende. So ift z. B. e f  die refultierende 
wagrechte Kraft der Gewölbftreifen für das letzte Teilftück des Grates. Da die lotrechte Refultierende 
K  =  j  6, — f g  T  g  V I  gefunden ift, fo giebt das Kräftedreieck e f V I  in e V I  die Hauptrefultierende für 
diefes Stück. In gleicher Weife ift für die übrigen Teilftücke, wie in der Zeichnung deutlich hervor
gehoben ift, jede zugehörige Hauptrefultierende feftgelegt.

Beim erften höchften Teilftücke des Gratbogens ift im vorliegenden Falle keine wagrechte und 
keine lotrechte Kraft von den Elementarftreifen vorhanden, fo dafs nur eine lotrechte Kraft p  gleich der
Strecke 0p  als Gewicht diefes Gratftückes im Schwerpunkte desfelben wirkend auftritt.

Trägt man die gefundenen Hauptrefultierenden op , p l ,  I I I  u. f. f. bis V I  zu einem Kräftezuge o VI, 
wie hier im Plane S ,  jedoch unter Benutzung eines kleineren, fonft beliebig gewählten Mafsftabes ge- 
fchelien, zufammen, zeichnet man unter Annahme eines Poles O das Seilpolygon S für jene Kräfte, fo 
läfst fich genau fo , wie für lotrecht gerichtete K räfte, eine Mittellinie des Druckes für den Gratbogen 
darftellen. In der Zeichnung ift der höchfte Punkt der Fuge y  als Angriffspunkt eines etwa möglich 
kleinften wagrechten Gewölbfchubes angenommen. Die mit dem gefundenen Horizontalfchube I I ,  gleich 
der Strecke I o , im Plane B  gezeichnete Mittellinie des Druckes zeigt im Punkte x  eine Bruchfuge an, 
bleibt aber in ihrem Verlaufe ganz innerhalb der Kräftefläche des Gratbogens. Da auch keine Gefahr
gegen Gleiten fich erkennbar macht, fo ift der gewählte Gratbogen ftandfähig. Wollte man eine Mittel-
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linie des Druckes eintrageil, welche thunlichfl durch die Mitten der Teilfugen des Grates geht, fo würde 
diefer ein Horizontalfchub / / ,  zukommen.

Die für die Beltimmung der einzelnen Drucklinien eintretenden, durch Zeichnung zu fchaflenden 
Gebilde find aus der Tafel zu erfehen.

Nach Ausineffung der Kraftftrecke l  o und der für den Normaldruck der Widerlagsfuge entitehenden 
Kraftftrecke /  N  des Planes B  läfst fich bei einer gewählten Breite des Gratbogens feine Stärke (Höhe) 
berechnen.

W äre der Gratbogen aus B a c k f t e i n  ausgeftihrt, fo hätte man, da l o  =  3 ,.10 m und die Balis nach 
wie vor 0 ,so m beträgt, bei einer Breite von 2  Stein gleich 0,5i m den Gewülbfchub § 0, bezogen auf eine 
Tiefe (Breite) des Gratbogens von der Längeneinheit (1  m), fofort als

iön =  3 ,io . 0,50 . - r -—  =  3,33 Quadr.-, bezw. Kub.-Met.
0,51

Diefem Werte entfpricht nach der Tabelle auf S. 62 eine Gewölbftärke von 2  Stein in genügender 
Weife, fo dafs die Anordnung des Grates nach D  und E  in der Zeichnung erfolgen könnte. Der Normal
druck 910 ergiebt ftch, da / N  =  14  m gefunden ift, als

910 =  14 . 0 ,r,o . — -—  =  13,71 Quadr.-, bezw. Kub.-Met.
0,51

In jener Tabelle tiberfchreitet diefer W ert den bei einer Stärke von 2  Stein aufgeführten Normal
druck A 'von  11,07 Quadr.-, bezw. Kub.-Met., fo dafs bei einem Gratbogen aus BackOein bei dem hier
unterfuchten Gewölbe mit quadratifchem Grundrifs und 8,00 m Spannweite eine Verflärkung um */s Stein
länge vom Scheitel nach dem Widerlager angezeigt ift.

Der Gratbogen foll aber aus Q u a  d e r  m a t e r i a l  vom Eigengewicht 2 ,i beftehen. Die durch- 
fchnittliche mittlere Breite oder die Dicke desfelben, welche jetzt in Rechnung kommt, ift jedoch nach 
den Normalfchnitten et, ß, ■( nur gleich 0,30 m. Für die Berechnung der Stärke des Gratbogens find die 
Linienwerte /o  =  3 , i om und I N  — 14m des Planes B  mafsgebend. Dicfelben find jedoch unter Zurück- 
fUhrung des Eigengewichtes 2 ,i des Quadermaterials auf 1 ,0 des Wölbmaterials erhalten. Aus diefem 
Grunde ift die Ermittelung des wagrechten Druckes £>, im höchilen Punkte der Scheitelfuge y  und des 
Normaldruckes 91, in der Widerlagsfuge über dem Anfänger des Grates unter Berückfichtigung des 
Verhältniffes von l,o : 2,4 vorzunehmen. Danach erhält man, da die Bafis o z  =  0 ,.->o 'n unverändert 
bleibt, jetzt

S , =  3 ,io  • 4 —  • 0,50 . - r - —  =  3,77 Quadr.-, bezw. Kub.-Met.
2 .10 0,30

und

91, =  14  • - f ~ -  ■ 0 ,r,o . —  =  15,55 Quadr.-, bezw. Kub.-Met.2.10 0,30

Setzt man in Gleichung 45 (S. 45) flatt / /  den Wert § , ,  fo ergiebt fich die gefuchte Stärke des aus 
Quadern anzufertigenden Gratbogens als

d  =  ~ ^ \ / ( 1 8 0  —  3 ,7 7 ) 3,77 =  0 ,13  ■»,  

und führt man in Gleichung 51 (S. 46) für /V die Gröfse 91, ein, fo erhält man

d, =  1 /  (540  —  15 ,55) 15,55 =  0,50 m ■
ISO

Auch hiernach ift die Vornahme einer allmählichen Verflärkung des Gratbogens vom Scheitel nach dem 
Widerlager zweckmäfsig.

In der Zeichnung war die Stärke des Gratbogens fchätzungsweife zu 0 , som angenommen. Die 
Rechnung erfordert keine Vermehrung derfelben, fo dafs die flatifche Unterfuchung des Grates abge- 
fcldolTen werden kann.

In gleicher Weife würde auch die Beitimmung der Gratftärke für ein Kreuz
gewölbe mit rechteckigem Grundrifs und Einwölbung auf K uf getroffen werden 
können. Bei der Einwölbung der Kappen auf Schwalbenfchwanzverband bleiben 
die Grundlagen für die flatifche Unterfuchung der Gratbogen ebenfalls beftehen. 
T̂ur ift hierbei zu beachten, dafs, wie früher bereits bemerkt, von den einzelnen 

Gewölbftreifen der K appen , alfo hier der an einem und demfelben Grat liegenden

135.
K reuzgew ölbe
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S c h w a lb e n 
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Kappenhälften, im allgemeinen auf den Gratbogen nur lotrecht wirkende Beladungen, 
wie z. B. T0 und G0 auf der Tafel bei S. 230, übertragen werden, welche alsdann 
mit dem Gewichte G  des zugehörigen Gratftückes unmittelbar zu einer lotrecht 
wirkenden Refultierenden W  zufammenzufetzen find. Durch eine leicht zu treffende 
Gedaltung der Querfchnittsfläche des Gratbogens und der damit verbundenen Schwer
punktslage desfelben id dahin zu dreben, dafs die fämtlichen derartigen Refultieren
den für alle Teildücke in eine und diefelbe lotrechte Ebene innerhalb des Grates 
fallen, welche alsdann die Kräfteebene des Gratbogens bildet.

*3«- Sind bei Kreuzgewölben von geringer W eite befondere Gratbogen nicht vor-
K'C'oi'n'; U handen, fo id offenbar auch keine Stabilitätsunterfuchung für einen Grat vorzu-

Gratbogen. nehmen. W ohl aber machen fich in der Ebene des Zufammenfchnittes der Kappen,
alfo in der Ebene der Gratlinie, Kräfte der Elementardreifen der Kappen in ähn
licher Weife geltend, wie bei den Kreuzgewölben mit befonderen Gratbogen. Diefe 
Kräfte find bei der Bedimmung der Widerlagsdärke der Gewölbe ohne felbdändigen
Grat ebenfo in Betracht zu ziehen, wie bei den mit Gratbogen verfehenen Kreuz
gewölben.

y) S t a r k e d er W i d e r l a g e r .

=37- Bei den offenen Kreuzgewölbeh find die Stirnmauern durch Oefinungen frei-
KreUmiT b gehalten, welche unterhalb des Randbogens der Kappen mit Gurtbogen abgefchloffen 

GratboEtn. werden, deren Wölblinien den Stirnlinien des Gewölbes mcidens entfprechend ge
krümmt gewählt werden. Die Gurtbogen finden mit den Kreuzgewölben felbd ein 
gemeinfchaftliches Widerlager an den Eckpfeilern des überwölbten Raumes. Diefe 
Eckpfeiler find die Stützkörper des W ölbfydems. Die Stärke derfelbcn hängt bei 
den offenen Kreuzgewölben alfo gleichzeitig von den Gewölbdrücken der ihnen zu- 
gewiefenen Gurtbogen und von den in den Gratbogen der Kreuzgewölbe wirkenden 
Gewölbfchüben ab. Die Vereinigung diefer beiden Gruppen von Kräften mit dem 
Gewichte der Widerlagspfeiler bildet den Ausgangspunkt für die flatifche Unter- 
fuchung und Beffimmung der Stärke diefer Stützkörper. Die mafsgebenden Grund
lagen für folche Unterfuchungen find bereits in Art. 24 (S. 57) beim Tonnen
gewölbe gegeben. Die Anwendung derfelben bei den Widerlagern der offenen 
cylindrifchen Kreuzgewölbe foll auf der nebenftehenden Tafel gezeigt werden. Das 
hier gewählte Kreuzgewölbe entfpricht in feinen Abmeflungen und Anordnungen 
der in Art. 129 (S. 223) als Beifpiel 1 gegebenen Gewölbanlage. Die halbkreis
förmigen Gurtbogen G0 famt ihrer Aufmauerung follen aus Quadermaterial vom 
Eigengewicht 2 ,1 beftehen, wie folches auch für die Gratbogen jenes Gewölbes vor- 
gefehen war.

Zuerfl ift im Plane A  der nebenftehenden Tafel, unter Einführung einer beliebig gewählten Bafis 
o s  =  3 m, der feilen Länge z v  =z Im  und der Tiefe z'rezcO iSo1"  der beiden gleichen und gleich be- 
laflcten Gurtbogen G0 von je 6 m Spannweite, die Gewichtsflreckc oQ  einer Hälfte diefer fymtnetrifch 
geformten und belafteten Tonnengewölbe bis zu der durch /  geführten Lotrechten f y  ermittelt. Sodann 
ift in bekannter Weife der Horizontalfchub //<, im höchften Punkte der Scheitelfuge, bezw. der Gewölb- 
fehub 5 , welcher auf die Widerlagsfuge am Anfänger des Gurtbogens kommt, beftimint. Berechnet man 
die Stärke des Gurtbogens, fo ergiebt fich, da «<> =  //„  =  1 ,25m mifst, der in Gleichung 45 (S. 45) üif 
I I  einzufetzende W ert

//„ =  1,05 . 3 - ———  —  c>o 4 ,7  Quadr.-, bezw. Kub.-Met.
0,so

Hiernach wird

, /  =  - ~ ] / r (1 8 0  —  4 ,7 ) 4,7 7=  S c  0,7S m.
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Für den Normaldruck i» der Widerlagsfuge ifl « a  =  S,20m beflimmend. Man erhält

— 3,20 . 3  . -v-—  =  12 Quadr.-, bezw. Kub.-Met.
0,so

Für JV in Gleichung 51 (S, 46) diefe Zahl 12 eingefetzt, giebt

d ' =  ( 5 4 0  “  1 2 )  1 2  =  0 , 4 4  m -

Der Gurtbogen ifl alfo 0 ,48m ilark zu nehmen. In der Zeichnung war auf Grund einer nach Art. 19 
(S. 50) geführten Vorunterfuchung diefe Stärke angenommen.

Der Gewölbfcbub S, abhängig von dem hier möglichen kleinflen Horizontalfchube 770, nimmt einen 
kleinflen noch zuläffigen Grenzwert an. Gehörig erweitert fchneidet die Richtung von S  die Grundebene 
p f  des Stützkörpers in e im Abflande p e  von der Lotrechten p y.  Für die Beilimmung der Widerlags- 
flärke ifl nach Art. 23 (S. 59) aber diefer Gcwölbfchub beffer abhängig zu machen von einem Horizontal- 

fchub II\ , welcher im Mittelpunkte der Scheitelfuge angreift und mit der Beladung des Gurtbogens eine 
Remitierende 5 i erzeugt, welche durch den Mittelpunkt der Kämpferfuge geht. Auch diefer Gewölb- 
fchub Si =  c Q für den llorizontalfchub //1 =  co id  auf der nebendehenden Tafel bedimint. Derfelbe 
trifft die Grundebene p f  des W iderlagskörpers im Punkte f .

Jeder der beiden Gurtbogen G0 liefert alfo als Beanfpruchung des Eckpfeilers des Kreuzgewölbes 
diefe Gewölbfchübe S ,  bezw. Si.  Werden zunächd die beiden Gewölbfchübe S  betrachtet, fo liegen ihre 

Angriffspunkte in der Grundebene des Eckpfeilers nach dem Plane 7? der nebendehenden Tafel je für lieh 
in den Punkten e, ihrer Kräfteebenen, und p,c,  id gleich p e  des Planes A. Die lotrecht durch e, ge
richtete Seitenkraft des Schubes S  id  gleich dem Gewichte o Q und die wagrecht in e, nach c, n, gerichtete 
Seitenkraft von 5  ifl gleich 7/0 — ao.  Setzt man die beiden lotrechten und gleich grofsen Seitenkräfte 0 Q 

der Schübe S  beider Gurtbogen zu einer Mittelkraft gleich 2 0 Q zufanunen, fo liegt ihr Angriffspunkt im 
Halbierungspunkte s, der Geraden ete, und weiter in der Richtung der lotrechten Kräfteebene V  des 

Gratbogens des Kreuzgewölbes. Setzt man ferner die beiden wagrechten Seitenkräfte 770 =  « 0 in x  in 
der Grundebene des Eckpfeilers zu einer Mittelkraft zufammen, fo liegt diefelbe gleichfalls in der Ebene V. 
Die Gröfse diefer Mittelkraft findet man einfach als bo des Kräftedreieckes b a o ,  worin ba — ao — H a 
id. Verlegt man den Angriffspunkt x  diefer Mittelkraft in ihrer Richtung nach s, und fetzt man zum 

Schlufs V / , =  s<l — bo  mit sQ ,  — 2 t>Q zu einer Mittelkraft Q,q  im Plane B  zufammen, fo erhält man 
in diefer M ittelkraft, welche wiederum in der Kräfteebene V  des Gratbogens lie g t, der Gröfse und dem 
Sinne nach den D ruck, welcher von den beiden Gurtbogen Gü auf den Eckpfeiler des Kreuzgewölbes 
kommt. Diefer Druck ifl in feiner Abhängigkeit vom kleinflen möglichen llorizontalfchub 77„ ebenfalls 
am kleinflen.

Genau fo ifl unter Benutzung des gröfseren Iiorizontalfchubes co //i der gröfsere refultierende 

Druck Q0q0 zu beflimmen. Für denfelben ifl s0 q0 — 1/0 des Planes A  und ¿„Q« wiederum gleich 2  o Q. 
Da der Angriffspunkt des Druckes Q, q in s, der Grundfläche des Eckpfeilers liegt, die lotrechte Projek
tion dieses Punktes in s erhalten wird, fo giebt der durch s parallel zu (?,</ gezogene Strahl Ra die wirk
liche Lage jenes Druckes in der Kräfteebene V.

Für den gröfseren Druck ifl der Angriffspunkt s „  in der Grundfläche der Mittelpunkt der
geraden Linie a,alt wofür p ,a ,  — p f  des Planes A  fein mufs. D ie lotrechte Projektion des Angriffs
punktes ifl ein feiler Punkt für die zu Q„ t/,, parallel gezogene Gerade R,  welche gleichfalls die wirkliche 

Lage des gröfseren Druckes Q„ q0 in der Kräfteebene V  beflimmt. In diefer Ebene herrfcht nun weiter 
der von den Gewölbkappen auf ihren zugehörigen Grat übertragene gefamte D ru ck , welcher fchliefslich 

vom Gratbogen auf den Eckpfeiler weiter geführt wird.
Nach den zur Tafel gehörigen Ermittelungen kann zunächd wieder der gefundene kleinere vom 

Gratbogen auftretende Druck D  und fodann der gröfsere am Gratbogen beftiininte Druck 77, in Betracht 
gezogen werden.

Nach dem Plane B  auf der Tafel bei S. 236 ifi D  mit Hilfe der Kraftftrecke I V 7 , dagegen D ,  
unter Verwertung der Strecke m V I  feilzulegen. In jener Abbildung ifl / V I  =  14,40111 und die 
Lafis 0 z =  O,5om , mithin die Kraftflrecke mit einer Mafszahl 14 ,<o - 0 ,öo =  7,20 behaftet. Dort waren die 

Gewichte auf Wölbmaterial vom Eigengewichte l,c  zurückgeführt.
Bei der jetzt anzuftellenden Unterfuchung ifl jedoch Quadermaterial vom Eigengewichte 2,4 zu be-

Hickfichtigen. Hiernach ifl alfo die Mafszahl ",20 durch Multiplikation mit -M— als 7,20 . -tj y -  fe  4 ,so für 

Q u a d e rm a te ria l zu erhalten. Da endlich in der nebenflehenden Tafel die Balls zu 3 m feilgelegt w ar, fo

orgiebt fich die im Kräfteplane B  einzutragende Kraftflrecke 77 zu =  1 ,oo m gleich der Strecke g h .
Ö



2 4 0

Für die gröfsere Kraftftrecke D , , gleich der Strecke i k ,  findet man die zugehörige Mafszahl, da 
m V I  im Plane B  der Tafel bei S. 236: 14,7 m mifst, nunmehr durch den Ausdruck

» 1 0 ,r.o liG -J J ,  =  14,70 . —- — . ——  =  1,03 m.
3  2,4

Unter Benutzung der Neigungswinkel o l V I ,  bezw. o m V I  zur Wagrechten und der Lage der Angriffs
punkte der Drücke l  V I ,  bezw. tu V I  in der Widerlagsfuge am Anfänger des Gratbogens auf der ge
nannten Tafel find die Drücke D  und D , für fich eingetragen. Aus der Zufammenfetzung von D  =. g h  
und Rw — h o  in 15 des Planes B  erhält man g o  als kleineren Gefamtdruck für den Eckpfeiler, während 
durch die Zufammenfetzung von D' — i k  und R  — k o  in 0, der gröfsere Gefamtdruck für diefen Pfeiler 
durch / 0 dargeflellt wird.

Nach der Ermittelung diefer Drücke kann nun die Stabilitätsunterfuchung des Eckpfeilers, welcher 
hier gleichfalls aus Quadermaterial vom Eigengewichte 2 ,-t beflehen foll, ganz nach dem in Art. 24 (S. 57) 
Gegebenen unter Berückfichtigung der aus der Zeichnung zu erfehenden Streifenteilung und Gewichts- 
beftimmung derfelben ohne weitere Schwierigkeiten vorgenommen werden.

Für den kleineren Druck D  tritt der Teilllreifen A I als Grenzffreifen ein. Das Gewicht desfelben ift 
zur Vermeidung einer zu langen Kräfteürecke in ein Viertel feiner wirklichen Länge als Strecke 45  dar
geflellt. Um dennoch die fehlerlofe Richtung der Mittelkraft 7 ’ aus dem Kräftezuge g h , h o ,  o j  zu er
halten, ift / . /  gleichfalls ein Viertel der Länge des Strahles g 4  zu nehmen. Der Strahl / j  , welcher für 
den ihm parallelen Strahl T  beftinlmend wird, giebt jene Mittelkraft in ein Viertel ihrer Gröfse an. Diefe 
Endrefultierende fchneidet die Fufsfiäche des Eckpfeilers im umringelten Punkte ß. Derfelbe liegt von 
der Aufsenkante des Streifens AI fo weit ab, dafs, wenn die Grundfläche des Pfeilers hier näherungsweife 
als ein Rechteck angefehen wird, der Punkt ß eben an der Grenze des fog. inneren Drittels diefes Recht
eckes bleibt. Für den kleinften Druck D  würde alfo der Eckpfeiler mit den Teilllreifen K ,  L  und M 
als flandfähig gelten können.

Für den gröfseren Druck D, dagegen, welcher zur Herbeiführung eines üblichen Sicherheitsgrades 
für die Standfähigkeit diefes Eckpfeilers als wirkfam angefehen werden foll, genügt die eben ermittelte 
Stärke nicht mehr in dem Mafse, dafs eine Endrefultierende j  ß , parallel m j ,  innerhalb jenes inneren 
Drittels bleibt. Danach ift noch eine neuer Teilllreifen P  hinzuzufügen. Das Gewicht desfelben ift als 
Strecke 3 6  wiederum in ein Viertel der wirklichen I.änge gezeichnet, und ebenfo ift >114 gleich ein 
Viertel der Länge i 4. Die Endrefultierende für den Kräftezug i h ,  h o ,  0 6  ift nunmehr das Vierfache 
von in 6. Ihre Lage 7 J> parallel m 6 im Pfeiler ift leicht zu beftimmen. Diefe Refultierende trifft die 
Fufsfiäche desfelben im Punkte ßg, welcher das innere Drittel des neuen Pfeilers mit den Teilllreifen K, 
L ,  AI und P  nicht überfchreitet, fo dafs hiermit die Pfeilerftärke beftimmt ift. Die Breite F F  be

trägt 2 ,lo m.
Die Spannweite des Diagonalbogcns ift bei dem quadratifchen Grundrifs des hier unterfuchlen 

Kreuzgewölbes von 8 m Seitenlänge gleich 8  \ / 2  == c c  1 1 ,30 m ; folglich ergiebt fich das Verhältnis der

Widerlagsftärke zu diefer Weite des ganzen Gratbogens zu ■ als nahezu gleich Beim kleineren
11 13 0  ̂ O ^

Drucke D  ift die Widerlagsftärke gleich 1,50 m, fo dafs nun jenes Verhältnis in —̂ — , d. li. in ——  um-
11,80 *,5

gewandelt würde.

Bei diefer Angabe einer Verhältniszahl von Widerlagsftärke zur Spannweite eines ganzen Grat- oder 
Diagonalbogens mufs aber, wenn diefelbe überhaupt W ert haben foll, offenbar die Tiefe des Widerlagers
mit beachtet werden. Diefelbe richtet fich, wie aus dem Grundrifs des Eckpfeilers zu erfehen ift, teil-

9
weife nach der Tiefe der Gurtbogen G0. Im allgemeinen follte die Tiefe der Eckpfeiler nicht unter —

der in der Richtung V  der Gratlinie angetragenen Stärke herabfinken.

138. Die Stabilitätsunterfuchung der Eckpfeiler für Kreuzgewölbe mit felbftändigen
Kr' —  Gratbogen und rechteckigem Grundrifs ift auf dem eben befchriebenen W ege gleich-

Gratbogen. falls auszuführen. Bei Kreuzgewölben ohne befondere Gratbogen ift bei der Bc-
ftimmung der Widerlagsftärke das in Art. 136 (S. 23S) Gefügte ohne weiteres zu 
verwerten. Hierbei fallt das fonft vom Gratbogen herrührende Gewicht einfach 
fort. Drücke, wie D ,  bezw. D t refultieren allein aus den Gewölbdrücken der in 
der Gratlinie zufammengefugten Elementarftreifen der Kappen. Das Wefen in der
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(tätlichen Unterfuchung der Eckpfeiler für derartige Gewölbe wird dadurch nicht 
geändert.

Treten gegen einen Zwifchenpfeiler in vollftändig fymmetrifcher Anordnung 
und Beladung vier Gurtbogen und vier Gratbogen fymmetrifch liegender Kappen 
einer Kreuzgewölbanlage, fo werden alle wagrechten Seitenkräfte der Drücke, welche 
von den Gurtbogen und Gratbogen auf den Pfeiler kommen, aufgehoben. Derfelbe 
wird dann nur durch lotrechte Kräfte beanfprucht. Die ltatifche Unterfuchung 
derfelben wird danach äufserft einfach, kann aber im Sinne des in Art. 137 (S. 238) 
Gefagten vorgenommen werden.

Bei einer Beanfpruchung der Eck- oder Zwifchenpfeiler einer unfymmetrifchen 
Kreuzgewölbanlage ift die Stabilitätsunterfuchung der Stützkörper fchrittweife von 
Gurtbogen zu Gurtbogen, fowie von Gratbogen zu Gratbogen zur Ermittelung der 
Refultierenden der den Stützkörper angreifenden äufseren Kräfte nach den Methoden 
der graphifchen Statik, wenn auch etwas mühevoll, doch ohne fehr erhebliche 
Schwierigkeiten, vorzunehmen. Die Endrefultierende diefer angreifenden Kräfte im 
Raume, wobei fich unter Umftänden ein Kräftepaar geltend machen kann, ift mit 
dem Gewichte des Pfeilers dann weiter zu vereinigen, um Auffchlufs über die Stand
fähigkeit des Stützkörpers zu erhalten. Durch Uebermauerung der Gewölbzwickel, 
bezw. der Stützkörper mufs dahin geftrebt werden, ein etwa fich zeigendes Kräfte
paar in feiner Wirkung wieder aufzuheben.

d) E m p i r i f c h e  R e g e l n  für  die G e w ö l b f t ä r k e .

Sollte bei gröfseren Kreuzgewölbanlagen auch ftets eine gewiffenhafte flatifche 
Unterfuchung und danach die Berechnung der Gewölbftärke ftattfinden, fo hat 
man doch bei den in der Praxis fo häufig zur Ausführung gelangten und noch 
vielfach angewandten cylindrifchen Kreuzgewölben der Erfahrung im allgemeinen 
entfprechend die folgenden Regeln für die Beftimmung der Gewölbftärke aufgeftellt.

Die Stärke der Kappen der halbkreisförmigen, bezw. elliptifch-cylindrifchen 
Kreuzgewölbe, welche aufser ihrem eigenen Gewichte befondere Belattungen nicht 
aufzunehmen haben, kann bei der Verwendung von gutem Backfteinmaterial, einem 
fehlerfreien, nicht zu langfam bindenden Mörtel und unter der Vorausfetzung einer 
forgfältigen Ausführung bei einer Spannweite bis zu (jm 2̂ Stein, bei einer Weite 
bis zu 9 m P2 Stein im Scheitel und 1 Stein am Widerlager betragen. Geht die 
Spannweite über 9 m hinaus, fo giebt man den Kappen zweckmäfsig durchweg 
1 Stein Stärke.

Im Hochbauwefen kommen Kreuzgewölbe, welche gröfsere Kappenftärken als 
1 Stein erfordern, feiten vor.

Bei Kreuzgewölben, deren Kappen aus hinreichend fetten und lagerhaften 
hruchfteinen oder aus gutem Quadermaterial einzuwölben find, kann die Kappen-

ftärke ungefähr gleich ihrer Spannweite genommen werden.
Jo

Dafs diefe nach empirifchen Regeln angegebenen Stärken unter Umftänden 
«och einer Prüfung auf ihre Stichhaltigkeit unterzogen werden füllten, mag durch 
big. 200 nachgewiefen werden.

Kür das in Art. 129 (S. 223) gegebene Beifpiel 1 ift bei dem mitgeteilten Kreuzgewölbe eine 
Spannweite von 8 m vorhanden. Hiernach könnte den vorhin angeführten AbmelTungen zufolge eine 
Stärke der Kappen gleich V2 Stein im Scheitel und 1 Stein bei den Schichten in der Nähe des Wider
lagers genommen werden. Die in der Zeichnung vorgeführte flatifche Unterfuchung eines derartigen, an 
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der Stirnmauer liegenden gröfsten Kappen (treifens, deilen Breite hier wiederum zu 0 ,co m angenommen iß, 

ergiebt für die Berechnung feiner Stärke, da //  =  0,55 ™ und . V =  0 ,tc m gefunden werden, bei der Bafis 

O S =  0,50 m

=  0,50 . 0 ,oo . “ —  =  e-o 0 , io Quadr.-, bezw. Kub.-Met.0,60
und

91 =  0 ,ro . O.oo . =  0,033 Quadr.-, bezw. Kub.-Met.0,60
Ein Vergleich diefer W erte für ö  und 9} mit den in der Tabelle auf S. 62 enthaltenen Gröfsen 

/ / u n d  .V zeigt, dafs ö  eine etwas gröfsere Stärke als ’/a Stein, Df aber für die Stärke am Widerlager 

noch keine D icke von 1 Stein fordert.
Da N  —  0 ,e Quadr.-, bezw. Kub.-Met. in jener Tabelle eine Stärke von lji  Stein geflattet, fo kann 

man auch unter Zuladung einer etwas grofseren l'refiüng im Scheitel für §  =  0 ,io Quadr.-, bezw. Kub.-Met. 
die Stärke von */* Stein füglich gelten laffen, und die Kappe in der nach der empirifchen Regel 

empfohlenen W eife mit einer Verilärkung nach dem W iderlager geilalten.
W ohl aber follte dabei noch geprüft w erden, o b , bei der oft ileil gehaltenen Anarbeitung der 

W iderlagsfläche am G ra t, die Richtung des hier wirkenden Gewölbfchubes 5  mit der Winkelrechten 

zur Fuge a b die Gröfse des zuläffigen Reibungswinkels p nicht überfchreitet.
Nach der urfprünglichen Annahme der Widerlagsfuge a b  iit hier der W inkel .S' a d  gröfser als der 

Winkel p. Hieraus folgt, dafs die W iderlagsfuge, wie z. B. a c ,  fo gerichtet fein foll, dafs der Winkel S a i  
mindeflens gleich dem W inkel p w ird , d. h. diefe Widerlagsfuge fo ll , um das Gleiten des Streitens am 

Grat zu unterdrücken, überall nicht zu fteil geilellt werden.
Aufserdem fei darauf hingewiefen, dafs zur geeigneten Erzielung einer iletigen Zunahme der Ge- 

wölbiiärke vom Scheitel bis zum verilärkten Anfatze in der Kappe ein Ausgleich des Zwickels f  durch 

Beton oder durch Ausfüllung mit Kalkmörtel und Steinbrocken anzuraten iß .

Mi- Cylindrifche Kreuzgewölbe von geringer Spannweite, welche etwa 3 ,00 m bis
der'ßrate 3 ,r,o m beträgt, erhalten, wenn keine fremde Belaftung in Rechnung zu bringen ift,

recht oft weder eine Verftärkung im Grat, noch befondere, felbftändig ausgeführte
Gratbogen. Ihre Kappen fchneiden in der Ebene der Gratlinie zufammen. Solche
Gewölbe find Deckenbildungen mehr untergeordneter Art. Wird die Spannweite



243

gröfser als 3 ,so m oder hat das Gewölbe noch eine Belaftung durch Sandfchüttuneo o
oder durch einen darüber befindlichen Fufsboden aufzunehmen, fo tritt bis zu Spann
weiten von 6 m, je nach den obwaltenden Umftänden, entweder eine Gratverftärkung, 
worüber unter 3 bei der Ausführung der Kreuzgewölbe noch das Nötige gefagt 
werden foll, oder die Einführung felbftändiger Gratbogen ein.

Bei gröfseren Spannweiten ift das Herrichten folcher Gratbogen ftets zweck- 
mäfsig. Bei den cylindrifchen Kreuzgewölben erhalten diefe Gratbogen unterhalb 
der Wölbfläche keine befonders gegliederten Anfätze (Profile); fie laufen vielmehr 
meiftens in eine Schneide aus, welche dem Zufammenfchnitt der angrenzenden 
Kappenflächen angehört. Die einzelnen geradlinigen Erzeugenden der Widerlags
flächen der Kappen haben vom Fufse des Gratbogens bis zum Scheitel desfelben 
verfchiedene Neigungswinkel zur fenkrechten Richtungsebene des Grates. Infolge 
hiervon wechfelt in jedem Normalfchnitt desfelben auch feine mittlere Breite. Damit 
der Gratbogen durch die mittels Abfchrägung feiner Seitenflächen zu gewinnenden 
Widerfagsflächen nicht zu fehr in feinem Verbände, bezw. feinem auf Druck bean- 
fpruchten Körper gefchwächt wird, darf feine Breite nicht zu gering bemeffen 
werden.

Bei Spannweiten der Kappen bis etwa 4 m beträgt diefelbe bei Gratbogen aus 
Backflein mindeftens 1 Stein , die Höhe oder Stärke des Grates hierbei gleichfalls 
wenigftens 1 Stein. Bei gröfseren Spannweiten bis etwa 9 m ift die Breite der Grat
bogen 1 '¡2 Stein, unter Umftänden 2 Stein, ihre Stärke l'/a Stein bis 2 Stein zu 
nehmen. Sind Gratbogen innerhalb der Spannweiten der Kappen von 4 m bis 9 m 
bei 14/2 Stein Breite im Scheitel 1 Stein ftark angenommen, fo find diefelben nach 
dem Widerlager auf 1 lj-2 Stein zu verftärken.

Bei Kreuzgewölben über 9™ Spannweite giebt nur die ftatifche Unterfuchung 
des Wölbfyftems Auffchlufs über die zu wählenden Stärken der Gratbogen, bezw. 
der Gewölbkappen. Werden bei Backfteinkappen bis etwa fi™ Spannweite ftatt der 
eigentlichen Gratbogen nur Gratverftärkungen eingeführt, welche mit dem Mauerwerk 
der Kappen im Verbände ftehen, fo ift diefe Verftärkung bei einer Breite von 
mindeftens 1 Stein in ihrer Gefamthöhe, einfchliefslich der Kappenftärke über der 
inneren Gratlinie, gleichfalls nicht unter 1 Stein zu nehmen. Gratbogen aus genügend 
teilen Bruchfteinen oder Quadern follten bei kleineren Kreuzgewölben bis 6 m Weite 
nicht unter 0,20 '» Breite und 0,25 bis 0 ,30111 Stärke, bei gröfseren Gewölben aber 
eine Breite von 0 ,so bis 0 ,40m mit einer Höhe von 0,3o bis O.üo m erhalten.

Bei den offenen cylindrifchen Kreuzgewölben aus Backftein, Bruchflein oder 
Quadern kann unter Berückfichtigung des Verhältniffes der Breite zur Dicke des 
W iderlagskörpers wie 1 : 1, bezw. 2 : 3 (vergl. Art. 137, S. 240) die Stärke der Eck

pfeiler in der Richtung der Gratebene etwa zu -V  bis j der Weite des ganzen
0 4

Gratbogens gewählt werden. Hierbei ift die Höhe des Widerlagers von feiner Fufs- 
fläche bis zur Kämpferebene etwa gleich 3 m vorausgefetzt. Bei einer Höhe über

3 *  ift jene Stärke um etwa — bis -i- des ganzen Höhenmafses zu vergröfsern.
10 8

Bei den gefchloffenen cylindrifchen Kreuzgewölben ift die Stärke der Mauer
körper an den Ecken des Raumes in der Richtung der Gratebene fchätzungsweife

zu cier Spannweite des ganzen Gratbogens zu fetzen. Bei einer Widerlagshöhe

über 3 m ift diefe Stärke ebenfalls entfprechend zu vergröfsern.

142.
W jderlags-

ftärke.
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Die flachen Kreuzkappengewölbe erhalten in den meiften Fällen eine Gewölb- 
ftärke von l/* Stein und Gratverftärkungen oder Gratbogen von 1 bis zu 1 */* Stein 
Breite mit 1 bis 1 Stein Flöhe.

Diefelben Abmeffungen gelten gewöhnlich auch für nicht felir ftark belaftete 
anfteigende Kreuzgewölbe. Die Stärke der W iderlager diefer zuletzt erwähnten 
beiden Arten von Kreuzgewölben wird am beflen durch eine ftatifche Unterfuchung 
feftgeftellt.

«) V e r a n k e r u n g e n .

i43- W enngleich die Stärke der W iderlager, d. h. der Eck- und Zwifchenpfeiler
siduba'c cjc|. Cy]¡nc|rifclren Kreuzgewölbe, von vornherein fo grofs genommen werden follte,

ankerungen. dafs cliefelbeii im ftande find, dem vollen Gewölbfchube mit ausreichender Sicher-

F ig . 202 .

F ig. 201.
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heit zu widerftehen, fo können doch Umhände eintreten, welche eine befondere 
Verankerung und damit eine Verftärkung der Widerlagskörper, namentlich der Eck
pfeiler, erforderlich machen. Immerhin dürfen diefe Verankerungen bei Kreuz
gewölben nur als Notbehelfe angefehen werden.

Die aus Flach- oder Rundeifen beftehenden Ankerftangen würden ihre günftigfte 
Lage in der Kämpferebene oder wenig darüber in der Richtung der Gratlinien er
halten, um damit dem Schube der Gratbogen am beiten begegnen zu können. 
Eine folche Anordnung würde auch in wahrheitsgetreuer Weife auf den eigentlichen 
Zweck der Verankerung hinweifen. Ebenfo könnten bei offenen Kreuzgewölben 
zur Verankerung der Eckpfeiler und auch der Zwifchenpfeiler die einzelnen Gurt
bogen durch Ankerftangen, welche in der Kämpferebene angebracht würden, kräftig 
verfpannt werden. Für diefe einfachen Verankerungen gilt das in Art. 59 (S. 128) 
beim Kappengewölbe über Verftärkung feiner W iderlager Gefagte ebenfalls.

Kommen auch derart angebrachte Verankerungen bei Bauwerken älterer und 
neuerer Bauperioden vor, fo können diefelben doch in manchen Fällen bei ihrer 
tiefen Lage unter dem Gewölbfcheitel itörend fein. Alsdann find die Verankerungen 
der Grat-, bezw. Gurtbogen nicht mehr fichtbar zu laffen, fondern in das Innere 
diefer Wölbkörper zu verlegen. Derartige Verankerungen zeigen Fig. 201. u. 202. 
Bei der Anordnung /  ifl ein Gelenkfyftem gebildet, um das zweckmäfsige Einleiten 
von Zugfpannungen, hervorgerufen vom Gewölbfchube am Widerlager der Grat
oder Gurtbogen, in die einzelnen Teile zu bewirken. Für die Berechnung der 
Ouerfchnitte der Zügftangen, Ankerplatten u. f. f. ift es aber zweckmäfsig, von einem 
Gewölbfchube auszugehen, welcher einer Maximaldrucklinie im Grat-, bezw. Gurt
bogen angehört, fonft jedoch nach dem in Art. 59 (S. 128) Vorgetragenen zu ver
fahren. Die beffere Verankerung //, welche in ihrer aus der Zeichnung deutlich 
zu erkennenden Anordnung einer von Dunn  bei einem Tonnengewölbe mit Stich
kappen ausgeführten AnkerkonftruktionL>1) entfpricht, läfst fich auch bei Kreuz
gewölben verwenden.

3) A u s f ü h r u n g  der  c y l i n d r i f c h e n  K r e u z g e w ö l b e .

Die Kappen und die Gratbogen der cylindrifchen Kreuzgewölbe find Beftand- 
teile eines Tonnengewölbes. Ihre Ausführung hat alfo nach den Vorfchriften zu 
gefchehen, welche in Kap. 11, unter c mitgeteilt find. Selbft die von den Römern 
gefchaffenen, mit grofsen Spannweiten behafteten Kreuzgewölbe, welche im all
gemeinen aus Backfteinmaterial in Verbindung mit Gufswerk aus Steinbrocken und 
Mörtel beftanden22), hatten die Ausführung der ähnlich hergellellten Tonnengewölbe 
zur Grundlage.

Für die Kreuzgewölbe der Jetztzeit werden Backfleine, möglichft leichte, aber 
dennoch hinreichend fefte, lagerhafte Bruchfteine und unter befonderen Verhält- 
niffen leicht zu bearbeitende Quader zur Einwölbung verwendet. Als Bindemittel 
dient fehlerfreier Kalkm örtel, verlängerter Zementmörtel oder Zementmörtel allein. 
Das über diefe Materialien beim Tonnengewölbe in Art. 31 (S. 78) Mitgeteilte trifft 
auch beim Kreuzgewölbe zu.

Cylindrifche Kreuzgewölbe werden im allgemeinen auf einer durch Lehrgerüfte 
unterflützten Schalung eingewölbt.

21) S ie h e : D u rm , J . D e r n eue F ried h o f 111 K arlsruhe. Zeitfchr. f. B au w ., S . 3 u . B l. 1— 9.

22) Siehe T e il II, B an d 2 diefcs »H andbuches«.
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Kleine Gewölbe, bis etwa 4 m W eite, ohne Stechung können, wie in Art. 33
(S. 80) angegeben ift, nach Art eines Tonnengewölbes mit rechtwinkelig angefügten
Stichkappen eingefchalt werden (Fig. 203). Hierbei werden an den Stirnen des 
Kreuzgewölbes einfache Lehrbogen 
oder auch gewöhnliche Wölbfcheiben 
als Randbogen aufgeftellt. Zwei ein
ander gegenüberliegende Randbogen 
tragen eine durchgehende Schalung, 
welche die Mantelfläche eines gewöhn
lichen Tonnengewölbes liefert. Beträgt 
der Abftand diefer Randbogen über 
2 m, fo wird zur befferen Unterstützung 
der Schalung noch eine Wölbfcheibe 
oder ein Lehrbogen in der Mitte zwi- 
fchen den Randbogen aufgeftellt. A u f 
der Schalung find die Gratlinien unter 
Anwendung einer gefärbten Schnur 
genau und deutlich vorzureifsen. Von 
denfelben aus erfolgt die weitere Ein- 
fchalung der an das Gewölbe treten
den Querkappen bis zu den hierzu
gehörigen Lehrbogen oder Wölbfcheiben an den beiden anderen Randbogen. Auch 
diefe Schalung kann nach Erfordernis noch durch Wölbfcheiben unterftützt werden, 
welche alsdann ihr Lager auf der erften Hauptfchalung finden. Je forgfältiger diefe 
zweite Schalung bezüglich der Gratlinien vorgenommen ift, um fo fchärfer kommen 
die Grate nach der Ausführung des Gewölbes zum Ausdruck.

Gröfsere Kreuzgewölbe, namentlich folche, welche Stechung erhalten follen, 
müflen in anderer Weife eingerüftet werden. Sowohl für die Gratbogen, als auch 
für die Gewölbkappen werden befondere Lehr
bogen aufgeftellt. Nach Fig. 204 ift mit a ein 
ganzer, von einer Ecke zur gegenüberliegen
den Ecke durchgeftihrter Lehrbogen für einen 
Gratbogen bezeichnet. Der Lehrbogen des an
deren Grates befteht aus zwei Teilen b, welche 
fich gegen den Lehrbogen a fetzen und an dem- 
felben fachgemäfs befeftigt werden. W ie beim 
Kloftergewölbe in Art. 97 (S. 182) angeführt, 
werden diefe Gratlehrbogen auch hier an ihrer 
Kreuzungsftelle durch einen Pfoiten (Mäkler,
Mönch) unterftützt. Für die Kappen werden 
Randlehrbogen c und bei gröfserer Länge der K ap
pen noch in Entfernungen von l,oo m bis 1,50 m 
Zwifchenbogen d, e aufgeftellt. Diefes Bogen- 
fyftem nimmt dann die Schalbretter oder die Schallatten auf. Sie find zur Erzielung 
einer fcharfen Gratlinie in ihrem Lager auf jedem Gratbogen genau zufammen- 
zufchneiden, fo dafs ihre Fuge hier der Wölblinie des Grates vollftändig entfpricht. 
Das Austragen der oberen Begrenzungslinien der verfchiedenen Lehrbogen erfolgt

Fig. 204.

Fig. 203.
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in der bei der Ausmittelung der Hauptftiicke des Kreuzgewölbes gezeigten Weife.
Die Konftruktion der Lehrbogen gefchieht nach den in Art. 33 (S. 80) gegebenen 
Mitteilungen. Ebenfo find die Unterlagerungen, Ausrüftungsvorrichtungen und die 
Schalung des gefamten Lehrgerüftes, wie beim Tonnengewölbe in Art. 35 bis 38 
(S. 84 u. ff.) befchricben, auch für cylindrifche Kreuzgewölbe in Anwendung zu 
bringen. Offene Kreuzgewölbe erhalten für ihre Gurtbogen felbfiredend gleichfalls 
eine Ausriiftung.

Sollen cylindrifche Kreuzgewölbe aus Backftein oder unter Umftänden auch 
aus leichtem Tuffftcin auf Schwalbenfchwanzverband errichtet werden, fo kann, wenn 
die Einwölbung von gefchickten Maurern ausgeführt wird, die Einfchalung der
Gewölbflächen ganz fehlen. Nur für die Grate werden Lehrbogen aufgeftellt, und

hierüber find alsdann bei gröfseren Gewölben die 
Gratbogen, welche mit entfprechenden W iderlags
flächen für die Kappen zu verfehen find, felbftändig 
herzuftellen, oder bei kleineren Gewölben unter Be- 
rückfichtigung einer Gratverftärkung gleichzeitig mit 
der Kappenwölbung anzufertigen. Für die Anfätze 
der Kappen an den Stirnen find nach Fig. 205 ent
weder wie bei /  an den Gurtbogen, bezw. an den
Stirnmauern die Widerlagsflächen angearbeitet oder 
wie bei I I  Verzahnungen gelaffen, fo dafs hierdurch
eine Lehre für das aus freier Hand zu bewirkende
Wölben der Kappen vorhanden ift. A ls weitere 
Lehre dient zweckmäfsig ein Scheitelbrett, welches in 
feiner Oberkante die Scheitellinie vom höchften Punkte 
der Randbogen bis zum Gewölbfcheitel angiebt. Ueber 
diefem Brette, welches gehörig unterftützt ift, fchnei- 

J den fich dann die zufammengeitochenen Schichten
der Kappen.

Kreuzgewölbe aus Backfteinen können bei geringer Spannweite und mäfsiger M7-
0 1 / 1  Kreuzgewölbe
Belattung auf K u f ohne befondere Gratbogen, häufig auch ohne Gratverftärkung } aus 

ausgeführt werden. Die Lagerfugenkanten der Kappen laufen, gleichgültig, ob das Backileinen- 
Gewölbe eine Stechung erhält oder nicht, in ihrer wagrechten Projektion parallel 
mit den Achfen der K appen; fie find, wie Fig. 206 bei /  zeigt, in den einzelnen 
Schichten auf Verband zu ordnen und an der Gratlinie gegenfeitig zu überbinden, 
fo dafs nach der Richtung diefer Linie eine Fugenebene nicht eintritt. Die A n
fänger an den Ecken des Gewölbes werden durch Auskragen in wagrechten Schichten
hergeftellt, bis eine geeignete Fufsfiäche für die Gratfteine gewonnen ift. Weit
beffer wird jedoch der Anfänger, wie in I I  gegeben, aus feftem Quadermaterial 
angefertigt. In jedem Falle ift zu beachten, dafs gleich bei der Ausführung der 
Mauerkörper, welche demnächft die herzuftellenden Kreuzgewölbe begrenzen, diefe 
Anfänger von der einen oder der anderen Art an richtiger Stelle fchon mit eingefügt 
werden, damit von Anfang an ein geficherter, kräftig im Mauerwerk eingebundener 
Gewölbfufs für jede Kappe vorhanden ift. Sollen die Grate eine Verftärkung erhalten, 
fo kann nach Fig. 207 auch hierbei der Verband auf K uf angewendet werden.

Sind für gröfsere und etwa ftärker belaftete Gewölbe felbftändige, gleichfalls 
auf K uf gewölbte Gratbogen herzurichten, welche alsdann ein geeignet angearbeitetes
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W iderlager für die Kappen bekommen, fo wird hierdurch am Verbände der Kappen 
nichts geändert, felbft wenn diefelben einer gröfseren Belattung halber ftatt 1/s Stein 
1 Stein ftark werden müfsten.

Beim Vorhandenfein von befonderen Gratbogen kann auch die Einwölbung der 
Kappen im Moller'lchen Verbände nach der Anordnung II I  in Fig. 206 ftattfinden.

In den weitaus meiften Fällen wird die Einwölbung der Kappen der cylindri- 
fchen Kreuzgewölbe aus Backftein auf Schwalbenfchwanzverband vorgenommen. 
Ein einigermafsen weit gefpanntes Gewölbe erhalt dann am beften immer felbfländig 
auf Kufverband ausgeführte Gratbogen. Bei ftrenger und fachgemäfser Durchführung 
der Wölbung der Kappen auf Schwalbenfchwanzverband follen die einzelnen Lager
flächen der Wölbfchichten Ebenen angehören, welche rechtwinkelig zur Richtungs
ebene des Gratbogens und fenkrecht zur Wölblinie deslelben flehen. Die Schnittlinien 
diefer fog. Normalebenen des Grates mit den Kappenflächen bilden die Wölblinien 
der Schichten. Die jeder Schicht zugehörige Widcrlagsfuge, bezw. Widerlagsfläche
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FiS- 2° 7- am Grat- und am Randbogen foll winkelrecht zu
den entfliehenden Wölblinien gerichtet fein. Die 
für diefe Forderungen notwendigen zeichnerifchen 
Ermittelungen find in Fig. 208 angeftellt.

Filr das Kreuzgewölbe fei der Halbkreis P  Stirnbogen 
der einen Seite; der Randbogen U  der anstofsenden Seite ift 
die halbe Ellipfe mit der grofsen Halbachfe 0 u und der kleinen 
Ilalbachfe 3 3i , gleich dem Ilalbmeffer y it, bezw. y y t des Halb- 
kreifes P.  Die wagrechte Projektion des Gewölbfcheitels ift r; 

die Geraden s y und .r 3 find die wagrechten Projektionen der 
geraden Scheitellinien für die mit einer Stechung db  verfehenen 

Kappen A  und B.  Die Richtungsebene des Gratbogens von 
der Breite a ¡3 ift Ms.

Nach den in Art. 122 (S. 215) gemachten Mitteilungen 

ift auf dem aus der Zeichnung erfichtlichen W ege die lotrechte 
Projektion a n  der Wölblinic des Grates (Gratlinie) erhalten. 
Dieselbe gehört hier einer Ellipfe mit den halben konjugierten 
Durchineffcrn ab  und b si an. Sollen die reellen Achfen diefer 
Ellipfe gefunden werden, fo kann man fielt des in Art. 16 

(S. 37) bei F ig. 39 angegebenen Verfahrens bedienen.

Fitr den beliebig angenommenen Punkt f  der Gratlinie 
ift mit Hilfe des halben Stirnbogens <r.ri , entfprechend dem 

grundlegenden Halbkreife P ,  die Tangente 7 ’ feflgelegt. Die 
in f  auf 7 ’ errichtete Lotrechte giebt in .V 73 die Spur der 

vorhin bezeichneten Normalebene zum Grat in der lotrechten 
Projektionsebene, während das in E  auf a d  errichtete Lot E  /■' 
die Spur jener Normalebene in der wagrechten Kämpferebene 

beflimmt.
Die Projektionen der Schnittlinien der Normalebene in f  

mit den Laibungsflächen der Gewölbkappen A  und B  ergeben 
fich in folgender W eife. Die wagrechte Projektion des Punktes f  ift der Punkt e auf R  s. Von e laufen 

die wagrechten Projektionen e r t  und e q p diefer gefuchten Schnittlinien aus. Diefelben find von Be
deutung , weil fie fltr die Richtung der Lagerfugenkanten, bezw. für die G eilalt der Wölblinien der am 
Gratbogen zufammentretenden Wölbfchichten der Kappen A  und B  mafsgebencl werden. Um den Grenz
punkt t am Stirnbogen P  zu ermitteln, ift die Schnittlinie 1 1"  der Normalebene des Grates mit der lot

rechten Stirnebene P  unter Verwertung der Höhenlage h f  des Punktes f  über der Kämpferebene a d 

gezeichnet. Ftir diefe Schnittlinie r t "  ift, wie fofort erkannt werden kann, 7n /\  — h f  und der Punkt 1 
der Schnittpunkt der Spur E F  auf der verlängerten Geraden « y. D er Strahl 1 f \  trifft den Stirnbogen P  
im Punkte t“ . Derfelbe ift d ie lotrechte Projektion des Grenzpunktes der erwähnten Wölblinie in der 
Kappe A. D ie wagrechte Projektion deslelben ifl der Punkt t auf u y.

Zur Befliminung der Projektionen eines zwifchen den Grenzpunkten e und t gelegenen Punktes 
folcher Schnittlinie ifl der innerhalb e und t an beliebiger Stelle genommene Strahl m M  parallel zur 
wagrechten Projektion y s der Scheitellinie der Kappe A  gezogen. Derfelbe ifl die wagrechte Projektion 
einer geraden Erzeugenden diefer Kappe.

Die lotrechte Projektion diefer der Stechung des Gewölbes entfprechend anfleigenden Erzeugenden 
dl wobei auf der Gratlinie as,  der Punkt m, über der Kämpferebene a d  ebenfo hoch liegen
mufs als m,t am Stirnbogen P  über m auf u y liegt. D ie lotrechte Projektion m, M, der benutzten Er

zeugenden durchflöfst die Normalebene. A uf die lotrechte Projektion diefes Durchflofspunktes in N E  ifl 
durch die punktierte Lotrechte hingewiefen. Die wagrechte Projektion r desfelben liegt auf m 7\f, und 
fomit ill der Linienzug e r t  für die Kappe A  ermöglicht. A uf demfelben W ege ergiebt fich der Zeichnung 
geinäfs der zugehörige Linienzug e q p  für die Kappe B,  wie überhaupt mehrerer folcher Linien im Wölb- 
gebiete y r 3 « .

Die weiteren W ölbgebiete, welche flets durch die Scheitellinien der einzelnen Kappen getrennt 
"erden, find in gleicher W eife für fich zu behandeln. A uf diefen Scheitellinien treffen fich, dem Wefen des 

Schwalbenfchwanzverbandes nach, die einzelnen Schnittlinien der entfprechenden Normalebenen der Gratbogen.
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Fig. 20S.

Soll der Gratbogen für die Bogenlänge a w, in wagrechten Backileinfchichten ausgeführt werden 

oder bis dahin reichend einen Anfänger aus Quadern erhalten, fo iil zur richtigen Beftimmung der Wider
lagsfläche des Grates in der Höhe iv, wiederum eine Norm alebene, deren Spuren A7, G und G I I  find, zu 
führen, um danach die Projektionen I v  und lo \  bezw. w, v, der vorderen Kantenlinien der Fufsfläche 

bei ~i>, zu finden.
Um den wirklichen Querfchnitt des Gratbogens und die wirkliche Geftalt der Wölblinien aus
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zutragen, welche dem Normalfchnitte mit den Spuren j Y £  und E F  zukommen, ifl die erforderliche 
Zeichnung in Q gegeben.

Für die Wölblinien ift y ^ = E f ,  z, — E  r , , z „  =  E  t, über der rechtvvinkelig zu R s  geführten 

Linie 7-, welche danach eine Spur der wagrechten Kämpferebene des Gewölbes darftellt, abgetragen und 
dabei y„  in der Richtung R  s, z, in der durch r  parallel zu R s  gezogenen Linie u. f. f. feftgelegt. 
Ebenfo ift y, — E q ,  und y n — E p ,  genommen.

Hiernach erhält man in und in die wirkliche Geilalt jener Wölblinien für die
Kappenfchicht in A  und B.  Da die Breite a ß  und die Höhe des Gratbogens gegeben find, fo läfst fiel), 
fobald die wirkliche Stärke der Wölbfchichten oberhalb der Wölblinien angefetzt ift, mit Leichtigkeit die 
richtige Stellung der Widerlagsfugen fenkrecht zu den betreffenden Wölblinien am Grat und an den 

Stirnmauern oder Randbogen eintragen und auch der wirkliche Querfchnitt des Gratbogens, wie bei Q 
und beim Bilde R  vom Anfänger des Grates gezeigt ift, feftftellen. Die lotrechte Projektion <t0/ 0 des 
Gratfchnittes ift in der Richtung E 0 JV0 parallel E  N  nach der Ausmittelung in Q befonders gezeichnet.

Läfst man nach der Darftellung in 0  die W'iderlagsflächen am Grat nicht in der Form von Falzen, 
fondern als Flächen auftreten, welche vom Anfatze der Kappen aus nach dem Rücken des Gratbogens 

vollftändig durchgeführt werden, fo ergiebt fich für den Gratkörper am Rücken zwifchen den gefamten 

beiden Widerlagsflächen zv und zu, in jedem Normalfchnitte eine andere Breite, weil die Neigungswinkel 
der verfchiedenen Normalebenen zur wagrechten Kämpferebene in ihrer Gröfse ftets voneinander ab
weichen. Diefem Umftande ift bei der Ausführung der Gratbogen dadurch Rechnung zu tragen, dafs 
mehrere Normalfchnitte für den Grat ermittelt werden. Diefe Arbeit ift im befonderen notwendig, fobald 

die Gratbogen ftir auf Schwalbenfchwanzverband ausgeführte Kreuzgewölbe aus Quadern hergestellt 
werden follen.

Die gegebenen Ermittelungen der fog. Normalfchnitte der Gratbogen finden 
auch bei Kreuzgewölben über beliebig angeorclneten regelmäfsigen oder unregel- 
mäfsigen Grundriffen Anwendung. 

Für Kreuzgewölbe ohne fclbftändige Gratbogen find Gratverftärkungen ftets zu 
empfehlen. Namentlich find diefelben beim Schwalbenfclnvanzverbande gleich in

Fig. 209.

geeigneter Weife mit den über der Gratlinie zufammenfehneidenden einzelnen W ölb
fchichten der Kappen in Verbindung zu bringen. In Fig. 209 find derartige Back- 
fteinverbände gegeben. 

Cylindrifche Kreuzgewölbe, welche mit fehr ftarker Beladung und demgemäfs 
auch mit entfprechend grofser Kappenftärke zu verfehen find, können beim Fehlen

.4 3 .

Grat-

verftätkungen.

149-
Befondere

Verbandarten.
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felbftändiger Gratbogen oder der Gratverftärkungen in einem befonderen Kufverbande 
hergeftellt werden, wobei die wagrechten Projektionen der Lagerfugenkanten von

Fig. 210.

\
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zwei zufammerigehörigen Wölbfcharen der benachbarten Kappen nach einem be- 
ftimmten Gefetze gebildete krumme Linien find. Ein derartiger Verband ift für 
quadratifche Kreuzgewölbe aus Backftein von 3 Stein Stärke bei einigen Feftungs- 
werken in M ainz23) in Anwendung gebracht (Fig. 210).

Für das Feftlegen der Lagerfugenkanten gilt das Gefetz, wonach, entfprechend /  in Fig. 210, vom 
Fufspunkte d  der Gratbogen aus die unveränderliche Bogenlänge d a , deren Endpunkt a irgend einer 
Lagerfuge des Stirnbogens angehört, an der Laibungsfläche der zufammentretenden Kappen nach der 
Darftellung /  fo um d  gedreht wird, dafs diefe Bogenlänge itels auf der Wölbfiäche verbleibt und mit dem 
Endpunkte a die Lagerfugenkanten a b  c und c b a  befchreibt. Mit Hilfe einer in d  befefligten Schnur 
laffen fielt derart gebildete Lagerfugen auf der Schalung des Kreuzgewölbes ftir alle Kappen leicht und 

fo weit erforderlich vorrcifsen. Der Plan H  in Fig. 210 giebt die geometrifche Ermittelung folcher 
Lagerfugen. Ftlr den Fugenpunkt a am Stirnbogen ift d a  die zugehörige Bogenlänge. Für den durch d  
mit der beliebigen lotrechten Ebene d e  geführten Kappenfehnitt ift die Bogenlänge db  ebenfalls gleich 

jener Bogenlänge da.  Dasfelbe gilt auch für den Gratbogen, wobei Bogenlänge d e  gleich Bogenlänge da 
genommen ift. Hiernach ergiebt fich die dem Teilpunkte a zukommende Lagerfugenkante in der wag- 
rechten Projektion als ein Linienzug a, b, c, b, a, und in der lotrechten Projektion als a „ b l, e „ a „ .  Die 

letztere Darftellung zeigt ein allmähliches Niederfinken der Lagerfugen von den Stirnbogen nach dem 
Gratbogen. Diefes Fallen der Fugen, welches bei ungeputzten Gewölben der Beobachtung nicht entzogen 
wird, fchädigt das Anfchen der Kappen aber durchaus nicht.

Die den einzelnen Lagerfugenkanten angehörenden Lagerfugenflächen werden am zwecktnäfsigflen 
als Normalflächen ausgeführt, d. h. die geraden Erzeugenden derfelben follen Normalen wie c f .  b g  u. f. f. 
in den betreffenden Bogenelementen c, b u. f. f. ihrer Schnittkurven fein. Die übrige Anordnung der 
Lagerfugen bei den durchgeführten, geradlinig begrenzten Schlufsfteinfchichten ift aus der Zeichnung zu 
entnehmen.

Bei den Kreuzgewölben bilden fich oberhalb des Rückens und des Gewölb- 
fufses an den Ecken des überwölbten Raumes ftets trichterartige Vertiefungen. Die 
Ausfüllung diefer fchachtartigen Zwickel mit Backfieinmauenverk oder Grobmörtel 
(Beton) follte bei halbkreisförmigen, bezw. halbelliptifchen Kreuzgewölben immer 
ftattfinden, weil eine folche Ausfüllung für die Stabilität diefer Kreuzgewölbe im 
allgemeinen günftig wirkt. Die Zwickelausmauerung oder -Füllung kann etwa bis 
zu ein Drittel der Wölbhöhe der Gratbogen reichen. Bei Kreuzkappengewölben oder 
bei anfteigenden Kreuzgewölben wird das Anbringen der Zwickelausmauerung jedoch 
zweckmäfsig erft auf Grund einer Stabilitätsunterfuchung entfehieden, um hiernach, 
namentlich bei gröfseren Anlagen, etwaige Vorteile oder unter Umftänden auch 
Nachteile diefer Zwickelfüllungen klarzuftellen.

Hinfichtlich der Zeit der Ausführung der Kreuzgewölbe aus Backftein, der 
Vornähme der Ausrüftung derfelben u. f. f. ift auf das in Kap. 11, unter c beim 
Tonnengewölbe Gefagte wieder zu verweifen.

Bei den Kreuzgewölben des Mittelalters ift Bruchfteinmaterial, felbft wenn 
dasfelbe oft gar keine fehr lagerhafte Befchaffenheit befafs, in ausgiebiger W eife zur 
Verwendung gelangt. Bei den Kreuzgewölben der Jetztzeit jedoch ift vermöge des 
weit verbreiteten Ziegelmaterials die Verwertung der Bruchfteine als Wölbfteine 
mehr in den Hintergrund gedrängt. Nur in Gegenden, in welchen zu billigen 
Preifen dünnfchichtige lagerhafte Bruchfteine oder hinreichend fefte, aber leichte 
und unfehwer zu bearbeitende Abarten der vulkanifchen Tuffe zu gewinnen find, 
werden Kreuzgewölbe aus diefem Material hergeftellt. Der Verband im Mauerwerk 
der Kappen entfpricht im wefentlichen der Anordnung der aus Backftein aus
geführten Gewölbe.

Bei weniger lagerhaften und weniger regelmäfsig geftalteten Bruchfteinen findet

S ie h e : D eutfche B auz. 1869, S . 259.
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152.
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Q uadern.

meiftens eine Wölbung auf K u f Anwendung, während bei fehr lagerhaften, nicht zu 
grofsen Bruchfteinen mit vorwiegend regelmäfsiger Form auch eine Mauerung auf 
Schwalbenfchwanzverband vorgenommen werden kann.

Für Kreuzgewölbe aus Bruchfteinen ift in Rückficht auf das leicht erfolgende 
Setzen (Senken) der Kappen die Annahme einer Stechung von etwa '(20 der gröfsten 
Gratbogenweite vorteilhaft. Die Ausführung diefer Gewölbe erfolgt ftets auf einer 
vollen Einrüftung mit Schalung. A u f die Verwendung eines fehr guten Mörtels, 
welcher die Fugen im Kappenmauerwerk vollftändig füllt, ift befonders zu achten.

In einigen Gegenden ift es üblich, die W ölbfleine trocken auf der Schalung
zu verfetzen und fchliefslich mit flüfügem Mörtelbrei zu vergiefsen. Diefe Ein
wölbungsart erfordert verhältnismäfsig wenig Zeit, wohl aber die gröfste Aufmerk- 
famkeit einerfeits hinfichtlich der Vermeidung zu dicker Mörtelbänder, andererfeits 
in Rückficht auf das Herbeiführen einer vollftändigen Ausfüllung der fämtlichen 
Fugen und einer innigen Verkittung der einzelnen Steine durch den benutzten Mörtel.

Die Ausführung erfolgt, gleichgültig, welche Verbandart für das Gewölbe ge
wählt wird, wie beim Kreuzgewölbe aus Backftein, gleichzeitig und gleichmäfsig
fortfehreitend, von allen Gewölbfiifsen an den Ecken des Raumes aus anfangend, 
bis zum Schlufs des Gewölbes. Für die Ausfüllung der Gewölbzwickel ift Art. 150 
(S. 253) zu beachten.

Für cylindrifchc Kreuzgewölbe aus Quadern tritt bei den Wölbfteinen eine 
befondere Bearbeitung nach genau beftimmten Brettungen ein, welche, je  nach der 
Geftalt des Gewölbes, in mehr oder weniger einfacher W eife nach Feftlegen eines 
zu Grunde gelegten Fugenfchnittes auszutragen find. Um das Mtihfame im Be
arbeiten diefer Wölbfteine nicht 
unnötig zu fteigern, erhalten Kreuz
gewölbe aus Quadern in der Regel 
keine Stechung; auch behält man 
in den Kappen meiftens und auch 
zweckmäfsig den Verband auf 
K uf bei. Infolge hiervon nehmen 
die Kappenfteine die Form der 
Wölbfteine der einfachen geraden 
Tonnengewölbe an, fo dafs nur 
für die eigentlichen Gratfteinc ein 
befonderer Steinfchnitt fich geltend 
macht. Das unvermittelt einge- 
fuhrte Zufammentreten der K ap
penfteine in einer Fugenfläche, 
welche der lotrechten Ebene der 
Gratlinie folgt, wie folches beim 
Fehlen felbftändiger Gratfteine fleh 
ergeben würde, ift nicht gut, weil 
die in der Gratebene zufammen- 
ftofsenden Wölbfteine ftets an 
einer Seite eine fcharfe Schneide 
erhalten, welche bei Werkftücken 
möglichft vermieden werden foll.
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Diefer Mifsftand würde bei den Wölbfteinen auch nicht befeitigt fein, wenn die 
Grate, wie Fig. 211 angiebt, aus befonderen felbftändigen Werkftücken A  als für 
fich beftehende fchmale Tonnengewölbe mit regelrechtem Fugenfchnitte a, b u. f. f. 
ausgeführt würden, da ihre lotrechte Seiten nur Schmiegflächen bieten, gegen<-> ? o  o

Fig. 212.

welche fich die mit den Schneiden bei c dennoch behafteten Wölbfteine der 
Kappen legen.

Um Wölbfteine zu fchaften, welche fich mit lotrechten Stofsflächen und mit * 5 3 - 

zur Laibungsfläche der Kappen fenkrecht Drehenden Lagerflächen an die Wölbkörper <iuad"*e" 0,bc 
der Grate fetzen, find die einzelnen Gratfteine diefer Forderung entfprechend im quadratifchem 
Lugenfchnitt zu behandeln.

Eine derartige Anordnung ift in Fig. 212 für ein cylindrifches Kreuzgewölbe 
über einer quadratifchen Grundfläche gegeben. Die Gratfteine können, wie g,  bezw. e 
2eigL frei von befonderen, in die einzelnen Kappen reichenden Anfätzen bleiben 
°der, wie ev b e zw ./ u n d / , erkennen läfst, mit derartigen Anfätzen verfehen werden, 
bi letzterem Falle entftehen fog. Hakcnfteinc, wobei der Schlufsitein / ,  des ganzen
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Gewölbes die Kreuzform mit ihren vier Armen als Haken annimmt. Diefer letztere 
Fugenfchnitt bedingt einen gröfseren Materialaufwand für die Gratfteine als der 
erftere, da bei der Bearbeitung der Hakenfteine ein gröfserer Teil der Werkftücke 
als überflüffig fortgenommen werden mufs.

Die Wölbfteine der Kappen find regelrecht auf Kufverband zu ordnen. Der 
Fugenlage diefes Verbandes folgend, find fowohl die einfachen Gratfteine e, g  u. f. f., 
wie auch die Hakenfteine ev f x u. f. f. auszubilden. Bei der Annahme von Haken- 
fteinen ift eine über etwa 20  cm gehende Länge der Haken zu vermeiden.

Bei Quadergewölben beftehen die Anfänger zweckmäfsig aus mehreren in a, b, c 
angegebenen Schichten, welche in den einzelnen Steinen nach Art. 147 (S. 247) nur 
fchmale, in den höheren Schichten allmählich verbreiterte Lagerflächen für die 
Wölbfteine, Gratfteine, bezw. Bogenfteine der Rand- oder Gurtbogen erhalten, fonft 
aber in wagrcchten Lagerflächen aufeinander gefetzt find. A u f die letzte Schicht c 
legt fich der nach d  geformte Stein, welcher W ölbftein, Gratftein und Gurtbogen- 
ftein zugleich ift.

Das Austragen der Brettungen (Schablonen) für die einzelnen Steinkörper kann 
nach Feftlegen ihrer Grund- und Aufrifsprojektionen ohne befondere weitere Hilfs
mittel bewirkt werden.

W ie in Art. 127 (S. 221) erörtert, findet durch den Gratkörper der Kreuz
gewölbe die Ueberlieferung der Drücke des Gewölbes nach dem W iderlager ftatt. 
Aus diefem Grunde erfcheint es auch bei Ouadergewölben ratfam, hinfichtlich der 
Anordnung des Fugenfchnittes für die Gratfteine von der Vorfchrift Gebrauch zu 
machen, die Grate aus einzelnen Steinen fo zufammenzufetzen, dafs diefelben gleich- 
fam als felbftändige fchmale Tonnengewölbkörper mit der Gratlinie in ihrer Laibungs
fläche verfehen auftreten. Die Lagerflächen der Gratfteine follen dieferhalb zur 
Wölblinie des Grates, alfo zur Gratlinie felbft und deren Ebene fenkrecht ftehen. 
Aufserdem follen diefe Gratfteine aber auch für die Wölbfteine der Kappen geeignete 
Lagerflächen und namentlich durchweg lotrechte Stofsflächen als Anfatzflächen bieten.

Hierdurch werden Hakenfteine und cbenfo etwaige fcharfe Schneiden an den 
Wölbfteinen, foweit diefelben an die Seiten der Grate treten, vermieden; die Grate 
felbft aber werden in geeigneter W eife als Träger des Gewölbes eingeführt. Den 
geftellten Bedingungen ift der in Fig. 213 gegebene Fugenfchnitt für ein Kreuz
gewölbe mit quadratifchem Grundrifs unterzogen worden.

Die Randbogen find Halbkreife. Die Fugenteilung ift für alle Randbogen 
diefelbe. Das Gewölbe erhält keine Stechung; feine Gratbogen find halbe Ellipfen. 
Für die Wölbfteine der Grate ift in erfter Linie die Breite A A  —  2 G A  als normale 
Breite der unteren Begrenzung der vorhin bezeichneten Lagerfugenfläche der Grat
fteine feftzufetzen. Wenngleich diefe Breite beliebig grofs gewählt werden kann, 
fo ift doch zur Vermeidung des Zufammenfchneidens der noch näher zu beftimmen- 
den, von a und e ausgehenden Schnittlinien der normalen Lagerflächen am Gratftein 
mit den Lagerflächen der eigentlichen Kappenfteine die Entfernung A  A  unter Be- 
rückfichtigung der Teilung der Stirnbogen nicht zu gering zu nehmen. Im allge
meinen wird die Breite A  A  =  25  bis 30  cin genommen.

Um die Projektionen irgend eines Gratfteines, z. B. von B , zu beftiinmen, hat man zu beachten, 

dafs die wagrechle Lagerkante / eines Kappenfteines mit der Lagerfuge 1 2 die in A  parallel zur Ricli- 
tungsebene G  des Grates gedachte fenkrechte Ebene im Punkte a trifft. Führt man durch a die Normal- 
ebene N zu der Gratlinie G, fo fchneidet diefelbe diefe Gratlinie in c und die Laibungsflächen der Kappen 
nach den Linien ca,  bezw. ce. Diefe Schnittlinien können nach den Angaben in Art. 147 (S. 249) näher
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beftimmt. Für die zweite normale Lagerfläche b d f t s  desfelben ifl die Normalebene N i  mafsgebend. 
Diefelbe ifl durch den Punkt b zu fuhren, in welchem die Lagerkante J  der Lagerfuge j  4  des be

trachteten Kappenfleincs die vorhin erwähnte Ebene A  trifft. Die Beflimmung der Schnittfläche b d f t s  
erfolgt genau in der für die Schnittfläche a c e q p  angegebenen W eife. Führt man durch die Punkte s  

Handbach der Architektur. III. 2, c , ß. (2. Aufl.)

feilgelegt werden. Die wagrechte Erzeugende 2  der Lagerfugenfläche 1 2  trifft die Normalebene zV im 
Punkte / ,  fo dafs, wie aus der Zeichnung zu erkennen, a p ,  bezw. eq  die Schnittlinien der normalen 
Lagerfläche für N  mit den Lagerflächen der Kappenfleine werden. Begrenzt man den Gratflein B  oben 
durch eine den Punkt p  enthaltende wagrechte Ebene, fo ifl hiermit auch die Rückenfläche diefes Steines

F ig. 213.
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bezw. t lotrechte, parallel zu den Stirnen der am Gratilein B  zufammenflofscnden Kappen genommene 
Ebenen, fo ergeben lieh die Stofs- oder Anfatzflächen für die angrenzenden Kappenileine. Oberhalb der 
Geraden i s  wird der Gratflein lotrecht abgefchnitten. Aus der Zeichnung find die fämtlichen Projektionen 
diefes Steines, welche für das Anfertigen feiner Brettungen mafsgebend werden, zu entnehmen. Bei der 

Anwendung des befchriebenen Fugenfchnittes nehmen fowohl die Gratfleine, deren Projektionen der Reihe 
nach feflzulegen lind, als auch der Schlufsflcin im Grundrifs eine polygonale Gcflalt an.

Bei Kreuzgewölben aus Quadern über einem rechteckigen Grundrifs kann nach 
Fig. 214 der Fugenfchnitt in der folgenden W eife angeordnet werden.

Teilt man den Randbogen der kürzeren S eite, welcher hier als Halbkreis angenommen ifl, in 
eine ungerade Anzahl gleich grofser W ölbfteine ein und legt man, den Teilpunkten ai, d\ u. f. f. ent- 
fprechend, die wagrechten Projektionen der ihr zugehörigen Lagerkanten ab, J e  u. f. f. parallel mit der 

Scheilellinie der kleinen Gewölbkappe /  fe il, fo kann man die auf der Gratlinie G liegenden Punkte b, 
e u. f. f. als Ausgangspunkte für die wagrechten Projektionen der Lagerfugenkanten b c ,  e f  u. f. f. der 

breiteren Kappe I I  annehmen. Diefe Kanten laufen parallel mit der Scheitellinie diefer Kappe. Da dem 
Kreuzgewölbe keine Stechung gegeben i f l , fo find fämtliche Lagerfugenkanten wagrechte Linien. Der 
Randbogen der Kappe I I  ifl eine halbe Ellipfc. D ie Lagerfugenkanten b c , t f  u. f. f. haben in der wag
rechten Projektion einen gröfseren Abfland als die Lagerkanten ab, de  u. f. f. der Kappe /, und infolge 
hiervon werden, da die Lagerkanten bc, e f  u. f. f. die Teilungen der Wölbfteine am elliptifchen Rand

bogen der Kappe //b ed in gen , die W ölbfteine diefer Kappe in ihrer wagrechten Projektion breiter als 
bei den zugehörigen W ölbfleinen der Kappe /. Aus leicht erfichllichen Gründen werden aber auch die 
Bogenlängen ei f i ,  f i  gi  u. f. f. für die einzelnen Wölbfchichten der Kappe I I  verfchieden grofs, fo dafs 

der Randbogen derfelben eine ungerade Anzahl ungleich grofser Teilungen erhält. Bei diefer Anordnung 
geftaltet fich der Fugenfchnitt für die einzelnen Gratfleine, mögen diefelben hakenförmige Anfätze erhalten 
oder frei von denfelben bleiben , äufserft einfach. Die Ermittelung der Projektionen eines beliebig ge
wählten Gratfteines 13, welcher noch durch eine perfpektivifche Darftellung in feiner Vorder- und Rück- 

feite näher verdeutlicht if l,  ergiebt fich ohne weitere Ausführungen aus der Zeichnung. Ebenfo ifl die 
Durchbildung des Anfängers leicht zu erkennen. In derfelben Weife kann der Fugenfchnitt, wie die 
Zeichnung in C  angiebt, auch für unregehnäfsige Kreuzgewölbe eingeführt werden. Die Lagerfugenkanten 
find in der wagrechten Projektion parallel zu den Scheitellinien der zugehörigen Kappen zu legen, während 

die Stofsfugenkanten rechtwinkelig zu den Lagerkanten unter Beobachtung eines regelrechten Verbandes 
der Wölbfteine zu nehmen find.

Der befchriebenc Fugenfchnitt kann aber z. B. bei fehr langgeftreckten recht
eckigen oder fehr unregelmäfsig geftalteten Grundriffen vermöge der ungleichen 
Breiten der Wölbfteine in einzelnen Kappen ein unfehönes Anfehen der Gewölb- 
bildung ina Gefolge haben; auch fordert derfelbe, fo einfach an fich die Bearbeitung 
der Gratfleine wird, doch immer bei der Herrichtung der Wölbfteine der mit ver
fchieden grofsen W ölbfchichten behafteten Kappen einen erhöhten Arbeitsaufwand. 
In folchen Fällen ifl diefer Fugenfchnitt zu verlaffen. An feine Stelle tritt alsdann 
beffer der in Fig. 215 behandelte Steinfchnitt.

Hierbei erhält fowohl der kleinere Randbogen A , als auch der gröfsere Stirnbogen B  eine ungerade 
Anzahl je für fich gleich grofser Teilbreiten und diefen Teilungen entfprechend fo geordnete Gratfleine, 
dafs, je nach W unfch, eine oder zwei W ölbfchichten der zufammenlretenden Kappen /  und I I  gegen 
einen Gratftein treten. D ie hierzu nötigen Stofsllächen gehören rechtwinkelig zu den Lagerkanten ge- 

ftellten Ebenen an. Sollten die Gratfteine hakenförmig gebildet werden, fo wird hierdurch am Fugen- 
fchnitt keine wefentliche Abänderung gefchaffen. Bei einem Gratfleine C  ifl die Lagerfugenkante der 

lenkrecht zum Randbogen B  flehenden Lagerebene n b ,  im Zufammenhange mit dem Punkte t , in ihrer 
wagrechten Projektion bis zum Punkte f  auf der Grundrifsprojektion G  des Gratbogens fortgeführt. Diefer 

kagerkante liegt die Lagerfugenkante k ,  welcher einer Lagerfugenebene ;« « , alfo dem Punkte h der 
Kappe I I  angehört, am nächften.

Die Ebenen ab  und ina  liefern eine gerade Schnittlinie, deren wagrechte Projektion als i r , wie 
aus der Zeichnung zu erfchen if l,  beftimint wird. Die Lagerfugenkanten, welche den Punkten e und h 

angehören, haben aber im allgemeinen eine voneinander verfchiedene Höhenlage Uber der Kämpferebene 
‘ es Gewölbes, fo dafs die Gerade i r  nicht durch den Punkt f  geht. Am Gratftein C  liegt die durch f  

gehende Hagerkante der Kappe I I  tiefer als die Lagerkante k der Kappe /. Führt man nun durch den

' 54 - 
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find. A uf gleichem W ege find auch die Projektionen der Gratileine D  und E  erhalten. Im Bilde find 
diefe Steine in Vereinigung mit den anftofsenden Gewölbfleinen der Kappen fowohl von der Yorderfeite, 
wie in C, D ,  E ,  als auch von der R iickfeite, wie in Ct, D i ,  E i ,  noch befonders gegeben. Die D»r- 
(lellung F  zeigt das Zufammenfitgen der Gratileine mit den Kappenileinen, während K  dem oberen 
Stücke, des Gewölbanfängers angehört, welcher unterhalb K  hier aus wagrecht übereinander liegenden 

Schichten ausgeführt ift.

Das Verfetzen der Quader bei Kreuzgewölben, das Einfuhren des Mörtels u. f. w. 
folgt dem in Art. 51 (S. 106) Getagten.

tiefer gelegenen Punkt /  am Gratbogen eine Norm alebene, welche in der Hilfsprojektion G\ als f i  AI 
entfpringt, fo fchneidet diefelbe von den beiden über k und / lieg en d e n  Lagerflächen ein mehr oder 
weniger grofses, fenkrecht zum Gratbogen flehendes Flächenflück ab. Die Projektionen diefes Stückes 
laffen fielt unter Beachtung der Projektion o p ,  welche der Schnittlinie i r  entfpricht, im Plinblick auf die 
Zeichnung leicht ermitteln, fobald nur noch nach dein in Art. 147 (S. 249) Vorgeführten die Projektionen 

f s  und th  der Schnittlinie, welche die Normalebene f i  N i  auf der Kappe /  hervorruft, berückfichtigt 
werden. In derfelben W eife ergiebt fielt auch die Grundrifsprojektion der Normalfchnittfläche v am 
Gratileine C , wofür die nötigen zeichnerifchen Durchführungen noch näher in F ig. 215 mit angegeben

Fig. 215. 

a
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b) Gotifche Kreuzgewölbe.

Das Wefen der gotifchen Kreuzgewölbe, wodurch fich diefelben von allen 
anderen Gewölben unterfcheiden, ift hinfichtlich ihrer Geftaltung in Art. 118 (S. 208) 
durch einige allgemeine Grundzüge gekennzeichnet, welche ihre Ableitung in der 
Betrachtung der weiteren Entwickelung des romanifchen Kreuzgewölbes gefunden 
haben.

Die befondere Bildung diefer in der Baukunft eine hervorragende Stellung 
einnehmenden Gewölbe hat aber noch mannigfache und wichtige Punkte zu berück- 
fichtigen, welche die kunftvolle Technik in der Anlage und Ausführung diefer Ge- 
wölbkörper an fich und in ihrem Zufammenhange mit den zugehörigen Widerlags
teilen näher berühren.

Die Kreuzgewölbe der Blütezeit der Gotik bekunden ein befonders in den 
Vordergrund tretendes Beftreben, welches darauf gerichtet war, die Wölb- und 
Widerlagsmaffen fo zu gliedern und unter Befeitigung von ängftlichen Teilungen 
beim Zerlegen gröfserer zu überwölbender Räume fo zu geftalten, dafs unter dem 
Aufwande aller Sorgfalt beim Schaffen der mit ficherer Standfähigkeit behafteten 
Bauwerke kein Teil derfelben einen verletzenden Ueberflufs an Material zeigen 
follte. Konftruktionsfyftem und Form find in eine innige, fich gegenfeitig bedingende 
Verbindung gebracht, gerecht und wohl geordnet.

A ls ein wefentliches Plilfsmittel zur Erzielung diefer Verbindung ifi die V er
wendung des Spitzbogens anzufehen. Wefentlicher aber noch ift bei den gotifchen

Gewölben die Teilung des 
F ig . 216. Gewölbfeldes durch felb-

ftändige Gurt-, Grat- oder 
Rippenkörper. Diefe bilden 

I in ihrer gefamten Anord-
w i nung ein eigentliches Trag-

r; fyftem ; fie nehmen zwi-
fchen fich die befonders ge- 

:f i wölbten Kappenftücke auf
und übertragen die Gefamt- 
laft der Deckenbildung auf 

: : einzelne befiimmte Stütz
punkte. Diefe Punkte be- 

W  dingen die weitere Ausbil
dung der Widerlagskörper, 
welche im allgemeinen als 
Freiflützen geftaltet werden 
können. Sie befonders fiand- 
fähig herzurichten, ohne 
dabei an Material zu ver- 
fchwenden, ifi: eine vor
wiegende Bedingung. An 
den hauptfächlichficn Stütz
punkten angelegte Strebe
pfeiler oder mit Strebe-

I 55*
Wefen.
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Fig. 2 1 ;

pfcilern verbundene, frei auffteigende Strebebogen entfprechen jener Bedingung. 
So entflieht ein vollftändig gegliedertes Gewölb- und Stützenfyftem, welches an und 
für fich und unabhängig von dem zwifchen den Stützen einzufügenden Mauerwerke 
der Umfangs- oder Scheidemauern des zu überdeckendem Raumes, den eigentlichen 
Kern des ganzen Bauwerkes bildet.

Im Gefolge hiervon fleht die freie Auflöfung der Mafien. Die Umfangsmauern, 
wenig oder gar nicht vom Gewölbfchube berührt, bedürfen keiner erheblichen Stärke; 
fie können in ausgiebigfter W eife durchbrochen 
oder, mit Oeffnungen verfehen, fich dem gefamten 
Organismus des Bauwerkes einfügen. Immer be
hält die Konftruktion des Gewölb- und Stützen- 
fyftems die Ilerrfchaft. Bei dem gewiffenhaften 
Abwägen der Mafien, möglich!! entfprechend den 
in ihnen wachgerufenen Kräften, ift in Abhängig
keit von der Konftruktion die Form des Bau
werkes abzuleiten, zu gliedern und kunftgerecht 
zu bilden.

Ift auch bei den fechsteiligen Kreuzgewöl
ben (vergl. Art. 117,  S. 206) aus der Mitte des
XII. Jahrhunderts eine Teilung des Gewölbfeldes 
durch Kreuzrippen mit durchlaufender Mittelrippe 
mehrfach, in Deutfchland namentlich im rheini- 
fchen Uebergangsftil, vorgenommen; ift auch, wie 
z. B. beim Hauptgewölbe des Domes zu Limburg 
an der Lahn (Fig. 216 u. 217), aus dem Anfänge 
des XIII. Jahrhunderts, diefe Teilung unter V er
wendung von Spitzbogen, ja  felbft unter Ein
führung der feitlichen Abfteifung durch Strebe
bogen zum Ausdruck gelangt —  fo ift diefes 
W ölbfyitem im allgemeinen doch wieder ver- 
lafien und für die Konftruktion der gotifchen 
Gewölbe nicht durchfchlagend geworden.

Die Schmiegfamkeit der Spitzbogenform, 
welche einen zweckmäfsigen, leicht zu fehaffenden 
Zufammenhang der Höhenverhältnifle der danach 
geftalteten einzelnen Gurt-, Grat- oder Diagonal
bogen untereinander ermöglichte, gleichgültig, ob 
das Gewölbe über quadratifchen, rechteckigen 
oder mehr oder weniger unregelmäfsig geordneten 
Grundriffen ausgeführt werden Tollte, war dazu 
angethan, die fchwieriger in Einklang zu bringen
den Halbkreisbogen, befonders in ihrer Anwendung als Rand- oder Stirnbogen, 
zu verdrängen. Unter Hinweis auf das in Art. 118 (S. 208) Gefagte möge nochmals 
betont werden, dafs in der Herrichtung der felbftändig nach der ftatifch günftigen 
Spitzbogenlinie gebildeten Rippenkörper und in der mit Bufung dazwifchen ein
gewölbten Kappenftücke, welche dem Teile eines Kugelgewölbes entfprechen oder 
dcmfclben ähnlich find, befondere Merkmale der gotifchen Gewölbe auftreten. Die



Rippenkörper gehören fchmalen Streifen eines cylindrifchen Gewölbes, bezw. eines 
Tonnengewölbes an, während die Kappenftücke im allgemeinen fphärifchen, bezw. 
fphäroidifchen Gewölben zuzuweifen find.

Im folgenden follen die Geftaltungen der gotifchen Kreuzgewölbe eingehender 
befprochen werden.

i) E i n f a c h e  g o t i f c h e  K r e u z g e w ö l b e .

Für die Geftaltung und Darftellung eines einfachen gotifchen Kreuzgewölbes 
möge zunächft ein folches über einem quadratifchen und einem rechteckigen Grund- 
riffc, unter Angabe der Bezeichnungen feiner Beftandteile, Berückfichtigung finden. 
Die Grundrifsfigur bildet das G e w ö l b f e l d  oder das G e w ö l b j o c h .  Die Diagonalen 
des Gewölbfeldes find die wagrechten Projektionen der Diagonal- oder Kreuzbogen. 
Ueber den Seitenlinien des Gewölbfeldes erheben fich die Rand- oder Stirnbogen. 
Treten mehrere Gewölbfelder im Grundrifs zufammen, fo werden die Randbogen, 
welche die einzelnen Joche voneinander feheiden, auch G u r t b o g e n  oder S c h e i d e 
b o g e n  genannt. Sind die Randbogen unterhalb ihrer Laibung durch volles Mauer
werk oder durch Mauerwerk mit befonders darin angelegten Oeffnungen gefchloffen, 
fo führen fie den Namen S c h i l d b o g e n .

Erhalten die erwähnten Bogen eine vor der eigentlichen Gewölbfiäche aus
ladende, einfach oder reich gegliederte Anordnung, fo heifsen fie allgemein Ri ppe n.  
Man unterfcheidet nach der Stellung derfelben K r e u z r i p p e n ,  G u r t r i p p e n  und 
S c h i l d b o g e n r i p p e n .  Spannweite, Pfeilhöhe, Pfeilverhältnis, Scheitel, Schlufsftein 
entfprechen auch hier den früher in Art. 3 (S. 2) gegebenen Erklärungen. Die 
zwifchen dem als Skelett des ganzen Gewölbkörpers auftretenden Rippenfyfteme 
eingefügten Gewölbftiicke heifsen G e w ö l b k a p p e n  oder kurz K a p p e n .  Sie finden 
ihr W iderlager an den Rippenkörpern. Das Pfeilverhältnis der Wölblinie einer 
Kappenfchicht kennzeichnet das Mafs der Bufung oder des Bufens der Kappe.

Von W ichtigkeit für die Darftellung des einfachen gotifchen Kreuzgewölbes
ift die Ausmittelung der bezeichneten Bogen hinfichtlich der Höhenlage ihrer
Scheitelpunkte zu einander in Bezug auf eine gemeinfchaftliche Kämpferebene.

Hierbei find vorzugsweife drei Fälle zu unterfcheiden:
a) die Scheitel der Rand- und Kreuzbogen liegen iämtlich in gleicher Höhe;
¡3) die Scheitel der Randbogen liegen tiefer als der Scheitel der Kreuz

bogen, und
7) der Scheitel der Kreuzbogen liegt tiefer als der Scheitel der Randbogen. 

Hierbei können im befonderen auch die Scheitel der Randbogen noch in verfchiedener 
Höhe liegen.

«) D ie S c h e i t e l  der Rand-  und K r e u z  b o g e n  g l e i c h  hoch g e l e g e n .

A ls Ausgang für die Beftimmung der Form der Randbogen dient der Kreuz
oder Diagonalbogen. Derfelbe bedingt in erfter Linie die allgemeine Höhenlage
des Scheitelpunktes des zu bildenden Kreuzgewölbes. Seine Bogenlinie ift ein Halb
kreis oder ein Spitzbogen. Letzterer wird häufig und zweckmäfsig als ein nur 
mäfsig vom Halbkreis abweichender ftumpfer Spitzbogen behandelt, deffen Pfeilhöhe 
demnach wenig mehr beträgt als feine halbe Spannweite. Bei hoch anftrebenden 
Kreuzgewölben tritt ftatt diefes ftumpfen Spitzbogens der mehr oder weniger fteil 
geformte Spitzbogen als Kreuzbogen auf.

156.
H ezcichnungen.
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158.
Q uadratifchcr

Grundrifä.

Ift in Fig. 218 das Quadrat ab c d  der Grundrifs des Gewölbfeldes und wird 
ein Diagonalbogen über a c , bezw. b d  als Halbkreis mit dem Ilalbmeffer sa  ge
wählt, fo ift hierdurch die Scheitelhöhe des Kreuzgewölbes über der wagrechten 
Kämpferebene gleichfalls in sa  gegeben. Die ihr gleichen Höhen e f  bezw. g h  
follen für die als Spitzbogen
zu konftruierenden Randbo- F‘g- 218.
gen afb,  bezw. a k d  beibehal
ten werden. Die Mittelpunkte 
der einzelnen Schenkel der 
Randbogen ergeben fi.ch in 
bekannter Weife in i, i1, bezw. 
k, k v Bemerkt fei, dafs bei 
diefer Darftellung der Kreuz- 
uncl Randbogen die Halb- 
meffer a i  =  bi 1 — ak —  d k x 
nach einer einfachen geo- 
metrifchen Beziehung gleich 
3ji der Seitenlange ab  des 
quadratifchen Grundriffes 
find. Die entftehende Bo
genform ift nicht ungünftig.
(Vergl. Art. 9, S. 15.)

Die zwifchen den Schen
keln der Randbogen und d
den halben Diagonalbogen 
liegenden Kappen können ohne weiteres reine Kugelflächen als Laibung erhalten.

A uf Grund der in Art. 118 (S. 209) gegebenen Entwickelungen ift m als Schnitt des Lotes im  

auf ab  und des Lotes s m auf ac  der Mittelpunkt der Kugelfläche des Kappenteiles a c  s und der um m 
mit dem Ilalbmeffer ma  befchriebene Kreis K  ein größter Kreis diefer Fläche. Ehenfo ift im als Mittel
punkt der Kugelfläche des Kappenteiles a g s  mit dem grüfsten Kreife K\  zu beftimmen. D ie nach g s, 
bezw. cs  genommenen lotrechten Kugell'chnitte liefern fofort die als Kreisbogen vorhandenen Scheitellinien //, 
bezw. oh, deren Mittelpunkte in »V, bezw. ¿1 bereits beim Fefllegen der Randbogen erhalten wurden.

Bei diefer Ausmittelung der Beftandteile des hier behandelten Kreuzgewölbes 
zeigt lieh ein inniger geometrifcher Zufammenhang derfelben untereinander. In 
konftruktiver Beziehung tritt eine Vereinigung der nach A rt fchmaler Tonnengewölbe 
herzurichtenden Kreuz- und Stirnrippen mit Kugelgewölbftücken der Kappen auf, 
wodurch zugleich die Bufung der Kappenfchichten feftgelegt ift.

Soll bei der Aufrechterhaltung der Form der Rippen für die W ölbung der 
Kappen eine von der Kugelfläche abweichende Bufung angenommen werden, fo dafs 
die Wölbfläche nach einem anderen, mit gewiffer Freiheit aufzuftellenden Gefetze 
zu einer fphäroidifchen Fläche auszubilden ift; oder foll unter Umftänden bei der 
Einführung einer geraden Scheitellinie für die Kappen gar keine Bufung fleh geltend 
machen —  fo entftehen hierdurch keine nennenswerten Schwierigkeiten. Hiervon 
wird bei der Ausführung der Kappenmauerung gotifchcr Gewölbe noch näher die 
Rede fein. Immerhin erfcheint aber die befprochene einfache Geftaltung der Kappen- 
ftücke nach Kugelflächen, welche in unmittelbarem und innigem Zufammenhange 
mit der Form des Gewölbgerippes ftehen, als folgerichtig, auch in Rücklicht auf 
ihre Stabilitätsunterfuchung und Ausführung als zwcckmäfsig.
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Würde für den Kreuzbogen ftatt des Halbkreifes ein mehr oder weniger hoher 
Spitzbogen gewählt und alsdann feine Pfeilhöhe für die Scheitelhöhe der Randbogen 
zu Grunde gelegt, fo erleiden die mafsgebenden Entwickelungen hinfichtlich der
Feftftellung der Form diefer Randbogen und der Kugelflächen der Kappen keine
Aenderung.

Bei dem Gewölbfelde mit rechteckigem Grundrifs ab c d  (Fig. 219) fei der 
Diagonalbogcn über ac ,  bezw. b d  wiederum ein Halbkreis mit dem Halbmefler sa.

Hierdurch ift die Scheitelhöhe 
l ls ' ZI9- st  =  -j^j'beftimmt und danach die

Höhe der Ratidbogen c f = g / t  — st  
genommen.

Die Mittelpunkte des Rand- 
Bogens a f b  der langen Seite des 
Rechteckes werden in i ,  bezw. i l 
gefunden; die Mittelpunkte fin
den Randbogen a h d  liegen in den 
Endpunkten a, bezw. d  der klei
nen Seite des Rechteckes. Diefer 
Randbogen umfchliefst alfo ein 
gleichfeitiges Dreieck.

Bei einem rechteckigen Grund
rifs tritt diefe Lage der Mittel
punkte des Randbogens der klei
nen Seite bei gleicher Höhenlage 

der Scheitel von Rand- und Kreuzbogen flets ein, fobald letzterer ein Halbkreis ift und 
fobald zugleich die Länge der kleinen Seite a d  des Rechteckes gleich der Hypo- 
tenufe an  eines rechtwinkeligen und gleichfchenkeligen Dreieckes genommen wird, 
deffen Katheten ea  und cn gleich der halben grofsen Rechteckfeite ab  find. Bei 
diefen Abmeffungen wird der Randbogen der grofsen Seite ein ziemlich ftumpfer, 
aber fonft nicht ungünitig geformter Spitzbogen, während der Randbogen der kleinen 
Seite verhältnismäfsig fchlank gebildet erfcheint. Würde die Seite a d  kleiner als an 
werden, fo würden die Mittelpunkte des zugehörigen Randbogens unter der A n
nahme der gleichen Scheitelhöhen für fämtliche Hauptbogen des Kreuzgewölbes 
nunmehr über a und d  hinausfallen und fomit einen fehr Heil auffteigenden Spitz

bogen bedingen. Das hier angegebene 
Verhältnis der Seitenlangen des Gewölb- 
feldes kann als ein Grenzmafs infofern 
angefehen werden, als bei fehr fchmalen, 
rechteckigen Gewölbfeldern zur V er
meidung eines fehr Heilen Spitzbogens 
der kleinen Rechteckfeite oft vorteil
hafter ein dumpferer Randbogen, wie 
in Fig. 220 gewählt werden müfste, 
welcher zur Erzielung der vorgefchrie- 
benen gleichen Höhenlage feines Schei
tels mit den Scheitelpunkten des Kreuz
bogens und des Randbogens der langen

F ie. 220.

159*
R ech teck ig er

G rundrifs.
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i6o. 
R ech teck ig er 

G r u n d r iß : 
g le iche 

H albm effer.

Rechteckfeite eine Stelzung zu erfahren hätte. Alsdann erhielten die Kappen I I  der 
fchmalen Seiten bei der Beobachtung einer Bufung fphäroidifche Laibungsflächen, 
während bei dem in Fig. 219 angenommenen Verhältniffe der Breite zur Länge des 
Gewölbfeldes fleh für diefe Kappen ebenfowohl, alfo auch für die Kappen der langen 
Seite, die Laibungen als Kugelflächen gehalten laffen. Ohne weitere Bedingungen 
zu hellen, ergeben fleh die Mittelpunkte diefer Kugelflächen in m für die Kappe as c  
mit dem gröfsten Kreife K  und in ;/q für die Kappe a s g  mit dem gröfsten Kreife Kg, 
auch find hiernach in hinlänglich gekennzeichneter W eife die Scheitellinien über se 
und s g  als die um k, bezw. p  befchriebenen Kreisbogen ho , bezw. f l  zu behimmen.

ß) Di e S c h e i t e l  der  R a n d b o g e n  t i e f e r  als di e S c h e i t e l  der  K r e u z b 0gen
g e l e g e n .

Für das Austragen der Rand
bogen gelten nach Annahme der 
Form der Kreuzbogen diefelben 
Grundlagen, fowohl für quadra- 
tifche, als auch für rechteckige 
Gewölbfelder.

Um zwifchen dem Diagonal- 
und Randbogen einen einfachen 
Zufammenhang zu erhalten, find 
bei vielen Kreuzgewölben des 
gotifchen Bauhils die fämtlichen 
Bogen der Rippen mit gleichem 
Halbmeffer gefchlagen. Die hier
durch bedingten Gewölbanord- 
nungen follen für ein rechteckiges 
Gewölbfeld ab c d  nach Fig. 221 
getroffen werden.

Die kleine Seite bc  des Recht
eckes fei noch etwas gröfser als 
die Hälfte bs einer Diagonale bd.
Der Diagonalbogen fei der Halb
kreis d a b ,  fo dafs sb =  s d  der 
für die Gehaltung der Randbogen 
behimmende Halbmeffer wird.
Trägt man bin — an —  sb  auf der 
langen Seite ab  von den Ecken b 
und a aus ab, fo find in und n 
die Mittelpunkte des zugehörigen 
Randbogens bea.  Behimmt man 
in gleicher Weife die Punkte p 
und o auf der kleinen Seite bc 
durch bß =  co — sb,  fo find diefe 
Punkte Mittelpunkte des kleinen 
Randbogens byc. Beide Rand
bogen werden Spitzbogen mit den
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Höhen ie ,  bezw- x y  über der Kämpferebene. Diefe Höhen find unter fich ver- 
fchieden und ftets kleiner als die Scheitelhöhe des Kreuzbogens.

Giebt man den Kappen reine Kugelfiächen zur Laibung, welche unmittelbar von den feilgelegten 
Kreuz- und Randbogen in Abhängigkeit gefetzt werden, fo ¡ft der Punkt / als Schnitt der nicht weiter 
gezeichneten Lote in s auf bs und in m auf ab  der Mittelpunkt der Kugelfläche für das Ivappenftück 
Uber i sb .  Der gröfste Kreis derfelben enthält in der Kämpferebene die Punkte b, g , / ,  d, h. Ebenfo 

ift der Punkt 2 als Schnitt von Loten in j  auf bs  und in p  auf b d  als Mittelpunkt der Kugelfläche für 
den Kappenteil Uber x s b  zu ermitteln. D er gröfste Kreis diefer Fläche befitzt in der Kämpferebene die 
Punkte b, /, u, d. In enlfprecliender W eife wird j  als Mittelpunkt der Kugelfläche für das Stück i s a ,  
4 als Mittelpunkt der Kugelfläche fitr das Stück I s a  gefunden, fo dafs hiernach auch leicht die Punkte 
5 ,  6, 7 und S  als Mittelpunkte der übrigen Kugelflächen anzugeben find. W eiter ergiebt fich unter Be
nutzung der Mittelpunkte der einzelnen Kugelflächen in v  der Mittelpunkt für den Kreisbogen k l  der 
Scheitellinie Uber i s  mit dem Halbmeffer v g , fovvie in w  der Mittelpunkt des Kreisbogens q r  der 
Scheitellinie über jrr mit dem Halbmeffer wt.  Nach diefen Ausmittelungen find Längen- und Querfchnitt 
des Gewölbkörpers leicht darzuflellen.

Führt man durch das Gewölbe wagrechte Schnitte, fo entliehen auf den Laibungsflächen der Kappen 
Kreisbogen als Schnittlinien, deren wagrechte Projektionen wie in A  aus z, in B  aus 2, in C  aus j ,  in D  
aus 4 u. f. f. zu befchreiben find. Diefe Schnittlinien kennzeichnen die vorfpringende Eckbildung der 
Kappen am Diagonalbogen.

Wird die kleine Seite des rechteckigen Gcwölbefeldes gleich der Länge b s, fo wird der Randbogen 
ein Spitzbogen, deffen Mittelpunkte mit den Eckpunkten b und d  zufammenfallen. Ifl die Länge der 
kleinen Seite geringer als die Länge der halben Diagonale bd, fo treffen die Mittelpunkte des Rundbogens 
in der Verlängerung von b c über die Eckpunkte b und c hinaus.

Infolge hiervon entlieht ein flciler, lanzettförmiger Spitzbogen für die Seite b c. In Rücklicht auf 

den weniger fchlanken Spitzbogen der langen Seite und unter Beachtung der Form des Abfchlufsbogens 
einer Oeflnung, welche in einer etwa anzulegenden Stirnmauer bc  angebracht werden follte, kann aber 
ein derart fleil aufileigender Randbogen nicht immer als günflig erfcheinen. Bei der Anwendung gleicher 
Halbmeffer für Kreuz- und Randbogen bei quadratifchem Gewölbfelde tritt die Verfcliiedenheit der Rand
bogen nicht ein. Diefelben haben wohl eine tiefere Scheitellage als der Kreuzbogen, aber fonfl. unter 
fich gleiche Scheitelhöhen. Letzteres ift bei einem rechteckigen Gewölbfelde nicht der Fall. D er Rand

bogen der kleinen Seite erhält dabei ftets eine geringere Höhe als der Randbogen der grofsen Seite.

Das eigentliche W efen der Geilaltung der Randbogen erleidet keine Aenderung, 
wenn für den Kreuzbogen an die Stelle eines Halbkreifes ein Spitzbogen tritt, deffen 
Halbmeffer für die Bildung der Randbogen als gegebene Gröfse benutzt wird.

Die Annahme gleicher Halbmeffer für die Bogenform des Rippenfyftems bietet 
den Vorteil eines gleichartig gebildeten Auslaufes der Bogenanfätze von ihrem ge- 
meinfchaftlichcn Stützpunkte an den Ecken des Gewölbfeldes. Die Ausführung der 
Gewölbanfänge wird hierbei erleichtert; auch wird bei profilierten Rippenkörpern 
ein regelmäfsiges Loslöfen der einzelnen Gliederungen am Anfänger ermöglicht. Die 
unmittelbare Abhängigkeit der Scheitelhöhen der einzelnen Bogen von dem einmal 
feftgcfetzten Halbmeffer kann jedoch ab und an für eine befonders geplante Ge- 
wölbanordnung ftörend wirken. So kann die Forderung gefleht werden, den Rand
bogen des rechteckigen Gewölbfeldes gleiche Scheitelhöhen zu geben und dennoch 
die Anfätze der Kreuz- und Randbogen mit gleichem Halbmeffer zu fchlagen. Um 
diefer Bedingung zu genügen, kann nach Fig. 223 beim Innehalten des beftimmten 
Halbmeffers ac  der Randbogen A  der grofsen Seite durch einen Randbogen B  
erfetzt werden, deffen Mittelpunkt b auf der gehörig verlängerten Geraden ca  fo 
tief unter der Kämpferlinie angenommen wird, bis die gewünfchte Scheitelhöhe des 
Randbogens B , entfprechend der Scheitelhöhe des Randbogens der kleinen Seite, 
über der Kämpferebene erzielt ift. Hierdurch entfteht der fchon in Art. 9 (S. 17) 
erwähnte gedrückte Spitzbogen. Ifl die Verfchiebung ab  der Mittelpunkte für A  
und B  nicht erheblich, fo ifl ein derart geformter Spitzbogen, obgleich durch feine
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Verbindung mit dem anftofsenden Kreuzbogen und 
dem Randbogen der kleinen Rechteckfeite nicht 
vollftändig regelmäfsig zu bildende Gewölbanfänger 
entftehen, fehr wohl zu benutzen.

Bei diefem gedrückten Spitzbogen fteht die 
Tangente im Kämpferpunkte nicht fenkrccht zur 
Kämpferebene. Mit der lotrechten Begrenzungslinie 
des ftützenden Widerlagers ergiebt fich im Anfatz- 
punkte des Spitzbogens ein ftumpfer W inkel oder 
ein Knick. Aus diefem Grunde führt ein folcher 
Bogen auch die Bezeichnung K n i c k b o g e n .

Soll ein Knickbogen vermieden werden, fo 
kann, wenn bei der Forderung der Einfchränkung 
der Scheitelhöhe des grofsen Randbogens noch 
die Bedingung der Benutzung gleich grofser Halb- 
meffer für die Anlatze der Kreuz- und Randbogen geftellt wird, ein aus zwei fym- 
metrifchen Korbbogen zufannnengefetzter Spitzbogen in Anwendung kommen.

In Fig. 222 ift ein derartiger Spitzbogen gegeben. Der Anfatzbogen A  ift 
mit gegebenem Halbmeffer um den in der Kämpferebene liegenden Mittelpunkt a 
befchrieben. Durch a ift ein fonft beliebiger, hier unter einer Neigung von 45 Grad 
zur Wägrechten angenommener Strahl gezogen, welcher im Schnitte mit dem 
Bogen A  den Endpunkt diefes Bogens beftimmt. A u f diefem Strahle wird der 
Punkt b als Mittelpunkt des mit A  vereinigten Kreisbogens B  fo erm ittelt, dafs 
diefer Bogen durch den feften Scheitelpunkt des Randbogens geht.

Bei dem ftarren Innehalten eines gleichen Halbmeflers, fei es für die ganzen 
Kreuz- und Randbogen, fei es nur für die Anfänge derfelben, wird namentlich bei 
verhältnismäfsig fchmalen rechteckigen Gewölbfeldern die Geftaltung des Gewölbes 
oft mit einem Zwange behaftet, welcher das harmonifche Zufammenwirken der ein
zelnen Beftandteile verwifcht. Weit, wichtiger als das Anklammern an einzelne 
Konftruktionsregeln find hier das richtige Abwägen der Höhen der Scheitel zu ein
ander und die mafsvolle Bildung von Bogenformen, welche, unter fich in Ver
gleich gebracht, keine zu grofse Abweichung im Schwünge ihrer Linien aufweifen. 
Hierbei kann, als Gruppen angefehen, je für fich entweder die ftumpfere oder die 
fchlankere, Heilere Bogenform vorherrfchend werden. In den meiften Fällen reicht 
hierfür der gewöhnliche Spitzbogen aus.
Bei der Schmiegfamkeit feiner Form kann F,£- 224,
derfelbe fowohl in äfthetifcher, als auch in 
ilatifcher Beziehung mit Leichtigkeit den 
gewünfchten oder vorgefchriebenen Ver- 
hältniffen angepafst werden. In befonderen 
Fällen ift der eigentliche Spitzbogen durch 
eine Stelzung in zweckmäfsige Höhenlagen 
mit feinem Scheitel zu bringen.

Sehr oft und voll berechtigt werden 
die Randbogen, wenn fie als Schildbogen 
dienen, nach einem Spitzbogen um in 
(Fig. 224) geformt, welcher der Bogenlinie



des oberen Abfchluffes der in der Schildmauer angelegten gröfseren Licht- oder 
Thüröffnung konzentrifch ift. Liegt der Kämpfer der Oeffnung höher als der Kämpfer 
des Schildbogens, fo erfährt diefer Bogen eine Stelzung.

■y) D ie S c h e i t e l  der  K r e u z b a r e n  t i e f e r  als die S c h e i t e l  der  R a n d b o g e n
g e l e g e n .D O

Bedingen bauliche Verhältniffe bei der Anordnung der Kreuzgewölbe für den 
eigentlichen Gewölbfcheitel eine tiefere L a g e , als den Scheitelpunkten eines oder 
mehrerer Randbogen zugewiefen werden rnufs, fo kann die Geftaltung der einzelnen 
Randbogen unter Beachtung der in den Fällen a und ß gegebenen Erörterungen 
auch hier ohne Schwierigkeit vorgenommen werden. Meiilens geht man hierbei 
wieder von einem gewählten Kreuzbogen aus. Sind die Höhen der Randbogen 
einmal feftgeftellt, fo ift hiernach eine fchickliche Form des Kreuzbogens zu nehmen, 
damit ein gut geordnetes, in feinen Linien nicht in fchreiendem Widerfpruch ftehendes 
Bogen- und Kappenfyftem dargeftellt werden kann. Umgekehrt kann man bei diefer 
Entwickelung auch von der Form des höchften oder irgend eines anderen Rand
bogens ausgehen und danach die Kreuzbogen, fowie die übrigen Randbogen feft- 
legen. Der Spitzbogen, an fielt oder geflelzt, liefert dabei wiederum ein wefentliches 
Hilfsmittel.

Ift ein einfaches gotifches Kreuzgewölbe über einem unregelmäfsigen Gewölb- 
felde herzurichten, fo ift die wagrechte Projektion des Gcwölbfcheitels zweckmäfsig 
der Schwerpunkt der Grundrifsfigur. Läfst fielt durch die Ecken einer vier- oder 
mehrfeitigen, völlig unregelmäfsigen Grundrifsfigur ein Kreis legen, fo kann auch

der Kreismittelpunkt,
Fig. 225.

wenn derfelbe nicht zu 
weit vom Schwerpunkte 
der Fläche entfernt liegt, 
als Grundrifsprojektion 
des Gewölbfcheitels an
genommen werden. Die 
wagrechten Projektionen 
der Gratbogen, welche 
jetzt die Stelle der 

regel- 
Gewölbfeldern 

vertreten, find gerade 
Linien, welche von der 
Grundrifsprojektion des 
Gewölbfcheitels nach 
den Ecken des Gewölb- 
feldes gezogen werden. 
Das Austragen der Grat- 
und Randbogen erfolgt 
in ihren wefentlichen 
Grundlagen ebenfo, wie 
bei den einfachen Ge-

Kreuzbogen über 
mäfsigen

x6x.
Verfchieden-

heit.

162.
U nrcgcl-

m afsiges
G cw ölbfcld .



270

wölben über rechteckigen Gewölbfeldern. Das Nähere hierfür foll durch Fig. 225 
angegeben werden.

Diefelbe kennzeichnet einen T eil eines unregelmäfsigen Gewölbfeldes mit den Ecken a, b und der 
Grundrifsprojektion s des Gewölbfcheitels. Danach find s a  und sb  die wagrechten Projektionen von 
Gratlinien, welche die Gewölbkappe a s b  mit dem Randbogen über ab  begrenzen. D ie wagrechten Pro
jektionen der Scheitellinien der Kappen gehen von s nach den Mitten der Seitenlinien. D ie Geraden sin, 
bezw. 1® entfprechen diefer Lage. D er Gratbogen Uber bs  fei der Kreisbogen b e,  deffen Mittelpunkt 
in g auf der Verlängerung von bs  angenommen wurde. Hierdurch ¡ft die Höhe sc  des Gewölbfcheitels 

Uber der Kämpferebene feilgelegt. Die Randbogen mögen hier eine geringere Scheitelhöhe erhalten. 
Nach Annahme der Höhe m J  des Randbogens a db  find g  und r  als Mittelpunkte der Bogenfchenkel bd  
und a d  ermittelt. A u f ganz ähnlichem W ege ifl der zw eite, in b antretende Randbogen mit den Mittel
punkten x  und y  zu geftalten. D er Gratbogen über a s  mufs die Höhe s o  gleich se  befitzen. Hiernach 
ifl derfelbe als Kreisbogen ao  mit dem Mittelpunkte in t, welcher auf der Verlängerung von a s  liegt, zu 
zeichnen. Sollen die KappenflUcke A, B, C  u. f. w. in ihren Laibungen Kugelflächen angehören, welche 

von den angrenzenden Grat- und Randbogen fofort abhängig gemacht werden, fo werden in der genügend 
befchriebenen und aus der Zeichnung noch weiter zu erfehenden W eife der Punkt / als Mittelpunkt der 
Kugelfläche A  mit dem gröfsten Kreife A'i , der Punkt 2 als Mittelpunkt der Kugelfläche B  mit dem 

gröfsten Kreife K i  und der Punkt j  als 

Mittelpunkt der Kugelfläche C  mit dem 
gröfsten Kreife Ä'3 gefunden. Unter Be
nutzung diefer gröfsten Kreife erhält man 
die Form der Scheitellinie über ms  als 
Schnittlinie der beiden Kugelflächen K\ 
und A ’i  in dem Kreisbogen n l. Derfelbe 
ifl ein Stück vom Kugelkreifc h r  /, deffen 
Mittelpunkt b offenbar Halbierungspunkt 
der Geraden h i  der Schnittpunkte h 
und i  der gröfsten Kreife A i und A i , 
oder auch einfach der Fufspunkt des 

von 1 , bezw. auch von 2 auf die ver
längerte Gerade m s  gefällten Lotes fein 
mufs. Beide Beziehungen find in der 
Zeichnung zu erkennen. Um den Bo
gen « / der Scheitellinie über m s aus
tragen zu können, hätte man alfo ent
weder nur den gröfsten Kreis K\ oder 
nur den gröfsten Kreis A i  nötig gehabt.
Zur Beflimmung der Scheitellinie a p  

Uber w s ,  welche der Kappe C  angc- 
hört, genügt demnach auch der gröfste 
Kreis Ks  der Kugelfläche C allein . Das 

vom Mittelpunkt s  desfelben auf die 
Verlängerung von ws gelallte Lot giebt 
den Fufspunkt 3 . Der Schnitt z der 
erweiterten Geraden sw  mit dem Kreife 
A3 liefert mit 5 in 3 z den Halbmefier 
des um 3 befchriebenen Kreisbogens ap  

jener Scheitellinie.
Das angegebene Verfahren ifl 

für alle Kappen des unregelmäfsigen 
Gewölbfeldes weiter anzuwenden. Ein 
wagrechter Schnitt durch das Gewölbe 
würde Kreisbogen auf den Laibungs
flächen ergeben, welche in ihrer Grund
rifsprojektion als A  um /, als B  um 2, 
als C  um 3  u. f. w. zu befchreiben wären.

r K

y
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Ift der Grundrifs des Gewölbfeldes ein Ringilück ab c d  (Fig. 226), fo können ld3- 
die erörterten Grundlagen für die Ausmittelung der Grat- und Randbogen, bezw. cewöibfdd. 
der Kugelflächen der Kappen ebenfalls Platz greifen. In der Darftellung ift s der 
Schwerpunkt der Grundrifsfläche; die von j  nach den Ecken derfelben gezogenen 
geraden Linien find die wagrechten Projektionen der Gratbogen.

Ift die Scheitelhöhe des Gewölbes feftgeftellt, fo werden derfelben entfprechend die Gratbogen 
wie A 1 für A  aus a ,  Bi  für B  aus ß u. f. f. als Kreisbogen gefchlagen. Ftir die Kappenflächen a e b s  
und c f  ä s  ift die Geftaltung mit Hilfe von ideellen Randbogen C  über der Sehne ab  des Kreisbogens aeb,  
bezw. D  über der Sehne c d  des Kreisbogens c f  d  leicht vorzunehmen. Je nach der H öhe, welche man 
für diefe Bogen im allgemeinen verfchieden grofs annehmen kann, im befonderen aber in jedem vor

liegenden Falle den baulichen Verhältniflfen entfprechend wählt, entftehen mehr dumpfe oder mehr fchlanke 
Spitzbogen als Hilfsbogen. Die Randbogen der geraden Seiten a d  und bc  find ohne weiteres in fchick- 
licher Form auszutragen. Unter Benutzung des Hilfbogens Uber ab  und des Gratbogens Uber A  ift m 
als Mittelpunkt der Kugellläche des Kappenftückes über eb s  mit dem durch b, n, r, q gehenden grüfsten 
Ivreife in der früher angegebenen W eife gefunden und hierauf die Scheitellinie o f  über es  als Kreisbogen 

mit dem Halbmefier k n  gefchlagen. Für das Kappenftück über c f s  wird ß der Kugelmittelpunkt und 
der um / mit lp  befchriebene Kreisbogen p g  die lotrechte Projektion der Scheitellinie Uber f  s. Führt 
man den Kreisbogen Uber g  bis i  auf dem Lote h i  zu s k  fort, fo mufs h i  genau der Höhe des ideellen 
Randbogens über c d  entfprechen. Die nach a b ,  bezw. c d  vorhandenen cylindrifchen Begrenzungsflächen 

durchfchneiden die antretenden Kugelflächen der Kappen nach krummen Linien , deren lotrechte Pro
jektionen, da die Kugelflächen vollftändig beftimmt find, äufserft einfach ermittelt werden können. Sollen 
ftatt der einfachen Gratkörper bei einem folchen Gewölbe Gratrippen und ebenfo an den übrigen, ge 

krümmten oder geraden Seiten des Gewölbfeldes Gurtrippen, bezw. Schildbogenrippen angeordnet werden, 
fo ift die weitere Durchbildung derfelben nach den in der Zeichnung vorgenommenen Ausmittelungen der 
Kurve, welcher ein Rippenkörper zu folgen hat, ohne Schwierigkeit zu bewirken.

2) M e h r t e i l i g e  g o t i f c h e  K r e u z g e w ö l b e .
(Stern- und Netzgewölbe.)

Zerlegt man die Gewölbkappen eines urfprünglich einfachen gotifchen Kreuz- l6-t-
gewölbes, welches nur mit Kreuz- und Randbogen, bezw. Rippen auftritt, weiter Grundsedanke- 
durch befonders geordnete und felbftändig gebildete Zwifchenbogen, bezw. Zwifchen- 
rippen, fo entfteht das mehrteilige gotifche Kreuzgewölbe. Schon das in Art. 117 
(S. 206) erwähnte fog. fechsteilige Kreuzgewölbe erfcheint als ein mehrteiliges 
Gewölbe. Die weitere Teilung der bei folchen Anlagen vorweg noch nicht durch 
eine Mittelrippe zerlegten beiden gröfseren Kappen führt beim Einfügen einer folchen 
Rippe zu einem achtteiligen Gewölbe. Die bei cliefen Gewölbarten eingeführten 
Zerlegungen der Kappen kommen verfchiedentlich bei Bauwerken des XII. und
XIII. Jahrhunderts vor; fie haben aber eine allgemeine Anwendung im Sinne eines 
eigentlichen Syftems bei den Gew'ölben der gotifchen Baukunft nicht gefunden. Bei 
diefen geht das Zerlegen der Kappen w’efentlich durch Zw'ifchenrippen vor, welche, 
von den ftützenden Eckpunkten des Gewölbes aus geführt, eine Teilung der Kappen 
zwilchen Rand- und Kreuzbogen in kleinere, weniger weit gefpannte Gewölbftiicke 
bewirken. Diefe Zwifchenrippen oder Nebenrippen (Liernen) find wiederum tragende 
Beftandteile des Gew’ölbes. Aufserdem tritt zur weiteren Ausbildung des Rippen- 
fyflems häufig eine Verbindung des Scheitels der einzelnen, für fich zufammen- 
geführten Zw'ifchenrippen mit dem Scheitel der Hauptrippen (Kreuz-, bezw. Gurt
oder Schildbogenrippen) durch Scheitel- oder Firilrippen ein. Diefe bezwecken die 
weitere Verfpannung des Rippenwerkes unter fich. Je forgfältiger ein mafsvolles, 
geregeltes und von Willkür freies Einfügen von Rippenkörpern ftattfindet, um fo 
'vohlthuender und gediegener wirkt die Anlage des mehrteiligen Kreuzgewölbes.



Durch derartige Gcftaltungen entliehen die S t er i l -  und N e t z g e w ö l b e ,  deren 
Körper oft ein fehr reich entwickeltes Rippenwerk als Gliederung erhalten. Ihre 
Benennung ift in Rücklicht auf das geometrifche Mufter entftanden, welches durch 
das Zufammenfügen des Rippehfyfferns entspringt. Solange der Grundfatz befolgt
wird, eine edle und fchöne Formgeftaltung diefer Gewölbe mit den für diefelben
geltenden ftatifchen Gefetzen, welche vorfchreibcn, dafs das gefamte Rippcnfyftcm
fowohl in fich felbft fchon mit feinen Stützpunkten, als auch mit den dazwifchen 
liegenden Kappen in ftabilem Gleichgewichtszuflande befindlich fein foll, in Einklang 
zu bringen, bleibt auch das eigentliche Wefen des gotifchen Kreuzgewölbes, wo
nach jeder Bauteil desfelben den jedesmal vorgefchriebenen Bedingungen ftreng 
entfprechend auszubilden ift, gewahrt. Starren Handwerksregeln darf hierbei ein 
gröfseres Gefolge nicht eingeräumt werden; vielmehr hat ein geregeltes künftlerifches 
Schaffen ffets die Oberhand zu behalten. A ls eine Unterftützung für eine in diefem 
Sinne zu bewirkende Geftaltung der mehrteiligen Kreuzgewölbe follen im folgenden 
einige Entwickelungen gegeben werden, welche für die Grund- und Aufrifsbildung 
derartiger Gewölbe Anhaltspunkte bieten können. 

i65- Ift die Grundrifsfigur des Gewölbfeldes ein Quadrat, fo können alle Bogen
SteiTgewa'be: der Gewölbrippen als Kreisbogen mit gleichem Halbmefler befchrieben werden, 
quadratifcher Derjenige B ogen, deffen Halbmefler

als mafsgebend für alle übrigen Bogen Fig. 227.

angenommen wird, führt den Namen 
P r i n z i p a l b o g e n .  Meiftens wird hier
für ein B ogen, welchem der gröfste 
Halbmefler zukommt, gewählt, wie 
auch fonft die Form diefes Bogens, 
ob Halbkreis, ob Spitzbogen oder 
Flachbogen, befchaffen fein mag.

Bei dem quadratifchen Gewölb- 
felde in F ig . 227 ift die Hälfte A x des 
Diagonal bogens als Prinzipalbogen 
genommen. Derfelbe ift hier ein Vier
telkreis ab  mit dem Halbmefler sa , 
alfo der ganze Kreuzbogen ein Halb
kreis mit als Mittelpunkt. Die ge
raden Linien ac ,  at ,  bc ,  bu  u. f. f. q 
find die wagrechten Projektionen der 
Zwifchenrippen. Die Punkte c oder 
t, u, über welchen die Scheitel der 
einzeln unter fich zufammentretenden 
Zwifchenrippen liegen, find hier als 
im Schnitt der Halbierungsftrahlen ac,  bezw. bc 11. f. f. der Winkel bas,  bezw. 
a b s  u. f. f. befindlich, angenommen, können aber auch als Schwerpunkte der 
Dreiecksflächen asb  u. f. f., welche zwifchen den Kreuz- und Randbogen im Grund
rifs entftehen, beftimmt werden. Die Geraden sc  oder st,  stt u. f. f. geben die 
Lage der Scheitelrippen an.

Befchreibt man um a mit dem Halbmefler ns  des Prinzipalbogens sh  einen Kreisbogen s c ,  fo 
erhält man im Schnitte d  desfelben mit der verlängerten Geraden a c den Mittelpunkt für den Kreis-
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bogen ä  der Zwifchenrippe über B  mit dem HalbmeiTer da =  s a  und in c n  die Höbe des Scheitels 

der Rippen ac  und bc  Uber der wagrechten Kämpferebene, während im Schnitte t  des Kreisbogens s t  
mit der Seite ab  des Quadrats der Mittelpunkt des Schenkels Ci des Spitzbogens über a b  gefunden 
wird. Für das Austragen der Scheitelrippe Uber cs  hat man zu beachten, dafs vermöge des geineinfchaft- 
lichen, in der Kämpferebene liegenden Ausgangspunktes a die für A  und B  vorhandenen Kreisbogen A 1 
und B \ , deren Mittelpunkte r und d  gleichfalls der Kämpferebene angehören, die Kappenfläche über a c s  
als reine Kugelfläche geflaltet werden kann. D er Mittelpunkt g  diefer Kugelfläche iil der Schnitt der 

in r auf as  und in d  auf a d  errichteten Lote. D er mit g a  um g  befchriebene gröfste Kreis fchneidet die 
Verlängerung der Grundrifsprojektion cs  der Scheitelrippe im Punkte v. D er Fufspunkt i  des von g  
auf s v  gefällten Lotes g i  wird der Mittelpunkt für den Kreisbogen Z>i der Scheitelrippe. D er zugehörige 
Halbmeffer ift gleich iv .

D ie Scheitellinie op über k c  ift ein Kreisbogen, welcher, u m i  mit dem Halbmeffer /; w befchrieben, 
einer Kugelfläche zwifchen den Kreisbogen B\ und C\ zugewiefen wird. D er Mittelpunkt f  diefer zweiten 
Kugelfläche ift der Schnitt der Lote in d  zu a d  und in t  zu ab\ ihr Halbmeffer ift f a ,  und ihr in der 
Kämpferebene vorhandener gröfster Kreis fchneidet die Verlängerung von k c  in w. Sollte flatt der ein

fachen Scheitellinie op  eine Scheitelrippe eingefetzt werden, fo beftimmt der Bogen op  die Geftaltung 
derfelben. Nach dem Austragen der einzelnen Rippenbogen ift der Aufrifs oder, wie in der Zeichnung 

gefchehen, der fenkrccht in der Richtung t u  genommene Schnitt des Gewölbes ohne weiteres darzuftellen.

Ein wagrecht gelegter Schnitt ergiebt 
z. B. Kreisbogen m /, befchrieben um g , 

und I k ,  befchrieben um f  auf den zu
gehörigen Laibungsflächen der Kappen.

Ift (Fig. 22S) der Prinzipal
bogen über as  der Schenkel A 1 

Spitzbogens mit dem 
fo bleibt der 

einzufchlagende W eg für das 
Austragen der (amtlichen Kreuz-, 
Zwifchen-, Stirn- und Scheitel
rippen unter Anwendung diefes 
feiten Halbmeffers, fowie für 
die Ausmittelung der Kugel
flächen der Kappen derfelbe 
wie vorhin. Aus der Zeich
nung ift das Nähere fofort er- 
fichtlich.

Auch bei einem rechtecki
gen Gewölbfelde kann unter
Beibehaltung desfelben Halb
meffers nach der gleichen 

Grundlage die Beftimmung der Form der Rippen und Kappen erfolgen.
Eine folche Darftellung giebt Fig. 229 jn it  dem Prinzipalbogen C  über einer 

halben Diagonale rs,  deffen Halbmeffer gleich der Länge der kleinen Seite ra  des 
rechteckigen Gewölbfeldcs genommen ift.

Zur weiteren Erklärung der Zeichnung diene, dafs die Mittelpunkte der Bogen A, B, C, D  und E  
durch Schlagen eines Kreifes um r  mit dem Halbmeffer r a  in a, b, c, d, e gefunden find, dafs der Reihe 
nach /, 2, j>, ^ die Mittelpunkte der Kugelflächen für die Kappenftücke /1, 21, j>i, mit den zugehörigen 

gröfsten Kreifen ki,  ¿2, ks, ki  werden und dafs endlich auf Grund der Beflimmtheit diefer Kugelflächen 
die Mittelpunkte der Scheitelbogen F, G, //, J  leicht in / 1 , gi, /1 3 , it ermittelt werden können. Würde
hei einer vorgefchriebenen Stärke der Kappe n  , welche durch den um / konzentrifch ki gefchlagenen
Kreisbogen q angegeben ift, die Einwölbung nach konzentrifchen Ringfchichten vorgenommen, fo würde 0 m 

die Grundrifsprojektion einer folchen W ölbfchicht bedingen. D er Aufrifs, fowie das nach der Richtung 

Handbuch der Architektur. III. 2, c, ß. (2. Aufl.) iS
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t u  gegebene Bild vom halben Ge- Fig. 22g.
wölbe dienen zur Verdeutlichung der 

Gewölbge Haltung.

Der Umftand, dafs bei 
der Anwendung eines und des- 
felben Halbmeffers für fämtliche 
Kreuz-, Rand- und Zwifchen- 
bogen die Scheitelhöhe und die 
Form der Randbogen der klei
nen Seite eines rechteckigen 
Gewölbfeldes in Rückficht auf 
den grofsen Randbogen oder in 
Bezug auf die Höhen und For
men der übrigen Bogen in der 
einen oder der anderen Weife 
nicht günftig werden, giebt oft 
Veranlaffutig, die Geilaltung 
folcher Gewölbe nach feilem 
Halbmeffer aufzugeben, voraus
gefetzt, dafs man zur Erzielung 
einer beftimmten Höhe für die 
kleineren Randbogen nicht etwa 
die in Art. 160 (S. 268) erwähn
ten Knickbogen oder geilelzte 
Bogen anwenden will. Aehn- 
liche Verhältniffe könnten fich 
felbil bei Zwifchenrippen in der 
an der kleinen Rechteckfeite 
liegenden Hauptkappe geltend 
machen, fo dafs auch für diefe 
Rippen eine Abänderung des 
feilen Halbmeffers rätlich fein 
würde. f

Fig. 230 foll hierüber Auf- 
fchlufs geben. Der Frinzipal- 
bogen A  des hier Verhältnis- G 
mäfsig fchmalen rechteckigen 
Gewölbfeldes gehört der Hälfte 
eines fpitzbogigen Diagonal
bogens an. Sein Mittelpunkt 
ifl« , alfo fein Halbmeffer gleich 
a o. Würde man diefen Halb- 
meffer in d  0 =  a o  für den 
Randbogen der kleinen Seite 
beibehalten, fo entilände hier 
ein reichlich lleiler Spitzbogen mit Bogenfchenkeln D.  W ollte man die Höhe diefes 
Bogens verringern und etwa gleich l q  nehmen, fo iil der mit dem Halbmefler
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d o =  a o aus o und q beftimmte Kreuzrifs e der Mittelpunkt des Knickbogens E.  
Zur Vermeidung diefes Knickbogens, aber zur Erzielung lotrechter Anfätze fämt- 
lichcr Bogen in ihren Anfängen und endlich zur Einführung von Scheitelhöhen für 
die Rand- und Zwifchenbogen, welche unter fich in geregelte Beziehung gebracht 
find, kann man fich des Prinzipalbogens A,  ohne gleiche Halbmeffer für die Rippen
bogen zu benutzen, in der folgenden W eife bedienen.

Sind die wagrechten Projektionen y  und l  der Scheitelpunkte der Zwifchen
bogen feftgelegt, hier in y  auf dem Halbierungsftrahle des Winkels k o s ,  in t 
dagegen als Schwerpunkt der Dreiecksfläche zwifchen der kleinen Rechteckfeite und 
den angrenzenden beiden Grundrifslinien der Kreuzbogen, fo fälle man vom Mittel

punkte <? des Prin
zipalbogens A  im 

Grundrifs das 
Lot a g  auf die 
Verlängerung von 
o y, ferner von g  
das Lot g h  auf 
die grofse Recht
eckfeite; ebenfo 
das Lot a c  auf 
die Verlängerung 
von o t und das 
Lot c f  auf die 
kleine Rechteck
feite. Betrachtet 
man die Fufs- 
punkte g, h, c, f  
diefer Lote als 
Mittelpunkte der 
zugehörigen Bo
gen G, H, C, F, 
wofür die Halb
meffer fich fofort 
welche auch hin-

fichtlich ihrer Scheitelhöhen in den meiften Fällen in einem fchicklichen Verhältniffe 
zu einander ftehen.

Sollen die Kappenflächen Teile von reinen Kugelflächen fe in , welche durch die ausgetragenen 

Bogen A, G, //, C, F  beftimmt w erden, fo ifl a der Mittelpunkt der Kappenflächen / und s  mit dem 
Halbmeflcr a o  und dem gröfsten Kreife A.  Hieraus folgt ohne weiteres, dafs die Kreuzrippe Uber o s 
nur die Kugelfläche der Kappen i  und j> gliedert. D ie Kappenfläche 4 gehört einer befonderen Kugel

fläche mit dem Mittelpunkte g , dem Halbmefier g o  und dem gröfsten Kreife G  an. Ebenfo entfpricht 
die Kappenfläche 2  einer befonderen Kugelfläche mit dem Mittelpunkte c, dem Halbmeflfer eo  und dem 
gröfsten Kreife C. Zum Austragen der Scheitelrippe j  über t s  dient die Kugelfläche um a. Das von a 

auf die Verlängerung von t s  gefällte L o t ergiebt i  als Mittelpunkt des Bogens J .  Der Halbmeffer des- 
felben ift gleich der Länge eines von i  nach dem gröfsten Kreife A  gezogenen Strahles. D a r j j  auch 
gleich sst fein mufs, fo ifl; der Bogen J  ausreichend beflimmt. Befchreibt man um a den Kreisbogen t f ,  
fo find, der Kugelfläche um a entfprcchend, auch t  H — p  t\z=. t ti.

Für die Scheitellinie K  über s y  ifl ss-i— s s  1 und der Fufspunkt k  des von a auf y  k gefällten 
Lotes a k der Mittelpunkt.

Fig. 230.

als g o ,  h o ,  c o , f o  ergeben, fo gelangt man zu Bogenformen,
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Hätte man unter der Annahme der Höhe t h = p h - = t t e  für den Zwifchenbogen über o t  einen 
Knickbogen mit dem Halbmeffer a o des Prinzipalbogens fchlagen w ollen , fo liefert der aus o und h  mit 
a o — d o  gezeichnete Kreuzrifspunkt 6, welcher um eine Strecke gleich m n  unter der Kämpferebene liegen 
würde, den Mittelpunkt diefes Knickbogens B.  Ein Vergleich desfelben mit dem vorhin ausgetragenen 
Bogen C  giebt nur mäfsige Abweichungen an. Fuhrt man durch die Gewölbkappe / einen wagrechten 
Schnitt iv\ bezw. t(/|, fo ift der um ä befchriebene Kreisbogen r\ .r die Grundrifsprojektion der Schnitt
linie. Würde die Bedingung geftellt, dafs eine von o nach i i  auffteigende Zwifchenrippe einer cylin- 
drifchen Fläche mit einem Knickbogen B  als Leitlinie angehören follte, welche für Punkte wie r  und in 
gleiche Höhenlage Uber der Kämpferebene erhielte, fo würde eine gewundene Zwifchenrippe entftehen, 
deren wagrcchte Projektion als eine krumme Linie o x t  leicht beflimmt werden könnte. Derart gewundene 
Rippen kommen bei gotifchen Gewölben hier und dort wohl v or; fie find im allgemeinen aber unfehön 
und können nur in ganz befonderen Fällen eine gewiffe, meiftens jedoch nur geringe Berechtigung in Rückficht 
auf die flatifchen Verhältniffe der beiden von folchen gewundenen Bogen getragenen Kappen haben.

Das in F ig 230 dargeftellte einfache Sterngewölbe kann hinfichtlich der Form 
feiner Zwifchen- und Randbogen durch das Verlegen der Punkte g , /i, c, f  die 
mannigfachfte Abänderung erfahren. Zweckmäfsig betrachtet man die nach den
Austragungen der einzelnen Bogen gezeichneten Längen- und Querfchnitte des Ge
wölbes als vorläufige Skizzen, beflert in denfelben, falls noch Unfchönheiten in der 
Geftaltung erblickt werden, aus freier Hand die Bogen- und Kappenlinien in künft- 
lerifcher W eife ein und fucht hiernach, gleichfam rückwärts gehend, in der Kämpfer- 
ebene die Mittelpunkte derjenigen Kreisbogen auf, welche den entworfenen Bogen 
thunlichft nahe kommen
und an deren Stelle zu 
treten haben. A u f diefem 
W ege ift die berechtigte 
Freiheit bei der Geftal
tung folcher Gewölbe 
gewahrt.

Fehlen in einem mehr
teiligen Kreuzgewölbe, wie 
bei der in Fig. 231 über 
einem rechteckigen Felde 
gegebenen Darftellung an
genommen ift, die Dia
gonalbogen, fo ändert fich 
der Gang des Austragens 
der Rand-, Zwifchen- und 
Scheitelbogen nicht. Nach 
den gemachten Mittei
lungen find, nachdem die 
Höhen der Scheitelpunkte 
der Randbogen und der 
Zwifchenbogen, wofür z. B. 
vi r —  e 0 genommen ift, 
feftgeftellt wurden, die 
einzelnen, aus der Zeich
nung fofort zu erkennen
den Ausmittelungen der 
Beftandteile vorzunehmen.

Fig. 231.



Bemerkt fei nur, dafs / der Mittelpunkt der Kugelfläche A  und g  ein Punkt ihres 
gröfsten Kreifes ift, während 2 und w , 3  und i  für die Kugelflächen B,  bezw. C  
als Mittelpunkte und Punkte zugehöriger gröfster Kreife in Betracht kommen.

Die im Grundrifs gegebene Anordnung des Rippenfyftems, wonach bei dem 
Fehlen der Kreuzrippen eine Abänderung des einfachen Sterngewölbes eintritt, zeigt 
die einfachfte Geilaltung eines Netzgewölbes.

Wird das Rippenfyftem des einfachen Sterngewölbes durch Hinzunehmen einer 
gröfseren Zahl von Zwifchen-, Scheitel- und Nebenrippen als ein erweiterter tragender 
Gertiflkörper für die Kappenwölbung geftaltet, und entfpricht dabei die Grundrifs
bildung des Rippenwerkes der Form eines mehr- oder vielftrahligen Sternes, fo ent
flieht das mehrgliedrige Sterngewölbe. Dasfelbe wird oft Sterngewölbe ausfchliefslich 
genannt.

Die Grundlage der Entwickelung diefes Gewölbes bietet das einfache gotifche 
Gewölbe mit feinen Diagonalbogen. Die weitere Teilung der Hauptkappen desfelben 
durch Vervielfältigung der Rippen bedingt die Bildung des oft mannigfaltig und 
reich geflalteten Sterngewölbes. Hierdurch unterfcheidet fleh dasfelbe von dem 
fpäter zu berückfichtigenden mehrfach gegliederten Netzgewölbe. Die Austragungen 
der Bogen für die Rippen des mehrgliedrigen Sterngewölbes können in derfelben

W eife vorgenommen werden, 
wie beim einfachen Sternge
wölbe gezeigt ift.

A ls Beifpiel foll hier ein 
Sterngewölbe, deffen Grundlage 
ein achtteiliges Kreuzgewölbe 
bildet, in Fig. 232 dienen. Der 
Grundrifs ift ein Quadrat, deffen 
Seiten acht Stützpunkte des G e
wölbes enthalten, fo dafs an 
jeder Seite des Quadrats zwei 
Randbogen entftehen. Die Diago
nalbogen mögen Ilalbkreife fein.

Hierdurch ift die Scheitelhöhe 
des ganzen Gewölbes gleich dem Halb- 
mefier r b beftimmt. D ie parallel zu den 
Seiten durch die Stützen c und 3 geführten 
Teilrippen gehen durch den Gewölb- 
fcheitel, haben alfo eine Höhe .tri — s b. 
Ihre Bogenlinie ift ein Spitzbogen, w o
für die Mittelpunkte, wie d  für /), 
auf bekanntem W ege gefunden werden 

können. D ie Randbogen find Spitz
bogen mit den Schenkeln B  und C, befchrieben aus b und c. Zwifclienrippen wie b f , c f  u. f. f. halbieren 
in ihrer Grundrifslage die W inkel c b s ,  b c s  u. f. f ., fo dafs nach dem Feftlegen der Schnittpunkte f  

bezw. g, die Lage der Scheitelrippen f s ,  g s  u. f. f. im Grundrifs vorgefchrieben wird.
W ird hiernach die geometrifche Grundrifsfigur des Rippenwerkes des ganzen Gewölbes vervoll- 

ftändigt, fo entfteht die Form eines achtftrahligen Sternes. Setzt man die Höhe f f i der Zwifchenbogen 
über b f y bezw, 3 g  u. f. f. gröfser als die Höhe h h\ der Randbogen und kleiner als die Scheitelhöhe 

des gefaulten Gewölbes z. B. in der W eife fe ft, dafs der Punkt 2 Mittelpunkt für den Bogen cf\  wird, 
fo läfst fich hiernach auch der Bogen A  über b f  mit der Höhe f  /0 =  f f i  nebft feinem Mittelpunkte a 
darftellen.
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Nach (liefen Beftimmungen find alle übrigen noch erforderlichen Austragungen leicht zu bewirken. 
Setzt man wiederum voraus, dafs die Laibungsflächen aller Kappen gefetzmäfsig entflehenden Kugelflächen 

zwifchen ihren zugehörigen Rippen angehören follen , fo wird der Schnitt / des Lotes e i  auf bc  und 
des Lotes a i  auf ba  der Mittelpunkt der Kugelfiäche der Kappe i\ mit dem um / befchriebenen gröfsten 

K reife/ 'i, deffen HalbmefTer gleich i b  ift. D ie Scheitellinie F a Uber F  wird der Kreisbogen /12/3 mit dem 
Mittelpunkte m, alfo dem Fufspunkte des von 1  auf h f  gefällten Lotes und dem Halbmefier tun, welcher 
in der Richtung f  h von m bis « auf dem gröfsten Kreife ki geführt wird. Der Bogen E  der Scheitelrippe 
über f s  ergiebt fich aus der Beflimmung der Kugelfiäche der Kappe j>i. Errichtet man im M ittelpunkten 
des Bogens c f  Uber c f  das Lot auf c s  und ebenfo im Mittelpunkte d  des Bogens D  über cs  das Lot 
auf c d ,  fo ift der Schnittpunkts  diefer Lote der Mittelpunkt der Kugelfiäche diefer Kappe. Ihr gröfster 
Kreis würde den HalbmefTer J  c befitzen. Fällt man von j> das Lot J>e auf die Verlängerung von f s ,  fo 
ift e der Mittelpunkt des Kreisbogens E  der Scheitelrippe Uber f s .  Da f f  gleich f f ,  aufserdem auch s s„  
gleich sb fein mufs, fo ift der Bogen E  überreichlich beftimmt. Sein HalbmefTer ift e f ,  bezw. es,,. Nach 
gleichen Mafsnahmen find die Punkte 4, J ,  6, 7, S  als Mittelpunkte der Kugelflächen der Kappen 41, j ’i 
bis Si aufgefucht. W agrechte Ebenen rufen Schnittlinien auf diefen Kappenflächen hervor, welche, den 

Mittelpunkten entfprechend bezeichnet, im Grundrifs näher angedeutet find.

Nach diefen Angaben können die Austragungen der Beftandteile eines Stern
gewölbes, welches in anderer und in fonft beliebiger W eife angeordnet ift, befondere 
Schwierigkeiten nicht bereiten. Auch hier möge, wie in Art. 158 (S. 264), darauf 
hingewiefen werden, dafs, falls die einzelnen Kappen eine andere Bufung erhalten 
follen, als die nach einer Kugelfläche gebildete W ölbung ergiebt, leicht auf Grund 
der ermittelten Kugelflächen eine Umwandelung derfelben in befondere fphäroidifche 
Flachen vorgenommen werden kann. Hierauf wird fpäter Rückficht genommen 
werden.

Statt der einfachen Kreisbogen können für die Bogenlinien der Rippen eines 
Sterngewölbes auch Korbbogen benutzt werden. Solches ift der Fall, wenn die 
einzelnen Rippenbogen eine genau vorgefchriebene Höhe erhalten und in ihren A n 
fängen ftets gleichen Halbmefier befitzen follen. Diefe Bogenformen haben nament
lich in der englifchen Gotik Verwendung gefunden. Meiftens ift den {amtlichen 
Bogen gleiche Scheitelhöhe über der Kämpferebene gegeben. Das Austragen der
felben ändert fich im W efen aber auch nicht, wenn den Kreuz- und Zwifchenbogen 
in Bezug auf die Randbogen verfchiedene Scheitelhöhen zugewiefen werden follen. 
In Rückficht hierauf ift in Fig. 233 für die Randbogen A  und B  eine gleiche Höhe 
feftgefetzt, während der Zwifchenbogen E  diefe 
Höhe um das Mafs v, der Bogen D  um die Strecke 
z  und der Hauptbogen C  um die Länge y  über- 
fchreitet. Die Höhenunterfchiede v, z, y  find durch 
die im Grundrifs eingetragenen, mäfsig gekrümm
ten Hilfslinien h y  und i y  gewonnen. Sämtliche 
Bogen find in ihren Anfängen f p  mit einem gleichen 
Halbmefier p  0 um den auf der wagrechten, durch 
den Kämpferpunkt p  gehenden Linie f  g  beliebig 
genommenen Punkt o als Mittelpunkt befchrieben.
A u f dem durch o und p  geführten Strahle p L  
follen die Mittelpunkte der übrigen Bogen liegen.

Um den oberen T eil vom Hauptbogen C  zu erhalten, 
ift f 4 = f j  auf f g  abgetragen, in 4 das Lot 4 4  gleich der 
Höhe diefes Bogens auf f g  errichtet und mit Hilfe von Kreuz- 
riffen aus p  und q der Strahl beftim m t, welcher in feinem 

Schnitte c mit p L  den Mittelpunkt des Bogenftückes p C  als 

Fortfetzung des Anfalzftückes f p  ergiebt. D er Bogen f p q  ift 
der gefuchte Korbbogen der Hauptrippe. In gleicher W eife

F 'g- 2 3 3 -
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Fig- 235-

F ig. 234. werden die Mittelpunkte a für A , b für B  u. f. f. er
mittelt.

Bei diefer Bildung der Korbbogen find 
im allgemeinen die oberen Bogeniliicke mit 
verfchiedenen Halbmeffern verfehen, während 
alle Anfätze neben gleichen Halbmeffern auch 
gleiche Bogenlängen aufweifen.

Läfst man für die Bogenanfätze gleiche 
Halbmeffer und ebenfo für die oberen Stücke 
der Bogen wiederum gleiche, aber den Schei
telhöhen entfprechende gröfsere Halbmeffer 
einführen, fo kann nach Fig. 234 das folgende 
Verfahren zum Austragen der Bogen benutzt 
werden,

Unter Annahme der Höhen der einzelnen Rippen 

¡ft zunächft 0 als Mittelpunkt für die Anfätze aller 
Bogen auf der wagrechten Linie f  K  gewählt. Um 0 ifl ferner mit beliebig grofsem Halbmeffer, welcher 
in der Regel gleich o f  genommen w ird , ein Kreisbogen K  unterhalb f  K  gefchlagen. Behält man die 
Länge f  K  als Halbmeffer der oberen Stücke der Rippenbogen b e i, fo liegen die Mittelpunkte derfelben 
auf diefem Kreisbogen K .

Schnitte a, b u. f. f. der aus den Scheitelpunkten A, B  u. f. f. von um A , 13 u. f. f. mit dem Iialb- 
meffer f  K  belchriebenen Kreisbogen auf der Kreislinie K  werden die Mittelpunkte der zugehörigen

Korbbogenftücke, deren 
Scheideftrahlen, durch 
a o,  bo  u. f. f. geführt, 
die Vereinigungspunkte 
<71, b\ u. f. f. zwifchen 
Anfatz- und Oberbogen 
der Rippen ergeben. 
Erftere erhalten hierbei 
verfchieden grofse B o 
genlängen.

Mehrftrahlige 
Sterngewölbe über 

unregelmäfsigem 
Grundrifs werden 
nach denfelben, für 
regelmäfsige G e
wölbe gegebenen 
Grundlagen behan
delt. Im übrigen 
ifl dabei das in 
Art. 168 (S. 277) 
Gefagte zu beach
ten, Werden meh
rere nebeneinander 
liegende gleiche 
Gewölbjoche (Fig. 
235) mit Sternge
wölben verfehen,
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170.
M ehrgliedriges

N etzgew ölb e.

fo erfolgt die Geftaltung derfelben in der genügend erörterten, in der Zeichnung 
näher erkennbaren Weife.

Wird ein einfaches Netzgewölbe (fiehe Art. 167,  S. 276) durch eine Schar 
von Rippengebilden vermehrt, welche in ihrer Zufammenfügung eine netzartige 
Verbindung ergeben, fo entfteht das Tragfyftem für ein mehrgliedriges Netzgewölbe. 
Die felbftändig in die Felder des Rippenfyftems eingefügten und von demfelben 
geftiitzten Kappen find das Füllwerk des Gewölbes. Bei diefen Gewölben, welche 
zur Ueberdeckung langgeftreckter Räume dienen können, fehlen die Kreuzrippen 
und meiftens auch die Gurtrippen, fo dafs die Einteilung des zu überwölbenden 
Raumes in Joche häufig fortfällt. Die W iderlager diefer Gewölbe find bei kleineren 
Gewölbfeldern einzelne Pfeiler, bei längeren ebenfalls Pfeiler oder befonders an den 
langen Umfangswänden angebrachte Stützkörper. Im letzteren Falle entfpricht der 
Querfchnitt diefer Gewölbe häufig der Form eines Tonnengewölbes mit Stichkappen. 
Sie unterfcheiden fich aber in bemerkbarer W eife von 
folchen Tonnengewölben durch die felbftändige Rippen
bildung, durch die befondere W ölbung der Kappen, 
welche in ihrer Laibung mit Bufung verfehen, einer 
Tonnengewölbfiäche nicht angehören und durch ihre 
eigenartige Geftaltung, welche nicht von der Querfchnitts- 
form des Gewölbes, fondern von der Form eines beftimmt 
angenommenen Rippenbogens abhängig gemacht wird.

Die Rippen folcher reich gegliederter Netzgewölbe 
werden in ihrer Gefamtheit R e i h u n g e n  genannt, eine 
Bezeichnung, welche auch wohl bei vielflrahligen Stern
gewölben eintritt. Doch laffen fich bei diefen Reihungen
wiederum Hauptrippen, Zwifchen-, Neben- und Scheitelrippen u. f. w. unterfcheiden. 
Die Kappenfelder heifsen M a f c h e n ,  wenn ihre Grundrifsprojektion rautenförmig er- 
fcheint.

Fig. 236.

Das Austragen der bei 
diefen Gewölben in Frage kom
menden Bogenlinien kann z. B. 
bei dem in Fig. 236 im Grund
rifs dargeftcllten Netzgewölbe 
ganz in dem in Art. 168 (S. 277) 
angegebenen Sinne erfolgen. Bei 
einem langgeftreckten Gewölb- 
felde, wie in Fig. 237, wird eine 
längfte, von Umfangswand zu 
Umfangswand fchräg ziehende 
Rippe als Prinzipalbogen an
genommen. Die Form diefes 
grundlegenden Bogens kann ein 
Ilalbkreis, ein Spitzbogen, ein 
Korbbogen u. f. f. fein. Diefe 
Bogenform dient als Leitlinie 
für die Erzeugung der Bogen
linien aller übrigen Rippen. Mit

F ig. 237.

1—



28i

Hilfe gerader wägrechter Linien, welche parallel mit der wagrechten Scheitellinie 
des Gewölbes am Prinzipalbogen fortgeführt werden können, laffen fich in bekannter 
Weife und wie dies aus der Zeichnung ohne weiteres eriichtlich ift, die nötigen 
Ausmittelungen fchaften.

W ie nun auch die Grundrifsbildung der Reihungen auftreten foll, immer ift 
dahin zu fehen, dafs keine Anordnung getroffen wird, welche die Standfähigkeit 
des meiftens in labilem Gleichgewichtszuftande befindlichen Rippenkörpers an (ich 
fchon ftark beeinträchtigen könnte. Eine Verfpannung der Reihungen durch die 
eingefügten Kappen wird vermöge der ihnen zu erteilenden Bufung allerdings in 
gewiffem Grade bewirkt.

3) G o t i f c h e  K r e u z k a p p e n g e w ö l b e .

Liegen die Scheitel der Kreuz- und Randbogen bei einem einfachen gotifchen 
Kreuzgewölbe im Vergleich mit ihren Spannweiten in geringer Plöhe über der wag
rechten Kämpferebene, fo entlieht das Kreuzkappengewölbe oder das flache Kreuz
gewölbe. Kreuz- und Randbogen können als flache Kreisbogen oder als flache 
Spitzbogen (Knickbogen) ausgebildet werden. Die Kappen, welche auch bei diefen 
Gewölben Füllungen zwifchen den tragenden Rippenkörpern find, können in ihren

Laibungen Kugelflä-
F ig . 23S.

—c—̂ — •—- -o- - . _ G

chen oder fphäroidi- 
fchen Flächen, fcltener 
cylindrifchen Flächen 
angehören.

Für die Geftaltung 
diefer Gewölbe können 
die bei der Bildung 
des einfachen gotifchen 
Kreuzgewölbes gegebe
nen Gefetze gleichfalls 
befolgt werden.

Für das rechteckige 
Gewölbfeld ab c d  (Fig. 
238) möge die Bogen
linie der Kreuzrippe ac  
ein flacher Kreisbogen 
mit dem Mittelpunkt mv  
dem Haibmeffer m1 al 
und der Pfeilhöhe e1 
fein. Die durch m1 
parallel zur Kämpfer
ebene gelegte Mittel
punktsebene G  heifse 
die Grundebene. Die 
Randbogen über ab  
und a d  mögen flache 
Spitzbogen fein, welche, 
hier z. B. mit demfelben

171.
G eftaltung.
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172 .
G eila ltu n g .

Halbmeffer mx al des Kreuzbogens befchrieben, ihre Mittelpunkte wie f ,  g  in der 
Grundebene G  beiitzen follen.

Hierdurch find bereits die {amtlichen Bogen des Rippenwerkes beftimmt. Sollen die Kappen nach 
reinen Kugelflächen gewölbt werden, fo find die Mittelpunkte derfelben in der Grundebene aufzufuchen. 
Für die Kappe a s k  wird offenbar nach den früher gemachten Mitteilungen der Punkt /;, für die K appe a s l  
dagegen der Punkt i  der zugehörige Mittelpunkt. Ein mit dem Halbmeffer h a um h befchriebener Kreis
bogen ap  gehört einem in der Kämpferebene E  gelegenen Parallelkreife der Kugelfläche der Kappe a s k  
an, während der mit dem Halbmeffer i a  um/' befchriebene Kreisbogen aq  einem Parallelkreife der Kugel

fläche der Kappe a s l  zukommt. Um die Schcitellinie über Is  zu erhalten, ift der Punkt i  nach « auf G 
und der Punkt q nach q\ auf F  zu projizieren und fodann um n mit dem Halbmeffer nq\ der Kreis
bogen qi t zu fchlagen. Das Stück r t  desfelben ift die Scheitellinie Uber Is. In ähnlicher W eife wird uv  
als Scheitellinie über k s  mit Benutzung der Projektionen h, o und p i,  p  gefunden.

Hiernach ift die Ausmittelung der Hauptbeftandteile eines flachen Kreuz
gewölbes, folange die Mittelpunkte der Rand- und Kreuzbogen in einer und der
felben Grundebene liegen, äufserft einfach, auch felbft dann noch, wenn diefe Bogen 
mit ungleich grofsen Halbmeffern befchrieben find. Liegen die Mittelpunkte der 
Bogen nicht in einer und derfelben Grundebene, fo hat das Austragen der Bogen 
felbft an fleh keine Schwierigkeit; nur find dann die Laibungen der mit Bufung zu 
verfehenden Kappen nicht mehr reine Kugelflächen. Die Scheitellinien derfelben find 
vielmehr nach der befonderen Geftaltung der fphäroidifchen Flächen zu beftimmen.

Das Rippen- und Kappengebilde für ein flaches Sterngewölbe würde man 
gleichfalls nach den angegebenen Grundlagen fchaffen können.

Da die flachen Kreuz-, bezw. Sterngewölbe eine geringe Konftruktionshöhe 
erfordern, fo ift ihre Verwendung im Bauwefen in manchen Fällen vorteilhaft. Sie 
liefern eine anfprechende Deckenbildung, welche einer mehr oder weniger reichen 
Ausftattung fähig ift.

4) S t e i g e n d e  g o t i f c h e  K r e u z g e w ö l b e .

Die Kämpferebene eines fteigenden Kreuzgewölbes ift eine geneigte Ebene. 
Hierdurch wird eine verfchiedene Höhenlage der Stützpunkte der Kreuz- und Rand
bogen bedingt und damit im Zufammenhange flehend die Form diefer Bogen be- 
einflufst.

Die Kreuzbogen beftehen bei fpitzbogigen Wölblinien im allgemeinen aus zwei 
mit verfchiedenen Halbmeffern befchriebenen Kreisbogen, deren Mittelpunkte in zwei 
übereinander liegenden wagrechten Grundebenen anzunehmen find. Der Abftand 
diefer Grundebenen entfpricht bei Spitzbogen, deren Tangenten an den Kämpfer
punkten lotrecht find, ftets der Höhe der geneigten Kämpferebene. Diefer Abftand 
wird auch paffend für Knickbogen beibehalten. Die Randbogen über der an- 
fteigenden Seitenlinie diefer Ebene find gleichfalls bei Spitzbogenform aus Kreis- 
bogenftiieken zufammengefetzt, welche wiederum mit verfchieden grofsen Halbmeffern 
gefchlagen werden. Die Mittelpunkte derfelben liegen je  für ficli getrennt in den 
beiden bezeichneten Grundebenen.

Die Randbogen über der unteren und oberen wagrechten Seitenlinie der 
Kämpferebene find dagegen in gewöhnlicher W eife als Spitzbogen mit gleichen 
Halbmeffern zu fchlagen. Die Mittelpunkte ihrer Schenkel liegen in der unteren, 
bezw. oberen Grundebene.

Das Austragen der Bogen und der von ihnen begrenzten Kappenftücke kann 
nach denfelben Grundlagen erfolgen, welche beim einfachen gotifchen Kreuzgewölbe 
gegeben find.
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In Fig. 239 find diefe Austragungen für ein fteigendes Kreuzgewölbe über 
einem rechteckigen Gewölbfelde vorgenommen.

In der Darflellung des Schnittes e k  find G0 und Gr die Spuren der bezeichn ten  beiden Grund- 
ebenen. In der Grundrifsebene iit der Kreuzbogen mit den Schenkeln C, G niedergelegt. D ie parallelen 

Geraden G „  und G, beftitnmen hier die Lage der Spuren jener beiden Grundebenen. D ie Höhe des

Fig. 239.
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Gewölbes fei vorgefchrieben und als s, aufgetragen. Hiernach ergiebt fich bei lotrechten
Tangenten in den Fufspunkten fämtlicher Kreuz- und Randbogen fofort in c auf Gn der Mittelpunkt des 

Schenkels C,  in g  auf G, der Mittelpunkt des Schenkels G  des Kreuzbogens, während f  auf G0 und h 
auf G, in der Aufrifsprojektion die Mittelpunkte der Schenkel F  und / /  des grofsen Randbogens mit der 
angenommenen Höhe s„tu  werden. D ie Mittelpunkte 0, b, bezw. ln der Randbogen für die beiden 
fclimalen, oberen und unteren Seiten können je nach der zu wählenden Form des Spitzbogens ohne weiteres 

angenommen werden.
D ie Kappenflächen können wiederum als Kugelflächen behandelt werden. D ie Kugelfläche zwifchen 

dem Schenkel A  des Randbogens der unteren fchmalen Rechtecksfeite und dem Schenkel C  des Kreuz
bogens erhebt fich über der Grundebene G„.  D er Mittelpunkt t  derfelben ift der Schnitt der in c auf G„  
und in a auf ab  errichteten Lote. K i  e ift ein Stück ihres gröfsten Kreifes, und folglich wird d  der 

Mittelpunkt der Scheitellinie über es  in der lotrechten Ebene ed. Dem Punkte d  entfpricht der Punkt d\ 
im Schnitte ek.  Ein um d\ mit dem Halbmdfer de,  welcher auch gleich di st fein mufs, befchriebener 

Kreisbogen liefert die Scheitellinie. Für die Kugel- oder Kappenfläche zwifchen dem um b\ gefchlagenen 
Schenkel des oberen Randbogens und dem antretenden Schenkel G des Kreuzbogens wird der Schnitt 2 
des Lotes von g  auf G, mit dem in ¿1 auf der zugehörigen Seitenlinie des Gewölbfeldes errichteten Lote 
der Mittelpunkt. D iefe Kugelfläche erhebt fich über der Grundebene G ,. K t  k  ift ein T eil ihres gröfsten 
Kreifes. Der Mittelpunkt der Scheitellinie über k e  ift der Fufspünkt i  des Lotes 2 i  auf e k\ ihr Halb- 

meffer ift gleich ik .
Hiernach ift der im Schnitte c k  um ; 'i , der Aufrifsprojektion von i ,  mit i k  befchriebene Kreis

bogen x s i  die gefuchte Scheitellinie.
In gleicher W eife w ird, wie aus der Zeichnung zu erfehen, 3  der Mittelpunkt der Kugelfläche 

zwifchen dem Schenkel F  des Randbogens der auffteigenden Seitenlinie des Gewölbfeldes und dem 

Schenkel C  des Kreuzbogens. D ie Kugelfläche fteht auf der Grundebene G „ .  R 3 ift ein T eil ihres 
gröfsten Kreifes, daher der um o mit dem Halbmeffer 0p  befchriebene, hier ftark gezeichnete Kreisbogen q r 
die Scheitellinie der zugehörigen Kappenfläche. Diefe Kappenfläche ift aber mit der Kappenfläche 
zwifchen dem zweiten Schenkel H  des grofsen Randbogens und dem zweiten Schenkel G  des Kreuzbogens 
an der gemeinfchaftlichen Scheitellinie zu vereinigen. D ie Kappen- oder Kugelfläche, begrenzt von // 
und G,  erhebt fich aber nicht Uber der Grundebene G „ ,  fondern Uber Gr  Infolge hiervon kann die 

vorhin gefundene Scheitellinie q r  nicht ohne weiteres auch derjenigen der Kugelfläche für H  und G 
entfprechen. Beftimmt man zunächft wiederum den Mittelpunkt p  diefer neuen Kugelfläche als Schnitt 
des Lotes von n auf sit, wobei offenbar i n  gleich 7« £ oder gleich s s  ift, und des Lotes von h  auf G, G, 
(Schnitt c k), fo wird K i  als T eil des zugehörigen gröfsten K reifes erhalten.

Hiernach wird t als Mittelpunkt und I n  als Halbmeffer der neuen Scheitellinie I s  beftimmt. Diefe 
Scheitellinie ift mit Hilfe des Punktes v ,  welcher dem Mittelpunkte t  auf der Grundebene G, entfpricht, 
als punktierte Linie q r  neben der früheren Scheitellinie gezeichnet. Hierdurch erkennt man die Ab
weichung derfelben zwifchen den fonft immer gemeinfchaftlich bleibenden Endpunkten p  und q. Diefelbe 
ift aber meiftens fehr geringfügig, fo dafs bei der Einwölbung der Kappen, unter Beibehaltung der Kugel
flächen mit den Mittelpunkten 3  und in der Nähe der zu fchaffenden gemeinfchaftlichen Scheitellinie 

äufserft leicht ein Ausgleichen jener Abweichung getroffen werden kann.

Werden die Rand- und Kreuzbogen eines fteigenden Kreuzgewölbes als Knick
bogen mit gröfserer oder geringerer Pfeilhöhe geformt, fo wird auch hierdurch das 
W efen der Geftaltung des alsdann mehr oder weniger fich über der geneigten 
Kämpferebene erhebenden Gewölbes nicht geändert.

Fig. 240 giebt fofort den nötigen Auffchlufs.
Sind die Grundebenen G1 und G2 feftgelegt, find die Bogenlinien B ,  C  für 

die Kreuzbogen, D ,  E  für die grofsen Randbogen und A  für die kleinen Rand
bogen unter Beriickfichtigung der Lage ihrer Mittelpunkte in der ihnen zukommen
den Grundebene befchrieben, fo laffen fich alle nötigen Ausmittelungen unter Be
nutzung der foeben und ferner in Art. 171 (S. 281) beim flachen Kreuzgewölbe 
gegebenen Erörterungen für das ganze Gewölbe bewirken.

Ein genaues Verfolgen der in der Zeichnung noch näher zu erfehenden Aus
mittelungen, welche die Geftaltung des behandelten Gewölbes deutlich erkennen 
laffen, führt ohne Schwierigkeit zum Ziele.
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Rippenkörper mufs thunlichft ein regelmäfsiges Auseinanderwachfen derfelben ober
halb des Gewölbfufses angeftrebt werden. Der Gewölbfufs felbft foll, ohne eine 
übermäfsig grofse Fläche einzunehmen, einen Querfchnitt des Widerlagskörpers 
nach Form und Gröfse entliehen laffen, welcher unter Berückfichtigung der färnt- 
lichen auf die Stütze gelangenden Kräfte der ficheren Standfähigkeit des Gewölb- 
fyflems entfpricht.

Bei aneinander gereihten Gewölben (Fig. 241) ift zu bemerken, dafs im all
gemeinen die zufammentretenden Rippen A,  B , C , D  nicht immer einen und den- 
felben Querfchnitt befitzen, dafs häufig ihre Bogenlinien nicht mit gleichem Halb- 
mefler gefchlagen find, und dafs die wagrechten Projektionen ihrer Mittellinien

5) W i d e r l a g e r  d e r  g o t i f c h e n  K r e u z g e w ö l b e .

173. Das Uebertragen des Gewölbfchubes und der vom Eigengewicht nebft einer
Allgemeines. g rgfseren ocjer geringeren fremden Belaftung herrührenden Gefamtlall auf einzelne 

Stützen, welche bei den gotifchen Kreuzgewölben als W iderlager vorwiegend in 
Betracht kommen, bedingt eine befondere Geilaltung der Widerlagskörper.

Für diefe Geilaltung ift der Grundrifs der Gewölbanfänge von gröfster Be
deutung. Beim Zufammentreten der Kreuz-, Rand- oder Zwifchenbogen, bezw. ihrer

Fig. 241.
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recht oft beim Zufammentreten von verfchiedenartig im Grundrifs angeordneten 
Gewölbfeldern ungleich grofse Winkel zwifchen fich einfchliefsen oder fich auch 
nicht einmal in einem gemeinfchaftlichen Punkte der Kämpferebene treffen. A lle 
diefe Umftände beeinfluffen die Entwickelung des Querfchnittes der Widerlagskörper 
in merkbarem Grade, auch felbft dann, wenn, wie aus der Zeichnung fofort ent
nommen werden kann, die Geftaltung der Laibungen der Wölbkappen als Kugelflächen 
mit den Mittelpunkten /, 2, bezw. 7 und den gröfsten Kreifen k/, ktt u. f. f. nach 
dem in Art. 118 (S. 208) Getagten bewirkt wird.

Zur Erklärung des Ganges, welcher für die Bildung des Querfchnittes eines J74 
Gewölbpfeilers eingefchlagen werden kann, foll nach Fig. 242 ein Zwifchenpfeiler m Querfchnitts- 

befprochen werden, welcher als Stütze für acht Rippenkörper von vier zufammen- Krönen 
gelegten Gewölben mit teils quaclratifchem, teils rechteckigem Grundriffe dient. Gewölbepfeiler.

Behält man entfprechend der Lage und der Anordnung der Gewölbfelder die 
Diagonalen derfelben als Grundrifsprojektion der Mittellinien der Kreuzbogen bei, 
fo fchneiden fich diefe im gemeinfchaftlichen Eckpunkte m der Gewölbfelder, welcher 
zugleich der lotrechten Achfe des Zwifchenpfeilers angehört. Ordnet man nach 
diefen Mittellinien, unter Hinzunahme der Mittellinien der Gurtrippen A, B , F  und C, 
durch Einführen der Querprofile A  der Gurtrippe und D, E  der Kreuzrippen, welche 
hier kleiner als A  genommen find, den Grundrifs des für diefe Rippen erforder
lichen Gewölbfufses, fo ergiebt fich meiftens für die Rippe D  ein unfchönes Ein- 
fchneiden bei a f  am Rippenkörper A. Sollte zur Vermeidung diefes Einfchneidens 
der Punkt a nach f  verlegt werden, fo würde der grofse Uebelftand des weiteren 
Vorrückens des Punktes d  von der Seitenlinie des Gurtbogens C  fich geltend 
machen, fo dafs auch hierbei ein gut gegliedertes Abzweigen der Rippe C  von der 
Rippe A  nicht entftände. Durch eine Aenderung der Lage der Mittellinie m l  der
Rippe C  kann jedoch eine beffere Abzweigung derfelben erzielt werden. Zur Be-
ftimmung diefer neuen Lage der Mittellinie der Rippe C  kann man in der folgenden 
Weife verfahren. Befchreibt man um die als nicht veränderlich geltende wagrechte 
Projektion t des Scheitelpunktes des Gewölbes zwifchen A  und C  mit dem Halb- 
meffer l  c einen Kreisbogen K ,  fo kann man die Breite a d  der Rippe D  derart 
einfügen, dafs a nach c gelegt und d  auf den Kreisbogen K ,  nach C  gerichtet,
gefetzt wird. Die von t durch den I-Ialbierungspunkt der Breite c d  geführte Ge
rade t n  ift die neue Mittellinie für die Rippe D. Benutzt man diefelbe nunmehr

Fig. 242.
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als p  h,  parallel zu u i ,  beim Austragen der Fufsfiächen A,  E,  D  der zugehörigen 
Rippen in der vergröfserten Darftellung, fo laffen fich diefe Flächen in ihren vor 
den Laibungen der Kappen liegenden Gliederungen frei und ohne gegenfeitiges 
Einfehneiden entwickeln. Allerdings treffen fich die Mittellinien der einzelnen 
Bogen, zumal auch die neue Mittellinie i  durch Verlegen entliehen mufs, nicht mehr 
in einem gemcinfchaftlichen Punkte m. Plierdurch entlieht in llatifchcr Beziehung 
der Uebellland, dafs die Schübe der einzelnen Bogen unter Umiländen als Kräfte 
im Raume neben einem refultierenden Gefamldrucke noch ein den Pfeiler auf 
Drehung beanfpruchendes Kräftepaar erzeugen. W ie das meiftens nicht fehr grofse 
Drehmoment diefes Kräftepaares durch eine in geeigneter W eife ausgefiihrte A us
mauerung der Gewölbzwickel thunlichft aufgehoben werden kann, wird bei der 
Stabilitätsunterfuchung der Pfeiler näher angegeben werden.

Bei der hier getroffenen Anordnung der zufammentretenden Rippen beginnen 
die Kappen unmittelbar in den in der Kämpferebene liegenden Punkten a, b, c, d  u. f. f., 
fo dafs ein einheitliches Emporwachfen der Rippen und Kappen von der gemein- 
fchaftlichen Kämpferebene aus eintreten 
kann. Der gegliederte Gewölbanfatz 
kann nun entweder von einer Säule ge
tragen werden, deren Kapitelle fich 
in ihrer Kelch- und Deckplattenbildung 
der Grundrifsfläche des Gewölbfufses 
anzupaffen haben; oder derfelbe kann 
auf einer Stütze ruhen, deren Quer- 
fchnitt eine Geilaltung erfährt, welche 
ihrem Wefen nach in innigem Zufam- 
menhange mit dem gegliederten Ge- 
wölbanfatze bleibt. Hierdurch entlieht 
alsdann der gegliederte Pfeiler.

Den Ausmittelungen der Fufs- 
flächen der Rippen entfprechend, ill in 
Fig. 243 die Geftaltung des Querschnit
tes eines einfachen gegliederten Pfeilers 
gegeben. Um für die Rippen eine hin
längliche Auffatzfläche zu fchaffen, ill eine zweckdienliche Grundrifsform der Deck
platte für die Kapitellbildung am Pfeilerkörper, wie rechtsfeitig in der Zeichnung 
angegeben ill, zu entwerfen.

I75 Zur Ueberführung des gegliederten Gewölbanfatzes nach dem eigentlichen
Eckige prciier pfeüerj nur getrennt durch das Pfeilerkapitell, dienen befonders am Pfeilerkern 

Dienftcn. angefügte Säulen. Der Querfchnitt derfelben geht meiftens über den Halbkreis 
hinaus. Die Säulen felbll führen den Namen D i e n f t e .  Ihre Anordnung zeigt die 
Seite F  in Fig. 243. Diefelben können fowohl bei gegliederten Pfeilern mit rundem 
K ern, als auch bei folchen mit eckigem Kern auftreten. W ie das ganze Kapitell 
den Pfeilerkern mit den Dienften verbindet, wobei jeder Dienfl feine befondere 
Kapitellbildung erhält, fo find auch weiter die Dienfte und der Pfeilerkern durch 
eine gemeinfchaftliche, im Grundrifs vieleckig geftaltete Bafis, eine fog. Fufsung, 
vereinigt, auf welcher für jeden einzelnen Dienil wiederum eine befondere Bafis 
angeordnet ift. Meiftens erhalten die Gurt-, bezw. Scheidebogen Dienfte mit

F ig - 243-
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Fig. 244. gröfserefn Durchmeffer als die Diagonal- oder Kreuzrippen. Die 
kräftigeren Dienfte heifsen a l t e ,  die fchwächcren dagegen j u n g e  
Dienfte.

Die in charakteriftifcher Weife bei diefen gegliederten 
Pfeilern auftretenden Dienfte werden entweder bei jeder Pfeiler- 
fchicht mit angearbeitet, oder fie werden vielfach als felbftändige 
cylindrifche Stäbe behandelt und in dichter Berührung an den 
Pfeiler gelehnt oder fclbft fo angeordnet, dafs fie den Pfeiler
kern in geringer Entfernung frei als Säulchen umftehen.

Die felbftändigen Dienfte werden bei gröfserer Höhe aufser 
ihrer Verbindung mit der Bafis und dem Kapitell des Pfeilers 
oft noch mit dem Pfeilerkern durch fog. Ringe, Bunde oder 
Gürtel (Fig. 244) in Zufammenhang gebracht. Die Stärke und 

auch die Anzahl der Dienfte richtet lieh nach der Querfchnittsentwickelung der 
Gurt-, Scheide- und Kreuzrippen, welchen der gegliederte Pfeiler als Stütze zu dienen 
hat. Da die Gurt- und Scheidebogen häufig in ihrem vor dem eigentlichen Gewölbe 
liegenden Querfchnittsteile der Breite und Höhe nach eine ausgedehntere Entwicke
lung erfahren als die Kreuzrippen (Fig. 245), fo verlangen erftere an fich ftärkere

Dienfte als letztere. Hierbei kann die 
Bildung des Bogenanfatzes auch felbft 
eine Verbindung der Gurt-, bezw. 
Scheidebogen mit den Kreuzrippen im 
Gefolge haben, welche für die -Kreuz- 
rippen keine befonderen Dienfte be
dingt. Diefe Rippen werden dann 
wefentlich durch den eigentlichen Kern 
des Pfeilers geiliitzt.

Ift der Querfchnitt der Gurt- oder 
Scheidebogen in fog. Ringen fymme- 
trifch ftaffelförmig nach oben verbrei
tert geflaltet, fo erhält auch wohl jede 
Staffel für fich einen Dienft. So würden 
für einen Querfchnitt von zwei Ringen 
drei Dienfte eingeführt werden können, 
von welchen der Dienft des unteren 

breiteren Ringes ftärker fein foll als die danebenftehenden Dienfte der beiden 
fchmaleren Staffeln des oberen Ringes. Die Beobachtung der Querfchnittsbildung 
der Rippen und des danach zu fchaftenden Grundriffes des Gewölbanfängers bedingt 
demnach die Zahl, die Stellung und die Abmeffung der Stärke der Dienfte des 
gegliederten Pfeilers und damit weiter die Grundform der gefamten Pfeilerbildung. 
In erfter Linie tritt für das Feftlegen diefer Grundform alfo die Bedingung auf, den 
gegliederten Pfeiler in zweckmäfsiger W eife als Stützenkonftruktion herzurichten, 
wenn dabei auch eine völlig regelmäfsige Geftaltung der Grundform aufgegeben 
werden mufs. Ob die erwähnte Bedingung mit einer regelmäßig gebildeten Grund
form des Pfeilers in Einklang zu bringen ift, mufs in jedem einzelnen Falle einer 
befonderen Ueberlegung Vorbehalten bleiben.

Um die Grundform des Pfeilers möglichft lebendig zu gehalten, find die einzelnen
H andbuch der A rchitektur. III. 2, c, fi. (2. A u fl.) *9
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376.

R undpfeiler
mit

Dienften*

177.
U ngegliederte

Pfeiler.

Dienfte häufig durch in den Kern des Pfeilers tretende Hohlkehlen verbunden, oder 
die ganze Grundform ift durch Anwendung mehrfacher Profilierungen, welche auch 
felbft eine Umwandelung des Kreisquerfchnittes der Dienfte im Gefolge hat, äufserft 
reich und bewegt gebildet. Die W erke der gotifchen Bau- 
kunft bieten hierfür eine grofse Anzahl von Beifpielen.

Wird an Stelle der einfachen Säule eine folche mit 
angefügten Dienften zum Stützen der Bogenanfänge des 
Gewölbes benutzt, fo entlieht der Rundpfeiler mit Dienften.

Der eigentliche Kern diefer häufig gebrauchten Pfeiler 
ift in feinem Querfchnitte durch einen Kreis (Fig. 246) oder 
durch eine fonftige in fich zurückkehrende krumme Linie 
(Fig. 247) begrenzt. Die Beftimmung der Zahl, Stellung 
und Stärke der Dienfte, fowie das Feftlegen der Form 
des Kernes diefer mehr oder weniger reich gegliederten 
Rundpfeiler ift nach den beim eckigen Pfeiler mit Dienften gegebenen Erörterungen 
zu treffen.

Die einfache Rundfäule oder der einfache, im Querschnitt quadratifch, recht
eckig oder regelmäfsig vielfeitig geformte Pfeiler mit entfprechender Bildung des 
Kapitells und der Fufsung (Bafis) ift, an und für fich als 
Stütze des Bogenanfangers betrachtet, die Grundgeftalt 
des ungegliederten Pfeilers. Geftattet die Grundrifsform 
des Anfängers vom Rippenkörper des Gewölbes unter 
fachgemäfsem Zufammenziehen und Anordnen der Rippen
profile ein ungezwungenes Auffetzen auf die geeignet 
umgrenzte Deckplatte des hiernach entwickelten Kapitells 
der Säule oder des Pfeilers, fo wird in diefer einfachen 
Stütze unter Beobachtung ihrer geeigneten Stärke ein 
fchätzenswertes Konftruktionsglied erhalten. Erfordern 
gröfsere Grundrifsflächen der Bogenanfätze eine wefent- 
liche Vergröfserung des Durchmeffers der Säule, bezw. 
des Pfeilers, fo wird, wenn ein engeres Zufammenziehen
der Rippenprofile nicht möglich ift, ein weit ausladendes
Kapitell und unter Umftänden eine übertriebene Stärke der Stütze felbft fich geltend 
machen. Wird auch zur Vermeidung der grofsen Anhäufung von Material in der 
Stütze und der Befeitigung der hierdurch erzeugten ungünftigen Erfcheinung der- 
felben die Bildung des gegliederten Pfeilers mit Dienften angebahnt, fo ift doch 
häufig und namentlich bei den ungegliederten Pfeilern der Spätzeit der Gotik eine
Umwandelung der Stützen der Bogenanfänge vorgenommen, wobei fowohl auf das
Einfügen eines Kapitells, als auch auf eine Verbindung mit Dienften Verzicht ge- 
leiftet wurde. Hierbei treten die verfchiedenften Anordnungen auf. Die Rippen 
fetzen fich, aus den Mantelflächen der Stützen abzweigend, unmittelbar an den 
Körper derfelben, oder fic werden mittelbar durch am Stützkörper vorhandene 
konfoleartige Auskragungen, bezw. durch kurze auf Auskragungen flehende Dienfte 
mit oder ohne Kapitell u. f. f. getragen. Dabei durchfchneiden (Fig. 248) die Mantel
flächen des ungegliederten Pfeilers nicht allein die Seitenflächen der Rippenkörper, 
fondern auch vielfach die Gewölbflächen der Kappen, fo dafs im allgemeinen eine 
mehr nüchterne Anordnung befteht, wenn nicht in gefchickter und ktinftlerifcher
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Fig. 248. W eife für ein lebendiges Verweben des Bogenanfatzes 
mit dem Stützkörper geforgt wird.

Die Wandpfeiler lind im wefentlichen Teile der frei- 
ftehenden Pfeiler, welche fo weit in Benutzung treten, 
dafs eine fichere Auflagerung der Bogenanfätze an den 
Umfangsmauern des überwölbten Raumes erreicht wird. 
Ihre Anordnung und Grundform richten fich alfo vor
zugsweife nach der Durchbildung der gegliederten oder 
ungegliederten Pfeiler, foweit die Zahl der über den 
Wandpfeilern vorhandenen Teile des Bogenanfatzes da
bei mafsgebend wird. Die Anordnung der Wandpfeiler
kann verfchiedener Weife getroffen werden. Die-

l i ü
1 1

Fig. 249.

felben reichen entweder vom Fufsboden bis zum Bogen- 
anfatz, find dabei mit Dienflen verfehen, bezw. treten 
ohne Dienfle als Pfeilervorlagen mit geringerem Vor- 
fprunge auf, welchem unter dem Bogenanfatze nur kurze 
Dienfte auf Auskragungen angefügt find, oder diefelben 
endigen in geeigneter Höhe über dem Fufsboden und 

find hier als befondere Auskragungen gekennzeichnet. In jedem befonderen Falle 
ift die Durchbildung der Wandpfeiler in harmonifcher Uebereinftimmung mit den 
freiflehenden Pfeilern anzuftreben.

Im Stützenfyftem des gotifchen Kreuzgewölbes nehmen die S t r e b e p f e i l e r  
als konftruktive Bauglieder einen hervorragenden Rang ein. Die auf einzelne Stütz
punkte der Umfangsmauern der Gewölbanlage übertragenen Gewölbfchübe erfordern 
ein befonderes kräftiges Widerlager, welches in feiner ganzen Stärke für die zwifchen 

den einzelnen Stützpunkten liegende Wand nicht nötig wird, fondern 
vorzugsweife als ein mit der Wand in Verbindung flehender Mauer
körper als Pfeiler, Strebepfeiler genannt, anzuordnen ift.

Diefe als ftützende Mauerkörper herzurichtenden Strebepfeiler 
(Fig. 249) liegen in der R egel, wie in /, aufsen an der Umfangs
mauer; fie können aber, wie bei //, auch teils innerhalb der W7and 
oder, wie bei ///, ganz innerhalb des Raumes angebracht werden. 
In den gewöhnlichen Fällen flehen diefelben rechtwinkelig zur Um
fangsmauer; bei Mauerecken (Fig. 250) entweder in der Richtung 
jeder Mauerflucht oder allein in der Richtung der Halbierungslinie 
des inneren Winkels der zufammentretendcn Mauern. Für die Ge
ilaltung des Aufriffes der Strebepfeiler liefsen fleh, unter ausfchliefs- 
licher Berückfichtigung der günftigften Stabilitätsverhältniffe und des 
damit verbundenen geringften Materialaufwandes, mannigfache Ge- 
fichtspunkte feflftellen. Die gleichzeitige und nicht minder be
deutungsvolle Rücklicht auf die architektonifche Ausbildung folcher 
Stützkörper bringt jene Gefichtspunkte jedoch in engere Grenzen. 
Im befonderen find die Querfchnitts- und die Höhenentwickelungen 
der Strebepfeiler unter Beobachtung einer möglichfl günftig im Inneren 
des Stützkörpers verlaufenden Mittellinie des Druckes vorzunehmen, 
welche fich als Fortfctzung des auf den Strebepfeiler gelangenden 
refultierenden Gewölbfchubes in Vereinigung mit den Gewichts-

Ei
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Strebepfeiler
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S trebebogen.

anteilen des Mauerwerkes diefer W ider
lagskörper ermitteln läfst. Im allge
meinen wird hiernach eine von oben 
nach unten durch Abfätze verbreiterte 
Aufrifsform der Strebepfeiler geltend 
gemacht, deren weitere architektonifche 
Behandlung im Einklänge mit den ftati- 
fchen Anforderungen in mannigfacher 
A rt erfolgen kann. Einfache Abfchrä- 
gungen, Abdeckungen der Abfätze durch 
Gefimsftücke, durch fchräge Deckplat
ten, fowie die Anordnung von Wafler- 
fchlägen, von fatteldachartigen Ueber- 
deckungen, oder das Einführen reichen 
Schmuckes durch Fialen an der oberen 
Endigung oder an einzelnen Abfätzen 
des Strebepfeilers, das Anbringen von 
Figuren u. f. f. bieten hierfür, wie die 
Bauwerke des gotifchen Stils in aus
giebiger W eife zeigen, eine Fülle von 
Hilfsmitteln dar.

Noch ift für die folgerechte Ent
wickelung der Strebepfeiler die Höhen
lage der Kämpferebene der Bogen der 
Lichtöffnungen in der zwifchen den ein
zelnen Strebepfeilern befindlichen Um
fangsmauer in Bezug auf die Kämpfer
ebene der antretenden Gewölbe in Be
tracht zu ziehen. Liegt die Kämpfer
ebene der Fenfterbogen bedeutend höher 
als der Gewölbfufs, wie folches bei den 
Bauwerken der Gotik in Deutfchland und Frankreich in der Regel der Fall ift, fo 
wird hierdurch eine gröfsere Stärke der Strebepfeiler veranlafsl, als wenn, wie bei 
der Gotik in Italien fich zeigt, die Kämpferebenen der Fenfterbogen und Gewölbe 
gemeinfam find. Hierbei ift die Stärke der Strebepfeiler herabzufetzen; der Strebe
pfeiler erfcheint alsdann mehr als eine äufsere Mauervorlage oder Lifene.

Ein bedeutungsvolles Bauglied ift die bei der Anlage von gotifchen Kreuz
gewölben als wichtiges Strebefyftem eingeführte Vereinigung von S t r e b e b o g e n  
oder S c h w i b b o g e n  mit den Strebepfeilern.

Der Aufbau der gewölbten gotifchen Bafilika forderte, wie in Fig. 251 an
gegeben, eine fichere Abitützung des vom Schube des Gewölbes A  des Mittelfchiffes 
beanfpruchten Pfeilers C, bezw. E ,  ohne dafs, diefem Gewölbfchube entfprechend, 
eine an fich erhebliche Veritärkung des Pfeilers vorgenommen werden durfte. Ebenfo 
beanfpruchte das in feiner Kämpferebene D  F  bedeutend tiefer als das Gewölbe des 
Mittelfchiffes gelegene Gewölbfyftem der Seitenfchiffe befondere Stützkörper. Das 
unter zweckmäfsiger Vergröfserung der Stärke diefer Stützkörper entftehende Wider- 
lager geftattete das Einfügen eines frei über das Gewölbfyftem der Seitenfchifte

F i g .  2 5 0 .
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und ihrem Dach werke hinwegziehenden Bogens B,  welcher als Strebe dem Gewölb- 
fchube bei A  Widerftand zu leiften und hierzu am Strebepfeiler G  fein weiteres 
Widerlager zu erhalten hatte. Hierdurch wird in vorteilhafter Weife der Schub des 
Gewölbes des Mittelfchiffes auf die Strebepfeiler der Seitenfchiffe übertragen und

damit gleichzeitig eine in
Fig. 251.

gefchaffen. 
Wirkungsweife 

derartigen 
Schwibbogens

Rückficht auf die Stabi
lität der Zwifchenpfeiler E  
günftig auftretende Kon- 
ftruktion gefchaffen. Wie 
die Wirkungsweife eines 

Strebe- oder 
näher be

urteilt und wie eine mög- 
lichft giinftige Form für 
feine Wölblinie ermittelt 
werden kann, wird fpäter 
bei der Stabilitätsunter- 
fuchung desfelben gezeigt 
werden.

Konftruktion und A n 
ordnung des Syftems der 
Strebepfeiler in Verbin
dung mit der Anlage der 
Strebebogen beeinflufsten 
als mächtiges Stützenge
bilde der gotifchen Kreuz
gewölbe, wie aus der Be
trachtung der einfchlägi- 
gen Bauwerke der Gotik 
fich ergiebt, eine archi- 
tektonifche Entwickelung 
des Grundriffes, fowie des 
Aufbaues im Inneren und 
Aeufseren, welche die 
Schranken, die fich bei 
der Anlage der fonft be
kannten Gewölbe einftell- 
ten , zu befeitigen ver
mochte. Nicht zu ver
kennen ift, dafs infolge 
diefes Konftruktion smit- 
tels, wobei oft durch A n 
wendung von zwei und

mehr Strebebogen, welche fich gegen gemeinfchaftliche Strebepfeiler fetzen, der 
wahre Zweck, die eigentlichen Stützpunkte der gewölbten Decke an den Umfangs
mauern gegen nachteilige Veränderungen zu fchützen, mit einem fo erheblichen 
Aufwande von Baukörpern erreicht ift, dafs häufig die räumliche Wirkung des



294

loX.

R ippen.

Inneren der Bauanlage gegen das in weitgehender und reichder W eife gebildete 
äufsere Kondruktionsgeriid zurücktritt.

Von rein ftatifchem Gefichtspunkte aus betrachtet, kann in manchen Fällen 
bei feitlich nebeneinander gereihten, fymmetrifch geordneten Gewölbanlagen mit 
verfchieden hoch gelegenen Kämpferebenen A  und F  die Verftrebung der Stütz
punkte A  auch ohne Anwendung der Strebebogen B  vorgenommen werden. Steigt 
der Mauerkörper C  nicht zu bedeutend bis zu A  hinauf, ift der Pfeiler E  unter
Bcriickfichtigung der von A  und D  antretenden Gewölbfchübe an fich einer ge-
wiffenhaften ftatifchen Unterfuchung unterzogen, fo läfst fich durch eine Ueber- 
mauerung der Gurte D F  der Gewölbe des Seitenfchiffes ein unter dem Seitendachc 
verbleibender Mauerkörper,. welcher felbft in geeigneter Weife mit einer Oeffnung 
vcrfehen werden kann, als giinftig wirkende Stütze für das Widerlager A  herftellen.

6) R i p p e n  d e r  g o t i f c h e n  K r e u z g e w ö l b e .

Die Rippenkörper der gotifchen Kreuzgewölbe haben in erfter Linie das
W iderlager für die Gewölbkappen zu liefern. Sie werden an und für fich als fchmale, 
felbftändig auftretende cylindrifche Gewölbe 
geflaltet und find, ihrer Aufgabe gemäfs, als 
tragende Bogen in den gefamten Gewölb- 
körper einzuführen. Ihrer Selbfiändigkeit ift 
in architektonifcher Beziehung Ausdruck zu 
geben durch die vor den Gewölbfiächen 
liegenden, entfprechend gegliederten Bedand- 
teile, R i p p e n p r o f i l e  genannt. Der Quer- 
fchnitt der Rippen ift in feinen Abmeffungen 
von der Beladung abhängig, welche aufser 
ihrem Eigengewichte durch die von ihnen 
getragenen Gewölbdiicke entdeht; feine Form 
richtet fich im oberen Teile nach der Bil
dung der Widerlagsflächen für die Kappen, 
dem fog. Rückenanfatz, im unteren vor- 
fpringenden Teile dagegen nach der ge
wählten Profilierung. Diefe für die Rippen 
allgemein geltenden Kondruktionspunkte kom
men fowohl bei Rippen aus Quadern, als auch aus Backdein in Betracht.

Da die tragenden Rippenbogen vermöge ihrer Beanfpruchung eine Gewölb- 
därke erhalten müffen, welche die ihnen aus architektonifchen Gründen zu gebende 
Breite meidens übertrifft, fo id der Quer- 
fchnitt der Rippen vorwiegend der Höhe 
nach zu entwickeln.

In Fig. 252 find einige Rippenprofile 
gegeben.

Sieht man von einer Anordnung in 
Irig- 253 ab, wonach der Rippenkörper nur 
ein einfaches Auflager und kein befonders 
ausgebildetes W iderlager für die Gewölb
kappen gewährt, fo id es geboten, den
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Rückenanfatz nach beilimmten Gefetzen zu bilden, welche mit Hilfe der folgenden 
Mitteilungen unmittelbar aus der Geilaltung der antretenden Kappen und vorzugs
weife aus der Art ihrer Einwölbung abgeleitet werden können.

7) E in  W ö l b u n g  d er K a p p e n .

Die Einwölbung der Kappen gotifcher Kreuzgewölbe erfolgt hinfichtlich der l82, 
allgemeinen Anordnung der Wölbfchichten und der Beftimmung ihrer Lager- und 
Stofsfugenflächen entfprechend der Geilaltung der Laibungsflächen, dem zu ver
wendenden Material und der Beachtung der fleh in Rückficht auf die Stabilität des 
W ölbkörpers geltend machenden Verhältniffe.

Sieht man vorläufig davon ab, ob Backflein, Quader oder geeignetes Bruch- 
fleinmaterial zur Ausführung der Gewölbe benutzt wird; läfst man auch ferner die 
Prüfung der Stabilität der Wölbkappen noch nicht in den Vordergrund treten; be
merkt man vielmehr, dafs bei den gotifchen Kreuzgewölben weniger cylindrifche 
W ölbflächen, fondern vorzugsweife Gewölbkappen mit Bufung, alfo reine Kugel
flächen oder kugelförmige Flächen mit oder ohne Stelzung als Laibungsflächen in 
Anwendung kommen, fo kann man die folgenden Arten der Einwölbung diefer 
Kappen in Betracht ziehen.

u) B u f i g e  K a p p e n  ohne  S t e l z u n g .

Sind die Laibungsflächen der Gewölbkappen bufige Flächen ohne Stelzung, fo 
treten hinfichtlich der Richtungen der Wölbfchichten, unter Berückfichtigung einer 
thunlichfl freihändigen Mauerung diefer Kappen, vorwiegend vier voneinander ver- 
fchiedene Anordnungen auf, welche fowohl für Gewölbe mit wagrechter Kämpfer
ebene, als auch für anfleigende Gewölbe volle Gültigkeit haben.

a) D ie  W ö l b f c h i c h t e n  f i nd k o n z c n t r i f c h e  R i n g f c h i c h t e n .  In diefem i83-
Falle find die Laibungsflächen der Kappen zweckmäfsig als reine Kugelflächen zu Anordnung
geilalten. Die Lagerfugenflächen der Wölbfchichten find alsdann Kegelflächen, dcr
deren gemeinfchaftliche Spitze der Mittelpunkt der Kugelfläche der zugehörigen "  L,lbfch‘c,t J
Kappe ifl, während die Stofsfugen flächen derfelben in Meridianebenen diefer Kugel 
liegen.

In Fig. 254 find die Fufsflächen q und r  der Kreuzrippen und der Fufs v der 
Scheiderippe, deren Achfen hier unter ungleichen Winkeln und in verfchiedenen 
Punkten in der Kämpferebene zufammentreten, in gegenfeitiger Durchfchneidung 
feflgelegt.

D ie feitlichen lotrechten Begrenzung.?flachen der Rippenkörper enthalten die Widerlagslinien der 

antretenden Gewölbkappen. Diefe Schnittlinien der Laibungsflächen der Kappen mit den Seitenflächen 
der Rippen treffen ficli je in einem geineinfchaftlichen Punkte, wovon e , bezw. g  als wagrechte Projek
tionen erfcheinen. Bei unregehnäfsig zufammentretenden Rippenanfatzen liegen diefe Schnitte im all

gemeinen nicht in einer und derfelben wagrechten Ebene. Um trotz ihrer voneinander abweichenden 
Höhenlage für das Kappenftück em s  mit der Scheitellinie m s  und ebenfo ftir die Kappe g o i  mit der 

Scheitellinie o i  im Hinblick auf eine einfache und gefetzmäfsige Ausführung der Kappenwölbung reine 
Kugeltlächen einzuführen, ifl zunächil für die Widerlagslinie der Laibungsfläche der Kappe e m s  an der 
Seitenebene sh  der Kreuzrippe q der Kreisbogen A  mit der gewählten Höhe s t  um den auf der Geraden es 
liegenden Mittelpunkt a gefchlagcn. Diefer Kreisbogen wird natürlich für die Begrenzungslinien der Profile 
der Kreuzrippe ebenfalls berückfichtigt. Derfelbe ifl aber auch der grundlegende Bogen für die Widerlags

linien an den Seiten B\ , Ci der Scheiderippe v  und an der Seite D\ der Kreuzrippe r. D ie lotrechte 
Projektion des Schnittpunktes der Widcrlagslinie A  und der näher zu beflimmenden Widerlagslinie an der 

Scheiderippe v  ifl der Punkt f ,  und fomit wird in f e  die Höhenlage diefes gemeinfchaftlichen Schnitt-
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punktes über der Kämpferebene Fig. 254.
erhalten. Errichtet man in e auf 
eb das Lot e f i  von der Länge 

e f ,  fo ift f i  ein Punkt des als 
Widerlagslinie an der Seite Bi 
der Scheiderippe zu ermitteln
den Kreisbogens. Ein zweiter 

Punkt n diefer Widerlagslinie 
ift durch die Kappenhöhe m n  
an der Rippe v an fielt ge
geben oder befonders zu wählen.
Hier ift m n  etwas kleiner als s t  
angenommen. Endlich mufs zur 

Erzielung einer reinen Kugel- 

fiächc, welcher die W ölblinie A  
und tler durch f .  und n gehende 

Kreisbogen angehört, der Kugel
mittelpunkt in der Grund- oder 
Kämpferebene, worin der Mittel

punkt a des Kreisbogens A  
lie g t, enthalten fein. Beftimml 

man alfo den Mittelpunkt b 
auf der verlängerten Geraden 
e m für den durch f\  n gehen

den Kreisbogen B ,  fo ift hier
durch die Widerlagslinie der 
Kappenlaibung über eins  an 

der Seite B\ der Scheiderippe 

gefunden. Die Lote von a auf 
ea und von b auf cb liefern 
in ihrem Schnitte 1  den Mittel

punkt der Kugelfläche der 
Kappe eins.  Ein um / ,  z .B .  

als i \, befchriebener Kreisbogen 
ift die wagrechte Projektion der

Lagerkante einer W ölbfchicht, dabei aber auch die Projektion eines auf die wagrechte Kämpferebene zu 
beziehenden Parallelkreifes der K ugelfläch e, fo dafs alle Punkte folcher Lagerkanten gleiche Höhenlage 
Uber der Kämpferebene befitzen.

Die Widerlagslinie an der Seite C\ der Scheiderippe v  mufs ein Bogen C  fein , welcher fich mit 

dem Bogen B  vollftändig deckt. D ie Höhe op  desfelben ift gleich der Höhe m n,  und fein Mittelpunkt c 
liegt in Ci auf dem Lote bc  auf B\.  Schlägt man um r  den Kreisbogen C — B  und beftimmt man 
im Endpunkte h des Lotes g h  auf c g  die Höhenlage des Schnittpunktes der Widerlagslinien der 
Kappe g o i  an den Seiten Ci und D  der begrenzenden R ippen, fo ift nun w eiter, unter Benutzung des 
Lotes g hi auf g i  mit der Länge g h  und des Lotes i k  auf g i  mit der Länge s t ,  alfo gleich der Höhe 
des Hauptbogens A , die Lage der beiden Punkte h\ und k gewonnen, welche dem Kreisbogen D  der 
Widerlagslinie der Kappe g o i  an der Seite D i  der Kreuzrippc r  angehören. D er zugehörige Mittelpunkt 
ift in d  auf der Geraden D i  ohne weiteres zu beftiinmen. N ach bekannten Mafsnahmen wird in 2 der 

Mittelpunkt der Kugelfläche für die Kappe g o i  gefunden. D er um 2  befchriebene Kreisbogen 2\ ift 
wiederum die wagrechte Projektion der Lagerfugenkante einer W ölbfchicht. Die Begrenzungslinien der 
Profile der Rippen v und r  folgen den zugehörigen Bogenlinien B ,  bezw. D .  Die Scheitellinie der 
Kappe eins  ift der um u befchriebene Kreisbogen wobei tu nn — m n  und m  = s t  fein mufs, wäh

rend die Scheitellinie der Kappe g o i  der Kreisbogen 01 h  mit dem Mittelpunkte w und den Ordinaten 
001 — m n  — 0p  und 1*1 — s t  — i k  ift.

Den ermittelten Kugelflächen entlprechend, find die W ölbfchichien in den zugehörigen Kappen als 

konzentrifche Riiigfchichten leicht feftzulegen, und danach find auch die Widerlagsflächen an den Rippen
körpern ohne Schwierigkeiten zu beftimmen.
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Fig- 255. Bei der Anordnung der W ölbung nach konzentrifchen 
Ringfchichten tritt über der Scheitellinie das Zufammen- 
fchneiden der einzelnen Schichten nach Art des Schwalben- 
fchwanzverbandes ein. Die Gröfse der Halbmeffer der 
zugehörigen Kugelflächen und die Lage der Mittelpunkte 
derfelben beeinflufst das Zufammenfügen der einzelnen 
Wölbfcharen über den Scheitellinien oft in befonderer Weife.

So kann nach Fig. 255 leicht eine linfenförmige Lücke 
verbleiben, welche der Weiterführung auf Schwalben- 
fchwanz vereinigter Schichten zuweilen wenig günftig ift. 
In folchen Fällen ift der verbleibende Spalt durch befon- 

ders hergerichtete Steine zu fchliefsen.
Wie beim Zufammenfchneiden der Fufsflächen der Scheiderippen mit den 

beiden Kreuzrippen der Rippenanfatz unter Verwendung von Werkftücken gebildet
werden kann, möge durch Fig. 256 ange
deutet werden.F ig. 256.

Um die fcharfen Schneiden der Wölb- 
fchichten am Fufse der Kappen zu ver
meiden, find die Anfätze der Kappen
zweckmäfsig am Anfänger der Rippen mit
anzuarbeiten. Ueber den Flächen A,  B, C  
des Rippenanfatzes erheben fich ohne 
weiteres die einzelnen Rippenftücke frei 
als felbltändige Rippenkörper, wie die 
Beftandteile fchmaler Tonnengewölbe, fo 
dafs zwifchen dcnfelben das Einfügen der 
einzelnen Wölbfchichten nunmehr ohne 
Einengung vorgenommen werden kann.

Bei fphäroidifchen, mit ftarker Bufung 
verfehenen Kappen ift die Eimvölbung nach 
A rt konzentrifcher Ringfchichten, wobei 
die Lagerfugenkanten je für fich in allen 
ihren Punkten gleiche Höhe über der 
Kämpferebene erhalten, wohl möglich, aber 
weniger am Platze, da hierbei das frei
händige Mauern oft fehl' erfchwert wird.

b) D ie  W ö l b f c h i c h t e n  f i nd  in i h r e r  w a g r e c h t e n  P r o j e k t i o n  p a r a l l e l  
mit d e r  G r u n d r i f s p r o j e k t i o n  der  S c h e i t e l l i n i e  d e r  K a p p e .  Bei diefer A n
ordnung entitehen itreng genommen Wölbfcharen, welche eine innige Verwandtfchaft 
mit der W ölbung von cylindrifchen Gewölben auf Kufverband aufweifen. Sind bei 
gotifchen Kreuzgewölben die zwifchen den Rippen liegenden Kappen cylindrifch 
geflaltet, fo ift die erwähnte A rt der Mauerung der Kappen unter Vorausfetzung 
einer vorherigen Unterfchalung mit keinen befonderen Umftänden verknüpft.

Bei der Bildung der bufigen Kappen und bei der Rückfichtnahme auf ihre 
freihändige Mauerung hat jedoch die Lage der Wölbfchichten parallel zur Scheitel
linie einen bemerkenswerten Einflufs auf die Geftaltung der Lager- und Stofsfugen
flächen der Wölbfteine.

i8<.
Z w eite

A nordnung
der

W ölbfchichten.
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Vermöge der verhältnismäfsig geringen Breite der YVölbfcharen können die- 
felben in Rücklicht auf die Richtung ihrer Stofsfugenflächen als fchmale cylindrifche 
Gewölbilreifen angefehen werden, fo dafs die Stofsfugenflächen nicht als Kegel
flächen, welche für alle Wölbfcharen die gemeinfchaftliche Spitze im zugehörigen 
Kugelmittelpunkte finden müfsten, fondern als ebene Flächen eingeführt werden, 
welche, wie in k l  und j v fowie beim Anfänger P  angegeben ift, fenkrecht zu der 
Wölblinie der vorderen oder hinteren unteren Lagerkante der einzelnen Wölb- 
fchichten flehen.

Ift nach Fig. 257 auf Grund der in Art. 11S (S. 208) gegebenen Mitteilungen flir die Kappen 
die Beftimmung der Kugelflächcn mit den Mittelpunkten / und 2  nebft den zugehörigen gröfsten 
Kreifen A 'i, bezw. K% getroffen, fo laden fich, wie fofort aus der Zeichnung entnommen werden kann, die 

unteren Lagerkanten der parallel zu den Scheitellinien gerichteten 'Wölbfcharen austragen. Diefe Lager
kanten gehören lotrechten Ebenen a n , deren wagrechte Spuren parallel der wagrcchten Projektion der 
zugehörigen Scheitellinien find. Die Schnittlinien diefer Ebenen mit den betreffenden Kugeldächen find 
alfo Kreisbogen, welche als k l  dem Parallelkreife mit dem Halbmefier f g , als j>i dem Parallelkreifc mit 
dem Halbmefier m 0 , weiter als j"i dem Parallelkreise mit dem Halbmefier 71 p  u. f. w. angehören. Diefe 
Kreisbogen beftimmen die Form der Wölblinie in jeder Lagerkante an der Laibungsfiäche der einzelnen 
nebeneinander liegenden Wölbfchichten.

Fig. 257.
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Anders geft'altet fich die Anordnung der Lagerfugenflächen der einzelnen 
Wölbfcharen. In Fig. 258 ift in I  die Teilung der Schichten am Randbogen für 
eine Kappenhälfte, deren Laibung die Kugelfläche mit dem Mittelpunkte A  fei, aus
geführt und danach die Lage der Wölbfchichten beftimmt. Die Kreisbogen der 
Lagerkanten find die Leitlinien der Lagerfugenflächen. Die Erzeugenden diefer 
Fläche können als gerade Linien feftgefetzt werden, deren Lage gcwiffcn vor- 
gefchriebenen Bedingungen unterworfen wird. Geht der Endpunkt diefer erzeugen
den Geraden ftets durch den Mittelpunkt der Kugelfläche, welcher der Kreisbogen 
der Lagerkante angehört, fo entfteht bei ihrem Fortbewegen an der entfprechenden 
Leitlinie eine Kegelfläche als Lagerfugenfläche.

Legt man aber nach I I  (Fig. 258) durch die Kugelfläche der Kappe lotrechte 
Ebenen parallel zur Ebene des Randbogens, fo entfteht eine zweite Schar von leicht

beftimmbaren Parallclkreifen, welche die unteren Lagerfugen kanten der Wölbfchichten 
fchneiden. Zieht man durch diefe Schnitte und durch die Mittelpunkte der zu
gehörigen zweiten Gruppe von Parallclkreifen die erzeugenden Geraden, wie /, 2, j  
erkennen laffen, fo entfteht eine windfehiefe Fläche als Lagerfugenfläche.

Im allgemeinen kommen nur diefe beiden Geftaltungen der Lagerfugenflächen 
in Betracht. Bei Backftein- und dünnem Bruchfteinmaterial tritt in den meiften 
Fällen keine befonders vorzunehmende Zurichtung der Lagerflächen in der einen 
oder anderen W eife ein, weil fleh hierbei ein Ausgleich in der Flächenbildung durch 
eine entfprechende Stärke der Mörtelbänder in den Lagerfugen fchaflen läfst. Bei 
Quadermaterial ift aber die Bearbeitung der Lagerflächen nach den gegebenen Er
örterungen in ftrenger W eife zu veranlaffen. Ob dabei Kegelflächen oder wind
fehiefe Flächen mafsgebend werden follen, ift hinfichtlich der praktifchen Zurichtung 
von ziemlich gleicher Bedeutung. Theoretifch genommen verdienen die K egel
flächen bei einer Bufung der Kappen nach reinen Kugelflächen den Vorzug.

Bei einer in anderer W eife angenommenen Bufung, wovon noch unter b die 
Rede fein wird, tritt die Anordnung der windfehiefen Lagerflächen ein.

Fig. 258.

P'
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Eine freihändige Ausführung der Kappen ift bei der befchriebenen Anordnung 
der Wölbfchichten möglich. A ls Hilfsmittel dienen dabei nur zur Lehre oder bei 
längeren Wölbftreifen auch zur UnteriUitzung derfelben während ihrer Anfertigung, 
wie in big. 257 bei k l  und angedeutet ift, einfache und leichte, fenkrecht unter 
die Wölbfchichten ab und zu aufzuftellende Wölbfcheiben, deren 
obere Begrenzungslinien, wie die Lagerkanten felbft, Teile der FiS- 259-
vorhin näher bezeichneten Parallelkreife über f g ,  mo , np u. f. f. 
ihrer zugewiefenen Kugelflächen find, mithin je für fich mit dem 
beförderen Halbmeffer jener Parallelkreife befchrieben werden 
muffen.

Nach der Bildung der Wölbfchichten laffen fich die Wider
lagsflächen an den Rippenkörpern ohne Mühe feftlegen. Diefe 
Widerlagsflächen können nach Fig. 259 entweder wie bei I  
lotrechte Anfätze fein, oder wie bei I I  als fchwalbenfchwanz- 
förmige Einfchneidungen angearbeitet werden. Diefer Rücken- 
anfatz ergiebt fich als zweckmäfsig bei W ölbfchichten, welche 
gegen einen Rippenkörper anfteigen.

Zu bemerken ift noch, dafs im letzteren P'alle die Anfatz- 
flächen der Wölbfchichten an den Rippen Kegel-, bezw. wind- 
fchiefe Flächen werden und dafs ferner an den Wölbfchjchten, 
welche fich gegen die Diagonalrippen legen, in jedem Falle 
Schmiegflächen entliehen, welche namentlich bei Kappen aus Quadern die bereits 
in Art. 152 (S. 254) erwähnten und als ungünftig bezeichneten Schneiden an den 
Anfatzfteinen der Kappen bedingen, wenn nicht eine befondere, für gotifche Kreuz
gewölbe aber weniger in Betracht kommende Bearbeitung der Rippenfteine vor
genommen werden folltc. 

l8s- c) D ie  L a g e r  f ugen f l ä c h e n  der  W ö l b f c h i c h t e n  l i e g e n  in N o r  mal  e b e ne n
D ritte ö

Anordnung zum  R a n d b o g e n .  Für die Mauerung der bufigen Kappen aus freier Hand ift bei
dcr Verwendung von Backfteinen oder von leichten, gut zu bearbeitenden Bruchfteinen

W ölbfchichten. ö  ö
immer eine Anordnung der Schichten vorteilhaft, wonach, wie bei den Kugel
gewölben, vom Gewölbfufse an, durch die gefchaffene Mauerung eine Unterftützung 
der höher liegenden Schichten bereits geboten werden kann. Die unter n be-
fprochenen konzentrifchen Ringfchichten entfprechen diefer Forderung, während der
felben bei der unter b mitgeteilten Schichtenlage weniger genügt wird. Aufserdem 
ift in Ruckficht auf die an fich vorhandenen ebenen Seitenflächen des Wölbmaterials 
auch die Beibehaltung ebener Lager- und Stofsfugenflächen an fämtlichen W ölb
fchichten im ganzen Kappenkörper für eine einfache und leichte Ausführung der 
Maurerarbeit fehr erwünfeht. Diefe Gründe geben Veranlagung, die Wölbfchichten 
in ihren Lagerflächen nach Normalebenen zu ordnen, welche für irgend einen haupt- 
fachlich als Träger eines Kappenftückes auftretenden Rippenkörper feftzulegen find.

Bei den cylindrifchen Kreuzgewölben ift fchon in Art. 147 (S. 249) auf die 
Anordnung von Wölbfchichten, geregelt durch Normalebenen zum Gratbogen, hin- 
gewiefen. Ganz ähnliche Beziehungen ergeben fich auch bei den Wölbfcharen der 
Kappen gotifcher Kreuzgewölbe mit Bufung.

Liegen die Lagerflächen der Wölbfchichten in Normalebenen zum Rand-, Gurt
oder Scheidebogen eines Kreuzgewölbes, deffen Kappen nach einer reinen Kugel
fläche geftaltet find, fo laflen fich die Lagerkanten der Schichten, welche alsdann
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auf A f  abgetragen wurde. Die wagrechten Projektionen a ,  g ,  w  der Schnitte der Spuren 2 N , f t , 3  i 
mit den zugehörigen Kreisbogen II, I, I I I  find Grenzpunkte der Grundrifsprojektionen der für die Normal-
ebene N  entgehenden Wölblinien a g  der Kappe 5A B  und giu  der Kappe 5AC.

Um ohne Feftlegen der Achfen der Ellipfen, welche bei den hier angenommenen Kugellaibungen 
der Kappen zum Zeichnen der Projektionen a g  und g w  benutzt werden könnten, Zwifchenpunkte, wie q 
auf a g  und :  auf g w ,  zu beflimmen, find die grüfsten Kreife M  mit dem Mittelpunkte m für die Kappe 
s A B  und P  mit dem Mittelpunkt /  für die Kappe s A C  unmittelbar verwertet.

Die parallel zu A B  fenkrecht in k l  aufgeflellte Ebene fchneidet die Kugelfläche s A B  in einem
Parallelkreife mit dem Halbmeffer k l .  Dcrfelbe trifft, um 2  mit 2 n  =  k l  befchrieben, die Spur 2 I I  im 
Punkte 0. Die wagrechte Projektion q auf k l  diefes Durchganges o iil ein Zwifchenpunkt auf ag .

Ebenfo wird die Kugelfläche s A C von der nach x y  geführten lotrechten Ebene nach einem Parallel
kreife mit dem Halbmeffer =  gefchnitten, welcher auf der Spur 31  den Punkt y  liefert, deffen 
wagrechte Projektion z auf x  ■{ einen Zwifchenpunkt der Wölblinie g w  ergiebt.

in ihrer wagrechten Projektion Teile von Ellipfen werden, nach der in Eig. 260 
gegebenen Darftellung leicht ermitteln.

Bei dem ilber einem reckteckigen Gewölbfelde angenommenen Kreuzgewölbe fei I  der 11111 1 als 
Kreisbogen befchriebene Diagonalbogen, I I  der halbe Randbogen für A B  mit dem Mittelpunkte 2  und 
I I I  der halbe Randbogen für A C  mit dem Mittelpunkte 3 .  Führt man durch den beliebig gewählten 
Punkt b des Randbogens II, welcher hier ebenfo wie die Kreisbogen /u n d  I I I  als Schnittlinie der Laibungs
flächen der Kappen mit den Rippenkörpern angefehen werden foll, eine Normalebene N  mit der Spur 2 N  
in der Ebene des Randbogens I I  und der Spur 2 f ,  fenkrecht zu A B ,  in der wagrechten Kämpferebene, 
fo ergeben fich die Schnittlinien dicfer Normalebene zunächft mit der Ebene des Kreisbogens /  als f  e . 
wofür z .B . die Länge des I.otes c d  auf A f ,  deffen Fufspunkt c in der lotrechten Ebene a b  enthalten 
ilt, gleich der Länge des Lotes a b  genommen wurde , und fodann mit der Ebene des Kreisbogens I I I  
als 3 i , wofür z. B. das dem Punkte g  entfprechende Lot h i  auf A C gleich der Strecke des Lotes g e

Fig. 260,
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Die Wölblinien, alio die Lagerkanten der Wölbfcharen der Kappen, find ftets Beilandteile der 
gröfsten lvreife ihrer Kugelflächen, weil diefelben in Ebenen liegen, welche durch den Mittelpunkt diefer 
zugehörigen Kugelflächen gehen. Aufserdem haben (amtliche Normalebenen die ihnen zukommenden, 
rechtwinkelig zu den Ebenen der Randbogen flehenden Kugelachfen als gemeinfchaftliche Schnittlinie, 
Danach iil alfo die wirkliche Geilalt für die Lagerkante in der Normalebene N  der Kappe s A B  in dem 
Teile A v  des zwifchen den Parallelen 2 A  und ug,  bezw. u v  gelegenen, zugehörigen gröfsten Kreifes ,1/  
und für die antretende Lagerkante g w  in dem von den Parallelen 3  A und a g ,  bezw, a ß  begrenzten 
Stücke .-iß des zugehörigen gröfsten Kreifes P  dargeflellt.

Mit Hilfe diefer einfachen Beziehungen können die Anfatzflächen für die 
Kappen an den Rippenkörpern, nachdem die Einteilung der Wölbfcharen an den 
Randbogen vorgenommen ift, unter Berückfichtigung der normalen Stellung zu den 
Laibungsflächen der einzelnen W ölbfcharen, welche für alle Stofsfugenflächen, alfo 
auch für Anfatzflächen, unmittelbar durch die entfprechenden Meridianebenen der in 
Frage kommenden Kugelflächen erhalten wird, ohne befondere Umftände beftimmt 
werden.

Die mit gleichem Halbmeffer befchriebenen Lagerkanten der Wölbfcharen, 
das ohne grofse Mühe zu bewirkende Feftlegen der Endpunkte von gruppenweife 
zu nehmenden Wölblinien an den Rippenkörpern, die in einfacher Weife zu 
fchaffende normale Richtung der 
Lager- und Stofsfugenflächen 
ergeben für eine freihändig aus
zuführende Mauerung der K ap
pen grofse Vorteile. A ls ge
eignetes W erkzeug kann beim 
W ölben der Kappen ein verflellbarer Stichbogen (Fig. 261 2l), hier und dort »Säbel- 
fcheide« genannt, zum Innehalten richtiger Wölblinien oder zur Prüfung der Lage 
der gemauerten Wölbfcharen in Gebrauch genommen werden. Die beiden neben
einander liegenden, mit Nut und Zapfen als Führung verfehenen, verfchieblichen 
Bretter find oben nach einem Teile des für eine Kappe ermittelten gröfsten Kreifes 
gerundet. Durch Zufammenfchieben oder Ausziehen diefer Lehre wird für kürzere 
oder längere Wölbfcharen die
erforderliche Wölbiinie erhalten. lg- 2Ö2-
Durch die an den Stirnen diefes 
verftellbaren Stichbogens an
gebrachten kleinen eifernen 
Winkel kann die Auflagerung
feiner Enden und gleichzeitig
dann eine Unterftützung der 
Wölbfcharen durch diefe Wölb- 
lehre während der Ausführung 
erreicht werden. In neuerer Zeit 
werden diefe verftellbaren Stichbogen nach Fig. 26225) auch aus Schmiedeeifen
angefertigt.

Bei der befchriebenen Anordnung der Schichten tritt über der Scheitellinie 
der Kappen der Zufammenfchnitt der Wölbfcharen nach Schwalbenfchwanzverband 
ein. Hierbei zeigt fleh aber meiftens ein fehr flach gegeneinander tretendes
Schnäbeln der zufammentreffenden Steine. Um das dann in erhöhtem Mafse er-

21) S ich e : V i q l l e t - l e - D l ’C. Dtctionnaire rai/onné de V architecture fr a ttra i/e  etc. Band 4. Paris 1861. S. 106.

-$) V on O s c a r  S c h a c h , A ltenburg S .- A . —  G .-M . N r, 2S85*
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forderliche Verhauen diefer Schnabelfteine über der Scheitellinie zu vermeiden, kann, 
wie aus Fig. 260 bei s zu erfehen ift, die Grenze für die eigentliche Einwölbung 
der Kappen durch einen linfenförmigen Spalt gebildet werden, welcher durch kleine 
Gewölbftreifen, die fich rechtwinkelig nach A rt des Möller fchen Verbandes gegen 
die Seitenflächen der Linfe fetzen, leicht zu fchliefsen ift. Der gefchilderte Fugen- 
fclmitt der Kappen kann auch felbft in feinen Grundlagen beibehalten werden, wenn 
durchweg Quader als YVölbmaterial Verwendung finden follen.

b) D ie  L a g e r f u g e n f l ä c h e n  d e r  W ö l b f c h i c h t e n  l i e g e n  in N o r m a l -  l86-
e b e n e n  z u m  G r a t  b o g e n .  Um die Vorteile der unter c erklärten Anordnung Anordnung
der Wölbfchichten für die praktifche Ausführung der Kappen vollftändig auszunutzen dej

r t r ry r n  r r» W ölbfchichten.und um aulserdem noch einen zweckmäfsigeren Zulammenltofs der über der Scheitel- 
linie der Gewölbe zu vereinigenden Wölbfcharen in möglichft rechtwinkelig auf 
Schwalbenfchwanzverband geordneten Wölbfteinen zu erzielen , ift die Anlage der 
Wölbfchichten nach Normalebenen zum Grat- oder Diagonalbogen vorzugsweife ge
eignet. Diefe Anordnung findet denn auch bei den gotifchen Kreuzgewölben, deren 
Kappen aus Backfteincn oder geeigneten Bruchfteinen ausgeführt werden follen, 
gleichgültig, ob die Bufung diefer Kappe einer Kugelfläche oder einer anderen gefetz- 
mäfsig gebildeten Fläche entfpricht, in der Regel die weitgehendfte Anwendung.

Wird zunächft die Gewölbbiklung mit K appen, deren Laibungsflächen in bekannter Weife als 
Kugelflächen geftaltet find, betrachtet, fo mögen in Fig. 263 die Kreisbogen A  mit dem Mittelpunkte a, B  
mit dem Mittelpunkte b und C mit dem Mittelpunkte c  die Schnittlinien der Laibungsflächen der Kappen- 
ftttcke /  und / / a n  den Randbogen, bezw. an der Diagonalrippe fein. Für diefe Diagonalrippe ift die 
Breite c a  im Grundrifle angenommen. Der Mittelpunkt der Kugelfläche fiir die Kappe /  wird in der 
wagrechten Kämpferebene in i  erhalten; der gröfste Kreis diefer Kugel mit dem Malbmeffer i e  ift als A ’i 
angegeben.

Für die Kugelfläche der Kappe I I  ift 2 in der Kämpferebene der Mittelpunkt, 2 f  der Halbmefler 
und f k 2 ein Stück ihres gröfsten Kreifes. Irgend eine durch den Kreisbogen C gelegte Normalebene A’ 
mit der Spur c d  in der Ebene der Anfchlufslinie C an der Diagonalrippe und der rechtwinkelig in c 
auf c c  flehenden Spur 2 c g  in der wagrechten Kämpferebene, welche zugleich die Achfe der Kugelflächen 
der Kappen /  und / /  ift, durch welche die fämtlichen Normalebenen des Bogens C gehen, fchneidet 
als Meridianebene diefe beiden Kugelflächen je für fich nach den fclion beftimmten gröfsten Kreifen ¿1, 
bezw. ¿s. Hierdurch ift bereits die wirkliche Geftalt der unteren Lagerkanten der Wölbfchichten erhalten, 
und infolge hiervon kann, wie in £  und D  gezeigt if t , nach Angabe der Kappenftärke und der Breite 
der Diagonalrippe fofort unter Benutzung der zugehörigen Kugelmittelpunkte 1 und 2 der fog. Normal- 
fchnitt in wahrer Gröfse unter Einführung des Rückenanfatzes, fowie d e r ‘ Profilirung am Grat äufserft 
leicht ausgetragen werden. Sämtliche Stofsfugenflächen der Wölbfchichten gehören wiederum Meridian
ebenen der betreffenden Kugelflächen an. Hiermit ift eigentlich das Notwendige für die praktifche Aus
führung der W'ölbung der Kappen und für die Beftiminung der Anfatzflächen an den einzelnen Rippen 
vollftändig gegeben.

Die Lagerflächen folgen ftets den Normalebenen zum Grat. Geübte Maurer 
find im ftande, die richtige Stellung diefer Ebenen beim freihändigen Aufbau der 
Kappen innezuhalten. Wird zur Aufrechterhaltung der wirklichen kreisförmigen 
Lagerkanten als Hilfsmittel die in den Fig. 261 u. 262 gegebene verftellbarc Lehre 
benutzt, fo können bei einiger Sorgfalt unregelmäfsige Gefialtungen in den Wölb- 
linien und damit in den einzelnen Kugelflächen durchaus vermieden werden.

Erfcheint es erwünfeht, für fpäter unverputzte Kappenflächen einen ftreng 
richtigen Verband und einen regelrechten Verlauf der Lagerkanten der Wölbfchichten 
zu wahren, fo find die Projektionen der Lagerkanten für mehrere Normalebenen 
zum Diagonalbogen durch Zeichnung zu ermitteln, um hierdurch die Lage ihrer 
Anfchlufspunkte, wie i  am Randbogen A,  oder auch wie v an der Scheitellinie der
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Kappe //angeben zu können. Namentlich ift das nach der Zeichnung vorgenommene 
wirkliche Uebertragen einer Gruppe von Anfchlufspunkten auf die Randbogen für 
eine regelmäfsige Geflaltung der Kappenwölbung von Vorteil.

In Fig. 263 ift die wagrcchte Projektion d ih ,  u v , fowie die lotrechte Projektion du , u„ v„ der 
Wölblinie gezeichnet, welche eine durch den beliebig genommenen Punkt d  des Bogens C geführte Normal- 
ebene N  auf den Kappenflächen hervorruft.

Die Punkte d\ und «  ergeben fielt ohne weiteres auf ec ,  bezw. f  c\ als wagrechte Projektionen 
des Punktes d. Die Grenzpunkte i  und v  find in folgender Weife beftimmt. Eine durch d  geführte wag
rechte Ebene fchneidet die Normalebene N  in einer wagrechten Geraden. Die lotrechte Projektion L L

Fig. 263.

diefer Geraden in der Ebene des Bogens A  ift parallel zu ea  im Abftande e L  —  ddi zu führen, 
während die Grundrifsprojektion h d i u  derfelben parallell zur wagrechten Spur g  2  der Normalebene A 
zieht. Die zu h gehörige lotrechte Projektion auf der Geraden L  /. liefert in Verbindung mit dem 
Punkte g  die Spur gh,, der Nomialebene -V in der Ebene des Bogens A. Die Verlängerung diefer 
Spur ^  h,, bis zum Bogen A liefert den Schnitt /„  als lotrechte Projektion des Anfchlufspunktes der 
gefuchten Wölblinie. Die wagrechte I’rojektion ift h  auf ea. Um einen Zwifchenpunkt diefer Wölblinie 
zu ermitteln, ift eine lotrechte Ebene parallel zur Ebene des Bogens A ,  z. B . nach m e, geführt. Die- 
felbe wird im Grundriffe in u von der wagrechten Projektion h d ^ t  der vorhin gekennzeichneten Ge
raden L L  durchftofsen. Die lotrechte Projektion « „  diefes Durchftofspunktes auf L L  giebt in \  er- 
bindung mit 01, welcher dem Schnitte 0 der Geraden mo  mit der Spur g 2  der Normalebene N  entfpricht, 
offenbar die lotrechte Projektion «,,£>1 der Schnittlinie diefer Normalebene mit jener n achw ö aufgeftellten 
lotrechten Ebene. Letztere fchneidet die Kugelfläche der Kappe /  nach einem Parallelkreife mit dem
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Halbmeffer 4 m. Wird mit diefem Halbmeffer um a  ein Kreisbogen 41 befchrieben, fo fchneidet derfelbe 
die gehörige verlängerte Gerade n„oi im Punkte p „ , wodurch die lotrechte Projektion eines Zwifchen- 
punktes für die in Frage kommende Wölblinie gefunden ift. Die wagrechte Projektion desfelben ift pi 
auf m o. Auf dem befchriebenen, ¡11 der Zeichnung weiter zu verfolgenden Wege find beliebig viele 
Punkte der Wölblinie zu ermitteln. Zu beachten ift nur, dafs für die Kappe I I  in Bezug auf u v  der 
gröfste Kreis ¿2 bei der Beftimmung der in Anwendung zu bringenden Parallelkreife zu berückfichtigen 
ift und dafs ferner die Mittelpunkte diefer Gruppe von Parallelkreifen in dem von 2  auf c a  gefällten 
Lote 2 -jj liegen. So ¡(1 z .B . der Parallelkreis 61 um zu mit dem Halbmeffer 6 x  zu befchreiben.

Bei der praktifchen Ausführung der Kappenwölbung ift es zuweilen erwünfcht, 
die lotrechte Höhenlage gewiffer Punkte diefer oder jener Wölblinie über der waer

fechten Kämpferebene inne zu halten, ohne die vollftändige wagrechte und lotrechte 
Projektion einer folchen Wölblinie zu zeichnen. Man benutzt für diefe Ausmitte
lung unmittelbar den Normalfchnitt D  E.

Soll z. B. die lotrechte Höhenlage des beliebigen Punktes r„  einer Wölblinie, welche einem be
liebigen Normalfchnitte N  angehört, deffen Spuren in c d  und 2 g  angelegt find, iiber der Kämpferebene 
gefunden werden, fo fälle man von r„  das Lot r , , t  auf 2 g ,  ziehe durch t einen Strahl t r  parallel zu c I I  
und fchneide t r  =  t r „  ab. Das von r  auf rn t gefällte Lot rp i  ift die gefuchte Höhe. Gleichzeitig ift 
in p\ auf r „ t  auch die wagrechte Projektion eines Zwifclienpunktes der einer Ebene N  angehörenden 
Wölblinie erhalten.

Für die Richtigkeit diefes Verfahrens gelten die folgenden Gründe. Eine lotrechte Ebene, welche 
parallel zu der Ebene cc  des Bogens C nach einer wagrechten S p u rr „ i  geführt ift, fchneidet die Kugel
fläche der Kappe /  nach einem Parallelkreife, deffen Mittelpunkt t  auf der jetzt in Frage kommenden 
Kugelachfe c i ,  bezw. 2 g  liegt, deffen Halbmeffer unter Berückfichtigung des gröfsten Kreifes diefer 
Kugelfläche gleich t r „  wird. Diefer Halbmeffer ift in der Normalebene jV  eine Parallele zum Halb- 
mefler cd  der gleichfalls als Parallelkreis auftretenden Schnittlinie C der lotrechten Seitenebene der 
Diagonalrippe, fo dafs nach diefer Benutzung der Kugelfläche der Kappe I  die Höhenlage des Punktes r  
in einfachfter Weife zu finden ift.

Wie fofort zu erkennen, kann das foeben angegebene Verfahren auch zur Beftimmung der wag
rechten und lotrechten Projektionen der Wölblinie angewendet werden, welche irgend einer Normal- 
ebene N  zukommt.

Für das Einwölben der Kappen der gotifchen Kreuzkappengewölbe oder der 
flachen Kreuzgewölbe, deren Geftaltung in Art. 171 (S. 281) befprochen wurde, ift 
ebenfalls die Bildung der Wölbfchichtcn nach Normalcbenen zum Diagonalbogen 
vorwiegend in Gebrauch zu nehmen.

Die Ausmittelung des fog. Normalfchnittes und die Beftimmung der Projektionen 
der zugehörigen Wölblinien ift nach den im vorhergehenden angeführten Grund
lagen zu bewirken. Ihre Anwendung foll in der Zeichnung auf umftehender Tafel 
noch näher gezeigt werden.

Ein rechteckiges Gewölbfeld von 4  m Länge und 3  1,1 Breite ift mit einem Kreuzkappengewölbe 
mit Bufung nach Kugelflächen von 1 m Pfeilhöhe unter Anwendung von Backfteinmaterial zu überdecken. 
Die Bogenlinie der nicht profilirten Diagonalrippen ift ein flacher Kreisbogen, welcher zur Hälfte als a b  
feitlich von a s  mit der Pfeilhöhe sb  — 1 gezeichnet ift. Der Mittelpunkt c diefes Kreisbogens, welcher 
all'o nicht als Spitzbogen aul'treten foll, liegt auf der verlängerten Geraden bs. Eine durch c parallel zu a  r 
geführte Gerade G beflimmt die wagrechte Grundebene, worin aufser c auch fämtliche Mittelpunkte der 
Kugelflächen der Laibungen der Kappen, mithin auch die Mittelpunkte ihrer Schnittlinien mit den lot
rechten Seitenebenen der Rand- oder Gurtbogen des Gewölbfeldes liegen. Der Abftand diefer Grund
ebene oder Mittelpunktsebene von der wagrechten Kämpferebene ergiebt fich als sc.

Im Schnitte nach g z  ift die Kämpferebene durch die wagrechte Gerade m a„  beflimmt, während 
diefelbe im Schnitte d\ s gleich durch die fchon vorhandene Gerade a g  feilgelegt ift. Die in d  auf

bezw. in g  auf a g  errichteten Lote d si  , bezw. g h  find gleich der Pfeilhöhe s b ,  fo dafs s 1, 
bezw. ¡1 die lotrechten Projektionen des Gewölbfcheitels find. Trägt man auf der Verlängerung von .si tl 
die Strecke d ci  gleich der Strecke s c  ab , fo giebt die durch a  parallel zu a d i  gezogene Gerade Gt> 
die Lage der Grundebene in Bezug auf den Schnitt g z  an , wie auch nach Abtragen der Strecke sc  
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von g nach cn auf der verlängerten Geraden h g  in der durch parallel zu a g  geführten Linie G,„  die
für den Schnitt di s mafsgebende Grundebene erhalten wird.

Die Schnittlinie der Laibungsfläche der Kappe /  an der fchmalen Rechteck feite foll ein flacher 

Spitzbogen a, ean fein, deffen Pfeilhöhe de  kleiner als die Pfeilhöhe ds, des Gewölbes felbit fein möge. 
BcrUckfichtigt inan nur die Hälfte a, e diefes mit dem Flachbogen der Diagonalrippe über a s im Käm pfer
punkte a, zufammentretenden Spitzbogens, fo ergiebt fich nach bekannter Konftruktion in f  auf G0 der 
Mittelpunkt für den Kreisbogen ai e. Nimmt man auf G0 die Strecke c , f  —  e , f „  fo ift f ,  der Mittel
punkt der anderen Hälfte e a „  jenes Spitzbogens. Aus dffcfen Mittelpunkten find, wie der Schnitt g z
zeigt, auch die konzentrifchen Begrenzungslinien der Profile des vorfpringenden Rand- oder Gurtbogens zu 
befchreiben. Errichtet man nunmehr in f  das Lot f ,  auf G0 , fo fchneidet dasfelbe das in c auf G vor
handene Lot cb  im Punkte i .  Diefer Punkt ift die wagrechte Projektion des Mittelpunktes der Kugel
fläche für die Laibung des Kappenflückes / .  D er Mittelpunkt der Kugel felbft Hegt um die Strecke r c 
lotrecht unter der Kämpferebene. Eine durch den Punkt i  geführt gedachte lotrechte Kugelachfe ergiebt 
im Durchflofspunkte i  mit der wagrechten Kämpferebene den Mittelpunkt eines diefer Kugelfläche an
gehörenden Parallelkreifes K t , deffen Halbmeffer nun als i a  im Grundrifs beftimmt ift. Um die Gröfse
des Plalbmeffers der Kugel zu finden, ift nur durch / die Parallele / ■( zu a s  bis zum Schnitte mit K
in 7 zu ziehen, auf dem Lote c a  zu a s ,  bezw. zu 7 7  die Strecke / a =  s c abzutragen, wonach in a  7 

diefer Halbmeffer erhalten wird.
Nach diefer Ausmittelung ift die Kugelfläche des Kappenflückes I  vollfländig feflgelegt. Für 

das Austragen der Scheitellinie A  über di s ift von / das Lot 1 k auf c, d, zu fällen und auf demfelben 

die Strecke D  k — s c abzufchneiden. D ie durch k parallel zu c, d, gezogene Gerade G, ift wiederum als 
Grundebene anzufehen. Der verlängerte Strahl c,d ,  trifft den Parallelkreis K t in »; folglich ift k i der 
Halbmeffer der um k als Kreisbogen zu befchreibenden Scheitellinie A. Als Probe für die Richtigkeit 
der Zeichnung mufs fich, nachdem der Bogen A  gefchlagen ift, die Länge d ,e ,  gleich der Pfeilhöhe de  
des Spitzbogens a , e a „  im Schnitte g z  und die Länge s sn gleich der Pfeilhöhe sb  des Diagonalbogens 
herausftellen. Der Bogen A  ift danach im Schnitte d, s eingetragen. D ie Stirnlinie der Wölbfläche
der Kappe I I  möge ein flacher Spitzbogen fein, deffen Pfeilhöhe g h  gleich der Pfeilhöhe sb  des Diagonal
bogens ift. Für die H älfte a h  diefes Spitzbogens ift unter Benutzung der bereits angegebenen Grund

ebene Gin in m der zugehörige Mittelpunkt beftimmt. Der Schnitt 2  des in m auf G ,„  errichteten Lotes
mit dem Strahle c s a  ift die wagrechte Projektion des Mittelpunktes der Kugelfläche für die Laibung 
der Kappe II. Entfprechend den bei der Kugelfläche I  angeftellten Betrachtungen wird der um 2 mit 
dem Halbmeffer 2 a befchriebene Kreis K n ein in der Kämpferebene gelegener Parallelkreis diefer zweiten 
K ugel.- D er Kugelhalbmeffer ergiebt fich als ß 0. Hierzu ift durch 2 eine Parallele zu a s  zu legen, um
ihren Schnitt 0 mit dem Parallelkreife JC„ zu erhalten, und weiter 2 ß =  s c auf 2 c abzufchneiden, wo

durch ß o  gefunden wird. Für die Scheitellinie B  Uber s g  ift auf dem von 2  auf s g  gefällten Lote die 
Strecke Cb —  s c abzufetzen, fo dafs G „  Grundebene und / Mittelpunkt für den Kreisbogen B  werden. Der 
Schnitt s der verlängerten Geraden g s  mit dem Parallelkreife K „  beftimmt die Länge des Ilalbmeffers l  z 
der Scheitellinie B .  Als Probe der Richtigkeit mufs am Bogen B  jetzt s sz — s b und ebenfo, da die 
Pfeilhöhe des Randbogens g h — s b genommen war, g  h — s b gefunden werden. Im Schnitte g  :  ift diefer 

Bogen B  wiederum berilckfichtigt.

Da die Halbmeffer u 7 für die Kugelfläche /  und ß 0 für die Kugelfläche I I  bekannt geworden 
find, fo ift hierdurch für alle Normalfchnitte zum Gratbogen das zum Austragen ihrer wirklichen Gröfse 

Erforderliche erreicht. D ie Wölblinien von (amtlichen Normalfchnittcn find T eile  der mit den Halb- 
melfern a 7, bezw. ß 3 zu befchreibenden gröfsten Kreife ihrer Kugelflächen. So ift auch für den Normal- 

tchnitt p  c die Wölblinie pz N i  mit dem Halbmeffer a  7 ,  die W ölblinie pz N i  mit dem Halbmeffer ß 0 zu 
befchreiben, wobei die Mittelpunkte der einzelnen in pz fich fchneidenden Kreisbogen in den durch /, 
bezw. durch 2  fcnkrecht zu a c geführten, hier nicht weiter verlängerten Strahlen 0 c liegen.

Sollen , wie in der Zeichnung gefchehen, fämtliche Projektionen der durch eine Normalebene, 

z. B. p c , des Diagonalbogens ab  auf den Wölbflächen /  und I I  entftehenden Schnittlinien dargeftellt 
werden, fo kann dazu der folgende W eg dienen. Die durch die wagrechte Projektion p,  des Punktes/ 
fenkrecht auf a s  gehende Gerade q <) fei die Grundrifsprojektion einer durch p  geführten wagrechten 

Linie, deren lotrechte Projektion im Schnitte d, s durch L p „ L  gegeben ift. D ie wagrechte Spur r.o, 
der Normalebene /  c geht in der Kämpferebene rechtwinkelig zu a s durch den Punkt 0. Führt man zur 
Beftimmung irgend eines Punktes der durch die Normalebene p  c auf der Kugelfläche I  hervorgerufenen 

Schnittlinie beliebig eine lotrechte Ebene parallel zur Seitenebene a g, z. B. durch j  6, fo wird die durch 

q 9 und it o, gelegte Ebene nach einer Geraden mit den Projektionen t 7 und t, 8 getroffen, während die
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Kugeltläche /  von jener lotrechten Ebene nach einem Kreife gefchnitten w ird, welcher als Parallelkreis 

der Kugel /  mit dem bekannt gewordenen Punkte 6 auf K ,  erfcheint. Eine lotrechte Achfe derfelben 
geht durch j  in der Kämpferebene. Trägt man alfo auf dem Strahle j  /  die Strecke =  s c ab , fo 
ift S ,  der Grundebene des für J  6 entflehenden Parallelkreifes zuzuweifen, wonach fich in J ,  6 der 
Halbmeffer diefes Parallelkreifes ergiebt. Für den Schnitt d ,s  ift aber G,„  die Grundebene. In der
felben ift durch n der Durchftofspunkt jener mehrfach erwähnten, den Punkt / enthaltenden lotrechten 
Kugelachfe beflimmt. Befchreibt man daher um rt mit dem Halbmeffer j ,  6 einen Kreisbogen, welcher 
die verlängerte Gerade t, 8  des Schnittes d, s im Punkte 7>„ trifft, fo ift hierdurch die lotrechte Projektion 
eines Punktes der gefuchten W ölblinie auf der Kappenfläche /  gefunden. D ie wagrechte Projektion diefes 
Punktes ift v  auf der Geraden j  6 . Für die Lage des entfprechenden Punktes V3 im Normalfchnitte N f z  A s 
ift 703 V3 gleich dem wirklichen Abflande innerhalb der geneigten Normalebene von der Kämpferebene E,  

alfo gleich der Hypotenufe u w  des rechtwinkeligen Dreieckes u v 7 v ,  deffen Kathete v w gleich der 
Höhe x v , ,  ift und wobei aufserdem die Kathete u v  parallel zu a s gerichtet fein mufs. Für einen Punkt 
der auf der Fläche I I  durch die Normalebene erzeugten Wölblinie kommt der Parallelkreis K,,  in Be
tracht. So ift z. B. für das Feillegen des Punktes 4,, im Schnitte d,$ zunächft j> 4  parallel zu a g  ge
zogen, alsdann 3  — s c genommen und endlich um m mit dem Halbmeffer von der Länge j ,  4 ein
Kreisbogen gefchlagen, welcher die verlängerte, hier in Frage kommende G e r a d e r e ,  im gefuchten 
Punkte 4,, trifft. Hiernach ergiebt fich 4, auf j> 4  als ein Punkt der wagrechten Projektion der zugehörigen 

Wölblinie. Im Normalfchnitte ift <¡13 J 3 gleich der Hypotenufe ® 6  des rechtwinkeligen Dreieckes ip 41 <ii, 
worin 41 i)i gleich der Höhenlage des Punktes 4,, Uber a g  ift. Nach diefen Angaben können beliebig 
viele Punkte der Wölblinien eines Normalfchnittes p  c beflimmt werden.

Für die Ausführung der Gewölbkappen aus Quadern wird zur Herftellung 
eines ordnungsmäfsigen, in gutem Verbände fliehenden Fugenfchnittes der Wölb- 
fteine das Zeichnen der Wölblinien im Aufrifs, vorzugsweife aber im Grundrifs er
forderlich.

Bei der Anordnung der Lagerflächen nach Normalebenen zum Diagonalbogen 
find die unteren Lagerkanten bei Kappen mit Kugellaibungen einfach Teile eines 
gröfsten Kreifes. Sämtliche Normalebenen gehen durch die Kugelachfe, welche 
rechtwinkelig zur Ebene des Diagonalbogens flieht. Je nach der Neigung der einzelnen 
Normalebenen erfcheinen alfo die Grundrifsprojektionen jener Lagerkanten zwifchen 
den Grenzlagen, nämlich der geraden Linie (Kugelachfe) »für die lotrechte Stellung 
der Normalebene« und dem Kreisbogen (Teil des gröfsten Kreifes) »für die wag
rechte Lage derfelben«, als Stücke von Ellipfen. Durch die an fich einfache Be- 
ftimmung der Achfen diefer verfchiedenen Ellipfen wird eine bedeutende Erleichte
rung für das Feftlegen der Grundrifsprojektion der Lagerkanten der einzelnen Wölb- 
fchichten herbeigeführt. In Fig. 264 find die hierfür in Frage kommenden Dar- 
ftellungen gegeben.

Für ein rechteckiges Gewölbfeld ift der um a befchriebene Kreisbogen A  die Anfatzlinie des 
Kappenftückes q d s ,  der um b gefchlagene Kreisbogen B  die Randlinie des Kappenflückes r d s  und der 

Kreisbogen C  mit dem Mittelpunkte c die Schnittlinie beider Kappenteile an dem hier unprofiliert ge
nommenen Diagonalbogen.

Man findet in 1  den Mittelpunkt der Kugelfläche für die Kappe q d s  mit dem gröfsten Kreife Ä'j 
und dem Halbmeffer i d ,  in 2  den Mittelpunkt der Kugelfläche für die Kappe r d s  mit dem gröfsten 

Kreife und dem Halbmeffer 2 d. D ie beiden Kugeln gemeinfchaftliche, lotrecht auf der Ebene des 

Diagonalbogens C  flehende Achfe ift die durch / und 2 gehende Gerade I I I .
Die auf I I I  in 1  lotrecht flehende Gerade 1 K\ und das in 2 auf I I I  gezeichnete Lot 2 K i  

und Kugelachfen der Kappen q d s  und r d s ,  welche in / ,  bezw. 2 parallel zur Gratebene C  geführten 
Ebenen angehören. Ueber 1  K 1 erhebt fich ein gröfster Kreis K \ I \  über 2 I h  fleht ein gröfster Kreis 

I 2 II .  Diefelben find nur teilweife gezeichnet, aber gleichzeitig als o e  für K\ I  und als p f  für K\ I I  
in die Ebene des Bogens C  gebracht.

Legt man durch den beliebig angenommenen Punkt i  des Diagonalbogens C  eine Normalebene mit 
den Spuren c N  und I I I , wovon c N  den gröfsten Kreis oe  in g ,  den gröfsten K reis p f ' m h  trifft, fo 
wird die Kugelfläche q d e  nach einem gröfsten Kreife vom Halbmeffer c g ,  die Kugelfläche r d c  nach
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einem gröfsten Kreife vom Halbmeifer c h gefchnitten. D ie auf / Ä\ entfallende wagrechte Projektion 
des Halbmeffers c g  liefert die halbe kleine Achfe des in der Grundrifsprojektion als Ellipfe auftretenden 
gröfsten Kreifes der Ebene ccY, während die halbe grofse Achfe diefer Ellipfe unverändert gleich 

i l - = . i d — c g  bleibt. Ebenfo wird die wagrechte Projektion 2 In von c h auf 2 K i  die halbe kleine 
Achfe und 2 I I  die halbe grofse Achfe der für den in der Ebene c N  liegenden gröfsten Kreis vom 

Halbmeffer c h  in der Grundrifsprojektion in Frage kommenden Ellipfe.
Diefen Achfen entfprechend find die beiden in h  auf ds  lieh fchneidenden Viertelellipfen g\ I  und h\ I I  

gezeichnet. Sie liefern, in h  gi  und ii  In , foweit die Kappenflächen q d s und r d s  dabei überhaupt in 
Betracht kom men, die Grundrifsprojektion der Lagerkante für eine in der Normalebene c N  enthaltene 

Lagerfugenfiäche einer W ölbfchicht.

F ig. 264.

Für eine andere Normalebene c m  entliehen die Lagerkanten m  1 k i  h als T eile  von Ellipfen mit

den Halbackfen 1 1, 1  m für m\ m  und 2 II, 2 h  für «1 h ■
A uf gleichem W ege laifen fich unter Beachtung von Fig. 263 (S. 304) auch die Lagerkanten der 

Wölbfchichten beftimmen, wenn flatt einer Gratkante die beiden Anfatzlinien an den Seitenflächen der 

Diagonalrippen berückfichtigt werden müfien.

Die Breite jeder einzelnen Wölbfchicht nimmt von den lotrechten Ebenen
der vorhin erwähnten Kugelachfen I  K l und 2 K 2 nach beiden Seiten hin gemefien 
ab. Für Quadermaterial ift diefe Veränderung der Breite unbedingt zu berückfich- 
tigen. Für die Teilung der Anfatzlinie der Kappen am Diagonalbogen C  können 
gleich grofse Teihveiten eintreten. Die Teilpunkte beftimmen alsdann die Rich
tung der zugehörigen Normalebenen und bedingen damit die Breite der an die
Randbogen A  und B  ftofsenden Wölbfchichten.
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Beim Einwölben der Kappen mit Backfteinen oder mit dünnen lagerhaften 
Bruchfteinen können bei nicht fehr weit gefpannten Gewölben die Veränderungen 
in der Breite der an fich fchmalen Wölbfcharen durch eine geringe Verftärkung 
der Mörtelfugen ausgeglichen werden. Bei Spannweiten, welche über das gewöhn
liche Mafs hinausgehen, kann diefe Veränderung der Breite jedoch das mehrfache 
Verhauen und das weniger einfache Zurichten der Wölbfteine im Gefolge haben. 
In folchen Fällen bringt man, zur Vermeidung des läftigen, auch zeitraubenden Ver
hallens der Steine und zur Verhinderung einer unregelmäfsigen Geftaltung der Kugel- 
flächcn der K appen, entweder befonders geformte Wölbfteine in Anwendung, oder 
man giebt die Lage der Wölbfchichten in Normalebenen zum Diagonalbogen ganz 
auf und wählt eine andere, den früher befprochenen Anordnungen entfprechende 
Bildung der Wölbfchichten.

Für die Stofsfugenflächen ift die Veränderung der Breite der Wölbfcharen 
nicht von grofsem Belang. Diefe Flächen werden in der Regel den fenkrecht ge- 
ftellten Meridianebenen der Kugelflächen der Kappen zugewiefen.

Die Anfatzflächen der Rippenkörper gehören Kegelflächen an. Sie werden 
durch die Fortbewegung der entfprechend verlängert gedachten Halbmeffer der 
Kugellaibungen an den für die Rippen beftimmten Anfatzlinien der Kappen erzeugt.

Meiftens ergiebt die gefetzmäfsige Geftaltung der Kappen nach reinen Kugel
flächen auch eine günftig erfcheinende Bufung und eine gute Form der Scheitellinie.

Sollen die Laibungsflächen der Gewölbkappen jedoch nicht als reine Kugel
flächen ausgebildet werden, follen diefelben vielmehr durch Einführung einer befonders 
geftalteten Bufung eine Umwandelung in kugelähnliche (fphäroidifche) Flächen er
fahren; fo findet auch bei diefen Kappen im allgemeinen die Anordnung der Lager
flächen der W ölbfchichten nach Normalebenen zum Diagonalbogen Anwendung.

Da in der Regel die Rand- und Diagonalbogen als nach Kreisbogen gefchlagene 
Spitzbogen beibehalten werden, fo hängt die Geftaltung der Laibungsflächen der 
fphäroidifchen Kappen in erfter Linie von der Gröfse der Bufung ab, welche den 
Wölbflächen gegeben werden foll. Sowohl ein übertriebenes, als auch ein zu ge
ringfügiges Mafs diefer Bufung foll vermieden werden.

In Fig. 265 ift ein allgemein gehaltenes Verfahren gezeigt, wonach die Ge
ftaltung einer fphäroidifchen Kappe ab s  unter Annahme einer frei gewählten Bufung 
vorgenommen ift. Der Grundrifs des Gewölbfeldes fei ein Rechteck.

Die Anfatzlinien des Kappenitiickes Uber a k ,  s find am Randbogen über a k, mit dem Halbmeffer 
d a  und </, am Diagonalbogen über m  mit dem Halbmeffer c a  um c befchriebene Kreisbogen. Die An- 
fatzlinie am Randbogen Uber a m ,  ift ein Spitzbogen, wovon a p  einen Schenkel darflellt. Sämtliche 
Mittelpunkte diefer Anfatzlinien liegen in der wagrechten Kämpferebene. D ie Scheitelhöhe der Rand
linie ap  möge gleich der Scheitelhöhe der Anfatzlinie an der Diagonalrippe fein; die Kappe a m , s  
ztvifchen diefen beiden Anfatzlinien möge eine reine Kugelfläche bleiben. Ihre weitere Geftaltung foll hier 
nicht mehr berückfichtigt werden. D er Scheitelpunkt k „  der Anfatzlinien am Randbogen der fchmalen 

Rechteckfeite a b liegt wefentlich tiefer als der Scheitel der Anfatzlinien über a s, bezw. Uber b s. Die 
von diefen Anfatzlinien begrenzte Kappe Uber a b s  foll eine fphäroidifche Laibungsfläche erhalten. Für 
die Beftimmung diefer Fläche ift nur die Uber a k, s gelegene Kappenhälfte in Betracht gezogen. Würde 
man die Laibung diefer Kappe als Kugelfläche behandeln, fo würde m der Mittelpunkt derfelben, G ihr 

gröfster Kreis und die über k, s liegende Scheitellinie der um m, mit dem Halbmeffer m, o =  m,p  be
fchriebene, punktiert gezeichnete Kreisbogen o p  fein. Soll nun, entfprechend einer einzufuhrenden flärkeren 
oder geringeren Kappenbufung, eine Umwandelung diefer Scheitellinie op  flattfinden, fo kann diefelbe durch 
irgend einen höheren oder flacheren Kreisbogen erfetzt werden oder auch durch irgend eine andere, nach 
oben ftärker oder weniger ftark gebogene, jedoch gefetzmäfsig geftaltete Lin ie, wobei nur die Punkte 0 

und p  als Endpunkte unverändert bleiben mUfTen. Meiftens wird für diefe Scheitellinie ein Kreisbogen
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genommen. In der Zeichnung ift diefelbe als Kreisbogen S  mit beliebig gewähltem Halbmeffer o q — p q  
um q befclij'ieben. Durch diele Scheitcllinie S  und durch die Anfatzlinien über a k, und a s find die Be
grenzungslinien der fphäroidifchen Kappenfläche über a k, s feftgelegt. Für die Erzeugung diefer Fläche 
felbll ift ein beftimmtcs Gefelz zu Grunde zu legen. Hier gelte die V orfch rift, dafs jede Schnittlinie,

Fig. 265.

welche auf diefer Fläche durch irgend eine parallel zur lotrechten Ebene des Randbogens der Seite a l  
geführte Ebene hervorgerufen wird, ein Kreisbogen fein foll, deifen Halbmefler ftets die Gröfse des Halb- 

melfers d a  der Anfatzlinie a k „  behält. Diefer Bedingung entfprechend, find z. B. vermitteln der Ebenen 
in / 2  und 4 3% nach Ausführung einfacher zeichnerifcher Darftellungen, welche fofort aus der Zeichnung 

zu erkennen find, die erzeugenden Schnittlinien / „  2,, und 4 „ 5 , ,  beftimmt. Ift auf dem angegebenen



S n

W ege die Erzeugung und Darftellung einer fphäroidifchen Gewülbfläche vorgenommen, fo läfst (ich ohne 
Schwierigkeit die Ausmittelung der Lager- und Stofskanten der W ölbfchichten bewirken, je nachdem diefe 
oder jene der befprochenen Anordnungen für den Kugenfchnitt der Wölbung getroffen werden foll. In 
der Zeichnung cntfprechen die Projektionen h, i, k , , h„  i „  k „  , fowic zu, v, u, , zu,, v „  u,, den Lagerkanten 

von W ölbfchichten, welche den Normalebenen N , ,  bezw. Ar„  zum Diagonalbogen angehören. D ie Be- 
ftimmung diefer Projektionen erfolgt nach bekannten einfachen Sätzen der darftellenden Geometrie. Das 
Nähere hierfür ¡ft in der Zeichnung angegeben. Für das Austragen der wirklichen Gcffalt der Wölblinien 
als H  J K und IV V U  der Normalebenen N ,  und N „ ,  fowie des wirklichen Querfchnittes P  der Diagonal
rippe mit den entitehenden Anfatzflächen, welche in gleichem Sinne ftattfindcn kann, wie bei F ig. zoS 
(S. 250) angeführt ¡ft, giebt die Zeichnung ebenfalls unmittelbar die nötigen Anhaltspunkte.

Ij) B u f i g e  Ka p pe n mit  S t e l z u n g .

Liegen die Mittelpunkte der für das Rippenfyitem der gotifchen Kreuzgewölbe 
vorgefchriebenen, meiftens nach Spitzbogen geformten Anfatzlinien der Laibungs
flächen der Gewölbkappen nicht in einer gemeinfchaftlichen Kämpferebene, bezw. 
nicht in ein und derfelben Grundebenc, oder find von vornherein beflimmte Anfatz
linien in ihren Scheitelpunkten in Bezug auf den höchften Punkt des ganzen Gewölb- 
körpers in höherem oder geringerem Grade zu heben oder zu fenken, fo erhalten 
diefe Anfatzlinien durch im allgemeinen in lotrechter Richtung angefügte Fufs- 
linien eine Stelzung. Diefe Stelzung ift fowohl für die Geftaltung und die A rt des 
Einwölbens der Kappen, als auch für die Entwickelung und Konftruktion der Rippen
anfänge von Bedeutung.

Durch die Anfatzlinien find die Leitlinien für die Erzeugung der Kappenflächen 
gegeben. Die Geftaltung der bufigen Flächen hängt ab von der Form der als 
Erzeugende gewählten krummen Linie, vom Gefetze ihrer Bewegung an den 
gegebenen Leitlinien und in vielen Fällen noch von dem Gefetze, wonach die Form 
der Erzeugenden einer Veränderung während ihrer Bewegung unterworfen werden 
mufs.

Im folgenden follcn an einigen Beifpielen die für die Geftaltungen bufiger 
Kappenflächen mit Stelzung erforderlichen wichtigsten Grundzüge mitgeteilt werden.

Das Kreuzgewölbe über dem rechteckigen Gewölbfelde ab c d  (Fig. 266) foll 
in den Scheitelpunkten der fpitzbogigen Anfatzlinien der Randbogen eine gleiche 
Höhenlage mit dem Scheitel der gleichfalls fpitzbogigen Anfatzlinien am Diagonal
bogen erhalten. Die als gegeben angefehene Form diefer Anfatzlinien möge eine 
Stelzung der Anfatzlinie 5 0 5  des Randbogens der fchmalen Rechteckfeite bc um 
eine lotrechte Strecke b j  =  b b , =  bb„  erforderlich machen, während die Anfatz
linie bea  am Randbogen der langen Seite ab ohne Stelzung bleibt.

Die Gewölbkappen an den langen Seiten können alfo ohne weiteres nach den in Art. 1S3 (S. 295) 
unter a  gemachten Mitteilungen geftaltet werden. Die Scheilellinie diefer Kappen fei der Kreisbogen o zu. 
Die Gewölbkappen C  und D  der fchmalen Seiten, wovon hier nur die Kappe D  bertlckfichtigt wird, 

follen bufige Laibungsflächen mit Stelzung erhalten. Die frei gewählte Scheitellinie diefer Kappen fei 

der Kreisbogen c f .
W ie fofort aus der Darftellung eines Schnittes nach der Richtung der Diagonale b d  hervorgeht, 

bildet fich im T eile  F  der K appe D  eine am Fufse in einem Punkte begrenzte lotrechte Ebene, 

deren Höhe b b ,  der Strecke der Stelzung b s ,  deren obere Breite der Länge der wagrechten Linie ¡>,4 
entfpricht. Oberhalb diefer Wagrechten b ,4  möge die bufige Laibungsfläche B  der Kappe D  beginnen. 
Die Erzeugende diefer Fläche fei ein Kreisbogen, deffen Halbmeffer unveränderlich und gleich dem Halb- 
meffer j j  =  cb  der Anfatzlinie j o  bleibt. Aufserdem foll diefe Erzeugende bei ihrer Fortbewegung 
an der Anfatzlinie b h des Diagonalbogens in Ebenen parallel zur Ebene der Anfatzlinie b3  0 3  c des 
Randbogens über b c  und in ihrem höchften Punkte 111 der Scheitellinie f e  der Kappe D  verbleiben. 

Führt man zur Befolgung diefes Gefetzes durch den beliebigen Punkt x  der Geraden o s  eine Ebene
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parallel zur Stirnebene 6 c,  fo wird die Fig. 266.

Leitlinie b h , bezw. ihre andere Projektion 
/> 4 c  in 1, die Scheitellinie e / in  u gefchnit- 
ten. T rägt man weiter auf o o die Höhen
lage 1 1  des Punktes 1  der Leitlinie b h  von 
o  aus ab, zieht man entfprechend die wag- 

rechte Gerade E,  fo wird in derfelben der 
Punkt 1  als Lage eines Punktes der gefetz- 
lich vorgefchriebenen Erzeugenden, wie aus 
der Zeichnung zu erfehen ift, bekannt. Ein 
zweiter Punkt ift in 1  auf der verlängerten 
Geraden o o enthalten. Die Höhe o  /, von 
b c aus geineifcn , mufs der lotrechten Ent
fernung des Punktes 11 auf der Scheitel
linie e f  von der Spur a b der wagrechten 
Kämpferebene des Gewölbes gleich fein.

Befchreibt man aus diefen beiden 
Grenzpunkten 1  und 1  mit dem mafsgeben- 
den Halb melier, j - j  =  cb des Spitzbogens 
S O j  den Kreuzrifs , fo ift der um /, 

gefchlagene Kreuzbogen 1  / diejenige Er
zeugende , welche der durch x  geführten 
Ebene zukommt. In gleicher W eife find 

die Erzeugenden 2 2 mit dem Mittelpunkte 

SS  mit dem Kreuzriffe s  1 u- f. f. für 
durch y, bezw. s 11. f. f. parallel zu b c 

gelegten Ebenen beftimmt. Zur weiteren 
Darftellung der Kappenfläche D  find ober
halb von s s  durch den Punkt o  und durch 

die unteren Endpunkte I ,  2 , J  u. f. f. der 
ermittelnden Erzeugenden / r , 2 2 , s s  u. f. f. 

wagrechte Ebenen gelegt. Die Durchftofs- 

punkte 0, t, r, q u. f. f. mit der wagrechten
Ebene o  liefern die lotrechten Projektionen einer W ölblinie der bufigen K appe in diefer Ebene. D ie wag
rechte Projektion diefer Wölblinie ift alfo, wie die Zeichnung erklärt, durch den Linienzug s t r q p o  feftzu- 
legen. Genau fo ergiebt fich in Bezug auf die übrigen wagrechten Ebenen das Erforderliche zur Darftellung 
der wagrechten Projektionen der zugehörigen Wölblinien, wie in i k l m n  für die Ebene E  oder 1 ,  2 2  für 
die Ebene 2 u. f. f. In den lotrechten Projektionsebenen A  und B  erfcheinen diefe Wölblinien als gerade, 

parallel zu a b ,  bezw. b d  geführte Linien e f ,  bezw. h g ,  1 1  u. f. f. Nimmt man an der Anfatzlinie bh 
des Diagonalbogens oberhalb der wagrechten Abfchlufskante qb,  der lotrechten Wandfläche F  eine Ein
teilung in W ölbfchichten v o r , deren Lagerkanten in wagrechten Ebenen liegen follen, fo kann man unter 
Beachtung des Gefügten die Grundrifsprojektionen diefer Lagerkanten zeichnen. D ie zugehörigen Lager- 
ilächen werden windfehief; denn die erzeugenden geraden Linien diefer Lagerllächen geben z. B. für die 

Lagerkanten i  k l  m n  im Element i  durch 1  der Ebene x , im Elemente k  durch 2  der Ebene y  u. f. f.

Für das Einwölben aus Quadermaterial würde hiernach die Bearbeitung der 
Lagerflächen der Wölbfteine einzurichten fein. Eine befonders kräftige Mauer- 
konftruktion erfordert der Gewölbfufs an der lotrechten W and F,  welcher" als ge- 
meinfamer Anfänger für die Bogen- und Kappenftücke an den Ecken des Gewölb- 
feldes am beften ftets aus Quadern hergeftellt wird, felbft wenn die bufige Kappe 
oberhalb ¿j.br ausBackfteinen gewölbt werden foll. Gröfsere Binder wie kf b/t (Fig. 267), 
an welchen die Bogenlinien und Kappenflächen gleich mit angearbeitet werden, 
greifen möglichfl: tief in den Mauerkörper der Ecke b ein. Dasfelbe gilt auch für 
Gewölbanfänger mit profilierten Rippen.

Soll oberhalb der Grenzlinie bf der Wand F  die W ölbung aus Backficin
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bogen, der um den Punkt b befchriebene Schenkel B  eines um die Strecke zb  geflelzten Spitzbogens die 
Anfatzlinie des Randbogens der Seite ez  und D  die in der Ebene m s  liegende, als Kreisbogen mit dem 
!n der Kämpferebene befindlichen Mittelpunkte d  gewählte Scheitellinie der Kappe e m s. Das Pfeil

verhältnis diefer Scheitellinie ¡ f t  ¿ j L l l .  Dasfelbe ¡ f t  im Plane 0 ,  worin f g  — f s  gs und 0 f  — m  J3 auf-
«3  .53

getragen ift, nochmals angegeben. Führt man parallel zur Ebene m s  der Scheitellinie an beliebiger Stelle, 
z' B. h i ,  eine die bufige Kappe e m s  fchneidende Ebene, fo ergiebt diefelbe auf der Anfatzlinie A  den

f i g .  267. ausgeführt werden, fo kann entweder der Fugenfchnitt nach
Normalebenen zum Randbogen oder zum Gratbogen in 
Anwendung kommen. Da die Geftalt der Gewölbfläche 
durch die Projektionen ihrer Leitlinien, der erzeugenden 
Kreisbogen und der in wagrechten Ebenen liegenden Schnitt
linien vollftändig beftimmt ift, fo laffen fich auch die ein
zelnen , jenen Fugenfchnitten angepafsten Wölbfchichten 
und ebenfo ihre Anfatzflächen an den Rippenkörpern auf 
zeichnerifchem W ege, wie im vorhergegangenen gezeigt ift, 
leicht darftellen. Diefe Ausmittelungen find alsdann für 
die praktifche Ausführung der Gewölbkappen weiter zu 
verwerten.

Das Beftreben, die fphäroidifchen Laibungsflächen 
der geflelzten Gewölbkappen einer reinen Kugelfläche mög- 
lichft nahe zu bringen, führt dazu, die Erzeugenden als 
Kreisbogen anzunehmen, deren Pfeilverhältnis proportional 

wird dem Pfeilverhältnis des als Scheitellinie der geflelzten Kappe vorgefchriebenen 
Kreisbogens. Die Ebenen der einzelnen Erzeugenden find dabei parallel der lot
rechten Ebene der Scheitellinie.

In Fig. 268 fei A  die mit dem Halbmeffer a.xi um a befchriebene, in c x ,  geftelztc Anfatzlinie 
eines Randbogens, der Kreisbogen C  mit dem Mittelpunkte c die nicht geftelzte Anfatzlinie am Diagonal-

F ig. 26S.

192.
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Punkt h, , auf der Projektion C,  der Anfatzlinie C  den Punkt ¡ , .  T rägt man auf den in h und i  zu h i  
errichteten Loten die Strecken h h „  =  h h, und i  i „  — h i, ab , fo läfst fich die Gerade h „  i „  als Sehne 
eines Kreisbogens anfehen, welcher, mit dem von der Scheitellinie abhängigen PfeilerverhältnilTe behaftet, 

eine Erzeugende der fphä-
roidifchen Kappe bildet. Das 

Pfeilverhältnis foll propor
tional dem Pfeilverhältnis der 
Scheitellinie fein. Nimmt

Fig. 269.

die in t parallel zu f g  ge
zogene Linie tu  die gefuchte 
Pfeilhöhe der erzeugenden 

Bogenlinie. Das in der Mitte 
/„ auf h „  i „  errichtete Lot 

erhält die Länge t,, « „ =  t  u. 
D er durch die drei Punkte 
h , u „ i „  gelegte Kreisbogen 
mit dem Mittelpunkt //liefert 
die gewünfehte Erzeugende. 
In gleicher W eife lind die 
Erzeugenden kn / „  und 2 „  

für die Ebenen kl,  1  und 2 
aufgetragen. Für die Ebene / 
ilt i ,  die gemeinfchaftliche 
lotrechte Projektion ihrer 

Schnitte mit den Anfatzlinien 
A  und Cr  Die Sehne der zu
gehörigen erzeugenden Kreis

linie 1 „  liegt wagrecht. Die 
obere Begrenzungslinie x,y,  

der durch die Stelzung ex,  ent- 
ftehenden lotrechten Fläche 

e x ,y ,  mit der Grundrifspro
jektion ey  auf es bleibt eine 
unveränderliche wagrechte 
G erade. Diefelbe bildet als 
Fufslinie der bufig geformten 

Kappenfläche eine Grenze 
für die Ausmittclung der er
zeugenden Kreislinien inner

halb des Kappenteiles x,y ,  
bis Setzt man in diefenr 
Teile das angegebene Ver
fahren für die Beflimmung 

der Erzeugenden fort, fo 
■ergiebt lieh, dafs diefelben 
im allgemeinen in einiger 
Entfernung über der Grenz

linie x ,y ,  mit einem gröfseren 
oder geringeren Bogenftlicke 
über die Anfatzlinie des einen 
oder anderen Rippenkörpers 

hinwegfallen, alfo nunmehr 
als Erzeugende der Kappen
fläche ohne weiteres nicht 
beibehalten werden können.
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Um dennoch eine gefetzmäfsige Erzeugung und bildliche Darilellung der in Frage kommenden Fläche 
und damit die Grundlagen für eine fachgemäfse Ausführung ihres Gewölbkörpers zu erzielen, läfst man 
eine weitere Veränderung der bezeichneten Erzeugenden eintreten.

Ift in Fig. 269 «, i „  1 „  der K appenteil, wofür nach und nach eine Veränderung der erzeugenden 
Kreisbogen erforderlich w ird, fo kann diefe Veränderung z. B. für die lotrechte Ebene 2 3  in der 
folgenden W eife bewirkt werden. Die Ebene 2 3  liefert auf der Anfatzlinie E i „  des Diagonalbogens den 
Schnitt 2 , , ,  wofür 20 2,, =  2 2, aus der Zeichnung zu entnehmen ift, und auf der Anfatzlinie E k l „  des 
Randbogens den Schnitt 3 , , ,  wofür E s , ,  — 2 3 ,  wird. Die Gerade 3 „ 2 , ,  ift die Sehne des erzeugenden 
Kreisbogens. Nimmt man im Hilfsplane O b e  die Beftimmung der Pfeilhöhe diefes Bogens nach pro

portionaler Teilung wie früher v o r , fo w ird, wenn O c  gleich der Sehne i , , r „  und cb die Pfeilhöhe des 
Kreisbogens i „ b i „  ift, bei der Länge O3  gleich der Sehne 3 , , 2 , ,,  die in 3  parallel zu cb gezeichnete, 
von O c  und Ob  begrenzte Gerade, die gefuchte Pfeilhöhe ergeben. D er mit diefer Pfeilhöhe behaftete, 

punktiert eingetragene Kreisbogen, deflen Mittelpunkt in 4 zu beilimmen war, fchneidet die Anfatz
linie des Diagonalbogens jedoch in unmittelbarer Nähe über 2,,,  was für die Bildung der Kappenfläche 
unzuläffig ift. Für eine weitere Ausmittelung der Erzeugenden u,v ,  der lotrechten Ebene uv,  wobei der 
Mittelpunkt s gefunden w u rd e, ift ein derartiges Durchfchneiden noch flärker bemerkbar. In diefen 
Fällen find die Ordinaten 20 2„,  iuu,  der Endpunkte 2,, der Sehne 3 , ,  2,, und u, der Sehne v,u,  als lot
rechte Tangenten für die zugehörigen, nunmehr einer Veränderung zu unterwerfenden erzeugenden K reis
bogen anzunehmen.

Hiernach wird 3  als Schnitt des im Halbierungspunkte der Sehne 3 , ,  2,, errichteten Lotes mit der 
durch 2,, gezogenen W agrechten der Mittelpunkt des einzuftthrenden erzeugenden, hier voll gezeichneten 
Kreisbogens 3,,  2,, und A  auf der durch 11, ziehenden wagrechten Linie der Mittelpunkt der verwendbaren 
Erzeugenden v,u,.

Für die Erzeugenden unterhalb des Kreisbogens v,it,  find die zugehörigen Mittelpunkte auf der 

Geraden u, A  zu beilim m en, fobald nur wieder die Schnitte lotrechter, parallel zu 2 3  geführter Ebenen 
mit der Anfatzlinie E k i , ,  und der wagrechten Grenzlinie u , bezw. u, der lotrechten Stelzungsw'and er
mittelt find.

Nach der gewonnenen Darftellung der Laibungsflächen der geftelzten bufigen 
Kappen bietet die Ausmittelung des Fugenfchnittes für ihre Einwölbung keine 
Schwierigkeiten mehr.

Soll z. B. eine W ölbung nach Normalebenen zum Randbogen vorgenommen 
werden, fo können die Lagerfugenkanten in ihren Projektionen, wie für eine Ebene a p , 
in Fig. 268 oder für a f  in Fig. 269, auf bekanntem, in der Zeichnung unmittelbar 
verfolgbarem W ege feftgelegt werden.

Für eine Vereinigung nicht geftelzter Kappen mit einer gröfseren Anzahl ge
flehter Kappen unter der Bedingung einer möglichft ftarken Annäherung ihrer 
Laibungsflächen an reine Kugelflächen, wobei namentlich die Scheitellinien in innige 
Beziehung zu diefen Flächen zu bringen find, follen unter Benutzung von Fig. 270 
die wichtigften Anhaltspunkte gegeben werden.

Das im Grundrifs zur Hälfte dargeftellte Gewölbe befteht aus 7 durch Rippen gefchiedene Ge- 
wölbkappen von dreieckiger Grundform mit gemeinfcbaftlichem, über s liegendem Scheitel. Aus 
befonderen architektonifchen Gründen müifen die Anfatzlinien an den Randbogen der Kappen mit der 

Anordnung I, II ,  I V  um eine Flöhe w G geflelzt werden, während die Anfatzlinie am Randbogen (Gurt
bogen) der Seite k t  für die Kappe I I I  nicht geftelzt werden darf. Ebenfo erhalten die Anfatzlinien an 
den Diagonalen, ausgenommen jedoch an den Rippen Uber s t  und sn,  diefelbe Stelzung w G. D ie Fufs- 

punkte der famtlichen Anfatzlinien follen aber in einer und derfelben wagrechten Kämpferebene E  
angenommen werden, welche um eine Höhe a F  unter der eigentlichen Grundebene G  liegt. Diefe Grund
ebene enthält die Mittelpunkte der nicht geftelzten Anfatzlinien für die Rippen st,  s u  und für den Gurt
bogen ki.

Die Ebene F  bedingt demnach nur eine gleichmäfsige Ueberhöhung, fowohl für die geftelzten, als 
auch für die nicht geftelzten Anfatzlinien der gefamten Gewölbkappen.

Für die Geftaltung der Laibungsflächen diefer Kappen ift die Anfatzlinie über a f  an der Diagonal- 
nPl>e s t  als grundlegend, und zwar als der um b mit dem Halbmeifer b,a befchriebene Viertelkreis ß  
gewählt.

i 93.
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Sollte die Kappe 1 bei der von vornherein gegebenen Höhe c d  einer an der Seite a g  zu bildenden 
Anfatzlinie ohne Rücklicht auf ihre Stelzung eine Kugelflächc als Laibung erhalten, fo wttrde ein Spitz
bogen, wovon ein Schenkel a c  mit dem Mittelpunkte c punktiert eingetragen ¡ft, die erforderliche Anfatz
linie werden können. Alsdann id  der Mittelpunkt der Kugelfläche der Kappenhälfte a f d  der Schnitt i  
der in b auf ab  und in e auf ae  errichteten Lote. Die Punkte a, b, e und i  liegen in der Grund- 
ebene G. D er um / mit dem IlalbmelTer i a  befchriebene Kreisbogen a g  ¡ft ein Stück des gröfsten 
Kreifes diefer Kugelfläche. Der Schnitt einer in der Richtung f d  geführten lotrechten Ebene liefert 
nach Beftimmung des Punktes 2  den Kreisbogen der Scheitellinie der Kappe I. Diefer Kreisbogen ift 
befonders als d , , f „  ausgetragen und mit dem HalbinelTer 2 ,k ,  =  2 g  um 2, befchrieben. Als Probe der 
Richtigkeit mufs bekanntlich / , / „ = / / „ ,  und d , d „ = z d c  erhalten werden.

D ie Rückficht auf das Einfuhren eines dumpferen Spitzbogens als Anfatzlinie am Randbogen der 
Seite a g  und die gebotene Anordnung einer Stelzung verlangen jedoch die Umformung des vorläufig als 

Hilfslinie benutzten, nicht gedelzten Spitzbogens a c. Diefes neue Gedalten der Anfatzlinie kann ohne 
Veränderung der bereits ermittelten Scheitellinie d „ f „  vorgenommen werden. Nimmt man das in a 
auf a g  errichtete Lot a h  gleich der Stelzung iu G , ermittelt man auf der durch h gelegten wagrechten 
Linie he,  den Mittelpunkt e, des durch h und c gehenden Kreisbogens h c , fo erhält man den gedelzten 

dumpferen Spitzbogen a h  c g  als Anfatzlinie am Randbogen der Seite a g .  Die Anfatzlinie am Diagonal
bogen f g  erfährt eine Stelzung zu G\ ihre Form wird aber von der Gedalt der Anfatzlinie der Kappe 11 
an demfelben Diagonalbogen f g  abhän gig, und zwar follte fie in erder Linie in Rückficht auf eine lot
rechte Ebene S w  mit den in diefe Ebene projizierten, als Kreisbogen zu befchreibenden Begrenzungslinien 
der Rippenprofile des Diagonalbogens konzentrifch fein. D ie Punkte f  und S, auch die Punkte w und g,  
haben paarweife gleiche Höhenlage Uber der Grundebene G.

Liegt nun infolge eines Einfchneidens der Seite w z  in die Fufsfläche des Rippenprofils des Dia
gonalbogens der Punkt w  mit dem Punkte g  nicht in einer und derfelben lotrechten Ebene, wie hier, um 
dabei auf einen gewiffen Nachteil hinweifen zu können, angenommen id, fo kann offenbar die von /  nach g  
zu führende, etwa als Kreisbogen zu bediinmende Anfatzlinie der K appe I  am Diagonalbogen nicht mehr 
konzentrifch mit der Anfatzlinie S w  verlaufen. Vielmehr entdände an der lotrechten Frofilebene der

Seite g f  des Diagonalbogens 
eine fichelförmige Fläche, wel
che bei einer unteren Breite 
gleich dem Abdande der bei
den lotrechten Ebenen w F  
und ae  zuletzt bei f  in einer 

Spitze endigt. Kommen auch 
derartige Anfatzbildungen vor, 
fo laffen (ich diefelben doch 

meidens vermeiden, wenn vor
weg eine regelmäfsige Gedal- 
tung der Fufsfläche des Rippen
körpers 8/ w g , worauf fchon 

in Art. 174 (S. 2S7) hinge- 
wiefen id, wie hier z. B. durch 
ein Zufammcnfchieben der lot
rechten Ebene ae  mit der ihr 
parallelen Ebene w F  herbei
geführt wird. Verlegt man alfo 
den Schnitt w von wz  mit ae  
nach Fig. 271 derart, dafs 
durch ein geringfügiges V er
rücken der Linie w z  nunmehr 

der Punkt w nach w, in die 
I.inie L  fä llt , welche mit der

Geraden ac  in F ig. 270 Ubereindimmt, fo id  eine regelmäfsig gedaltete Fufsfläche des profilierten 
Rippenkörpers zu fchaffen. Grundriffe und Deckenbildung gehen in Rückficht auf kondruktive Anord

nungen alsdann Hand in Hand.

Sind die Anfatzlinien der Kappe I  fedgelegt, fo wird die Gedaltung ihrer Laibungsfläche unter
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Beibehalten der Scheitellinie d „ f , ,  und der lotrechten Stelzfläche D  am Diagonalbogen nach dem in 
Art. 192 (S. 313) Gefagten bewirkt. D ie Laibungsfläche ift fphäroidifch; iie nähert fich der reinen 
Kugelfläche jedoch in bemerkenswerter W eife.

D ie Gewölbflächen der Kappen I I ,  I V  können aus reinen Kugelflächen zufammengefetzt werden. 
D ie Fufspunkte fämtlicher Anfatzlinien an den Randbogen und Diagonalbogen liegen vermöge ihrer gleich- 
mäfsigen Stelzung in einer wagrechten Ebene, welche von der Grundebene G  um die Höhe G w  entfernt 
ift. D ie Höhe <?.r der Anfatzlinie w x  am Diagonalbogen itl gleich der um die Strecke G w  verkleinerten 
Höhe f f , , ,  bezw . f , f , „  weniger Gw.  Beilimmt man den Mittelpunkt v  auf der Geraden w v  für den 

Kreisbogen w x ,  fo ergiebt derfelbe die Anfatzlinie Uber w S ,  w elche, wie vorhin bem erkt, auch die 
Anfatzlinie der K appe I  am Diagonalbogen unmittelbar beeinflufst. Ift die Anfatzlinie der K appe I I  am 
Randbogen oberhalb w  als ilumpfer Spitzbogen gew ählt, deflfen Schenkel mit dem Halbmeffer y w  be- 
fchrieben find, fo wird 3  der Mittelpunkt der Kugelfläche für das Kappenilück S w z ,  R 3 ihr gröfster 
Kreis und folglich der mit dem Halbmeffer 4 3  um ./ befchriebene Kreisbogen g f  die Scheitellinie Uber 8z. 
D ie Fläche der zweiten Kappenhälfte ift nach den gleichen Grundlagen zu behandeln. D er Schnitt einer
nach <xj3 rechlwinkelig zu w S  flehenden lotrechten Ebene mit der Kappenlläche S w ?  ift der am mit

dem Halbmeffer jn  ■[ befchriebene Kreisbogen u, ß , .

Als Probe für die richtige Höhenlage der Punkte er., und ß, ift zu bemerken, dals a u ,  = zo .u „ ,  
und ß ß, =  ß ß,, fein mufs. Diefelbe Schnittlinie a, ß, würde fielt auch für eine lotrechte Ebene mit der 

Grundrifsfpur ßo  ergeben.
Bei vollftändiger Regelmäfsigkeit der Fufsflächen der Diagonalrippen (Fig. 271) tritt ein kon- 

zentrifclier Lauf der Anfatzlinien der Kappen mit den Grenzlinien der Profile diefer Rippen ein. Die 
Geftaltung der Gewölbfläche I V  entfpricht der bei der Kappe I I  gegebenen Entwickelung.

Endlich ift auch die Laibungstläche der Kappe I I I  nach reinen Kugelflächen zu bilden. Die An
fatzlinie Uber h u  der Seite k t  am Gurtbogen fei der um i  mit dem Halbmeffer i k  befchriebene Schenkel k l  
eines gleichfalls flumpf genommenen Spitzbogens. Die Anfatzlinie über k p  am Diagonalbogen entfpricht 
dem Kreisbogen B.  D er gemeinfchaftliche Fufspunkt k der beiden in Frage kommenden Anfatzlinien, 

welche für die Kappe I I I  nicht gettelzt werden follen, liegt in der Grundebene G.
Nach bekanntem Verfahren wird « der Mittelpunkt der Kugelfläche über k n p  und m der Mittel

punkt der Scheitellinie oq, für welche n o  — n l  und p q = i b q ,  ift. Von diefer Scheitellinie fällt durch Ein
fügen eines gröfseren Schlufsfteines bei s, deffen äufsere Randlinie in einer durch f „ ,  bezw. f „ ,  geführten 
wagrechten Ebene liegt, das Stück r q  fort, fo dafs wiederum die Höhe des Punktes r  genau gleich der 

Höhe f f , , , ,  bezw. f , f „  über der Grundebene wird.

Zur Vermeidung der lotrechten Wand- oder Stelzungsfläche, welche infolge der 
Stelzung einer Gewölbrippe an dem dicht benachbarten, nicht geftelzten Rippen
körper entlieht, könnte füglich ftatt des geftelzten Rippenbogens und der damit 
verbundenen Anfatzlinie der Kappe ein in Art. 160 (S. 268) gekennzeichneter Knick
bogen oder ein in geeigneter W eife aus beliebig vielen Mittelpunkten konftruierter 
Korbbogen in Anwendung kommen. Bei fchmalen rechteckigen Gewölbfeldern, fo- 
wie auch bei Gewölben, deren Scheitel bedeutend höher liegen, als die Scheitel 
der fonft zu Heizenden Bogen, liefert diefes Auskunftsmittel jedoch, in Rücklicht 
auf eine mit der ganzen Gewölbbildung in vollem Einklänge flehende Form, 
meiftens kein befonders befriedigendes Ergebnis.

W eit befler kann in der Regel das Befeitigen der Stelzungsfläche durch das 
Zurückfetzen der Stelzungswand in die Widerlags- oder Pfeilerkörper des Gewölbes 
bewirkt werden, felbft wenn damit eine geringfügige Aenderung eines kleinen Teiles 
am Fufse der fonft zu Heizenden Bogenlinien veranlafst wird. Aufserdem kann 
dabei die Möglichkeit der Durchbildung der Kappenflächen als reine Kugelflächen 
aufrecht erhalten werden.

Die Grundlagen für diefe Geftaltung find in Fig. 272 enthalten. Würde bei 
geftelzten Randbogen AI, bezw. N  der Seiten d m  und d n  eines Gewölbfeldes dieO O '
Höhe der Stelzungswand über der Kämpferebene gleich d  H  werden, fo würde beim 
Einfuhren diefer W and der Diagonalbogen R  feinen Fufspunkt in d  b e k o m m e n ,
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FiS- 272- und ein in der Höhe d  H  liegender Punkt diefes
Bogens würde in der Richtung d  r  um eine wag- 
rechte Strecke a d  vorgefchoben fein.

Legt man aber den Fufspunkt des Bogens R  
um diefelbe Strecke von d  nach a zurück und fetzt 
man gleichzeitig den Punkt a als Fufspunkt für 
zwei andere als ideelle Randbogen anzufehende 
Kreisbogen feft, fo wird die Stelzungswand in den 
Widerlagskörper gerückt und damit befeitigt.

Befchreibt man alsdann R  und M  als Kreife 
einer Kugel mit dem durch a gehenden gröfsten 
Kreife k, für die Kappe /  und ferner N  als Kreis 
einer Kugel mit dem ebenfalls durch a zu führen
den gröfsten Kreife kr/ für die Kappe //, fo wachfen 
die Rogen R, M  und N  aus dem gemeinfchaft- 
lichen Punkte H  hervor. Sie bilden die Anfatz- 
linien der nach Kugelflächen zu geilaltenden Kap- 

Diefen Grundlagen entfprechend ift auf nebenilehender Tafel die Zeichnung 
einem Kreuzgewölbe ohne Stelzungswand über einem rechteckigen Gewölb-

pen. 
von 
felde gegeben. 

Die profilierten Randbogen der Seiten d m  und d n  find in ihren Begrenzungs
linien wefentlich konzentrifch mit den Bogenlinien der oberen Abfchliiffe der Licht
öffnungen in den Seitenmauern zu halten.

R  ift der in ir aul der Kämpferebene beginnende, als Kreisbogen um r  mit r a  befchriebene 
Diagonalbogen. Punkt m, und demnach auch m ift der gegebene Mittelpunkt des Fenfterbogens der 
Seite dm .  D a ? « ,, bezw. m auch Mittelpunkt des Randbogens und damit zugleich die Anfatzlinie über dm  
für die Kappe I  fein fo ll, fo ergiebt fich im Schnitte i  des in in auf dm  errichteten Lotes mit dem 
in r  auf a r  gezogenen Lote der Mittelpunkt der Kugelfläche fttr das Kappenftück I .  D er um i  mit 

dem Halbmeffer i a  befchriebene Kreisbogen /•, bezeichnet ihren gröfsten Kreis. Die lotrechte Ebene m d  
fchneidet gehörig erweitert den Kreis X', in b . und folglich wird der um in mit mb gefchlagene Kreis .'/  
die Anfatzlinie der Kappe I  über der Seite dm\ lie vereinigt fleh mit dem Diagonalbogen R  an der 

Innern Mauerecke oder bei d  in einer Flöhe d H  über der Kämpferebene. Unter Benutzung der 
Punkte ii,, bezw. n und ?■ ergiebt fich in 2 der Mittelpunkt der Kugelfläche für das Kappenftück I I  mit 

dem Halbmeffer 2 a und dem gröfsten Kreife k, , , fowie in dem um n mit dem Ilalbmefier n c  be- 
fchriebenen Kreife N  die gefuchte, ebenfalls in der Höhe d H  auslaufende Anfatzlinie der Kappe I I  für 
die Seite du.

Die Scheitcllinien der Kappen I  und I I  find die um q, mit dem Halbmeffer qh  und um p,  mit 
dem Plalbmeffer p l  befchriebenen Kreisbogen der zugehörigen Kugelflächen.

Zur Erzielung des gleichartigen Emporfteigens der profilierten Randbogen ift der Grundrifs der 
Anfätze diefer Bogen zweckmäfsig unter Benutzung des gröfsten Kugelkreifes k, und des Punktes 6 für 
die am weiteften gefpannte Kappe I  in der Weife zu entwickeln, dafs, wie im vergröfserten Plane bei g e  
gezeigt ift, unter der hier genommenen Anordnung gleicher Profile, die Breite der Fufsfiächen d$ — d'{ 
wird. Diefe Annahme einer gleich grofsen Breite kann allerdings zur Folge haben, dafs ein mit dem 

Halbmeffer n ,k  um 11, gefchlagener Kreisbogen, wobei der Punkt k  dem Punkte y  in der Kämpferebene 
entfpricht, der Anfatzlinie N  im Aufrifs an der fchmalen Rechteckfeite nicht mehr konzentrifch bleibt. 
Solches ift hier der Fall. Eine um 11, mit der Anfatzlinie H  konzentrifche innere Begrenzungslinie des 

Randbogens fällt über k  hinaus. Da aber hierdurch eine nicht beabfichtigte, auch nicht günftige Ver
minderung der Breite d y  der Fufsfläche des Randbogens eintreten würde, fo mufs eine Umgeftaltung der 

inneren Begrenzungslinie für die Strecke k u  ftattfinden. Für die Fufslinie k i t u  geht die Fugenrichtuug 
am Randbogen in der Höhe H  durch u nach »1. Vom Scheitel diefes Bogens bis u verläuft die Bogen- 
knie konzentrifch mit fämtlichen übrigen Bogenlinien. Die Lotrechte k x  fchneidet die in u gezogene



3 2 0

Tangente y  im Punkte t .  Nimmt man tiirz. t i  und zieht im  parallel zu h n , , fo wird w  der Mittelpunkt 

eines kurzen Kreisbogens u /, und die Lotrechte i k  ergiebt eine mäfsige, nicht ungtinilig wirkende Ueber- 
höhung der nunmehr feilgelegten inneren Begrenzungslinie, welcher fich die übrigen Randlinien gleich
laufend anzufchliefsen haben. Durch diefe an fich geringfügige Umformung werden für die Gewölb* 

bildung^ keinerlei Nachteile verurfacht.

8) S t ä r k e  d e r  g o t i f c h e n  K r e u z g e w ö l b e  u n d  i h r e r  W i d e r l a g e r .

i95‘ Die Gewölbkappen der gotifchen Kreuzgewölbe erhalten in den meiden
Ueberficht. pgjjen ejnc B ufullg j[ire Laibungsflächen gehören reinen Kugelflächen oder kugel

förmigen Flächen an; ihre W ölbung entfpricht im wefentlichen einem freihändigen 
Zufammenfügen der Wölbfteine in der Weife, dafs Beftandteile eines Kugelgewölbes 
entliehen, welche fich gegen die Rippen als Träger des ganzen Gewölbes legen. 
Letztere liefern das gefamte im Gewölbe wachgerufene Syftem von Kräften an 
die Gewölbfliitzen ab. Die zur Ermittelung der Stärke der gotifchen Kreuzgewölbe 
zu führenden Unterfuchungen umfaflen vorwiegend die Prüfungen der Stabilität:

a) der Gewölbkappen, 
ß) der Gewölbrippen und 
y) der Gewölbwiderlager oder Gewölbilützen.

Bei dem zuletzt genannten Punkte find noch befonders die bei den gotifchen 
Kreuzgewölben mannigfach in Anwendung kommenden Strebepfeiler und Strebe
oder Schwibbogen zu berückfichtigen.

k ) S t a b i l i t ä t  der  G e w ö l b k a p p e n .

wß- Die bufigen Kappen der gotifchen Kreuzgewölbe find, wie auch die A rt ihrer
" ad” a Einwölbung befchaffen fein m ag, im wefentlichen als Beftandteile eines Kugel-,

Gewölbkappen. bezw. eines Kuppelgewölbes anzufehen, Ihre ftatifche Unterfuchung und die damit
verknüpfte Beflimmung ihrer Stärke hat die Lehre vom Gleichgewichtszuftande 
diefer befonderen Gewölbe zur Richtfchnur zu nehmen. Die Theorie der Kuppel
gewölbe ift in Teil I, Band 1, zweite Hälfte (Art. 489 u. ft'., S. 461 u. ff.2(i) diefes
»Handbuches« gegeben.

Die hierin enthaltenen Grundlagen follen im folgenden bei den ftatifchen 
Unterfuchungen der in Frage kommenden Gewölbkappen mit berückfichtigt werden.

Ein Kuppelgewölbe befteht im allgemeinen aus konzentrifchen Wölbfchichten 
oder Kränzen, d. h. aus gewölbten Ringfchichten, welche nach und nach für fich 
gefchloflen und übereinander gelagert werden. Ihre Lagerflächen find Kegelflächen 
mit einer gemeinfchaftlichen Spitze im Mittelpunkte der zugehörigen Kugel- oder 
Kuppelfläche; ihre Stofsfugenflächen liegen in lotrechten Meridianebenen der Kuppel. 
Die gemeinfchaftliche Schnittlinie diefer Schar von Meridianebenen ift die lotrechte 
Kuppelachfe. Ein von zwei benachbarten Meridianfchnitten begrenztes Stück des 
Kuppelgewölbes ergiebt einen Meridianftreifen.

Diefem befonderen Aufbau und Zerlegen der Kuppelgewölbe, wodurch fich 
diefelben wefentlich von der Herrichtung der cylindrifchen Gewölbe unterfcheiden, 
entfprechend, mufs bei der ftatifchen Unterfuchung der Kuppelgewölbe der Gleich-
gewichtszuftand von zwei Kräftegruppen geprüft werden. Diefe Kräftegruppen
umfaflen erftens das auf die ebenen Stofsflächen der Wölbkränze einwirkende 
Kräftefyftem und zweitens die auf die kegelförmigen Lagerflächen diefer Kränze 
gelangenden Kräfte.

2i*) 2. A u fl.:  A r t  281 ff., S . 26g f f .;  3. A u fl.:  A rt. 287 ff., S . 30S ff.
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Da Kuppelgewölbe auch am Scheitel offen bleiben können, alfo ein Meridian- 
ftreifen oben nicht bis zu der als lotrechte Gerade vorhandenen Scheitellinie zu 
reichen braucht, fo ift in erfter Linie die Unterfuchung des Gleiehgewichtszuftandes 
eines Wölbkranzes von mafsgebender Bedeutung.

Hierbei kommt nun der Neigungswinkel der Erzeugenden der Lagerfläche des 
Kranzes und aufserdem, in Bezug auf die unteren Lagerkanten desfelben, die Lage 
der Lotrechten, worin das Gewicht eines Kranzfteines, einfchliefslich feiner etwa 
vorhandenen Beladung, wirkt, befonders in Betracht; denn fein Gleichgewichtszufland 
wird beeinflufst durch jenen Neigungswinkel in Rückficht auf das Gleiten auf der 
Lagerfläche, durch die bezeichnete Lotrechte im Hinblick auf eine Drehung um 
eine Lagerkante des Kranzfteines.

Soll im vollftändig gefchloffenen Wölbkranze Gleichgewicht in Bezug auf 
Gleiten und Drehung herrfchcn, fo werden durch die im Kranze lebenden Kräfte 
in den Stofsfugen Preffungen geweckt, welche, unter der Vorausfetzung eines ge
eigneten YVölbmaterials und einer genügenden Gewölbftärke, fähig fein müffen, das 
Beflreben des Abgieitens oder des Drehens der Kranzfteine zu verhindern. Sind 
diefc Preffungen für jeden Wölbkranz bekannt geworden und fomit für jede Wölb- 
fchicht eines Meridianftreifens gefunden, fo läfst fleh diefes Syftem von Kräften, in 
entfprechende Verbindung gebracht, zur Stabilitätsunterfuchung des ganzen Meridian- 
ftreifens benutzen.

Um die in den Stofsflächen der Kranzfteine entftehenden Preffungen, wobei 
zunächft auf die Elaftizität der Wölbfteinc und auf die ftärkere oder geringere

Bindefähigkeit des Mörtels keine 
Rückficht genommen werden foll, 
zu ermitteln, können die folgenden 
Fälle in Behandlung treten.

rt) In Fig. 273 ift A  a die Rich
tung der Erzeugenden einer Lager
fugenfläche in der Kräfteebene. Ihre 
Neigung zur Wagrechten fei gleich 
dem Reibungswinkel ca b —  p des 
YVölbmaterials. Die Richtungslinie G  
des im Schwerpunkte des Kranz
fteines angreifenden Gewichtes treffe 
die Erzeugende A  im Punkte a der 
Lagerfläche des Steines. Das in a 
auf A  a errichtete Lot a b fchliefse 
mit der Kraftrichtung G  den Winkel 
c a b  =  <£ p ein. In diefem Falle ift 
nach der Lehre von der fchiefen 
Ebene die Grenzlage für die Erzeu
gende A  a erreicht, wobei eben noch 
das Gleiten des Steines verhindert 
wird. Da aufserdem, vermöge der 

•Lage des Punktes a der Kraftrich
tung G  innerhalb der Lagerfläche 
des Kranzfteines, durch die Kraft G
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keine Drehung diefes Steines um eine feiner Kanten eintreten kann, fo werden 
im Syfteni eines derartig gelagerten und durch Gewichte beanfpruchten Kranzes 
keinerlei Prellungen in den Stofsfugenflächen erzeugt. Dasfelbe gilt, felbft wenn 
die Kraftrichtung G  durch eine Kante geht.

Schliefst die Erzeugende A  a mit der Wagrechten einen kleineren Winkel als 
den Reibungswinkel p ein, bleibt a innerhalb des Gebietes der Lagerfläche, fo 
können ebenfalls in den Stofsflächen des Kranzes keine Preffungen entflehen.

b) Bleibt der Angriffspunkt a der Kraftrichtung G  in der Lagerfläche, wird 
aber der Neigungswinkel der Erzeugenden B  a zur Wagrechten gröfser als der 
Reibungswinkel p, fo hat der Kranzftein kein Beflrebcn, fleh um eine Lagerkante 
zu drehen; wohl aber ift fein Ruhezufland in Bezug auf das Herabgleiten geftört. 
Um diefes Abwärtsgleiten zu verhindern, müffen im Kranzkörper Kräfte thätig 
werden, welche als Preffungen in den feitlichen Stofsflächen mit folcher Gröfse fleh 
einzuftellen haben, dafs die aus diefen Seitenkräften entflehende Mittelkraft den 
Glcichgewichtszuftand wieder herzuftellen vermag.

Hinfichtlich der Gröfse diefer Mittelkraft und danach auch der Gröfse der 
Preffungen in den Stofsflächen ift zu bem erken, dafs diefelbe ein folches Mafs an
zunehmen hat, als zur Hcrftellung des Gleichgewichtes eben notwendig ift, dafs 
alfo ein Mehraufwand in diefem Kraftmafse nicht berechtigt ift. Diefes eben not
wendige Kraftmafs drückt mithin einen Grenzwert für die in Rechnung zu ziehende 
Mittelkraft aus; diefer Grenzwert hat demnach in jedem befonderen Falle einen in 
Anwendung zu bringenden möglich kleinften W ert, welcher ebenfowohl frei von 
einem Kraftmangel, als auch frei von einem Kraftüberfchufs aufzutreten hat.

Unter Bezugnahme auf Fig. 273 nimmt die erwähnte Mittelkraft H  der 
Preffungen ihren kleinften W ert an, wenn diefelbe durch den höchften Punkt f  der 
oberen Lagerkante des Kranzfteines geht, wagrecht gerichtet ift und in der lot
rechten Halbierungsebene des Meridianftreifens bleibt, welchem der zur Mittelebene 
fymmetrifeh geformte Stein zugewiefen ift. Diefe Mittelebene enthält auch das 
Gewicht G  des Steines famt feiner etwaigen Beladung, ift alfo eine Kräfteebene.

Eine zweite Kräfteebene, wagrecht durch H  geführt, enthält die fymmetrifeh 
zu H  gelegenen Preffungen der Stofsflächen als ihre Seitenkräfte. Diefe befitzen 
gleiche Gröfse und find fenkrecht zu den Seitenebenen des Meridianftreifens ge
richtet.

Das in a auf B  a errichtete Lot a b fchliefst mit der Richtung G  einen 
Winkel bae  ein, welcher gröfser ift als der Reibungswinkel b a c =  p. Damit das 
Abgleiten des Kranzes, dem der Stein angehört, nicht eintritt, müffen die vorhin 
bezeichneten Scitenpreffungen mit der möglich kleinften Mittelkraft H  thätig werden.

Um diefe Kraft H  zu beftimmen, mufs die Refultierende R  aus dem Gewichte G 
und der noch unbekannten Kraft H  eine folche Lage annehmen, dafs fie die Er
zeugende B  a in einem Punkte h innerhalb der Lagerfläche trifft und mit dem in h 
auf B  a errichteten Lote einen W inkel einfchliefst, welcher die Gröfse des Reibungs
winkels nicht überfchreitet. Würde die Lage diefer Rcfultierenden fo feftgefetzt, 
dafs diefelbe mit dem Lote auf B a  einen W inkel einfchliefsen follte, welcher 
kleiner als der Reibungswinkel ausfiele, fo würde H  wachfen, was unzuläffig ift, da 
H  nur den möglich kleinften W ert zu befitzen braucht.

Bringt man daher die Richtung G  mit der wagrechten Strecke BI in g  zum 
Schnitte, zieht man durch g  den Strahl R  parallel zum Schenkel a c  des Reibungs-
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richtung

winkels p, deffen zweiter Schenkel a b  auf B a  lotrecht genommen wurde, fo ift die 
Lage der Mittelkraft aus G  und H  beitimmt. Die Gröfse von R  und von H  ilt 
mit Ililfe des Kräfteplanes o G i  leicht zu finden. In demfelben ftellt o G  die Gröfse 
des Gewichtes vom Kranzfteine dar; G i  ift parallel zu R  und o i  parallel zu H  
gezogen, fo dafs nunmehr i  G  gleich der Gröfse von R ,  io  gleich der Kraft // ift.

Um das Zeichnen der Schenkel des Reibungswinkels p am Wölbfteine zu ver
meiden, hat man aus leicht erfichtlichen Gründen nur nötig, im Kräfteplane felbft 
den Strahl G B  parallel zur Erzeugenden B a  zu ziehen und an G B  den Winkel 
90 — p anzutragen. Der Schenkel G i  diefes Winkels mufs alsdann ebenfalls parallel

_ zu a c fein.
F ig. 274.

c) Schneidet die Kraft- 
G die Lagerfläche 

des Kranzfteines nicht, ift 
der Neigungswinkel der Er
zeugenden A  c in Fig. 274 
zur Wägrechten gröfser als 
der Reibungswinkel p; fo hat 
der Stein das Beftreben, fleh 
um die Lagerkante c zu 
drehen und aufserdem auf 
der Lagerfläche zu gleiten.

Die Mittelkraft H  der in 
den Stofsfugen des Kranzes 
zur Herftellung des Gleich- 
gewichtszuftandes wachge
rufenen Preffungen mufs alfo 
denjenigen möglichen und 
kleinften W ert annehmen, 
welcher ausreicht, jene Dre
hung und jenes Gleiten zu 
verhindern.

Die Refultierende aus G 
und der durch den höchften Punkt a der oberen Lagerkante des Steines gerichteten 
Kraft //m u fs alfo zunächft eine folche Lage bc  annehmen, dafs fie durch den 
Drehpunkt c der unteren vorderen Lagerkante geht und fodann mit der Senkrechten 
auf A c  einen Winkel einfchliefsen, welcher kleiner oder mindeftens gleich dem 
Reibungswinkel p, aber niemals gröfser als p wird.

Für die Erzeugende A c ergiebt fleh nach dem Kräfteplane, dafs die Mittel
kraft d  G  in der Richtung b c auch mit der Senkrechten auf a c gerade noch einen 
Winkel gleich dem Reibungswinkel p einfchliefst, fo dafs die Strecke do  die Gröfse 
der Mittelkraft H  ergiebt, welche ausreicht, um das Gleichgewicht des Kranzfteines 
aufrecht zu erhalten.

Für eine Erzeugende B g  dagegen würde, in Rückflcht auf Gleiten allein, eine 
Mittelkraft S  aus G, und der im Kräfteplan hierfür gefundenen, in der Wagrechten e f  
wirkenden Kraft h o nicht durch den Drehpunkt g  der unteren Lagerkante gehen, 
alfo der Stein nach wie vor eine Drehung um diefe Kante vollziehen. Hiernach
genügt die Kraft h 0 noch

eine Drehung 
nicht zur Herftellung des Gleichgewichtszuftandes. Die

199. 
D ritter Fall.
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Preffungen im Kranze muffen wachfen, und zwar in der W eife, dafs ihre Mittel
kraft H r für einen Stein des zugehörigen Meridianftreifens eine Gröfse erhält, welche 
die Refultierende aus G, und diefer Kraft Hr fo weit zurücktreibt, bis diefe neue 
Refultierende durch den Drehpunkt g  läuft. Zieht man alfo durch den Schnitt f  
der Kraft Gt und der Wagrechten e f  den Strahl f g ,  fo ift hiermit die Lage der 
bezeichneten Refultierenden gefunden. Zeichnet man im Kräfteplane Gt i  parallel 
zu f g ,  fo ergiebt fich in i G ) ihre Gröfse und zugleich in io  die Gröfse der für 
das Gleichgewicht notwendigen Mittelkraft H/. Da die Refultierende i  Gt in ihrer 
Richtung f g  mit der Normalen einen Winkel 

i einfchliefst, welcher um i G, h kleiner wird 
als der Reibungswinkel p , fo ift bei dem 
Herrfchen der Kraft Hr — i o  auch Gleich
gewicht in Bezug auf Gleiten vorhanden.

Nach diefen Erörterungen ift für einen 
beliebig genommenen Kranzftein eines Meri
dianftreifens i n g b  in Fig. 275 das bei der 
Unterfuchung des Gleichgewichtes in Frage 
kommende Kräftefyftem zufammengetragen.

In der Richtung h e wirkt die gefuchte 
Mittelkraft H  der in den Seitenflächen m g  
und mb  in g  und b entftehenden Preffungen 
P ,  P.  Setzt man das Gewicht G  in d  mit der 
unbekannten, aber in h e  liegenden Kraft H  | t . i f f l
zufammen, errichtet man auf der Erzeugen- 
den m f  der Lagerfläche des Steines das Lot \ 
m 11 und trägt man den Winkel 11 m o als 
Reibungswinkel p an; fo mufs die Refultierende K  aus G  und 1 1  in Rücklicht auf 
Gleichgewicht gegen Gleiten parallel mit o m  gerichtet fein. Der Strahl d f  ent- 
fpricht diefer Lage. Da G  und die Richtung der Refultierenden aus G  und H  be
kannt find, fo entfpricht die Gröfse d e  der fomit gefundenen Kraft //u n d  die 
Gröfse d K  der Refultierenden K.  Letztere trifft die Lagerfläche des Steines; 
folglich genügt die Kraft d e  —  H  auch für das Gleichgewicht gegen Drehen.

Die Preffungen P, P  find Seitenkräfte von //; fie liegen mit I I  in einer wag
rechten Ebene und find fenkrecht zu den Seitenflächen mg ,  mb  des Meridianftreifens 
ui g  b gerichtet.

Zerlegt man die Kraft H — d e — H c  unter Benutzung der Strahlen P c ,  Pc,  
die ihrer Lage und Richtung nach für die zu beftimmenden Kräfte P, P  mafsgebend 
werden, fo liefert das Kräfteparallelogramm H P  c P  in P c  und P c  die gefuchten 
Preffungen P, P.

Gehört ein Meridianftreifen einem reinen Kugelgewölbe an, fo ergiebt fleh 
durch Rechnung eine einfache Beziehung zwifchen den Preffungen P  und ihrer 
Mittelkraft II.

In Fig. 276 ift 111kl  der Grundrifs eines folchen Meridianftreifens mit der lot
rechten Symmetrieebene 11111 und dem fehr kleinen W inkel ». Der Gewölbfufs 
diefes Streifens befitzt die mittlere Dicke k l\ der Halbmeffer des Bogens k l  ift i?. 
Für einen Kranzftein diefes Streifens fei die in der Kugelfläche, welcher der Bogen k l  
angehört , gelegene mittlere Dicke gleich g  d, und der Halbmeffer des Bogens g d

Fig. 275.
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F ig. 276.

  R _

fei r. Die Mittelkraft H  der Preffungen p ,  p  an den Seiten des Kranzfteines fei 
bekannt und in a i  gegeben.

Aus der Aehnlichkeit der rechtwinkeligen Dreiecke a b c  und e f m  folgt

a b  ein
a c e f  ’

d. h. auch, da a b  der Preffung p  entspricht,

P _  r 
H_ e f  '

2 , ■
Bei der Kleinheit des Winkels cp kann die Gerade e f ' — r .  sin - -  mit dem

Bogen g  e — r  vertaufcht werden, fo dafs

p  r H
-Av = -------  oder p  =  — ........................................... 150.
H  O B

~2 r ~2
wird.

Bezeichnet man die mittlere Dicke d g  mit d,  fo ift d  =  r  <p, alfo =  ,
mithin nach Gleichung 150 auch

H r
p  =  — r ..................................................

r R
Wird k l  mit D  bezeichnet, fo ift ferner —7- =  wodurch fodann

d L)
H R

t  =  ~ D - ..........................................................,S 2 '
erhalten wird.
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200.
W ölbkranz.

20T.

Form änderung.

Das Gewicht G  wird meiftens Dg. 277-
nach A r t  130 (S. 223) auf graphi- 
fchern W ege befUmmt und danach 
auch der W ert der/ Kraft H,  bezw. 
die Gröfse ihrer Seitenkräfte p  durch 
Zeichnung ermittelt.

Betrachtet man eine Schar von 
Kranzfteinen eines Wölbringes für 
mehrere nebeneinander liegende Meri- 
dianftreifen von gleicher Gröfse 0 
(Fig. 277), fo bleiben die in den 
äufserften Seitenflächen m g  und m b 
vorhandenen Preffungen P, P  gleich 
den für einen einzelnen Meridian- 
ftreifen, z. B. m b c, ermittelten Pref
fungen p =  q.

W ie aus der Zeichnung zu er
kennen, wirken in c, auch in e,  die 
Preffungen der zugehörigen Elemen- 
tarilreifen in einer geraden Linie, in gleicher Gröfse p —  q und in entgegengefetzter 
Richtung, find alfo für fich im Gleichgewicht.

An den lotrechten Grenzebenen m g  und m b des Stückes eines Wölbkranzes 

bleiben alfo die Preffungen P ,  P  übrig, 
welche offenbar diefelbe Gröfse wie die 
Seitenkräfte p  — q von H  des Streifens 
m b c befitzen müffen. Diefe Preffungen P  
liegen in einer wagrechten Ebene, welche 
durch die obere Lagerkante g  b am Wölb- 
kranze geführt werden kann; fie flehen 
je  für fich fenkrecht zu den Ebenen mg,  
bezw. m b  und laffen fich in k  zu einer 
Mittelkraft Q vereinigen, welche zugleich 
die Refultierende der Kräfte H  der einzel
nen Kranziteine fein mufs. Legte fich das 
Kranzftück m g b  in den Seitenebenen m g  
und m b gegen befondere Widerlagskörper, 
fo hätten diefe den Kräften P  zur Her- 
ftellung des Gleichgewichtes einen gleich 
grofsen Wicleritand zu leiften.

Bei den geführten Unterfuchungen find 
die Elailizität des Wölbmaterials und die 
damit im Zufammenhange flehende Form
änderung des Wölbkörpers, welche die an 
einem Kranzfteine, bezw. an dem ganzen 
Kranze thätigen Kräfte bewirken, aufser 
acht geladen. Aus Gründen, welche be
reits in Art. 22 (S. 54) angeführt find,
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kann man bei Berückfichtigung der Prefsbarkeit des Materials die Angriffspunkte a 
von H  und b von S,  wie Fig. 278 ohne weiteres erklärt, um eine gewifle Strecke 
in das Innere des Wölbfteines rücken, fonft aber beim Beftimmen der Gröfsen der 
Kräfte H, S  und / ,  wie im vorhergegangenen mitgeteilt ift, vorgehen. Erfahrungs- 
gemäfs ift auch bei Kuppelgewölben das Zurückziehen der Angriffspunkte a und b 
von den Kanten bei guten, hinlänglich feften Wölbfteinen nur äufserft gering. Die 
Angabe eines genauen Mafses für die Gröfse diefes Zurückziehens ift bis jetzt noch 
nicht möglich.

Mit dem Ermitteln der an den Stofsflächen der Kranzfteine eines Meridian- 
ftreifens entfliehenden Kräfte geht die Beftimmung der Drücke auf die Lagerflächen

der Wölbfteine diefes zuge
inFig. 279.

N

w

hörigen Streifens Hand 
Hand. Uebercinander ge
lagerte Kranzfteine bilden 
den Meridianftreifen.

In Fig. 279 find zur Er
klärung des bei der Stabili- 
tätsunterfuchung eines Meri-v

einzufchlagen-dianftreifens 
den W eges zwei übereinander 
liegende Kranzfteine in ihrem 
Schnitte mit der Symmetrie
oder Kräfteebene vom G e
wicht /, 2 und mit den Lager
fugen oder Erzeugenden der

C,  D ange-Lagerflächen 
nommen.

Setzt man das Gewicht 1 nach Art. 199 (S. 323) mit der durch / ziehenden 
wagrechten Kraft 110, welche unter Anwendung des Winkels 90  — 7 in bekannter 
Weife gefunden wird, zu der Mittelkraft K = n i  in k  auf I k  zufammen, fo trifft 
diefelbe die Fuge C. Gleichgewicht in Bezug auf Gleiten und Drehen ift beim 
Herrfchen der Kraft n o für den Stein oberhalb der Fuge C  gewahrt. Setzt man 
weiter die Kraft K,  welche den Druck für die Fuge C  angiebt, mit dem Gewichte 2 
im Punkte p  zu einer Mittelkraft R  —  U2  des Kräfteplanes zufammen, fo fchneidet 
diefelbe die durch den höchften Punkt q des zweiten Kranzfteines gehende wag- 
rechte, noch unbekannte Kraft im Punkte r. Zieht man zur Beftimmung diefer 
Kraft im Kräfteplane 2 D  parallel zur Erzeugenden D ,  trägt man an 2 D  den 
Winkel 90  — p, fo begrenzt der Schenkel 211 diefes Winkels die durch o, bezw. n 
gelegte W agrechte im Punkte 11, und folglich wird nunmehr u n  die in r  wirkende 
wagrechte Kraft und u 2 die gleichfalls durch r  ziehende Refultierende der beiden 
wagrechten Kräfte u n und n o =  u o und der beiden Gewichte 1 und 2 =  02, welche 
in ihrer Gefamtheit für die P'uge D  in Wirkfamkeit treten. Auch diefe den Druck 
für die Lagerfuge D  angebende Kraft S  bekundet Gleichgewicht in Rückficht auf 
Gleiten und Drehung bis zur Fuge D  des Meridianftreifens.

Die wagrechte Seitenkraft 11 o von F  ift die Mittelkraft derjenigen Preflungen, 
welche bis zur Fuge D  an den Seitenflächen des Meridianftreifens entfliehen.

Setzt man diefes einfache Verfahren, welches im folgenden —  bei der be-

Ü02.

Preflungen
der

Lagerflächen.



fonderen Betrachtung über Kuppelgewölbe — noch weiter verfolgt werden foll, 
unter Beobachtung der in Art. 196 (S. 320) behandelten und eintretenden Fälle

fort, fo gelangt die ftatifche Unterfuchung des Meridianftreifens fowohl in Bezug 
auf die Preffungen in den Stofsflächen, als auch auf die Drücke in den Lagerflächen 
zum Abfchlufs.

-*
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Hätte man die Kräfte n o und u n zu einer Mittelkraft T  und ebenfo die Ge
wichte / und 2 zu einem remitierenden Gewichte W  zufammengefetzt, diefe in ihrem 
Schnitte j  angreifen laffen, fo würde die durch s parallel zu U2 gelegte Remi
tierende .S ebenfalls durch den Punkt r  gehen.

Die befprochencn, für die Stabilitätsunterfuchung der Kuppelgewölbe wich- 
tigften Punkte laffen fich unmittelbar auf die Prüfung der Standfähigkeit der bufigen 
Kappen der gotifchen Kreuzgewölbe übertragen. Da die fphäroidifchen, nicht nach 
reinen Kugelflächen gewölbten Kappen doch im allgemeinen in Rücklicht auf ihre 
praktifche Ausführung nur wenig von der Kugelfläche abweichen, fondern faft immer 
in ihren Laibungsflächen kugelähnlich geflaltet werden, fo entlieht kein grofser 
Fehler, wenn auch diefe fphäroidifchen Kappen bei der ftatifchen Unterfuchung wie 
die mit Kugelflächen behafteten Kappen behandelt werden.

Für das Kreuzgewölbe über einem rechteckigen Gewölbfelde in Fig. 280 find 
A  und ¿7, bezw. B  und Cx die nach Kreisbogen genommenen Anfatzlinien der Ge- 
wölbflächen. Die Mittelpunkte diefer Kreisbogen liegen in der wagrechten Kämpfer
ebene ; vi und mt find die Kugelmittelpunkte für das Kappenflück zwilchen A  und C, 
bezw. zwilchen B  und C v Der grölste Kreis des erften Stückes ift in G , der
jenige des zweiten Stückes in G, aut bekanntem W ege ermittelt.

Unter Benutzung der grölsten Kreile werden die Kugelftücke der Kappen in 
ichmale, lotrechte Meridianftreilen zerlegt. Für jede Kappe find den einzelnen 
Streifen gleiche Winkel zu geben ; auch ift, wie im Plane D  gezeigt, thunlichft eine 
gleichmäfsige Anordnung in Bezug auf die Symmetrieebenen m t  und mrt der 
längften Streifen zu treffen. Ift die wagrechte und lotrechte Projektion, wie ui, u0 t0 
eines gröfsten Meridianftreifens beftimmt, fo ift diefes Gewölbftück für fich einer 
ffatifchen Unterfuchung zu unterwerfen, um danach ohne weiteres die Stabilitäts- 
verhältniffc der übrigen in den zugehörigen Kappenftücken noch vorhandenen, aber 
kürzeren Streifen, gleiche Stärke und Belaftung vorausgefetzt, ableiten zu können.

Beim Zerlegen der Kappenftücke in Meridianftrcifcn ergeben fich weiter in 
Rücklicht aut die Scheitellinien q p  der Kugelfläche /, mit dem grölsten Kreile v iv t 
und r s  der Kugelfläche II,  mit dem grölsten Kreile x y ,  durch die Ringlinien p  a, 
bezw. i ß  und durch die Scheitellinien q p ,  bezw. r s  beftimmt begrenzte Gebiete 
qv.p und r  ß s, welche die in den lotrechten Scheitelebenen p  q und s r  entftehenden 
Preffungen befonders beeinflußen.

Steht die lotrechte Achfe der Kugelfläche, welche die Laibung eines Kappen- 
ftückes liefert, wie in Fig. 281 bei in, aufserhalb des eigentlichen Gewölbfeldes, fo 
ift nach dem Feftlegen ihres gröfsten Kreifes G  wiederum nur ein zweckmäfsiges 
Zerlegen des Kappenftückes in Ichmale Meridianftreifen vorzunehmen. Der gröfste 
diefer Streifen, wie z. B. g f  mit der lotrechten Projektion g /f /, ift für die ftatifche 
Unterfuchung zu Grunde zu legen.

In jeder Beziehung ift die PIrmittelung der Seitenpreffungen, welche die bufigen 
Kappen auf die ftützenden Rippenkörper ausüben, von Bedeutung.

Ift nach Fig. 282 das Zerlegen der Kappen in Meridianftreifen vorgenommen, 
fo kann man, z. B. für den gröfsten Streifen h f e g , die in der befonders ftark ge
zeichneten Kranzfchicht entftehende wagrechte Kraft H  ganz im Sinne der Aus
führungen in Art. 200 (S. 326) und danach die Preffungen P  an den Stofsflächen 
des zugehörigen Kranzfteines beftimmen. Die Preffungen P  find für fämtliche 
Kranzfteine des Wölbringes in Betracht zu ziehen. Diefelben machen fich fowohl

203.
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Fig. 2S1.

in den Anfatzflächen der Kränze, fofern die Kräfte in den Stofsflächen bei einzelnen 
Ringfchichten nicht gleich Null werden, am Randbogen der Seite e a ,  als auch am 
Diagonalbogen ec  geltend. Sie find auch hier bei einer normalen Stellung zu den 
äufserften Meridianebenen der Kranzfchicht wagrecht gerichtet und kennzeichnen 
unmittelbar die Beanfpruchung der ftützenden Rippenkörper durch diefe Kräfte
gruppe der Kappenwölbung.

Nach dem Zerlegen der Preffungen P  in die Seitenkräfte N  und T,  bezw. 
N r und Tf rechtwinkelig zu den Ebenen der Rand- und Diagonalbogen, bezw. in 
diefe Ebene fallend, läfst fich hiermit unter Berückfichtigung des in Art. 134 (S. 235) 
Vorgetragenen die weitere ftatifche Unterfuchung diefer Bogenkörper in Verbindung 
bringen.

Ergeben die Preffungen P  der Stofsflächen der einzelnen Kranzfchichten auch 
fofort die Gröfse der hierdurch eintretenden Seitenfchiibe für die Rippenkörper, fo 
find damit doch zunächft die Preffungen noch nicht klargelegt, welche durch die 
innerhalb der bei Fig. 2S0 erwähnten Gebiete der Scheitellinien der Kappen beflnd- 
liche W ölbung in den fenkrechten Ebenen diefer gekrümmten Scheitellinien beim 
Zufammenfchnitt der Wölbfchichten entftehen.

Die Beftimmung der Gröfse diefer nach den Scheiteln der Rand- und Diagonal- 
bogen gelangenden Preffungen foll befonders nach Fig. 283 vorgenommen werden.
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Zerlegt man das Kappengebiet mit den Kugelmittelpunkten in und inr, welche für 
die beiden in der Scheitcllinie j  v zufammengefügten Kappenteile mafsgebend 
werden, in einzelne fymmetrifch zur Scheitellinie geordnete Meridianftrcifen, fo 
bleiben, wie aus dem Plane F  zu erfehen ift, an ihrer oberen Begrenzung im all
gemeinen noch Lücken. Zur Herftellung eines Widerlagers für die an den Lücken 
endigenden Kranzfchichten ifl das Einfügen von Schlufsfteinen erforderlich, welche 
die Seitenpreflungen der Kränze aufzunehmen haben. Werden diefe fymmetrifch 
zur lotrechten Ebene der Scheitellinie liegenden Preffungen zu Mittelkräften ver
einigt und diefe unter Umftänden noch mit den an fich äufserft geringfügigen Ge
wichten der einzelnen Schlufsfleine verbunden, fo erhält man die in jener Ebene 
der Scheitellinie wirkenden Schübe, welche fich nach den Rand- und Diagonalbogen 
fortpflanzen.

Dafs derartige Schübe vorhanden fein muffen, zeigt die folgende Ueberlegung. 
Behände die Kappe, ftatt aus zwei Kugelftiicken mit den Mittelpunkten m und vin  
nur aus einem Kugelflücke mit dem Mittelpunkte in s oder in einem fonfligen 
Punkte auf der wagrechten Projektion der Scheitellinie s v, fo würde, wie der Plan M  
angiebt, die Scheitellinie in der Symmetrieebene sn A f  eines Meridianftreifens liegen, 
und die Mittelkraft M  der Seitenpreflungen, welche am unteren Kranztteine in 
diefem Streifen entfleht, würde notwendig auf Rand- und Diagonalbogen gelangen 
mühen.

Für das Gebiet der Scheitellinie, welches in der Zeichnung durch die Fläche 
vinf s m v  begrenzt ift, find die Wölbkränze o bis 4 angenommen.
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Der gröfste Meridianftreifen ift pt l  mit der Symmetrieebene m l. Sein 
Winkel cp ift mittels des rechtwinkeligen Dreieckes o n m  durch

rf  0  71 0 ,2 7 5
tg - i -  =  -----  =   —  =  0,55 ,

2  71771 .5

d. h. ~  =  3 ° 10 ' und ® =  6° 2 0 ' gefunden. 

Die ftatifche Unterfuchung diefes Meridianftreifens ift in den Plänen H  und P  
für 5 Wölbfteine nach der Grundrifsprojektion o j  und der lotrechten Projektion E  
in vergröfsertem Mafsftabe ausgeführt.

Um die Strecken für den Rauminhalt, bezw; für die Gewichte der Kranzfteine, welche nur 0,i2m 
Höhe befitzen, ohne eine befonders grofse Zeichnung anzufertigen, doch in einer Gröfse darzuflellcn, 
welche zur fcharfen graphoftatifchcn Behandlung geeignet ift, kann man die in Art. 130 (S. 223) näher 
angegebene Beflimmung folcher Strecken noch mit einer weiteren, beliebig gewählten Vergröfserung in 
einfacher W eife durch Zeichnung verteilen.

Benutzt man zum Zwecke der Vergröfserung jener Strecken eine befondere Grundlinie z y  kleiner
als Im , alfo ftatt der in Art. 130 (S. 224) in F ig. 196 gezeichneten Strecke z o  gleich Im , eine

weit kleinere Strecke z y =  - M e t . ,  fo entfteht nach Gleichung 135 (S. 223) A - =  —j  nunmehr in Rück- 

ficht auf die Strecke zy  —  —  M et., weiter der Ausdruck - j — —  . 1., woraus =  t i x d  folgt. Hiernach

« j
wird TU in «-facher Vergröfserung erhalten. Im Plane I I  i(l zy  =  0,25 m =  —m gewählt. Da n s= 4  ift,

4
fo wird u1 fofort 4fach vergröfsert dargcftellt.

Da endlich die Bafis ß  =  0 ,i =  angenommen wurde, fo ift im ganzen durch —  B  =

—  • —j---- =  -^7- eine 4ofache Vergröfserung der Strecke für die Rauminhalte der Kranzfteine in der 

Zeichnung gewonnen.

Im übrigen ift die Beftimmung der Rauminhalte, bezw. der Gewichte diefer Steinkörper nach den
in Art. 130 (S. 223) gemachten Angaben getroffen.

Soll nun der Rauminhalt v , z. B. des Wölbfteines 3 ,  zahlenmäfsig ausgedrückt werden, fo ift die 

zugehörige Strecke 2 3  im Inhalts- oder Gewichtsplane zu meffen. Ihre Länge beträgt 0 ,u  m- Hiernach 
ift unter Berückfichtigung der 4ofachen Vergröfserung der Inhalt

v —  O45 • ~ nrclin' =  0 ,oo8"5cbm.-10

Aus dem Grundrifs P  des Meridianftreifens ergiebt fich für den Stein 3  durch Meffung eine 
mittlere D icke, welche durch den W eg feines Schwerpunktes innerhalb des Streifens beftimmt ift, zu 
0,125 na; feine Querfchnittsfläclie wird nach dem Plane I I  zu 0,12 . 0,25tlm =  0,03 qm gefunden; folglich 

ift fein Inhalt v —  0,03 - 0,i25cbm —  0 ,00375 cb,n, wie vorhin. W iegt Icbm Wölbmaterial, z. B. Backftein, 

1600kg, fo ift das Gewicht des Steines 3  gleich 0 ,00375 . 1600  kg =  6 kg.

In Uebereinftimmung mit dem in Art. 196 bis 202 (S. 320 bis 327) Gefagten 
ift unter Benutzung des Gewichtsplanes B  die Stabiiitätsunterfuchung des Meridian
ftreifens o j  im Plane //  auf graphifchem W ege ausgeführt.

Für den erften Stein trifft die Gewichtslinie 1  die durch o geführte Wagrechte im Punkte ß. Der 
Strahl ß y ,  parallel mit dem Schenkel 1  a des für die Fuge / in Rückficht auf Gleiten feftgelegten 

Winkels 1 1  a =  90  —  p =  o durch ß gezogen, fchneidet die Fuge i .  Zieht man im Plane I I  den Strahl i a  
parallel zu ß f ,  bezw. parallel zum Schenkel l a  des Winkels n a , fo erhält man in der Strecke a o des 
Planes a die Mittelkraft der SeitenprelTungen des erften ICranzfteines und in a i  den Druck auf die Lager

fläche i .  Die Kraftrichtung ßf  fchneidet die Gewichtslinie 2 im Punkte f .
Ein Strahl / y ,  parallel zur Mittelkraft m  der Kräfte a o  und 0 2  geführt, liefert auf der durch / 

gezogenen AVagrechten den Punkt ■[. Eine Linie y g  parallel zum Schenkel 2 b des für die Fuge 2 ge

zeichneten AA7inkels 2 2 b  genommen, trifft wiederum die Fuge 2. Man kann alfo ohne weiteres auch im 
Plane H  den Strahl 2 b parallel zu y g  oder, was dasfelbe ift, parallel zum Schenkel 2 b des Wnfkels 2 2 b
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ziehen, um in ha  die Mittelkraft der Seitenpreffungen des zweiten Kranzfteines und in b 2 den D ruck für 
die Lagerfuge 2 zu erhalten. Beim dritten Kranzfteine fclineidet die durch g  parallel zu b3  geführte 

Kraftftrecke die durch 2  gezogene W agrechte im Punkte 3. D er durch 0 parallel zum Schenkel 3  c des 
Winkels 3 3  c der Fuge 3  gelegte Strahl S  trifft die Fuge 3  nicht mehr. Defshalb mufs zur Beitimmung 

der Mittelkraft cb  der Seitenpreffungen des dritten Kranzfteines nach dem in Art. 199 (S. 323) behan
delten dritten Falle die von 3 ausgehende Kraftrichtung oh  durch den tiefften Punkt der Fuge 3  gelegt 

werden. Nimmt man hiernach 3 c  parallel zu o h ,  fo iil cb  die gefuchte Mittelkraft der Seitenpreffungen 
des dritten Kranzfteines und c 3  der D ruck in der Lagerfuge 3 .  Da für die Fuge 3  die Gefahr des
Gleitens die Beitimmung der bezeichneten Mittelkraft nicht mehr be'cinflufst, fo kann auch für die

Fuge 4  u. f. f. die Unterfuchung auf Gleiten unterbleiben. D er Strahl 3 h fchneidet die Gewichtslinie 4 
im Punkte h. Die durch h parallel zur Refultierenden c 4  der Kräfte c 3  und 3  4  gezogene Gerade h e  

trifft die durch 3  gelegte W agrechte in e. Von s aus braucht man nur einen Strahl e i  durch den tiefften 
Punkt der Fuge 4  zu legen, im Plane H  durch 4 eine Parallele zu e i  zu ziehen, um in der Strecke de  
die M ittelkraft der Seitenpreffungen des vierten Kranzfteines und in 11.4 die Prellung in der Lagerfuge 4 
zu gewinnen. Fährt inan in diefer W eife fort, fo kommt man an eine Fuge, welche ohne weiteres bei ge
nügender Gewölbftärke nicht mehr aufserlialb, fondern innerhalb ihrer Begrenzungspunkte von den Mittel
kräften, wie folche in den Strahlen C4, d g  u. f. f. fich ergeben, gefchnitten werden. Alsdann treten 
überall für die zugehörigen Kranzfteine keine Beftimmungen von Seitenpreffungen mehr ein. Durch ein
fache Zufammenfetzung der für die noch folgenden Fugen in Frage kommenden K r ä fte , welche im all
gemeinen nicht mehr unmittelbar von dem Reibungswinkel und den Lagerkanten abhängig gemacht 
werden, ift alsdann, wie lieh fpäter bei der Unterfuchung eines gröfseren Kuppelgewölbes noch zeigen 
w ird, die W eiterführung der Stabilitätsermittelungen in Bezug auf die Drücke in den Lagerflächen zu 

beforgen.
Da nunmehr die Mittelkräfte a o ,  h a ,  c b ,  d e  der Seitenpreffungen der Kranzfteine für die im 

W ölbgebiete v m , s m v  der Scheitellinie liegenden Ringfchichten bekannt geworden find, fo laffen fich diefe 
Preffttngen felbft. wiederum durch Zeichnung, wie der Plan P  kenntlich macht, leicht beftimmen. Die 

Preffungen p\, pz u. f. f. liegen in wagrechten Ebenen und ftehen lotrecht zu den Seitenebenen des 
Meridianftreifens.

Nimmt man im Plane P  die Strecke o,a,  gleich der wagrechten Mittelkraft a o  für die Seiten

preffungen am erften Kranzfteine des Planes H ,  zieht man o^p, und parallel zu den lotrechten
Strahlen p , des Meridianftreifens m, fo erhält man in den Strecken o,p , ,  bezw. p ,a ,  die gefuchten Seiten

preffungen.
Für den zweiten Kranzftein ift 0, b, —  b a  des Planes//. D ie Strecken 01/2, bezw. p i b  geben die 

Seitenpreffungen diefes Steines u. f. f. Sollten die Seitenpreffungen, z. B . für den dritten Stein, durch 

Rechnung unter Benutzung der hierfür auf graphifchem W ege gefundenen M ittelkraft cb  des Planes H  
beftimmt werden, fo ift Gleichung 150 (S. 325) anzuwenden. Man erhält hiernach

cb
pz =   ---- -

cp
D a der W inkel cp zu 6 ° 20 '  ermittelt w ar, fo ift die Bogenlänge cp bei einem Halbmeffer 1 gleich 

0,uo5. D ie Strecke cb mifst O.ia Met., bezw. Kub.-Met. Hiernach wird

0,19 , ,
p  = ----------- =  n j  1,-2 cl)m.

0,1105
Die Zeichnung liefert p3 =  01 pz  =  1,75 ctm'-

D ie Rauminhalte, bezw. Geivichte find jedoch in 40facher Vergröfserung gezeichnet; mithin ift

—  _Lll± —  ¡>0 0,o-i4 chm zu fetzen, wofür bei Backfteinmaterial ein Gewicht von 0,044 . 1 6 0 0 =  7 0 kS 
40  ,

entfteht.
Setzt man die in den Kränzen des Scheitelgebietes v m , s m v  wirkenden Seitenpreffungen, wie in 

Art. 200 (S. 326) und in der Zeichnung angegeben ift, der Reihe nach zu Mittelkräften u, v, w, ac zu- 
fammen, fo ergiebt fich aus dem Plane K  die Beanfpruchung des Randbogens und der Diagonalbogen 

durch diefes in der Scheitelebene s v  wirkende Kräftefyftem.
D ie Vereinigung diefes Syftems mit den, meiftens jedoch in geringer Gröfse auftretenden, Ge

wichten der Schlufsfteine der früher erwähnten Lücken a  liefert alsdann die in der Scheitelebeue sv 

liegenden refultierenden Schube für die Rand- und Diagonalbogen.

Bei Kappen mit fphäroidifcher Bufung kann der im vorhergegangenen erklärte 
Gang der ftatifchen Unterfuchung beibehalten werden. Die gemeinfchaftliche lot-
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rechte Achfe der Meridianebenen, welche das Zerlegen der zu unterfuchenden 
Kappendücke in fchmale Meridianftreifen angeben, ift die durch den Gipfelpunkt 
der kugelähnlichen Kappe geführte Gerade. Der Fufspunkt diefer lotrechten Achfe 
kann auf der Kämpferebene des Gewölbes innerhalb oder aufserhalb der zu
gehörigen Kappe liegen; für das Zerlegen diefer fphäroidifchen Kappen bleiben 
die in Art. 203 (S. 329) für Kugelkappen angegebenen Mafsnahmen bedchen.

In gleicher W eife ift auch die ftatifche Unterfuchung der Kappen bei den 
flachen Kreuzgewölben, den Stern- und Netzgewölben, gleichgültig, ob diefelben 
nach reinen Kugelflächen oder nach fphäroidifchen Flächen geftaltet find, zu führen.

Die Stärke der Gewölbkappen kann für die Praxis nach der Gröfse der J°4-
Preffungen, welche auf die Stofs-, bezw. Lagerflächen der Wölbkränze gelangen, 
berechnet werden.

W ie aus der ftatifchen Unterfuchung des oberen Teiles eines Meridianftreifens 
im Plane H  in Fig. 283 hervorgeht, find für die Beftimmung der Gevvölbflärke eines 
Kranzes, bei möglichd ftrengem Verfahren, die Abmeffungen eines Kranzfteines zu 
berechnen, einmal in Rückficht auf die normalen Preffungen der Seitenflächen und 
fodann in Bezug auf den Druck feiner Lagerfläche. Da es an einer genauen Bekannt- 
fchaft von der wirklich dattfindenden Druckverteilung am geprefsten Steine und der 
entftehenden Formänderung desfelben mangelt, ift die bereits in Art. 17 (S. 41) 
angegebene, auf Erfahrung geftützte Grundlage für die weitere Durchführung der 
Rechnung in praktifcher Beziehung zu verwerten.

Dem Wefen der ftatifchen Unterfuchung der bufigen Kappen der gotifchen 
Kreuzgewölbe entfprechend, kann aber bei der Berechnung der Gewölbftärke nicht, 
wie bei den cylindrifchen Gewölben, von einem möglich klcinften W erte eines 
Horizontalfchubcs in einer oberen Scheitelfuge, welcher bei Kuppelgewölben fogar 
gleich Null ift, fondern nur von der Gröfse der normalen Preffungen, welche die 
Stofs-, bezw. Lagerflächen eines Kranzfteines beeinfluffen, füglich die Rede fein.
Deshalb kann man für die Praxis die Gewölbftärke nach den für Normaldruck 
ermittelten Gleichungen 51, bezw. 52 (S. 46) bei der W ölbung aus Quadern, fowie 
nach den Gleichungen 53, bezw. 54 (S. 47) bei Backfteinmaterial von guter Be- 
fchaftenheit beftimmen. Hierbei hat man, da die Gewölbftärke in den meiden 
Fällen für alle Kranzfchichten gleich grofs genommen wird, den Normaldruck zu 
ermitteln, welcher auf die Fufsfläche des größten Meridiandreifens einer Kappe 
kommt. A ber wenn auch diefelbe Gewölbdärke nicht durchweg für alle Wölb- 
fchichten, vermöge etwa fehr dark nach dem P'ufse des Streifens anwachfender 
Drücke, beibehalten werden kann, fo id man mit Hilfe der datifchen Unterfuchung 
und der erwähnten Gleichungen doch dets in der Lage, für irgend eine Kranzfchicht 
die Gewölbdärke ausfindig zu machen.

B e i f p i e l .  So ift in Fig. 2S3 (S. 332) für den Stein 3  im Plane I I  eine normale Freffung J° 5-
=  0,oi4 ckm gefunden. Die Breite der Kranzfchicht ift bei der Teilung des Meridianftreifens o j  zu Bespiel.

0 ,25m angenommen; mithin mufs, um die für den Normaldruck bei einer Tiefe gleich Im  entwickelten 
Gleichungen benutzen zu können, der Normaldruck für die Stofsflächen des Steines j> berechnet werden als

Setzt man diefen W ert in Gleichung 53 (S. 47) für IV, fo ergiebt lieh bei Backfteinmaterial 
eine Stärke

< h  =  — [ /  (540  —  0 ,i jo )  0 ,17 c =  0 , 06 5 m ;
lOv
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d. h. gleich einer Backfteindicke. In der Zeichnung iit in Rücklicht auf eine gröfsere Normalpreflung 
am h'ufse des gröfsten Meridianllrcifcns die Kranzftärke gleich 0 >i 2 gleich einer Backlleinbreite, ge
nommen.

D er Druck c s  für die untere Lagerfläche des Steines j> ergiebt fleh, unter Berückflehtigung der

4ofachen Vergrüfserung der Kraftllrecke c 3, im Plane H  zu 4 =  00 O.oi 2 cbin.
40

Nach dem Grundrifs m des Meridianilrcifens id  die Tiefe der unteren Lagerfläche gleich 0 ,i5 m- 
Die aus c s  für diefe Fläche entflehende normale Seitenkraft id  etwas kleiner als c s ,  möge aber hier 
gleich der Strecke c s  gefetzt werden.

Hier wird der in Rechnung zu ftellende Normaldruck für eine T iefe gleich 1 m

0,oi2 . 1  ,
Ar =  —   =  0,08 <*m,

0,15

alfo kleiner, als der vorhin für die Stofsflächen berechnete W ert A 3. In diefem Falle ifl der W ert für N  
bei der Berechnung der Gewölbftärke aufser Acht zu laden.

Umgekehrt aber ifl bei Kranzfchichten, deren Normalpreffungen in den Stofsflächen, die felbd den 
W ert Null annehmen können, kleinere Gewölbflärken ergeben, als der Normaldruck der Lagerflächen 
fordert, der letztere zu berückfichtigen.

Hat das Gewölbe aufser feinem Eigengewicht noch eine Uebermauerung oder eine fonflige ruhende 
Beladung aufzunehmen, fo id  diefe U eberlad, auf das Gewicht des Wölbmaterials in bekannter Weife 
zuriiekgeführt und bei der Streifenteilung des Meridianflreifens entfprechend berücklichtigt, bei der 
Ratifchen Unterfuchung ebenfo zu behandeln, wie früher bei den belalleten cylindrifchen Gewölben 

gezeigt wurde.

Int allgemeinen bedürfen clie unbelafteten bufigen Kappen der gotifchen 
Kreuzgewölbe nur einer geringen Stärke. Bei der grofsen Mannigfaltigkeit in der 
Geftaltung diefer Gewölbe find empirifche Regeln, welche alle Fälle der verfchiedenen 
Gewölbanlagen umfaßen follten, für die Feftftellung der Kappenftärke voti keinem 
Werte.

Hat das Rippen- und Kappenfyftem in konftruktiver Beziehung eine richtige, 
ungekünftelte Anordnung erfahren, fo können bei der Verwendung von gutem Back- 
(teinmaterial, welches jetzt vorzugsweife zur Wölbung der Kappen benutzt wird, 
forgfältige Ausführung und guter Mörtel vorausgefetzt, unbelaftete bufige Kappen bis 
rund 1 0 ,n Spannweite mit 12 cm, d. h. J/* Backflein Stärke angenommen werden.

Erfolgt die Wölbung mit geeignetem natürlichem Steinmaterial, fo beträgt die 
Kappenftärke in der Regel nicht unter 2 0 cm, welche ausnahmsweife bei ausgezeich
netem Material wohl bis zu 1 0 cm hcrabfinkt. Bei belafteten Kappen find die an
gegebenen Stärken zu vergröfsern. Den beften Auffchlufs über die anzunehmende 
Gewölbftärke wird man immer durch die ohne grofse Mühe auszuführende ftatifche 
Unterfuchung der Kappen erhalten.

¡9)  S t a b i l i t ä t  d e r  G e w ö l b r i p p e n .

Die Rippenkörper der gotifchen Kreuzgewölbe find in den meiften Fällen 
Beftandteile cylindrifcher Gewölbe, deren Bogenlinie, abgefehen von einem Halb- 
kreife oder einem Korbbogen, am häufigften als Spitzbogen mit Kreisbogenfchenkeln 
angenommen wird. Liegen die Leitlinien der Schenkel des Spitzbogens in einer 
und derfelben lotrechten Ebene und ift die Belaftung beider Bogenfchenkel dicfelbe, 
fo bildet der Rippenkörper ein cylindrifches, fymmetrifch geformtes und fymmetrifch 
belaftetes Gewölbftück. Ebenfo können auch Rippenkörper in befonderen Fällen 
als einfchenkelige Teile eines Spitzbogens und fomit als einhüftige oder anfteigende 
Bogen auftreten. W ie nun auch an fich Form, Anordnung und Belaftung der 
Rippenkörper fein mögen, ftets find für ihre ftatifche Unterfuchung die für die
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Ermittelung des Gleichgewichtes cylindrifcher Gewölbe gegebenen Grundlagen als 
Richtfchnur zu nehmen. 

Für die Stabilitätsunterfuchung eines fymmetrifch geformten und fymmetrifch 
belafteten Spitzbogengewölbes ift Fig. 284 als Beifpiel in Betracht gezogen,

Die T iefe des Gewölbes fei gleich 1 m. Xach bekannter Zerlegung in Teilftreifen /, I I  tt. f. f. 
und Beftimmung der Gewichte 0 1 , 1 2  u. f. f. diefer prismatifchen Teilkörper unter Benutzung der 
Reduktionsbafis o z  — 2  m , ift unter Annahme eines möglich kleinften, durch den höchften Punkt B  der 

gedachten Scheitelfuge des Gewölbes wagrecht gehenden Gewölbfchttbes für die Gewölbhälfte B A  eine

Fig. 2S4.

Mittellinie des Druckes für die Punkte B  und den vorderen Punkt A  der Widerlagsfuge gezeichnet. Die- 
felbe verläfst jedoch die Stirnfläche des Gewölbes oberhalb der Rückenlinie und unterhalb der inneren 
W ölblinie; fie kennzeichnet in den Punkten D  und C  zwei Bruchfugen, und folglich ift der für diefe 
vorläufige Mittellinie des Druckes ermittelte Horizontalfchub ao  noch nicht fähig, den Gleichgewichts- 
zuftand im W ölbfyilem herzuftellen.

Hiernach tritt die Aufgabe heran, eine Mittellinie des Druckes zu finden, welche, mit einem 
gröfseren Horizontalfchube behaftet, durch die Punkte D  und C geht und dementfprechend eine tiefere 
Lage des Angriffspunktes x  in der gedachten Scheitelfuge für den neuen Gewölbfcliub bedingt.

Zur Auffindung diefer Drucklinie und der Lage des Punktes x  kann man das in Art. 27 (S. 68) 
Gegebene benutzen. Hiernach erhält man in der durch C  und D  geführten G.eraden C n  die Polarachfe 
und im Plane Ct l  unter Verwertung des Seilpolygons S  in F t die wagrechte Projektion des Fixpunktes F,  

H a n d b u c h  d e r  A r c h ite k t u r . III . 2 , c ,  ß. (2. A u fl .)  2 2

208.

Spitzbogen

g e w ö lb e .
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welcher für die Polarachfe C n  in Frage kommt. Durch den Punkt F  mufs allb der Strahl des Seil
polygons 0[ in C  mit der Refultierenden R,  — o 4  des Gewichtsplanes gehen. D er durch F  zu legende 

Strahl hat aber vermöge der gleichen Form und Beladung der Gewölbfchenkel die wagrechte Lage. D er 
Schnitt x  diefer durch F  geführten W agrechten mit der gedachten Scheitelfuge B  giebt den Angriffs
punkt des gefuchten neuen Gewölbfchubes /;0, welcher in feiner Gröfse auf bekanntem W ege als Strecke i o  
mittels des parallel zu C i „  durch 4 gezogenen Strahles 4b  erhalten wird. Die mit dem Gewölbfchube b o 
gezeichnete Drucklinie x  D  Cq  verbleibt ganz innerhalb der Stirnfläche A  B;  mithin ift der Gewölbfchub bo 
die nunmehr möglich kleinfte Horizontalkraft, welche nötig und fähig i f t , den Gleichgewichtszuftand 
gegen Drehung im Gewölbfyftem aufrecht zu erhalten. D a eine Gefahr des Gleitens der Steine auf den 
Fugen nicht bekundet wird, fo ift die Stabilitätsunterfuchung abgefchloffen.

Für die Stärke des Gewölbes ift zunächft die Gröfse des Schubes bo  zu berückfichtigen. Es ift 
bo — 0,47 m gemeffen; da die Bafis oz — 2 m gewählt w ar, fo ift bo  =  0,47 . 2  =  0,94 ü™ oder, bei der 
T iefe des Gewölbes gleich Im , mit 0,94 <d>m in Rechnung zu ftellen. Für Quadermaterial ift nach
Gleichung 45 (S. 45), wenn / / =  ¿0 =  0 ,9 4  Quadr.-Met., bezw. Kub.-Met. gefetzt w ird, die fenkrecht zur
inneren W ölblinie anzunehmende Stärke

</ —  ( /  (180  ---  0,94) 0,94 == 00 0,22 m-
bU

Der Normaldruck für die wagrechte Kämpferfuge A  ift gleich der Gervichtsftrecke O jm al Bafis-

zahl o z ,  d. h. =  2 ,42?, . 2  =  4,85 Quadr.-Met., bezw. Kub.-Met.
Nach Gleichung 51 (S. 46) wird

«'l =  -rg jr  l/ (540  —  4 ,ss) 4,85 =  c o  0,2S 
loU

alfo gröfser als d. Mithin würde die Gewölbftärke durchweg zu 0,2sm angenommen werden. Sie war in 

der Zeichnung zu 0 ,.n>m gewählr.

Ein anderer W eg zur Beftimmung der Gröfse des Gewölbfchubes f o  —  bo und 
der Lage des Angriffspunktes „r für die durch D  und C  gehende Drucklinie ift der 
folgende.

Das Stück D B D  des Gewölbes befitzt ein Gewicht e r ,  welches gleich dem zweifachen der 
Strecke 0 1  ift, während das Gewicht jedes Stückes D  C  =  P  gleich der Strecke 1 4  wird. Zerlegt man 

das Gewicht e t  in « nach den Richtungen n D ,  n D  in die beiden gleichen Seitenkräfte cd, d i , fo wirkt 
im Punkte D  zunächft eine folche Kraft d l .  Aufserdem wirkt in D  eine wagrechte K raft e r ,  -welche 
als Seitenkraft der durch p  C  gehenden und hiermit der Lage nach beftimmten Refultierenden ¡ 4  in Ver
bindung mit der bekannten Kraft P  im Kräftedreieck 1 4 c  fofort zu ermitteln ift. Die in D  wirkfame, 
aus d r  und e r  entftehende Mittelkraft f r  ift die im Punkte D  auftretende Preffung. D ie wagrechte 
Seitenkraft f o  diefer Preffung ift der gefuchte Horizontalfchub.
Der parallel zu f r  gezogene Strahl J)oi  fchneidet die'G ew ichts- ^ *5 - 2®S-
linie des Stückes B D  im Punkte 04. D ie durch <74 gelegte W ag
rechte 04 k,, trifft die angenommene lotrechte Scheitelfuge B  im 
gefuchten Punkte x.

Aus dem Verlaufe der Mittellinie des Druckes 
x D C q  erkennt man ihre ziemlich fteile Stellung 
zwifchen den Bruchfugen C  und D.  Hiernach könnte 
zur Erzielung einer ftatifch günftigen Bogenform 
unter Umftänden eine Umgeftaltung des urfprüng- 
lichen Spitzbogens in einen Korbbogen derart vor
genommen w erden, dafs nach den Angaben von 
Viollei-le-üuc27) der mittlere, überwiegende Teil B  
(Fig. 285) mit einem gröfseren Halbmeffer b B  be- 
fchrieben würde, als die oberen und unteren kürzeren Bogenftücke A,  deren gemein- 
fchaftlicher Mittelpunkt in a liegt.

Ift das gefamte Rippenfyftem eines gotifchen Kreuzgewölbes planmäfsig 
feftgelegt, ift die Kappenform und die Art der Kappenwölbung, auch die etwaige

2 ') S ieh e: V i o l l e t - l e - D v c .  Dxctionnaire raifonne d e  ¿'circhitecture fr a n c a if e  etc. Band 4. P a ris  1866. S . 29.
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zufällige Belaftung des Gewölbes beftimmt, fo find zunächft, den in Art. 196 (S. 320) 
unter a gegebenen Entwickelungen entfprechend, die von den Gewölbkappen auf 
die einzelnen Rippenkörper gelangenden Gewichte und Preffungen zu ermitteln. 
Sodann find die hieraus refultierenden Kräfte als äufsere angreifende Kräfte für den 
Rippenkörper feftzuftellen, und endlich ift unter Berückfichtigung des Eigengewichtes, 
einfchliefslich einer vielleicht vorhandenen befonderen Belaftung der Rippen, die 
eigentliche ftatifche Unterfuchung des Rippenfyftems auch unter Beobachtung der 
gewählten Spitzbogenform doch ihrem Wefen nach ganz in der Weife durchzuführen, 
wie in Art. 134 (S. 235) u. 135 (S. 237) bei der Unterfuchung der Stabilität der 
Gratbogen cylindrifcher Kreuzgewölbe eingehend angegeben und durch Beifpiele

erklärt ift.
Fig. 286. Ebenfo ift nach der Be- 

ftimmung des für den Rippen
bogen entftehenden Horizontal- 
fchubes, bezw. Normaldruckes, 
unter Anwendung der Gleichungen 
45 u. 51 (S. 45 u. 46), bezw. der 
Gleichungen 48 u. 53 (S. 46 u. 47) 
die Stärke der Rippen bei A n 
wendung von Quadermaterial oder 
von Backfteinen zu berechnen.

Unter befonderen baulichen 
Verhältniffen kann aber für die 
Standfähigkeit der Gewölbrippen 
oder auch des gefamten Gewölb- 
fyftems ein ftarker Winddruck, 
welcher auf die Flächen der feit- 
lichen Begrenzungen der Gewölb- 
anlage gelangt, von nachteiliger 
Wirkung fein. Beftimmt man nach 
Anleitung von Fig. 286 für die 
Kappengebiete E  und F  mit ihrer 
Gurtrippe B  und ihren Diagonal
rippen A  und C  die für eine zu
gehörige feitliche Begrenzungs
fläche in Betracht kommenden 
Gewölbfchübe, fo läfst fich für 
diefe den Widerlagskörper I I  cfes 
Gewölbes angreifenden Kräfte an 
fich ein ftandfähiges Widerlager 
fchaffen. Wirkt nun aber auf 
diefen Widerlagskörper von aufsen 
der Winddruck ein, deffen reful- 
tierende, winkelrecht zur Seiten
fläche des Widerlagers gerichtete 
Preffung W  die aus den Gewölb- 
fchiiben entfliehende Mittelkraft an

210, 
Stärke der 

R ip p en .

2 ix ,  
W inddruck.
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Gröfse .übertrifft, ib wird diefer Ueberfchufs des Winddruckes das Gewölbe in Mit- 
leidenfchaft ziehen und, durch dasfelbe fhefsend, fowohl ein etwa vorhandenes 
Pfeiler- oder Säulenfyftem, wie auch fchliefslich die andere feitlichc Aufserimauer 
des Gcwölbgebietes befonders beanfpruchen. Während diefes Vorganges erleiden 
auch die für die Rippen früher ohne Berückfichtigung des Winddruckes etwa 
gezeichneten Mittellinien des Druckes eine Veränderung, deren gewiflenhafte 
Beftimmung erft Auffchlufs über die notwendige Stärke diefer Gewölbteile zu 
geben vermag. Mit diefen Veränderungen der Drucklinien in den Rippen ftehen 
wiederum Veränderungen in den Kappen und im Stützengebilde der Gewölbanlage 
in innigem Zufammenhange. Eine durchweg fcharfe und genaue Ermittelung diefer 
fämtlichen Veränderungen ift aber mit fo grofsen Schwierigkeiten verknüpft, dafs 
man nur durch Näherung einigen Auffchlufs über die erwähnten EinfUiife des Wind
druckes auf das W ölbfyftem gewinnen wird. Selbft die Annahme über die Gröfse 
des in Rechnung zu ftellenden Winddruckes ift noch Schwankungen unterworfen. 
Der in Deutfchland noch mannigfach angenommene gröfste Wert von 120  kS Druck 
auf 1 qm einer vom Winde fenkrecht getroffenen Fläche ift neueren Erfahrungen nach 
bei herrfchcnden Stürmen erheblich überfchritten. Immerhin darf der Einflufs des 
Windes bei Gewölbanlagen zwifchen hohen Begrenzungsmauern nicht aufser acht 
gelaffen werden. Defshalb ift dahin zu fehen, dafs die dem Gewölbfchube und 
dem Winddrucke ausgefetzten Begrenzungsmauern der Gewölbanlage zur Erreichung 
entfprechender Sicherheit an und für fich mit ihren etwa vorhandenen Strebepfeilern, 
bezw. Strebebogen zunächft vollftändige Standfähigkeit gegen den antretenden ge- 
famten Gewölbfchub befitzen, fodann aber auch eine folche Stärke erhalten, dafs fie 
fähig find, dem Winddruck allein Widerftand zu leiften, ohne dafs ein nachteiliger, 
die Gröfse des Gewölbfchubes übertreffender Winddruck durch das Gewölbe felbft 
auf die übrigen Gewölbftützen oder W iderlager übertragen wird.

Treten Fälle ein, wobei für die Begrenzungsmauern oder für diefe und die 
Stützen des Gewölbes nur eine Stärke zugeiaffen werden kann, welche nicht ver
hindert, dafs der Ueberfchufs des Winddruckes die Gewölbkonftruktion gleichfam 
für fich als Laufbahn in Anfpruch nimmt, fo mufs die Stabilitätsunterfuchung der 
ganzen Anlage durch das Auffuchen derjenigen Drucklinien vorgenommen werden, 
welche nach Ermittelung der fämtlichen fich geltend machenden äufseren Kräfte 
für die Gewölbrippen, Gewölbkappen und für die Widcrlagskörper den erforder
lichen Auffchlufs über den Gleichgewichtszuftand des ganzen Syftemes zu geben 
vermögen.

Die hierzu erforderliche, fehr umfangreiche und in mehr oder weniger hohem 
Grade doch mit Mängeln behaftete Arbeit kann wefentlich vereinfacht und für die 
Praxis genügend in abgekürzter W eife ausgeführt werden, fobald man den etwa 
vorhandenen Ueberfchufs der Gröfse des Winddruckes nur als allein wirkfam für 
den Gurtbogen B  (Fig. 286) zwifchen der Kappengruppe von £  bis F  betrachtet. 
Nach diefer Annahme läfst fich das Auffinden der Mittellinie des Druckes in der 
Gurtrippe B,  den vorhandenen Gewölbpfeilern, den Widerlagern mit oder ohne 
Strebepfeilern, bezw. Strebebogen ganz im Sinne des in Art. 28 (S. 73) Vorge
tragenen bewirken und hiernach die Stabilität des Baukörpers beurteilen.

Stellt fich bei diefen Unterfuchungen ein nicht gerade fehr giinftiger Verlauf 
der Mittellinien des Druckes, namentlich für die Gewölbpfeiler oder die feitlichen 
W iderlager, heraus, fo kann man fehr häufig durch das fchon mehrfach erwähnte
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Mittel einer geeigneten Uebermauerung des Gurtbogens B,  unter Beachtung des in 
Art. 24 (S. 57) Gefagten, einen fachgemäfsen Verlauf der in Frage kommenden 
Drucklinien herbeiführen und danach befondere Vorteile für eine gefieberte Stand
fähigkeit der einzelnen Bauteile erzielen.

Die äufserft mannigfaltig in gröfster Anzahl ausgeführten gotifchen Kreuz
gewölbe zeigen hinfichtlich der Abmeffungen der Rippenquerfchnitte fo grofse Ver
schiedenheiten , dafs das Aufftellen empirifcher Regeln für die Beftimmung der
Stärke der Gewölbrippen zwecklos erfcheinen mufs. Schon die aus architektoni-
fchen Bedingungen hervorgehende Profilierung der Rippen veranlafst häufig einen weit 
gröfseren Rippenquerfchnitt, als die Preffungen erfordern, welche in Abhängigkeit 
von einem günftigen Verlaufe der Drucklinien im Rippenkörper entftehen.

Nimmt man zunächft eine gewiffenhaft durchgeführte ftatifche Unterfuchung der 
Gewölbrippen vor und beftimmt man hiernach, wie in Art. 20 (S. 53), bezw. Art. 134 
(S. 235) u. 135 (S. 237) in den Grundlagen angegeben wurde, die Stärke der
Rippen, fo läfst fich fchliefslich, bei Vermeidung einer Herabminderung des berech
neten Rippenquerfchnittes, die geplante Profilierung desfelben vornehmen.

Oft ergiebt eine folche Unterfuchung allerdings auch fo geringe Querfchnitts- 
gröfsen, dafs die praktifche Ausführbarkeit der Rippen gröfsere Abmeffungen er
forderlich macht. Immerhin follte diefe ftatifche Unterfuchung nicht ohne weiteres 
von der Hand gewiefen werden.

Rippen aus Quadern erhalten bei Gewölben mit rund 1 0 m Diagonallänge wohl 
ungefähr eine Breite von 1 8 , 20  bis 2 5 cm und, einfchliefslich des Rückenanfatzes, 
eine Höhe von 2 5 , 30  bis 3 6 cm. Rippen aus Backfteinen oder befonderen, kleineren 
oder gröfseren Formfteinen können bei Gewölben mit gleicher Diagonalweite etwa 
1 bis 1 1l‘i Stein breit und mit dem Riickenanfatze 1 V2 bis 2 Stein hoch genommen 
werden.

Kleinere Gewölbe zeigen mehrfach ziemlich geringe Rippenquerfchnitte mit 
9 cm Breite und 1 5 cm Höhe ohne Rückenanfatz. Diefe Abmeffungen dürften feiten 
noch eine weitere Verminderung erfahren.

7 )  S t a b i l i t ä t  d e r  W i d e r l a g e r .

Werden die Umfangsmauern, die hauptiachlichften Widerlagskörper der Anlage 
eines gotifchen Kreuzgewölbes, im Sinne des in Art. 179 (S. 291) Gefagten in 
einzelnen Stützpunkten, mögen diefelben durch Strebepfeiler an fich fchon verftärkt 
fein oder nicht, durch die Kräfte beanfprucht, welche mit Hilfe der im vorher
gegangenen befprochenen ftatifchen Unterfuchung der Gewölbkappen und ihres 
Rippenfyitems ihrer Lage, Gröfse und Richtung nach bekannt werden, fo läfst fich 
unter Verwendung diefer Kräfte die Prüfung der Stabilität der Widerlager einleiten. 
Sieht man zunächft von einer befonderen Verfteifung derfelben durch Strebebogen 
ab, fo erfolgt die Fortführung der Stabilitätsunterfuchung und die damit im Zu
sammenhänge flehende Beftimmung der Stärke der Widerlager unter Anwendung 
der graphifchen Statik auf demfelben grundlegenden W ege, welcher in Art. 137 
(S. 238) zu gleichem Zwecke beim cylindrifchen Kreuzgewölbe gekennzeichnet 
ift. Beim Feftftellen der Grundrifsfläche des Widerlagskörpers wird die Grundrifs
länge / (Fig. 287) unter richtiger Würdigung der gefchafifenen Planlage möglichft 
gering gewählt, um hierdurch eine zu Gunften des Sicherheitsgrades des Stütz
körpers angebahnte Verringerung feines Gewichtes in Rechnung zu ftellen. Die
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Gewichtsbeftimmung, fowie die Darftellung der Mittellinie des F ig. 2S7.

Druckes im Widerlagskörper erfolgt in bekannter Weife. Für den 
Verlauf der Drucklinie ift zu beachten, dafs zur Erzielung einer 
entfprechenden Sicherheit die Querfchnittsfläche des W iderlags
körpers diefe Linie an jeder Stelle innerhalb des fog. K ernes28) 
des Querfchnittes birgt und dafs aufserdem eine Gefahr in Rück- 
ficht auf Gleiten ausgefchloffen bleibt.

Eine hier und dort angegebene empififche R egel, wonach } 
die Stärke der Widerlager zwifchen Et bis J/7 der Spannweite der *
Gewölbe wechfelt, erfcheint, ohne eine Rückfichtnahme auf die 
Höhe des Widerlagers und vermöge der durch die Zahlenwerte 
angegebenen, weit voneinander abftehenden Grenzen, nicht befonders 
beachtenswert. Eine leicht zu bewirkende Stabilitätsunterfuchung 
der W iderlager befreit von den Maßnahmen der an fich oft un- 
ficheren empirifchen Regeln.

A u f etwas anderem, nunmehr zu berückfichtigendem W ege ift die Stabilitäts
prüfung der W iderlager vorzunehmen, wenn die in Art. 180 (S. 292) erwähnten 
Strebe- oder Schwibbogen in Gemeinfchaft mit Strebepfeilern als befondere Stütz- 
konftruktionen des eigentlichen Gewölbwiderlagers auftreten follen.

Das innere W efen diefer Stabilitätsunterfuchung ftimmt mit dem des grund
legenden Falles der Prüfung der Standfähigkeit des gemeinfchaftlichen Widerlagers 
für Tonnengewölbe mit verfchiedener Spannweite und ungleich größer Belaftung, 
welcher in Art. 28 (S. 73) bereits näher behandelt ift, überein. Der meiftens in 
der Form eines einhüftigen Gewölbes erfcheinende Strebebogen ändert die Richt- 
fchnur des Prüfungsweges nicht. Die Stabilitätsunterfuchung von einhüftigen Ge
wölben, welche demnach auch hier wieder Berückfichtigung finden mufs, ift in 
Art. 27 (S. 68) erklärt.

Der Gang, welcher bei der ftatifchen Unterfuchung der Widerlager mit Strebe
bogen befolgt werden kann, foll unter Benutzung der Darftellungen auf neben- 
ftehender Tafel befprochen werden.

D er in der lotrechten, als Kräfteebene feilgefetzten Symmetrieebene des Widerlagers G  und des 

Strebebogens 7 0  wirkende refultierende Gewölbfchub .V der eigentlichen Gewölbanlage, welcher unter Be
achtung des in Art. 209 (S. 33S) Gefagten vorweg zu beilimmen ift, vereinigt fich mit dem Gewichte G 
des in feiner Grundrifsfläche und Höhenentwickelung im Gewölbplane beftimmten W iderlagskörpers zu 
einer Mittelkraft M. Gröfse, Lage und Richtung der letzteren bleiben unveränderlich, fofern der Gewölb
fchub S  und das Gewicht G  keiner Aenderung unterzogen werden. Hiernach iit alfo der Strahl Mm, 
worin die Mittelkraft M  wirkt, eine feile Gerade. Schneidet, wie hier der Fall ift, diefer Strahl die als 
feil und vollfländig tragfähig vorausgefetzte Fufsebene m f  der Widerlagsmauer aufserbalb ihrer Grund

fläche im Punkte m , fo wird die K raft M  den W iderlagskörper um die Kante c drehen.
W ird zur Sicherung des Widerlagers gegen Drehung ein Strebebogen 70  mit zugehörigem Strebe

pfeiler angeordnet, fo können die Einflüffe, welche diefer Strebebogen auf das W iderlager ausübt, und 
umgekehrt, die Einwirkungen, welchen der Strebebogen durch den Gewölbfchub 5 , bezw. durch die Mittel

kraft M  unterworfen ift, in geeigneter W eife durch Zeichnung zur Erfcheinung gebracht werden.
Zunächft ift die ftatifchc Unterfuchung des Strebebogens felbft vorzunehmen. Die T iefe desfelben 

fei gleich 1 m.
Unter Einführung einer beliebig gewählten Bafis 0s =  2 m ift, entfprechend den Angaben jn 

Art. 27 (S. 6 S j , ein Gewichtsplan 0 7  gezeichnet und unter Anwendung der Polarachfen 6 A  und o Ai 
mit Hilfe der Fixpunkte /*’, bezw. F\ die punktiert dargeftellte Drucklinie erm ittelt, welche einem mög-

-*) S ie h e : T e il I, Band z, zw eite H älfte, 2. A u ll. {A lt. 112, S . 88; 3. A u fl.:  A rt. 12 S , S . 114) diefes « H a n d b u c h e . *
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Punkt der zweiten Bruchfuge j  zieht, und welche aulserdem einem Gewölbfchube zukommt, deiTen Richtung 
durch den fetten Punkt f  der Fufsebene m f  geht.

BefUmmt man auf der durch j- und durch den höchiten Punkt der Fuge i  gelegten Polarachfe J  
nach Art. 27 (S. 68) den Fixpunkt /  mittels der Projektion zieht man im Plane / ,  nachdem auch 
hier die I.age des Punktes p  nach Plan I I I  eingetragen und itark ausgeprägt wurde, durch diefen Punkt 
und durch f  der Fufsebene m f  den Strahl K : fo ift alles Notwendige vorhanden, um die zugehörige Mittel
linie des Druckes im Plane I I I  zeichnen zu können. Für diefelbe ergiebt fielt alsdann noch weiter bei 
der Einführung der nunmehr gleichfalls näher beftimmten zweiten Polarachfe , welche durch den An
griffspunkt der Kraft I i  auf der Fuge o und durch den höchllen Punkt der Bruchfuge 1 gezogen werden 
mufs, nebft ihrem Fixpunkte p i  , deffen Projektion in ^1 ermittelt wurde, eine reichliche Zahl von Ele
menten , welche für die richtige Darflellung diefer Drucklinie benutzt werden können. Diefelbe bleibt 
noch ganz innerhalb der Wölbfläche des Strebebogens. Die Gröfse ihres Gewölbfchubes K  wird im Ge
wichtsplane der Darflellung I I I  als Strecke k o  erhalten. Ueberträgt man k o  in Lage und Gröfse nach 
dem Gewichtsplane der Hauptdarilellung /  als qo ,  halbiert man, weil i o  die Hälfte der Kraft M  angiebt, 
auch q o  in r  und zieht man den Strahl f r ,  fo mufs die durch den Schnitt von K  mit -■)/ zu i r  gezogene
Parallele C genau durch den Punkt c der Kante der Widerlagsfläche gehen. Hierdurch wird bekundet,
dafs der Strebebogen, fobald in ihm eine Mittellinie des Druckes verbleibt, deren Gewölbfchub die Lage K  
annimmt und deffen Gröfse gleich k o  — q o  ift, fähig wird, den Grenzzuftand des Gleichgewichtes gegen 
Drehung um die Kante c der Grundfläche des Widerlagers herbeizufiihren.

Soll der Punkt c  mehr in das Innere diefer Grundfläche, z. B . bis in den nach c zu gelegenen
Kernpunkt des Querfchnittes des Widerlagskörpers, gelegt und alsdann eine Prüfung dahingehend an-
geflellt werden, ob eine Mittellinie des Druckes mit noch gröfserem Gewölbfchub für den Strebebogen 
möglich ift, wobei die aus M  und dem neuen Gewölbfchube entftehende Mittelkraft fleh durch diefen 
Kernpunkt legt, fo ift die Durchführung diefer Unterfuchung, unter Ermittelung eines neuen feilen Punktes, 
ftatt des für die Lotrechte co  beftimmten Punktes f  in der Ebene m f ,  ganz in dem Sinne des Vor
getragenen zu bewirken.

Ift in jedem einzelnen Falle die dem Gleichgewichte gegen Drehung entfprechende Mittellinie des 
Druckes gezeichnet, fo ift bekanntlich auch noch zu prüfen, ob diefelbe den allgemeinen Bedingungen 
für das Gleichgewicht gegen Gleiten entfpricht.

Namentlich kommt nach Plan I I I  der Neigungswinkel to der Kraft K  mit der Normalen zur An- 
fatzfuge o des Strebebogens am Widerlager in Betracht. D a diefer Winkel die Gröfse des Reibungs
winkels des anzuwendenden Materials nicht überfchreiten darf, fo mufs, wenn die an fich unveränderliche 
Lage des Gewölbfchubes K  eine Ueberfchreitung der Gröfse diefes Reibungswinkels bekunden folite, die 
Anfatzfugc 0 in ihrer Neigung in dem Mafse abgeändert werden, dafs eine Gefahr durch Gleiten nicht 
mehr vorhanden ift. Für die übrigen Fugen tritt unter Umfländen gleichfalls die Prüfung auf Gleiten 
und eine Aenderung der Fugenrichtung zwifchen den Wölbfteinen ein.

Die Stärke des Strebebogens ift nach der Beftiinmung des Schubes K  mittels des leicht nach 
Plan I I I  zu findenden wagrechten Gewölbfchubes I I ,  bezw. des Normaldruckes ¿V für die am llärkften 
geprefste Fuge auf bekanntem Wege zu berechnen.

Ebenfo macht die Stabilitätsunterfuchung des Strebepfeilers, welcher die Stütze des Strebebogens 
bildet, beim Bekanntfein des Schubes K  keine Schwierigkeiten.

Bei der Prüfung der Einwirkungen des Strebebogens auf die Standfähigkeit 
des gemeinfchaftlich von ihm und vom Plauptgewölbe beanfpruchten Widerlags
körpers war die unveränderliche Anfatzhöhe des Strebebogens geltend gelaffen. Man 
erkennt aber aus der Darftellung /  auf der Tafel bei S. 342, dafs bei einem lot
rechten Verfchieben des Strebebogens o j  an der äufseren lotrechten Seite der 
Widerlagsmauer, ohne eine UmgeHaltung des Strebebogens zu vollziehen, unter Um- 
ftänden auch der Gewölbfchub D,  welcher, einer Minimaldrucklinie angehörend, von 
allen ermittelten Gewölbfchiiben des Strebebogens am kleinften ift, fähig fein kann, 
bei feiner Zufammenfetzung mit der Kraft M  eine Refultierende zu liefern, welche 
durch den Punkt c oder, wenn man will, auch durch einen mehr im Inneren der 
Grundfläche des Widerlagers gelegenen Punkt geht. Denn würde man z. B. durch 
den Punkt c einen Strahl parallel zu Bb,  bezw. i h  ziehen, fo müfste, im allgemeinen 
genommen, diefer Strahl die fefte Linie M m  in einem Punkte fchneiden. Legte
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man durch diefen Schnitt auf der Geraden M m  die Parallele zur Richtung des 
Schubes D,  fo würde diefelbe die neue Lage des Anfatzpunktes o des Strebebogens 
am Widerlager bedingen. Im vorliegenden Plane würde der Strebebogen in feiner 
Gefamtheit höher gerückt werden. Bleibt nun bei diefer Verfchiebung eine durch 
die Kräfte S, G und D  verurfachte Drucklinie ganz in der Fläche des Widerlags
körpers, bezw. innerhalb des Gebietes der Grenzlinien der Kernflächen feines Quer- 
fchnittes, fo ift auch hierdurch die Standfähigkeit des Syftems bekundet. Bei vielen 
Bauwerken der deutfehen und franzöfifchen Gotik findet man fehr hoch an der 
Widerlagsmauer angefetzte Strebebogen.

Werden zwei übereinander liegende Strebebogen zur Abfteifung eines gemein- 
fchaftlichen Widerlagers angeordnet, fo läfst fich die zugehörige Stabilitätsunterfuchung 
eines folchen Baufyftems unter Anwendung der gegebenen Grundlagen fchrittweife, 
ohne befondere Hinderniffe anzutreffen, ebenfalls vollziehen.

Fig. 2S8.
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Die im Plane I I I  auf der Tafel bei S. 342 für den Gewölbfchub K  konftruierte 
Mittellinie des Druckes nähert fich einer Parabel, bezw. einer Korbbogenlinie, bei 
welcher vom höchften Punkte der Bruchfuge 1  aus die beiden feitlichen A eile  etwas 
fpitzbogenartig abfallen.

Nimmt man nach Fig. 288 diefe Mittellinie des Druckes als Mittellinie a b e d  
der Wölbfläche eines Strebebogens an und fucht man, wie leicht gefchehen und 
aus der Zeichnung näher erfehen werden kann, die Mittelpunkte m für den Bogen 
von d  durch c bis zur Fuge 4 und n, bezw. n 1, für die durch b und a gehenden 
Bogen, fo läfst fich mit grofser Genauigkeit der Linienzug ab c d  durch einen am 
Scheitel fpitzbogenförmig zufammentretenden Korbbogen erfetzen. Behält man die 
im Plane I I I  auf der Tafel bei S. 342 für den Strebebogen angenommene Stärke 
auch in Fig. 288 in der W eife bei, dafs diefelbe je zur Hälfte ftets normal zum 
Korbbogen ab c d  nach oben und unten abgetragen wird, fo find die aus den be- 
zeichneten Mittelpunkten befchriebenen, die Wölbftärke begrenzenden inneren und 
oberen Wölblinien der Mittellinie ab c d  des Strebebogens konzentrifch.

Läfst man auch die obere Aufmauerung und Abdeckung nicht wefentlich 
ändern, fo entfteht, abgefehen von einer kleinen Vergröfserung der urfprünglichen 
Spannweite, ein fpitzbogenförmiger Strebebogen mit den Schenkeln 02  und 28, 
defifen Mittellinie eine mögliche Mittellinie des Druckes ift. Derartige Bogen befitzen, 
wie fchon in Art. 8 (S. 13) ausgefprochen ift, einen hohen Grad von Stabilität. 
W ill man für diefen umgeformten Strebebogen eine Mittellinie des Druckes zeichnen, 
welche einem möglich kleinften Gewölbfchube W = w o  angehört, fo find unter 
Befolgung der Angaben in Art. 27 (S. 68) die erforderlichen, auch aus Fig. 288 
zu erfehenden Mafsnahmen zu treffen. Die entftehende Drucklinie ift ftarlc punktiert 
eingetragen.

Bemerkt fei, dafs Strebebogen mit einem gröfseren und einem verhältnismäfsig 
kurzen Schenkel als Spitzbogen mit einer der hier gefundenen fehr ähnlichen Form 
bei Bauwerken des Mittelalters angetrofifen werden.

In Art. 27 (S. 68) ift fchon die Bemerkung gemacht, dafs bei den meiftens 
als einhüftige Gewölbftücke ausgeführten Strebebogen der Kreuzgewölbe noch der 
W inddruck, welcher die Rückenfläche diefer Bogen trifft, bei ihrer Stabilitätsunter- 
fuchung in Frage kommen kann.

Die Löfung der Aufgabe, die Prüfung der Stabilität eines Strebebogens mit 
Hilfe der graphifchen Statik vorzunehmen, fobald aufser feinem Eigengewichte noch 
die Einwirkung eines gröfseren Winddruckes in Bezug auf feine Rückenfläche zu 
berückfichtigen ift, foll nach nebenftehender Tafel in ihren Hauptpunkten gezeigt 
werden.

Zunächft ift das Gewölbe des tiberraauerten und mit Platten abgedeckten Strebebogens G A ,  deflen 
Tiefe gleich 1 m fein möge, unter Annahme gleichen Materials nach bekannten Gefichtspunkten in fchmale 

Teilftreifen, hier 7, zerlegt. D ie einzelnen lotrechten Teillinien beftimmen auf der Rtickenfläche der Ab
deckung des Bogens die Gröfse der für jeden Teilftreifen in Rechnung zu (teilenden, vom Winddruck 
beanfpruchten Fläche. Für den Streifen /  würde eine Länge l n ,  für den daneben liegenden Streifen I I  
eine Länge n t  u. f. f. diefer Fläche entftehen. Projiziert man diefe Längen, wie bei D  und E  gefchehen, 

auf eine zur W indrichtung W  fenkrecht ftehende Ebene E ,  fo erhält man bei der gegebenen Breite der 
gedrückten Fläche ihre für die Berechnung des Winddruckes IV  in Bezug auf die Ebene E  zu benutzende 
Höhe Im u. f. f. Ift allgemein b Met. die B reite, h  Met. die Höhe diefer Fläche und p  Kilogr. der in 
der Ebene E  herrfchende Winddruck für eine Flächeneinheit, fo ift W — b h p  K ilogr. In der Zeichnung 
ift Im — h — 0,90 m. Die Breite 0 der gedrückten Fläche beträgt der Annahme nach l m. In Rücklicht 
auf die Gewalt, welche bei ftarken Stürmen an hoch gelegenen Mauerwerkskörpern, wozu die Strebebogen
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meiilens zu zählen find, ausgellbt wird, möge / = : 3 0 0 kS für lqm gerechnet werden. Hiernach wird 
IV —  1 . O.oo . 300  =  270  Für den Strebebogen kommt die fenkrecht zu feiner Rückenebene D  w ir
kende Seitenkraft i a  in F ra ge 29). Diefelbe ergiebt fich zu 216  kS.

In gleicher W eife find die Drücke b , c , d  u. f. f. des Windes für die übrigen Teililreifen beflimint. 
Diefe Drücke fetzen fich mit den Gewichten ihrer zugehörigen Teililreifen zu einzelnen Mittelkräften zu- 
fammen. Im Kräfteplane K  find diefelben unter Anwendung einer Bafis a z  =  2 m als o i ,  1 2  u. f. f. 
bis 7 zu einem Kräftepolygonzuge vereinigt.

Hierbei ifl jedoch die Länge der Kräfteflrecken für den W inddruck, welcher in Kilogramm aus
gedrückt ifl, durch die AbmefTung x  Met. Höhe eines Steinprismas darzuflellen, welches dasfelbe Einheits
gewicht, als das Material des Strebebogens befitzt, deflen rechteckiger Querfchnitt eine Breite von flets 
gleich Im , fonft aber eine Länge gleich der gewählten Mafszahl 2 m der Bafis a z  des Gewichtsplanes A ' 
erhält.

W iegt 1 cbm des Wölbmaterials 2 4 0 0 k£, fo ifl hiernach die Strecke oa des Planes A', welche die 
Gröfse des fenkrecht auf der Rückenfläche des Teilflreifens vorhandenen Winddruckes gleich 2 1 6 k8 an
geben mufs, mittels des Ausdruckes

x  .1  . 2 . 2400  =  216

als oa —  x  =  0,045 ln. D ie Linie o a ,  parallel zu i a  gezogen, hat diefe Länge erhalten. Mit derfelben 
wurde das Gewicht a 1 des erflen Teilflreifens /, deffen Breite als a t , deffen mittlere Höhe als x y  — z u  
gegeben if l,  nach bekannter Reduktion auf die Bafis a z ,  zu der Refultierenden 0 1  zufammengefetzt. In 
ganz gleicher W eife find alle übrigen Teililreifen behandelt.

Im Plane des Strebebogens find die für die einzelnen Teililreifen aus Winddruck und Gewicht ent- 
flehenden Mittelkräfte als 1  parallel 0 1 , 2  parallel 1 2  u. f. f. ihrer richtigen Lage nach gezeichnet, und 

es ifl für diefelben unter Benutzung des Poles O das Seilpolygon 7. feflgelegt. Nach einer vorläufigen 
Prüfung Uber den Verlauf einer Mittellinie des Druckes, welche unter der Einwirkung der ermittelten, im 
allgemeinen in nicht paralleler Lage auftretenden Kräfte für den möglich kleinften Gewölbfchub des Strebe
bogens entlieht, find in A , B  und C  Punkte von Bruchfugen erhalten. Diefe können für die weitere 

Durchführung der graphifch-flatifchcn Unterfucliung zunächfl benutzt werden.
Bei der Anwendung der fog. Fixpunktmethode find entweder durch B  und C  oder durch l i  und A  

I’olarachfen zu führen. Hier ifl durch die Punkte B  und C  eine Polarachfe J  gelegt. Für das Stück A B  
des Strebebogens ergiebt fich mit Hilfe des Seilpolygons 7. eine refultierende Kraft S  gleich und parallel 
der Verbindungsgeraden j  bis 7 im Kräfteplane K .  Für das Stück C B  ifl /’ die Refultierende, parallel 
und gleich der Verbindungsgeraden h bis 5  im Plane A'. Die Mittelkraft R  aus P  und S  ifl parallel und 

gleich einer Geraden mit den Endpunkten h und 7 des Gewichtsplanes A". Um für die einander nicht 
parallelen Kräfte P  und S  mit ihrer Mittelkraft R  ein Seilpolygon durch die gegebenen Punkte A , B  
und C  zu legen , kann man zur Beflimmung des Fixpunktes F  auf der Polarachfe J  das folgende Ver
fahren einfclilagen.

Man bringt die Strahlen P ,  R  und S  mit der Polarachfe j7 ,in p ,  r  und q zum Schnitt. Zerlegt 
man die Kräfte P, R ,  S  in diefen Punkten einzeln in Seitenkräfte, in die Gerade C J  fallend und fonfl 

parallel zu einer beliebig gewählten Achfe C  C\ genommen, fo mögen die Geraden - ,  p und c , nunmehr 
einander parallel, die zuletzt genannten Seitenkräfte enthalten. Projiziert man die Punkte B  gleichfalls 
parallel zu C C\ auf eine beliebig von C\ ausgehende, jedoch die Strahlen r., p und 0 fchneidende Achfe /., 
fo läfst fich ganz auf dem in Art. 27 (S. 68) angegebenen W ege auf der Achfe I.  die Projektion <p 

des gefuchten Fixpunktes F  ermitteln.
Projiziert man <p parallel zu C C i  nach F  auf J ,  fo ifl nunmehr wiederum ganz im Sinne von 

Art. 27 (S. 68) die Mittellinie des Druckes für den Strebebogen G A  zu beflimmen.
Hätte man das Auffinden des Fixpunktes F  unter Benutzung der Achfen C f  und f ). bewirken 

wollen, fo find die Seitenkräfte von P, R  und 5 , welche nicht in die Polarachfe C J  fallen, von p ,  r  
und q aus parallel C f  als m  , pi und 01 feilzulegen und B  parallel C f  auf ). nach ß zu projizieren, um 

alsdann in üblicher W eife auch den Punkt 01 auf /. als Projektion von F  zu erhalten.
Wird flatt der durch B  und C  gelegten Polarachfe J  eine durch A  und B  geführte Gerade als 

Polarachfe angenommen, fo ifl das Auffinden des auf diefer Achfe gelegenen Fixpunktes ganz nach den 

für die Polarachfe J  gegebenen Grundlagen vorzunehmen.
Der aufgefundenen Mittellinie des Druckes gehört im Punkte B  der Gewölbfchub Oi J,  bezw. j  Oi 

an. Für die Berechnung der Stärke des Strebebogens ifl die wagrechte Seitenkraft // von O i S , bezw,

29) Siehe: T e il I , Band 1, zw eite H älfte , 2. A ufl. (A rt. 27, S . 2 1 ; 3. A u fl.:  A rt. 29, S . 22) diefes »H andbuches«.
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der leicht zu ermittelnde Normaldruck für die am ftärkften geprefste Wölbfuge in bekannter W eife zu 
verwerten.

D ie punktiert eingetragene Mittellinie des Druckes A B C  u. f. f. durchfchneidet die RUckenlinie 
des Strebebogens in der Nähe und in geringer Höhe Uber der W iderlagsfuge G. Ihr EndpunkL v  liegt 

bereits im Körper des für den Strebebogen erforderlichen Strebepfeilers. W ill man diefe Lage von v  
nicht als gerade gttnflig änfehen, fo kann man fachgemäfs die Stärke des Strebebogens nach dem. W ider
lager zu etwas über v  hinaus vergröfsern.

Die Gewölbpfeiler, Mittel- oder Zwifchenpfeiler, bilden die Stützen für an
einander gereihte Gewölbanlagen. Sie haben den Gewölbfchub von den in gröfserer 
Zahl am Pfeiler zufammentretenden oder fich anfehmiegenden Rippenkörpern aufzu- 
nchtnen. Heben fich die wagrechten Seitenkräfte der fämtlichen Gewölbfchübe 
auf, vereinigen fich alle lotrechten Seitenkräfte derfelben zu einer Mittelkraft, welche 
mit der lotrechten Achfe des zugehörigen Pfeilers ganz oder nahezu zufammenfällt, 
fo hat der Querfchnitt des Pfeilers nur eine folche Gröfse nötig, dafs unter Be- 
rückfichtigung feines eigenen Gewichtes der Pfeiler nicht zerdrückt, bezw. nicht zer
knickt wird. Diefe durch die gefamte Gewölbanlage bedingte günftigfte Be- 
anfpruchung der Pfeiler tritt aber infolge der in mannigfaltigem W echfel ftatt- 
findenden Gewölbdurchbildung im ganzen feiten ein. Die Gewölbfchübe der 
Gurt-, Scheide-, Kreuz-, Zwifchenrippen u. f. f. wirken meiftens in fich kreuzenden 
geraden Linien, liefern alfo, wie fchon in Art. 174 (S. 287) erwähnt ift, ein im 
Raume gelegenes Kräftefyftem, welches im wefentlichen nur zu einer Mittelkraft und 
zu einem refultierenden Kräftepaar vereinigt werden kann. In folchen Fällen hat, in 
ftatifcher Beziehung genommen, der Pfeiler, oft am zweckmäfsigften und einfachften 
unter Einführung befonderer Uebermauerung der Rippen- oder Kappenkörper, bezw. 
einer ihn felbft treffenden Aufmauerung, ohne einen übertrieben grofsen Querfchnitt 
zu erhalten, eine Geftältung zu erfahren, welche eine Vernichtung des erwähnten 
Kräftepaares herbeiführt und welche zuläfst, dafs die nun verbleibende Mittelkraft 
der Gewölbfchübe, mit dem Eigengewichte des Pfeilers vereint, einen günftigen 
Verlauf der Drucklinie im Pfeilerkörper hervorruft. Die hier erwähnte Uebermauerung 
wird als vorzügliches Hilfsmittel meiftens Platz greifen nuiffen, fobald durch die 
Ausmittelung der Gewölbfchübe eine ungünftige Beanfpruchung der Gewölbpfeiler
erkannt wird, da das Umformen der Gewölbrippen nach höher oder geringer auf-
fteigenden Bogenlinien, wodurch gleichfalls günftige Wirkungen für die Pfeiler erzielt 
werden können, aus Rückficht auf die architektonifche Durchbildung der Gewölb
anlage in der Regel auszufchliefsen ift.

Eine forgfaltig durchgeführte ftatifche Unterfuchung der Gewölbkappen und
des Rippenfyftems lehrt die Kräfte kennen, welche den Gewölbpfeiler treffen.
Ihre Vereinigung zu einer gemeinfchaftlichen Mittelkraft allein oder zu einer Mittel
kraft nebft einem refultierenden Kräftepaare läfst fich nach den Lehren der Statik- 
unmittelbar bei der Stabilitätsunterfuchung der Pfeiler in den Vordergrund bringen. 
Durch ihre Verbindung mit den Gewichten der nach Lage und Gröfse geeignet ge- 
fchaffenen Uebermauerungen der Gewölbe, namentlich der trichterartigen Gewölb- 
zwickel über den Pfeilern oder einzelner Rippen in der Nähe ihrer Anfätze am
Pfeiler, läfst fich bei einiger Ueberlegung von Fall zu Fall eine auf elementarem,
wenn auch etwas langem W ege zu verfolgende Prüfung der Stabilität diefer Gewölb
pfeiler vornehmen.
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9) A u s f ü h r u n g  d e r  g o t i f c h e n  K r e u z g e w ö l b e .

Für die praktifche Ausführung der gotifchen Kreuzgewölbe, fowohl der ein
fachen, als auch der Stern- oder Netzgewölbe ift unter 7 (S. 295) fchon eine gröfsere 
Zahl von wichtigen Anhaltspunkten gegeben, welche namentlich für die zwifchen 
felbftändigen Rippen zu wölbenden Kappen zu beachten find.

Eine befondere Ausführung der Kappen macht fich dagegen bei einer Gruppe 
von Kreuz-, befonders Netzgewölben ohne felbftändig hergerichtete Rippenkörper 
geltend, welche den Namen » Z e l l e n g e w ö l b e «  führen. Die Laibungsflächen diefer 
Gewölbe gehören geraden Kegelflächen an, deren Bafis-, bezw. Leitlinien die Rippen
linien enthalten. Die Kegelflächen durchfchneiden fich in den von den einzelnen 
Grat- oder Rippenkanten begrenzten Kappengebieten nach einer befonderen Firft- 
oder Zellenkante, welche in Gemeinfchaft mit den beiden von den Rippenlinien 
fattelförmig auffteigenden Wölbflächen die Geilaltung von falten- oder zellenartigen 
Gewölbkappen bedingt. Hierbei find für jede Rippenlinie zwei gerade Kegelflächen 
vorhanden, welche in diefer Linie eine gemeinfarne Leitlinie befitzen. Die Spitzen 
diefer Kegel liegen auf den in einer einzigen Geraden zufammenfallenden Kegelachfen 
fymmetrifch zur Ebene der Rippenlinie, und zwar rechts und links in einem dem 
Halbmeffer der Bafislinie gleichen Abflande.

Dafs das Verhauen der als Wölbfteine benutzten Backfleine bei den fog. rippen- 
lofen Gewölben thunlichft zu vermeiden i ft , läfst fich bei den vorzugsweife in den 
Oftfeeländern während des Mittelalters ausgeführten Zellengewölben, deren Kappen 
felbft bei einer reichen Durchbildung30) im allgemeinen nach geraden Kegelflächen 
angeordnet find, erkennen. Da die Stellung der fchmalen Wölbfchichtcn in jedem 
einer einzelnen Rippenlinie angehörenden Kappengebiete in den Lagerflächen 
nach Normalebenen zur gemeinfchaftlichen Bafislinie (Rippenlinie) der beiden er
wähnten Kegelflächen äufserft einfach erfolgen kann, da aufserdem die Lagerkanten 
alsdann Seitenlinien diefer Kegel bleiben; fo fchliefsen die für fich zufammentretenden 
Lagerkanten vermöge der vorhin bezeichneten fymmetrifchen Anordnung der K egel
fpitzen an jeder Stelle eines Normalfchnittes am Rippenbogen einen rechten Winkel 
ein. Ein befonderes Zufchärfen oder ein umftändliches Verhauen der Backfleine 
ift alfo im Gegenfatz zur Einwölbung auf Schwalbenfchwanzverband nicht er
forderlich.

Da die Anwendung der Zellengewölbe bei Deckenbildungen der Neuzeit nicht 
auszufchliefsen ift, fo foll für die Geftaltung und Einwölbung diefer intereflanten 
Gewölbe in Fig. 289 das Nähere angegeben werden. Der im Grundrifs quadratifch 
genommene Raum a b  c d  ift durch die ftark ausgezogenen Rippenlinien ae, a h  u. f. f. 
nebft den Scheitellinien e g , h f  zunächft im Sinne von Art. 167 (S. 276) mit einer 
einfachen Netzgewölbbildung verfehen.

D ie fämtlichen Rippenlinien a e , a h  u. f. f. find beliebige Kreisbogen B  mit gleichem Halb- 
mefler ßß. D ie Randbogen a b , bc  u. f. f. find Spitzbogen mit Schenkeln //, deren Halbmeffer ab  gleich

falls beliebig angenommen ift.
Die Mittelpunkte «, ß diefer Bogen liegen hier in der wagrechten Kämpferebene des Gewölbes. 

Für das Kappengebiet b f t j  treten zwei gerade Kegelflächen mit der Leitlinie A  für bq  und der L eit
linie D  für bz  mit dem Halbmeffer ob gleich ß# des Bogens B  zufammen. Die Spitze des Kegels für bq 
ift S  im Lote a S  auf bc,  wobei a  S — a b ,  während die Spitze des Kegels für b f  der Punkt Si  des 

Lotes 0S1 auf b o ift. Auch hierbei mufs o Si  =  o b genommen werden.
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Durchftofspunkt diefer Seitenlinie mit der lotrechten Ebene der Leitlinie D  oder des Rippenbogens b f  
liegt um v v 0 — v v , ,  wie ohne weiteres mit Hilfe des verlängerten Strahles S h  , für welchen t t  =  t t 0 
in, gefunden wird , über der wagrechten Kämpferebene des Gewölbes. Die durch L  L  und S  v gehende 
Ebene fchneidet die Ebene des Bogens D  in der Geraden s vg , welche wiederum den Bogen D  im 

Punkte ru trifft. Die wagrechte Projektion des Punktes ot ¡ft der Punkt x  auf b f .  Durch x  und Ä  
mufs die Seitenlinie S r  gehen, welche durch die bezeichnete Ebene L S v  auf der Kegelfiäche für die 

Leitlinie D  entlieht.
Der Schnitt n der genügend verlängerten Seitenlinie St x  mit der Seitenlinie S v  ift die wagrechte 

Projektion eines Punktes der Zellenkante bi.  In gleicher W eife können beliebig viele Punkte der Grund

rifsprojektion diefer Zellenkante beftimmt werdeu.
Den Kappengebieten innerhalb des regelmäfsig geftalteten Netzes a e b f c g d h  gehören gerade 

Kegelflächen mit vollftändig gleichen Leitlinien (Rippenlinien) an. Die wagrechten Projektionen der aus

Beide Kegelllächen, deren Leitlinien A  und D  hier verfchiedene Halbmeffer befttzen, durchfchneiden 

fich nach einer in der wagrechten Projektion dargeftellten Linie b i ,  welche die Grundrifsprojektion der 
Zellenkante der Kappe b f  t] liefert. Die Linie b i  ift im vorliegenden Falle noch in einzelnen Zwifchen- 
punkten, wie z. B. in « , näher zu beftimmen. Verbindet man die Spitzen S  und St der beiden für A 
und D  in Betracht kommenden Kegelflächen durch eine Gerade /. /., fo kann diefelbe als Drehungsachfe 

einer Ebene angefehen werden.
Von den unendlich vielen Lagen, welche die um L  I. gedrehte Ebene annehmen kann , fchneiden 

mehrere der Reihe nach die beiden Kegelflächen nach Seitenlinien. Diefe ergeben für die zugehörige 

Ebene in ihrem Schnitte je  einen Punkt der Durchdringungslinie der Kegelflächen. So ruft eine um 
gedrehte Ebene auf der Kegelfläche A  eine Seitenlinie, deren wagrechte Projektion S v  ift, hervor. Der

F ig. 2S9.
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dein Durchfclineitlen der einzelnen Kegelflächen cntftehenden Zellenkanten werden gerade Linien as,  6s 

cs  und d s ,  welche im vorliegenden Falle als Halbierungslinien der Winkel n a h ,  c b f  u. f. f. mit den 
Diagonalen des Grundrifles zufammenfallen.

Sind die fämtlichen Grundrifsprojektionen der Zellenkanten eingetragen, fo laßen fleh die Lager
kanten der Wölbfchichten der einzelnen Kappen mit Hilfe der wagrechten Projektionen der Spitzen der 
Kegelflächen, welche fitr die Gewölbkappen mafsgebend geworden find, im Grundrifs feftlegen.

So ift zur Erfüllung der V orfch rift, wonach die Lagerflächen der Wölbfchichten eines Kappen
gebietes, welches für eine einzelne Kippenlinie in Betracht kommt, flets Normalebenen zu diefer Rippen
linie angehören follen, für einen Punkt y 0 einer W ölbfchicht am Rippenbogen B  eine Normalebene mit 
der Aufrifsfpur ß->V und der wagrechten Spur / / ß  I I I  beflimmt.

Letztere bleibt für alle Normalebenen des Bogens B  unverändert.
Den zufammengefügten Kappenflächen a k e  und a s c  entfpricht diefelbe Leitlinie B , befchrieben 

mit dem Halbmefier ßn. Für das Stück a k e  ift die Spitze des zugehörigen geraden Kegels der Punkt II,  
welcher auf der wagrechten Spur / / ß / / /  der Normalebene ß N  im Abftancle ß I I  gleich dem Halb
mefier ß« des Bogens B  liegt. Die Gerade ß I I  ift die Kegelachfe. Ebenfo itt ß I I I  — ß / / =  ß a die 
Kegelachfe für das Kappenltück a s c  und I I I  die Spitze der zugehörigen Kegelfläche. Die Grundrifs
projektion des Punktes y0 i ( l y .  Zieht man durch y  von I I  aus den Strahl y  2 im Kappenflücke a k e  

und ebenfo von I I I  aus den Strahl y j  >m Kappenflücke a s c ,  fo find in den Linien 2 und j> die wag
rechten Projektionen der Lagerkanten einer W ölbfchicht der Normalebene y 0 jV  gefunden. Ift nun der 

Bogen B  mit den Teilpunkten der einzelnen Wölbfchichten nach den Backfleindicken verfehen , fo kann, 
unter Verfolgung des für den Punkt y0 angegebenen W eges, die gefamte Schar der Lagerkanten der 
Wölbfteine des Kappengebietes a k e s a  gezeichnet werden.

Die wirkliche Geftalt des Normalfchnittes ß j V  ift im Plane P  dargeftellt. In demfelben ift 
ay\ =  ß / 0 =  ß a. Die Lagerkante yi  K t  geht erweitert durch den Punkt /A , während die Lagerkante 
yi IC.3 nach I l h  gerichtet ift. Da ayi  — a l h  = a l l h  ift, fo fteigen die Kanten y\ K 2 und yi  A'z unter 

45  Grad zur lotrechten Ebene d yi  des Rippenbogens B  an, bilden alfo in y\ einen rechten Winkel 
B l  yi  A s.

Um den Zug der Lagerkanten 2 und 3  für die übrigen angrenzenden Kappengebiete a k p ,  a s h ,  
a h l  und a 1 0 im Grundrifs fortfetzen zu können, hat man nach den gegebenen Entwickelungen nur 
nötig, die Achfen und Spitzen der entfprechenden Kegelflächen in der Grundrifsprojektion zu beftimmen.

So erhält man für das Stück a k p  die Gerade i , I — i , a  — b a  als Kegelachfe und /  als Kegel- 
fpitze. Zieht man vom Schnitte der Kante 2 mit der Zellenkante a k aus den Strahl 1  nach /, fo ift die 
wagrechte Projektion der Lagerkante / im Gebiete ä k p  im Zufammenhange mit dem Zuge 2t 3  erhalten, 
fü r die Lagerkante 4 ift I V,  für j  ift f  und für 6 ift V I ,  wie aus der Zeichnung fofort entnommen 
werden kann, grundlegend zu machen.

Die Aufrifsprojektion p,  1 2 3  4 3  6 o, des bezeichneten Zuges der zufammengehürigen Lagerkanten 
ergiebt fich unter Benutzung der Aufrifsprojektionen der einzelnen Kegelfpitzen / ,, 2, u. f. f. bis 6, 
nach Mafsgabe der Zeichnung, welche alsdann auch die eigentümliche, aher fehr einfache Zellenbildung 
des Gewölbes noch näher erkennen läfst.

Da alle in Anwendung kommenden Kegelflächen vollftändig beflimmt find, fo können auch die 
Austragungen der in der lotrechten Ebene o q  enthaltenen Kegelfchnitte im Zuge o, s,q,  und foinit die 
wirklichen Bildungen der Zellenkanten über o h, h f  und f  q leicht vorgenommen werden.

Die gegebenen Regeln für die Geilaltung der Zellengewölbe über quadratifchem 
Grundrifs finden auch Anwendung bei rechteckigen, regelmäfsigen oder unregel- 
mäfsigen Grundriffen.

Für die Ausführung diefer Gewölbe find vorzugsweife Backileinmaterial und gut 
bindender Mörtel zu benutzen. Lehrbogen find nur für die Rippen-, bezw. Rand
bogen nötig. Die Kappen werden freihändig gemauert, und hierbei ergeben fich 
die Zellenkanten ohne weiteres. Ueber den Zellenkanten läfst man die einzelnen 
Schichten, fo lange fie noch unter einem Winkel zufammenflofsen, welcher ihr In
einandergreifen geilattet, nach A rt des Schwalbenfchwanzverbandes vermauern, 
während bei einem faft nach gerader Linie erfolgenden Zufammentreten der Schichten 
nur das einfache Zufammenflofsen der Steine vorgenommen wird.

Die Gewölbanfatze an den Ecken des Raumes werden am zweckmäfsigflen als
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Ouaderanfänger, etwa mit einer Höhe von l,oo bis l,so‘m über der Kämpferebene auf
hörend, angefertigt. Die Stärke der Zellengewölbe beträgt meiftens nur 1/2 Backftein. 
Zur Vermeidung fehr weit gefpannter Zellenkappen, welche, abgefehen von der Ein
führung einer gröfseren Stärke, ein bedeutendes Auseinanderlaufen der Lagerkanten 
veranlaffen, ift das Syftem der Rippenlinien fo anzuordnen, dafs verhältnismäfsig 
kleine Zellengebiete entftehen.

222- A ls Wölbmaterial für die Kappen dienen von den künftlichen Baufteinen
Gt,tto.bkapPen. ^ g ute Backfteine, voll oder durchlocht, ferner fog. poröfe Backfteine

Fig. 290.

von nicht zu geringer Fettigkeit und aufserdem die fehr gefchätzten, meiftens 25 cm 
langen, 12 cm breiten und 10 cm dicken, bei Andernach am Rhein angefertigten fog- 
Schwemmfteine.

Von den natürlichen Baumaterialien gelangen leichtere Sand- und Kalkfteine, 
kryftallinifche Schiefergefteine und die Tuffe, fobald damit ein freihändiges W ö lb e n  

möglich ift und ihre Anfchafiung billiger wird als die der Backfteine, zur Ver
wendung.

A ls Bindemittel dient guter Kalkmörtel oder ein forgfältig zubereiteter, ver
längerter Zementmörtel.
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Für die Rippen find ftets, mögen diefelben aus Backfteinen oder aus Werk- 
ftiicken ausgeführt werden, Lehrbogen zur Unterftützung aufzuftellen. Letztere find 
möglichft einfach, jedoch in lieh kräftig und tragfähig nach den im allgemeinen auch 
hier geltenden Leitfätzen in Art. 33 (S. 80) herzurichten und fac.hgemäfs zu unter
lagern. Ift für ein ausgedehnteres Rippenfyfiem eine Vereinigung mehrerer Lehr
bogen erforderlich, welche das Aufftellen eines Mönches oder Mäklers bedingen, 
fo ift das in Art. 146 (S. 245) in Bezug auf die Lehrbogen der Grate cylindrifcher 
Kreuzgewölbe Gcfagte zu beachten.

Die Einrüftung und Ausführung der Rippen mufs ftets für eine gröfsere Zahl, 
mindeftens drei, der benachbarten Gewölbfelder vorgenommen werden; auch ift 
forgfältig durch Anbringen von Abfteifungen das Verfchieben der Rippen, bezw. der 
Gewölbteile, fobald das Einwölben der Kappen beginnt, in den noch nicht mit 
Wölbung zu fchliefsenden Feldern zu verhüten. Rippen aus Werkftücken erhalten 
eine Länge von 0,50 m bis etwa 1 ,00 m. Die Anfänger zufammentretender Werk- 
fteinrippen find zweckmäfsig aus einem gröfseren Quader herzuftellen, an welchem 
in geeigneter W eife die Rippen- und auch die Kappenanfätze angearbeitet werden. 
In Fig. 290 ift ein folcher Anfänger für eine Querrippe B  und zwei Kreuzrippen 
A  und C, welche von der Umfangsmauer eines Gewölbes ausgehen, in zwei über
einander liegenden Schichten gegeben.

D ie untere Schicht ift durch wagrechte I.agerflächcn begrenzt, während die zweite Schicht in der 
oberen Abgrenzung eine wagrechte Lagerfläche // im Abflande h =  h\ — /;2 über der Kämpferebene 

und die für die einzelnen Rippen nach *Normalebencn 'Na  , ÜB-, A TC beftimmten Anfatzflächen der 
Rippen yI,  ß ,  C  und Kappenanfätze, wie n, zeigt. Die Ausmittelung diefer Anfatzflächen kann ohne 
Schwierigkeit unmittelbar aus der Zeichnung entnommen werden.

Ebenfo werden die Schlufsfteine der im Scheitel des Gewölbes zufammen- 
tretenden Rippen als felbftändige Werkftücke in mannigfachfter, oft äufserft reicher,

volle oder durchbrochene Werkftücke ge
arbeitet. In Fig. 291 ift ein einfacher 
Schlufsftein mit cylindrifchem Kern und 
befonders angearbeiteten Rippenanfätzen 
dargeftellt. Der Durchmeffer des cylindri- 
fchen Kernes ift ilets fo grofs zu nehmen, 
dafs ein häfsliches Ineinanderfchneiden der 
Begrenzungslinien oder der Seitenflächen 
der Rippen vermieden wird. Häufig wer
den, wie Fig. 292 angiebt, auch die Rippen
profile an den Seitenflächen des cylin- 
drifchen Kernes mit angearbeitet. A n
ordnung, Form und Ausfchmückung der 
Schlufsfteine find der gröfsten Freiheit unter
zogen worden. Gleiche Mafsnahmen können 
bei den gemeinfchaftlichen Zwifchenftücken 
fich kreuzender Rippen der Stern- und 
Netzgewölbe getroffen werden. Die Bau
werke der Gotik bieten hierfür eine ganz 
erhebliche Anzahl von Beifpielen.

Für das Verfetzen der Werkftücke 
der Rippen ift das Einlegen dünner Blei-

23

felbft phantaffifcher A rt als befondere 

F ig. 291.
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platten bei den Fugenflächen 
fehr zweckmäfsig. Dabei 
treten die Ränder der Blei
platten überall um 1 cm rings
um von den Kanten der 
zufammentretenden Lager
flächen der Rippenftücke 
zurück. Hierdurch entflieht 
eine ringsum laufende, 1 cm 
tiefe, offene Fuge, die das 
durch Kantenpreffungen fonft 
leicht erfolgende Abfplit- 
tern von Kantenteilen mög- 
lichft verhindert. Beim Ver- 
fetzen der Rippenftücke in 
Mörtel findet das in Art. 51 (S. 106) V or
getragene Berückfichtigung.

Sollen in befonderen Fällen die ein
zelnen Stücke einer Rippe durch fog.
Dübel oder Dollen miteinander verbunden 
werden, fo benutzt man am beften ftatt 
der eifernen, dem Roften leicht unterworfenen 
Dübel oder Stifte, weit beffer folche aus Kupfer,
Bronze oder Meffing; zuweilen finden auch Meffing- 
röhren oder Kupferröhren von 2 bis 3 cm Durch- 
mefler und 10 bis 1 2 cm Länge als Dübel A n 
wendung. Die einzelnen Dübel werden am unteren 
Lagerflächenteile eines oberen Rippenftückes durch 
Einbleien, Eingipfen oder in fonft einer Weife der 
Hälfte der Länge nach befeftigt und mit dem 
freien Teile in eine entfprechende Oeffnung des 
darunter liegenden Rippenftückes gefchoben.

Bei Werkfteinrippen wird meiftens der Schlufsftein zuerft verfetzt und genau 
gerichtet. Durch genaues Vorreifsen der Mittellinie der Grundrifsbreite der Rippe 
auf ihrem Lehrbogen wird beim Verfetzen der einzelnen Rippenftücke vom Anfänger 
aus die in forgfamfter W eife zu wahrende Richtung der Rippenbogen angegeben.

Das Einwölben der Kappen zwifchen dem fertigen Rippengebilde ift in gleich- 
mäfsigem Fortfehritte von allen Anfängen der einzelnen Kappengebiete aus vorzu
nehmen. Zeigt fich bei diefem Einwölben, wie zuweilen der Fall ift, ein leichtes 
Heben der Rippen nach dem Schlufsfteine zu, fo mufs für eine entfprechende, fpäter 
wieder zu befeitigende Belaftung des Schlufsfteines durch aufgelegte Backfteine 
rechtzeitig geforgt werden. Werden die Rippen aus Backfteinen oder befonderen 
Formfteinen ausgeführt, fo können diefelben entweder wie die Werkfteinrippen als 
felbftändige Bogen behandelt oder auch gleichzeitig mit der Wölbung der Kappen 
hergerichtet werden.

Sollen befondere, aus Quadern oder Backftein herzuftellendc Schildbogen an
geordnet werden, welche demnächft zur Hälfte vor der Fläche der Schildmauer
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liegen follen, fo find in diefer Mauer fchon während ihrer Ausführung die zur Auf
nahme der rückliegenden Hälfte diefer Schildbogen erforderlichen Nuten oder Falze 
zu bilden. Solche Falze find auch für die Anfatzflächen der an die Schildmauern 
tretenden bufigen Kappen zu fchaften. Nach Schlufs der Gewölbe findet ein Ueber- 
giefsen mit dünriflüffigem Kalk- oder Zementmörtel zur Erzielung eines vollftändigen 
Schluffes der hier und dort mit Lücken behafteten Fugen des Wölbmauerwerkes ftatt. 
Etwa anzubringende Ausmauerungen der Gewölbzwickel oder Uebermauerungen der 
Rippen, Pfeiler u. f. f. find in regelrechtem Verbände herzuftellen. Ueber die Zeit 
der Ausführung, über die Mafsnahmen der Trockenhaltung, fowie über die Aus- 
rtiftung der gotifchen Kreuzgewölbe find alle in Kap. u ,  unter c bei der Befprechung 
der Ausführung der Tonnengewölbe angegebenen Gefichtspurikte wiederum zu be
achten.

17. K a p i t e l .

F ä c h e r -  o d e r  T r i c h t e r g e w ö l b e ,

a) Geftaltung der Fächergew ölbe.

Das Fächergewölbe, auch Trichter-, Palmen- oder Strahlengcwölbe genannt, 
befitzt als Laibungsfiäche eine Umdrehungsfläche. Diefelbe wird durch Drehung 
einer gefetzmäfsig gebildeten ebenen Kurve um eine in ihrer Ebene angenommene, 
fefte, lotrechte Achfe erzeugt, welcher fie in jeder neuen Stellung ihre konvexe 
Seite zukehrt. Hierdurch entfteht eine kegel-, bezw. trichterartige Gewölbform.

Die allgemeine Grundgeftaltung der Laibungsflächen a diefer Gewölbe ift in 
Fig. 293 mit der erzeugenden Kurve C  und der feften lotrechten Achfe A  gekenn
zeichnet.

A ls  Erzeugende wird ein Kreisbogen, bezw. ein Viertelkreis, eine elliptifche 
Linie, bezw. eine Viertelellipfe, ein Korbbogen u. f. w. 
gewählt. Meiftens wird die erzeugende Kurve fo geftellt, 
dafs in ihrem Fufspunkte die Führung einer lotrecht ge
richteten Tangente möglich wird. An den fpätgotifchen 
Bauwerken Englands tritt bei den Facher- oder Trichter
gewölben vorzugsweife eine gedrückte, ziemlich flache, 
in der Erftreckung am Scheitel mäfsig gekrümmte Bogen
linie, welche der Hälfte eines fog. Tudorbogens angehört, 
als Erzeugende auf.

Der Tudorbogen ift im allgemeinen ein Knickbogen; • 
Fig. 294 zeigt hierfür eine Konftruktion. Sind die Spann
weite c d  und die Pfeilhöhe e f  vorgefchrieben, fo kann 
das Zeichnen des Bogens in folgender W eife vorgenommen 
werden.

A uf der Verbindungsgeraden K  der Kämpferpunkte c, d  wähle 
man aufserhalb der Spannweite c d  den Punkt g  beliebig, jedoch, falls 
eine längere flache Bogenlinie .-/ nach dem Scheitel zu vorherrfchen 

fo l l , in einem nicht zu grofsen Abflande d g  vom Kämpferpunkte d. 
Durch diefen Punkt g  und den Scheitelpunkt f  lege man einen K reis
bogen, deffen Mittelpunkt a auf der in bekannter W eife zu beltimmenden 

Geraden l  fo gewählt wird, dafs die Bogenlinie f g  die gewünfehte mäfsig

Fig. 293.
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gekrümmte Form A  erhält. Der fonfl beliebig anzunehmende Punkt a liegt zweckmäfsig auf der Linie 
/ innerhalb des Gebietes der Spannweite cd.

Ergänzt man den Kreisbogen f g  zu einem Viertelkreife f h , zieht man den Strahl h d  bis zum 

Schnitte i  mit dem Bogen f g , und fuhrt man zuletzt den Strahl ia\ fo wird der Schnitt b diefes Strahles 
mit der Geraden c d  der Mittelpunkt des Anfatzbogens B  des halben Tudorbogens d i f .  D ie beiden 
Kreisbogen A  und B  befitzen in i  eine gemeinfchaftliche Tangente.

Der vollftändige Tudorbogen ift alfo im Flg- 295-
befonderen ein gedrückter, aus 4 Mittelpunkten 
befchriebener Spitzbogen.

Setzt man an die Stelle der erzeugenden 
Bogenlinie wirkliche Rippenkörper R  (Fig. 295), 
fo laffen fich diefe in ihrer Gefamtheit auf die 
erwähnte Umdrehungsflächc zurückführen. ■

Nimmt man den in der Kämpferebene der 
Rippen gelegenen Fufspunkt der lotrechten Um- 
drehungsachfe als gemeinfchaftlichen Ausgangs
punkt ihrer Grundrifslinien (Achfenlinien) an, giebt 
man den Grundrifswinkeln der ftrahlenförmig neben
einander liegenden Rippenzüge möglichft diefelbe 
Gröfse, fo entfteht das geordnete Rippenfyftem 
des eigentlichen Fächer-, Strahlen- oder Palmen
gewölbes.
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Zwilchen den Rippen liegen die verhältnismäfsig gering gefpannten, ohne 
Schwierigkeit einzuwölbenden oder fonft in einfacher W eife zu fchliefsenden Gewölb- 
felder (Gewölbkappen), Gewölbfache oder die fog. Fächer. Die gemeinfchaftliche 
Stütze des derart angeordneten Rippen- und Kappenkörpers tritt als Pfeiler oder als 
Säule auf. Die lotrechte Achfe diefer Stütze ift die Verlängerung der Umdrehungs- 
achfe des zugehörigen Gewölbftückes.

Je gröfser die Zahl der von einer Stütze ausgehenden Rippen ift, je mehr fich 
diefelben wie Palmzweige fchlank und nach oben gerichtet fächerförmig ausbreiten,

um fo fchöner und aus
drucksvoller erfcheinen diefe 
Deckenbildungen.

Ift ein Raum von aus
gedehnter Grundfläche mit 
Fächergewölben zu über
decken, fo ift durch Pfeiler
oder Säulenftellungen das 
Zerlegen diefer Grund
fläche in Abteilungen vor
zunehmen. Die Grundrifs
flächen der Abteilungen 
find möglich ft von gleicher 
Gröfse als Quadrate oder 
als Rechtecke aneinander 
zu reihen. Die lotrechten 
Achfen der Wand- und Zwi- 
fchenpfeiler, bezw. Säulen 
beftimmen dann fofort auch 
die Stellung der Achfen für 
die Umdrehungsflächen des 
Gewölbfyftem s, das nun
mehr eine Gruppe gleich- 
mäfsig geftalteter Fächer
gewölbe umfafst.

Hiernach ift in Fig. 296 
im Grundrifs und im Schnitt 
nach R S  die Geftaltung 
einer Anlage von Fächer
gewölben über Abteilungen 

S mit quadratifcher Grund
fläche vorgenommen. Die 
verlängerte lotrechte Achfe 

der Säule c giebt die in den Grundrifs niedergelegte Umdrehungsachfe V. A ls er
zeugende Kurve der Umdrehungsfläche des Rippenfyftems ift der um n befchriebene 
Schenkel D  eines in der diagonalen Richtung a c flehenden Spitzbogens frei gewählt.

Eine in beliebiger Höhe y  durch die Erzeugende D  geführte wagrechte Ebene fchneidet die ent- 
itanden gedachte Umdrehungsfläche nach einem Kreife w.  D iefer ifl als Teilkreis für die GrundrifTe der 
Achfenlinien der von c flrahlenförmig ausgehenden Gewölbrippen benutzt. In der Zeichnung find die

226.
Q u a d r a t ifc h c

G ru n d fo rm .
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Grundrifswinkel der Kippenlinien nach gleicher Gröfse feftgefelzt. Verfährt man in Rücklicht auf das 
Fefllegen der Rippenitrahlen in überein fl im mender W eife bei allen Achfen der Wand- oder Freiilützen, 
welche als Eckbildungen der einzelnen Abteilungen des gefamten Deckenkörpers zu gelten haben, fo 
ergiebt fielt, wie ohne weiteres aus der Zeichnung zu entnehmen i t l , der Grundrifs für (amtliche Rippen
linien, w elche, für eine Abteilung an fich betrachtet, (ternartig zufaminentretcn. Dabei treffen fich die 
Rippenlinien a e und be  im Punkte e an der Stirnfeite ab  der Abteilung h. D er Stirnbogen diefer A b 
teilung ifl der Spitzbogen A  B  mit dem Scheitelpunkte v. Seine Schenkel A,  bezw. B  find mit dem 
unveränderlichen Halbmeffer n s  des erzeugenden Kreisbogens D  zu befchreiben. Die Schnitt-, bezw. 
Vereinigungspunkte e , f , g , h  u. f. f. der einzelnen, entfprechend gelegten Rippcnlinien liegen vermöge der 
unveränderlichen Form der Erzeugenden D  in verfchiedenen Höhen über der wagrcchten Kämpferebene 
des Gewölbes. Sie beilimmen aber die Scheitellinien der Gewölbe für die einzelnen Abteilungen. Die 
Höhen i u für den Punkt f  k t für den Punkt g  u. f. f. find unter Benutzung der Erzeugenden D  nach 
der in der Zeichnung enthaltenen Anleitung leicht zu finden.

Führt man in der Richtung zufammengehöriger Scheitellinien, z. B. dr,  eine 
lotrechte Ebene R  S,  fo werden die Umdrehungsflächen der betroffenen Gewölb
teile nach einer wellenförmigen Linie d 'p '  o' q' r'  gefchnitten, welche die wirkliche 
Form der Scheitellinie ergiebt.

Sollten aus befonderen Gründen die wellenförmigen Scheitellinicn ganz ver
mieden, vielmehr durch gerade Linien, welche unmittelbar von d'  nach p'  und von 
o‘  nach p'  u. f. f. auffteigen, oder felbft durch wagrechte Linien erfetzt werden, fo 
mufs für die Rippen, wie be, bf,  b g  u. f. f., eine Umänderung der urfprünglichen 
Erzeugenden D,  welche alsdann nur für die Rippen wie c A, a h  u. f. f. beftehen 
bleibt, eintreten. Man verwendet alsdann für die Rippengruppe b e, bf ,  b g  u. f. f. 
den in Art. 169 (S. 278) befprochenen Korbbogen, deffen unteres Stück über dem 
Gewölbkörper aber in möglichft grofser Länge mit dem Halbmeffer der gegebenen 
Erzeugenden D  befchricben wird. In der englifchen Gotik ifl bei Fächergewölben 
diefe Anordnung häufig gebraucht.

Werden die Grundriffe der Abteilungen einer gröfseren Anlage von Fächer
gewölben als Rechtecke angeordnet, fo ifl: es nicht nötig, die Grundrifsgeftaltung 
der Rippenftrahlen und die weitere Durchbildung des Wölbfyftems im allgemeinen 
in einer von der quadratifchen Grundrifsform abweichenden W eife vorzunehmen.

W ill man hinfichtlicli der Strahlenlage der Rippen eine Aenderung eintreten 
laffen, fo kann, wie in Fig. 297 für die Hälfte einer rechteckigen Abteilung eines 
Fächergewölbes angegeben ifl:, diefe Strahlenlage durch die geeignete Teilung der 
wagrechten Projektionen f l ,  m l  der Scheitellinien des Gewölbes beftimmt werden.

Hier ¡ft die Scheitellinie f l  in 4 , m l  in 2 gleiche Teile zerlegt. Die z. B. vom Fufspunkte c 
der Umdrehungsachfe nach jenen Teilpunkten gezogenen Geraden c g ,  c h, c i, c k  ergeben in Gemeinfchaft 
mit der Diagonalenitrecke c l  das Grundrifsgebilde der Rippen. D ie Grundrifswinkel an der Stütze c find 

ungleich grofs.
Als Erzeugende der Rippen ifl ein Knickbogen (Tudorbogen) e i l e  gew ählt, deffen unteres Stück 

bis d  um a mit dem Halbmeffer ad,  deffen oberes, weit längeres Stück d e  um b mit dem Halbmeffer b d  
befchrieben wurde. Diefer Bogen ¡ft die lotrechte Projektion der Rippenlinie c 1. D ie Form aller 

übrigen Rippenbogen ift hiervon unmittelbar abhängig gemacht. So entfpricht der Rippenbogen Uber eh  
dem Knickbogen bis zum Punkte r. Denn dreht man e h  um c nach c 0, fo giebt der Schnitt r  des in 0 
auf c l  errichteten Lotes o r  die Begrenzung des für die Rippe c l  erforderlichen Teiles von dem zu 
Grunde gelegten erzeugenden Knickbogen an. In demfelben Sinne hat man zu verfahren, um z. B. 
in e d s  den halben Stirnbogen über c m  oder in c d q  den halben Stirnbogen über c f  wie aus der Zeich

nung zu entnehmen ift, zu erhalten.
Die nach der Linie f  l  lotrecht geheilte Ebene fclineidet die Gewölbfiäche nach der wellen

förmigen Scheitellinie I x .  Zur Beftimmung derfelben ift z. B. f t  — n q ,  l x  — l e , h v  —  o r  u. f. f. 

nufzutragen.
Hierbei ergeben fich, je nach der Form des erzeugenden Knickbogens, zuweilen auch nach unten
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Fig. 297. gebogene Stücke ß,  bezw. & . Diefe
find alsdann durch gerade anfteigende 
Linien t u , u v  oder durch mäfsig 
nach oben gebogene Kreislinien zu 
erfetzen.

D ie Scheitellinie der Ebene l  tu 

wird als Wellenlinie zy,  y  x  mittels 
des erzeugenden Knickbogens, wie 
bei der Scheitellinie Uber f  l  gezeigt 
¡ft, ermittelt.

Sollen in der Nähe des 
Scheitels in das itrahlcn- 
förmige Rippcnfyftem noch 
Zwifchenrippen i  h ' , i i , 1 2  
u. f. f. eingefügt werden, fo 
geht man zweckmäfsig mit 
diefem Einfügen von einem 
Punkte h‘ des längften Rip- 
penftrahles aus.

In der Zeichnung ift zunäclift 

/;, / im Punkte i  halbiert. Die G e
rade ; 1 ift die Grundrifsprojektion 

einer Zwifchenrippe. Ebenfo wird 
in der Geraden 1 2  die Grundrifslinie einer neuen Zwifchenrippe erhalten.

Bewegt man den Punkt h, nach k „ , fo ergiebt fich in h,, die wagrechte Projektion eines Rippen
punktes, welcher genau fo hoch, und zwar um o r ,  über der Kämpferebene des Gewölbes liegt, als die
den Projektionen h und h, zugehörigen Rippenpunkte.

Verbindet man i  mit /¡„ und h , mit 3  durch gerade, hier punktiert gezeichnete Linien, fo fchneiden 
diefelben den Rippenftrahl 3 , welcher die Gewölbllächen E  und F  trennt, in den Punkten -f, bezw. 8, 
alfo im allgemeinen nicht in einem gemeinfchaftlichen Punkte. Um die hier einzufchaltenden Zwifchen
rippen mit einem gemeinfchaftlichen Anfchlufspunkte auf der Rippe 2  zu erhalten, wird die Strecke -r 3 
im Punkte 4 halbiert und nunmehr 4  als gemeinfarner Punkt für die nach 4 h, , 4 1 ,  4 h,,  und 4 3  ge
richteten Zwifchenrippen zu Grunde gelegt.

Das Austragen der wirklichen Geitalt der Bogenlinien der verfchiedenen 
Zwifchenrippen ift unter fteter Benutzung des erzeugenden Knickbogens auf be
kanntem W ege vorzunehmen.

Die Ermittelung der Normalfchnitte und der zugehörigen Kappenfalze p,  
welche der gewählten A rt der Einwölbung zu entfprechen haben, kann für irgend 
einen Rippenkörper A  nach dem in Art. 182 bis 189 (S. 295 bis 309) Gefagfen 
leicht bewirkt werden.

Eine Umformung, aber gleichzeitig auch eine etwas gekünftelte Geftaltung des 
Fächergewölbes ergiebt fich, fobald die nach einer gegebenen, unveränderlichen Er
zeugenden gleichförmig gebildeten, flrahlenförmig fich erhebenden Rippen mit ihrem 
oberen Ende gegen wagrecht liegende, nach Viertelkreifen gekrümmte Abfchlufs- 
rippen gefetzt werden-.

Diefe Gewölbbildung, welche in der fpäteften Zeit der Gotik entfland und ab 
und an noch Verwendung findet, ift in Fig. 298 dargeftellt.

Die Erzeugende D  gilt für alle Rippen des Fächergewölbes. Die nach Viertel
kreifen geformten, wagrcchten Abfchlufsrippen a b , ac ,  eb,  e c  umfchliefsen ein 
gröfseres Zwickelfeld a b c e ,  das durch eine die Abfchlufsrippen mit verfpannende

2 2 8 . 
U m fo r m u n g  

d e s  F ä c h e r 

g e w ö lb e s .
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Kranzrippe f  in kleinere dreieck
förmige Nebenzwickel A  und eine 
Kreisfläche K  zerlegt wird. Das Ein
wölben der Gewölbfache 2X u. f. f. 
kann nach Kugelflächeri ftattfinden, 
deren Mittelpunkte i ,  2 u. f. f. nach 
den in Art. 166 (S. 273) gemachten 
Angaben zu beftimmen find. Die Ge- 
wölbzwickel A  können durch Stein
platten oder durch ganz flache 
Kappengewölbc oder Kloftergewölbe 
gefchloffen werden, während die Kreis
fläche vi, der fog. Spiegel, meiflens 
mit einem flachen, tellerförmigen 
Kugelgewölbe überdeckt wird.

Das eigentliche Fächergewölbe 
und das umgeformte Fächergewölbe 
geftatten eine äufserft reiche, felbft 
üppige Durchbildung, welche fogar 
an das Phantaflifche herantreten 
kann. In keinem Falle darf aber 
die Fülle der Formen die grund
legenden, dem Gewölbbau ftreng 
entfprechenden Konliruktionsregeln 
in den Hintergrund drängen, da
mit Geilaltung und Ausführung der 
Fächergewölbe nicht in eine Spielerei 
ausarten. Durch geeigneten Farben- 
fchmuck kann den Fächergewölben 
ein erhöhter Reiz verliehen werden.

F i g .  2 9 8 .

b) Stärke der Fächergew ölbe und ihrer W iderlager.

=29- Das Rippenfyftem der Fächergewölbe entfpricht im wefentlichen demjenigen
GcwoibiUrke. c|cs Sterngewölbes und damit auch demjenigen des gotifchen Kreuzgewölbes.

Ebenfo find die Einwölbungen der Gewölbfache bei den Fächergewölben in der 
Form im allgemeinen als bufige Kappen, wie bei den genannten Kreuzgewölben, 
zu behandeln.

Aus diefem Grunde gelten alle diejenigen Unterfuchungen, welche zur Prüfung 
der Stabilität und zur Beftimmung der Stärke der Rippen und Kappen für die be- 
zeichneten Kreuzgewölbe in Art. 195 bis 211 (S. 320 bis 341) näher befprochen 
find, auch für die Fächergewölbe.

230. Auch für die Ermittelung der Stärke der W iderlager der Fächergewölbe
WmakcfS kommen wiederum alle in diefer Beziehung bei den gotifchen Kreuzgewölben 

in Art. 213 bis 219 (S. 341 bis 348) behandelten Punkte ohne weiteres zur 
Geltung.



In Fig. 299 find die Grundrifsprojektionen einiger Wölbfchichten der Kappen, 
welche hier eine Bufung nach reinen Kugelflächen mit den Mittelpunkten 1, 2 , 3  
und dem Kugelhalbmefler do  der Erzeugenden D  der Rippenkörper erhalten haben, 
gegeben. Hiernach ift od  =  oc — ob. Die in d  auf o d  und in c auf oc u. f. f. 
errichteten Lote liefern in ihren Schnitten /, 2 u. f. f. jene Kugelmittelpunkte der 
einzelnen Gewölbfache 21 , j r  Nach der an der Rippe D  vorgenommenen 
Teilung der Wölbfchichten und Anordnung der Lagerflächen in der radialen Rich
tung d N  ergeben fich fofort die nötigen Anhaltspunkte für die Darftellung der 
Wölbfchichten im Grundrifs. In den Scheitellinien der einzelnen Gewölbfache treten 
die Wölbfchichten auf Schwalbenfchwanzverband, wie bei -S fich zeigt, zufammen.

c) Ausführung der Fächergew ölbe.

Die fämtlichen Vorfchriften und Mafsnahmen, welche in Art. 220 'bis 223 
(S. 349 bis 355) für die Ausführung, der gotifchen Kreuzgewölbe hinfichtlich der 
Herftellung der Kappen und der Anfertigung, bezvv. Aufhellung der Rippen mit
geteilt find, werden auch bei der Ausführung der eigentlichen Fächergewölbe innc- 
gehalten. Die Rippen werden durch Lehrbogen unterftützt. Die Kappen, welche 
bei den einer fremden Belaftung meiftens nicht ausgefetzten Fächergewölben ge
wöhnlich nur 1/G Backltcin ftark ausgeführt werden, find freihändig mit Bufung 
unter Verwendung gut bindenden Mörtels zu mauern.

Fig. 299.

N

231,
G e w ö lb k a p p e n .
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Sollen die Gewölbfachc unverputzt bleiben oder gar in verfchieden gefärbten 
Backfteinen als Schmuck befondere Mufter erhalten, fo ift ftets eine forgfältig an
gefertigte Zeichnung diefer Wölbfchichten der Ausführung zu Grunde zu legen.

Tritt bei kleinen Gewölbfachen ftatt der W ölbung eine Plattendeckung p  ein, 
fo erhalten die tragenden Rippenkörper A, C  bei einer hinlänglichen Stärke ent- 
fprechend tiefe, 5 bis 8 cm breite Falze. Die meiftens nur fchmalen Platten find 
forgfam in Mörtel zu verfetzen.

Die Rippen der Fächergewölbe können aus Backftein oder Häuflein hergeftellt 
werden. Zweckmäfsig werden die Kämpferftücke A  (Fig. 299) der über den Wand
oder Zwifchenftützen zufammentretenden, fich vielfach hier abzweigenden Rippen 
bis zu einer Höhe H ,  in welcher eine regelrechte Kappenwölbung beginnen kann, 
felbft für Backfteinrippen aus Quadern in einem Stücke oder aus mehreren, durch 
wagrechte Lagerfugen getrennten Schichten angefertigt.

Bei den Abfchlufs- und den Kranzrippen der Spiegel des in Art. 228 (S. 359) 
befchriebenen umgeformten Fächergewölbes mufs, wie in Fig. 298 bereits mit an
gegeben i f t , auf einen Fugenfchnitt diefer Rippen Bedacht genommen werden, 
welcher, bei Vermeidung zu grofser Einzelftücke, ihre möglichft gute Verfpannung 
unter fich und mit den Endftücken der Fächerrippen zu bewirken vermag.

Führt man für den Gewölbkörper ein felbftändiges Rippenwerk nicht aus, läfst 
man vielmehr die Laibungsfläche des Gewölbes ausfchliefslich als Umdrehungsfläche 
beftehen und wird hiernach das Ge
wölbe gleichfam als eine mafiive, FiS- 3°°-
trichterförmig nach oben fich ausbrei
tende Schale gemauert, fo entfleht das 
eigentliche Trichtergewölbe. Im Ziegel
rohbau laffen fich folche Gewölbe ziem
lich leicht herftellen. Die wirkliche, 
auf ftrengen Regeln des Gewölbbaues 
beruhende Bildung und Ausführung 
der an und für fich beachtenswerten 
Pachergewölbe, bei welchen das fchön 
und fachgemäfs geordnete Rippen- 
fyflem die Hauptrolle übernimmt, um 
als Gruppe von Tragkörpern für die 
mit Bufung ausgeführten Kappenwöl
bungen dienen zu können, wird bei 
den Trichtergewölben jedoch zu fehr 
in den Hintergrund gedrängt. Gehören 
auch die Lagerflächen des Gewölb- 
körpers in Rückficht auf die jedes
malige Umdrehungsachfe geraden 
Kegelflächen an, deren gemeinfehaft- 
liche Bafis in der wagrechten Kämpfer
ebene als der Kreis K  (Fig. 300) auf- 
tritt,welchen der Mittelpunkt;« bei der 
Drehung der Erzeugenden der Trichterfläche befchreibt, fo liegen andererfeits die 
Stofsflächen der Wölbfchichten in lotrechten Ebenen E ,  welche fich fämtlich in

K ___
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der Umdrehungsachfe fchnciden. Die Lägerkanten zwiichen den Stofsflächen find 
demnach an der Seite des Steines, welche der Umdrehungsachfe zugekehrt ift, 
kürzer als an der vorn in der Laibungsfläche des Trichterkörpers liegenden 
Seite, fo dafs ein Abrutfchen der Steine der einzelnen Wölbfchichten auf den 
nach innen geneigten Lagerflächen leicht eintreten kann. Die durch die Geftaltung 
des Wölbkörpers geforderte Anordnung der Stofsfugenflächen entfpricht aber nicht 
dem wahren Gefüge und dem inneren Wefen des Gewölbbaues. Um das A b 
rutfchen der Wölbfteine zu verhindern, ift die Anwendung eines ftark bindenden 
Mörtels, nicht allein für die Vermauerung der Steine der Trichterftücke, fondern 
auch für den W ölbkörper der zwifchen den Trichtern liegenden Spiegel, geboten, 
fo dafs im allgemeinen das forgfam herbeigeführte Feftkleben der Steine durch 
Mörtel vorherrfchend ift. Aus diefem Grunde nähern fich derart ausgeführte Trichter

gewölbe den fog. Gufsge- 
wölbcn. Der Fufs der ein
zelnen Trichterftücke wird 
in wagrechten, nach und 
nach vorgekragten Schich
ten, zweckmäfsig in fog. 
Rollfchichten, in folcher 
Höhe ausgeführt, bis eine 
ausreichende Lagerfläche 
für die ringförmigen oberen 
Wölbfchichten entftanden 
ift. Statt diefes aus Back- 
ftein gemauerten Anfängers 
ift befler ein Anfänger aus 
Quadern zu verwenden.

Bei der Mauerung der 
Gewölbe, welche in den ein
zelnen Abteilungen feiten 
eine Spannweite über 4 m er
halten und meiftens nur als 
Ziergewölbe ohne weitere 
fremde Beladung gelten, 

werden nur leichte, einfache Lehrbogen an den Seiten und in der Richtung der 
Diagonalen der zugehörigen Abteilungen aufgeftellt. Diefe Hilfsbogen und eine 
nach der Erzeugenden der Umdrehungsfläche begrenzte, drehbare Brettfchablone 
ermöglichen das Innehalten der Gewölbform. Die Stärke diefer Gewölbe ift meiftens 
gleich x/2 Backftein.

Die eben befprochene Herftellung der Trichtergewölbe wird hinfichtlich ihrer 
Standfähigkeit einigermafsen durch Gurtbogen g  (Fig. 301), welche die Abteilungen 
der Gewölbe an den Seiten begrenzen, verbeffert. Aufserdem ift die Einwölbung 
des Kranzes k  im Spiegel und die Ausführung der Zwickelgewölbe z  mit kleinen, 
bufigen Kappen, fowie der Schlufs innerhalb des Kranzes mit einem ganz flachen 
Kugelgewölbe ratfam. Eine weitere Verbefferung kann, namentlich bei Gewölben 
über 4 m Spannweite, noch durch Hinzufügen von Gurtbogen in der Richtung der 
Diagonalen d  der Abteilungen herbeigeführt werden. Die einzelnen Gurtbogen
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erhalten zur Aufnahme der Wölbfchichten die in Fig. 205, II (S. 247) bereits an
gegebene Verzahnung.

Die Laibungsflächen diefer Gewölbe werden geputzt, häufig kanneliert, auch 
cntfprechend mit Stuck oder Malerei gefchmückt. Die infolge der Richtung der 
Stofsfugen beitehendcn Mängel ihrer Konftruktion werden hierdurch wohl verfchleiert, 
aber nicht befeitigt.

18. K a p i t e l .

Kuppelgew ölbe.

a) Geftaltung der Kuppelgewölbe.

Die Laibungsfläche des Kuppelgewölbes ift eine Umdrehungsfläche. Diefelbe 
kann in ihrer einfachlben Form durch Drehung einer gefetzmäfsig gebildeten ebenen 
Kurve um eine ihrer Ebene angehörende, fefte, lotrecht ftchende Achfe erzeugt 
werden, welcher fie bei der Drehung ftets ihre konkave 
Seite zu wendet. Jeder Punkt der erzeugenden Kurve I,JS- 3°2'
befchreibt nach vollendeter Drehung einen in wägrechter 
Ebene liegenden Kreis. Der Grundrifs der hiernach 
geftalteten Laibungsfläche des Kuppelgewölbes ift alfo 
gleichfalls ein Kreis.

Diefe einfachfte Entwickelung der Form einer 
Kuppelgewölbfläche ift in Fig. 302 mit der erzeugenden 
Kurve C,  der feften lotrechten Achfe A , dem Grund- 
rifskreife K  und einer beliebigen fog. Ringlinie R  zur 
Anfchauung gebracht. In der Regel befitzt die als Er
zeugende gewählte Kurve in ihrem Fufspunkte eine lot
rechte Tangente.

Ift diefe Kurve ein Viertelkreis, fo entlieht für die 
Laibung des Kuppelgewölbes eine Halbkugelfläche. A ls
dann heifst das Kuppelgewölbe auch K u g e l g e w ö l b e .

Die erzeugende K urve, fchlank oder weniger fchlank auffteigend, kann ein 
Kreisbogen, eine Viertelellipfe, ein Korbbogen, eine Parabel u. f. f. fein. Je nach 
der W ahl derartiger Erzeu
genden ift die mehr oder F'g. 303.
weniger zum kräftigen Aus
druck zu bringende Form der 
Laibungsfläche der Kuppel
gewölbe zu geftallen.

Bedingt die angegebene 
Weife der Erzeugung der 
Kuppelgewölbfläche einen 
Kreis als Grundrifs, fo läfst 
lieh doch felbft bei eilipti-
lchem Grundrifle die Laibung des fog. elliptifchen Kuppelgewölbes nach Fig. 303 
durch Drehung der halben Ellipfe ab c  um die grofse, in wagrechter Ebene liegende
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Achfe ab  oder auch durch Drehung der halben Ellipfe c da  um die zugehörige 
kleine Achfe c d  ebenfalls leicht erzeugen. In erfterem Falle giebt jede rechtwinkelig 
zu ab  flehende Ebene einen Halbkreis als Schnitt, während jede lotrechte, parallel 
zu ab  flehende Ebene die Laibungsflächc nach halben Ellipfen fchneidet; Ent- 
fprcchend würden derartige Schnitte von Ebenen bei der zweiten angegebenen Er
zeugungsart der Gewölbfläche zu beftimmen fein. Hier giebt jede rechtwinkelig 
zu c d  flehende Ebene einen Halbkreis als Schnitt.

Durch die befchriebcnen Geftaltungen der Kuppelgewölbflächen ifl jedoch die 
Ausbildung der Kuppelgewölbe über kreisrunden oder elliptifchen Grundriffen allein 
keineswegs befchränkt.

Mögen die Kuppelgewölbe in frühefter Zeit, abgefehen jedoch von der Aus
führung in der Deckenbildung felbft, vorwiegend über Räumen mit reinem Kreis- 
grundrifse hergeftellt fein, weil diefe Anordnung naturgemäfs am nächften lag, fo

zeigt fich beim Verfolgen des Weges, welchen die 
F‘g- 3°4- Entwickelung des Gcwölbbaues eingefchlagen hat,

fehr bald die Spur, welche darauf hinweift, Kuppel
gewölbe über zehneckigen, achteckigen, alfo viel
eckigen, und weiter über quadratifchen Grundriffen 
in Anwendung zu bringen.

Baugefchichtliche Anhaltspunkte hierfür find 
in Teil II, Band 2 diefes »Handbuches« geboten.

Befondere, nach verfchiedenen Seiten fich 
geltend machende Syfteme in der Geftaltung der 
Kuppelgewölbe werden im allgemeinen durch die 
quadratifche Grundrifsform veranlafst.

Bleibt zuerft die Umdrehungsfläche als Lai
bungsfläche des Kuppelgewölbes beftehen, wie 
folches einem Kreisgrundrifse angehören würde, fo 
geht der Grundkreis diefer Kuppelfläche (Fig. 304) 
durch die Ecken a, b, c, d  des quadratifchen Grund
riffes. In den Seiten ab, bc  u. f. f. aufgeftellte 
lotrechte Ebenen fchneiden von der Gewölbfläche 
genau beftimmbare Stücke ab, fo dafs die Fufs- 
punkte a, b, c, d  der Kuppel die Anfänge von Kup

pelzwickeln P, P e n d e n t i f s  genannt, find, welche feitlich durch die Schnittlinien 
der Ebenen ab, bc  u. f. f. begrenzt werden. Diefe Schnittlinien bilden die Stirn

bogen der Kuppelgewölbfläche. Hierdurch ent
lieht das Syftem der fog. einfachen S t u t z 
ku p p e l  oder H ä n g e k u p p e l .  Im befonderen 
kann die Geftaltung derartiger Stutzkuppeln 
auch über rechteckigen Grundriffen (Fig. 305) 
oder über vieleckigen Grundriffen, deren Ecken 
dann aber zweckmäfsig, zur Vermeidung un
gleicher Höhenlage der Fufspunkte der Kup
pelzwickel, im Grundkreife der Kuppelflächen 
liegen, platzgreifen.

Müffen die Fufspunkte der Kuppelzwickel

235. 
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in befonderen, von der Grundrifs
bildung der zu überdeckenden 
Räume abhängigen Fällen eine 
ungleiche Höhenlage erhalten, fo 
ift die Geftaltung der Kuppelge- 
wölbfläche mit Pendentifs füglich 
doch bei jedem beliebig begrenz
ten Grundrifs möglich, wenn nur 
der in der Ebene der Grundrifsfigur 
liegende Grundkreis der Kuppel
fläche im allgemeinen die Grund- 
rifsflächc des Raumes umzieht.

»36- Geht man wiederum von
Syftem. einem quadratifchen Grundrifs 

aus, fo erfolgt ein zweites Syftem 
der Geflaltung der Hängekuppel, 
fobald über einer Kuppelfläche P  
(Fig. 306), deren Grundkreis bcd  
dem Quadrat umfchrieben ift und 
welche dabei in ihrer Laibung die 
Kuppelzwickel P  allein liefert, 
noch eine zweite Kuppelfläche K  
gebildet wird, deren Grundkreis 
den eingefchriebenen Kreis des 
Quadrats als wagrechte Projektion 
befitzt.

Bei der Annahme der Kup
pelflächen als Kugelflächen ift in 
Fig. 307 die zeichnerifchc Durch
bildung dicfes zweiten Syftems der 
Geftaltung der Hängekuppel über 
einem quadratifchen Grundriffe 
näher angegeben. Das Kreisftück G 
kennzeichnet den umfchriebenen, 
für die Geftaltung der Pendentifs P  
der unteren Kuppelfläche mafs- 
gebcnden Grundkreis, während 
das Kreisftück B ,  dem einge
fchriebenen Kreifc angehörend, die 
wagrechte Projektion des Grund- 
kreifes der aufgefetzten Kuppcl- 
fläche bedingt.

Will man ftatt der Kugel
flächen P  und K  andere, gefetz- 
mäfsig geftaltete und in giinftiger 
Form auftretende Umdrehungs
flächen als Kuppelgewölbflächen

F i g .  3 0 6 .

Fig. 307.



3  6 7

{ '
\
\

J:

,--G

F 'g- 3°s- anwenden, fo bleiben die
Grundkreife G  und B  
unverändert beftehen.

Dicfes zweite Sy- 
llem der Geflaltung der 
Hängekuppel kann unter 
entfprechender Beach
tung und Einfügung der 
Grundkreife G und B  
auch über rechteckigen 
Grundriffen (Fig. 308) 
oder mehrfeitigen regel- 
mäfsigen Grundriffen 
(Fig. 309) zur Durch
führung gelangen. Zahl 
und Form der hierbei 
auftretenden Pendentifs 
P  find fofort zu erken
nen. Beim Feillegen des 
Grundkreifes B  kann 

auch feibft von feiner Berührung mit den beiden langen Seiten der Grundrifs
begrenzung durch Verkleinerung feines Halbmeffers Abftand genommen werden.

Wird zwifchen dem unteren, die Pendentifs enthaltenden Teile der Plänge- 
kuppel und der oberen aufgefetzten Kuppelfläche noch eine lotrechte cylindrifche

Gewölbfläche T ,  T r o m m e l  oder T a m b o u r  
genannt (Fig. 310) eingefügt, welcher der 
Grundkreis B  als Leitlinie zugewiefen wird, fo 
entlieht das Syftem der fog. H ä n g e k u p p e l  
mit T a m b o u r .

In der Regel werden in dem Tambour, 
deffen H öhe, der architektonifchen Durch
bildung der gefamten Kuppelanlage gemäfs, 
fehr verfchieden ausfallen kann, Lichtöffnungen 
zur Erhellung der Kuppel durch Tageslicht 
angebracht.

Die bei den Kuppelgewölben ganz be- 
fonders beachtenswerte Einwölbungsart nach 
konzentrifchen Ringfchichten, worauf bereits 
in Art. 196 (S. 320) näher hingewiefen ift, ge- 
flattet die Schaffung einer freien Oeffnung als 

Abfchlufs des Kuppelgewölbes. Die Ringfchicht, welche diefe Oeffnung begrenzt, 
heifst L i c h t k r a n z ,  L i c h t r i n g ,  auch Sc h l u f s r i n g .  Die Oeffnung feibft, in 
irgend einer W eife als Deckenlicht verwertet, gcllattet die Beleuchtung der Kuppel 
durch Tageslicht in nicht zu unterfchätzender Weife.

Benutzt man den Lichtkranz als Träger eines befonderen, in einfacher oder 
reicher A rt ausgeführten, mit Lichtöffnungen verfehenen Kuppelauffatzes A, L a t e r n e  
genannt, fo entlieht das K u p p e l g e w ö l b e  mi t  L a t e r n e  (Fig. 310).

Fig. 309.

337.
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Die Krönungen der K uppeln, mögen diefelben 
in der Formgebung der äufseren Umrahmungen der 
Lichtkränze oder in der Ausbildung des Baukörpers 
der Laternen ihren Ausklang finden, geben in V er
bindung mit einer glücklichen W ahl der eigentlichen 
Bogenlinie der Kuppelfläche belangreiche Grundlagen 
für die würdige und hervorragende äufsere Geftaltung 
bedeutungsvoller Bauwerke.

Die Erkenntnis diefer Grundlagen und ganz 
befonders die Einfachheit der praktifchen Ausführbar
keit der Kuppelgewölbe gaben Veranlaffung, diefe 
Gewölbe als »Grofskonftruktionene erften Ranges ein
zuführen. Durch die bei Kuppelgewölben fich geltend 
machenden, im allgemeinen günftig zu nennenden 
ftätifchen Verhältniffe zwifchen Wölb- und Widerlags
körper fand das Beftrcben, felbft in kühner Weife 
Kuppelbauten zu errichten, an und für fich die kräf- 
tigfte Unterftützurig.

Sollen im eigentlichen Kuppelgewölbe Lichtöft- 
nungen angebracht werden oder reichen die oberen 
Abfehlufsbogen von Fenfter- bezw. Thüröft'nungen 
über den Fufs des Kuppelgewölbes hinauf, fo werden 
für diefe Anlagen wieder die fog. Stichkappen erforder
lich. In den meiften Fällen gehören die Laibungen 
der Stichkappen Kegelflächen an, deren Achfen nach 
dem Mittelpunkte des Grundkreifes der mit Stich
kappen zu verteilenden Kuppclflächen gehen. Hierbei 
ift jedoch die Wahl einer Cylinder- oder Kugelfläche 
für die Laibungen der Stichkappen durchaus nicht 
ausgefchloffen.

Das über die Ausmittelung der Stichkappen beim 
Tonnengewölbe in Art. 45 bis 48 (S. 95 bis 103)
Getagte bleibt im wefentlichen auch beim Kuppel
gewölbe geltend.

Ebehfo bleiben auch hier die fämtlichen Ge- 
fichtspunkte, welche beim Kloftergewölbe in Art. 87 
(S. 166), bezw. in Art. 88 (S. 168) für die Bildung der
Stichkappen oder Lünetten aufgeftellt find, ihrem eigentlichen Inhalte nach beflehen.

Vollftändig ringförmige Stichkappen, fog. O c h f e n a u g e n ,  entftehen bei der 
Durchdringung von Kegelflächen, bezw. Cylinderflächen mit der Kuppelgewölbfläche. 
Meiftens werden Kegelflächen gewählt. Die Leitlinie der Kegelflächen kann ein 
Kreis oder eine Ellipfe fein. Die Kegelachfen find wiederum zweckmäfsig nach 
dem Mittelpunkte der zu durchdringenden Kuppelfläche gerichtet. Die Spitzen der 
Kegelflächen der runden Stichkappen liegen in entfprechender Entfernung oberhalb 
der Rückenfläche des Kuppelgewölbes.

Die Ausmittelung diefer ringförmigen Stichkappen erfolgt durch die an und 
für fich einfache Beftimmung der Schnittlinien der Kegelflächen mit der Kuppel-
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fläche. Die Anleitung zu diefer Beftimmung giebt Fig. 311,  wobei für das Haupt
gewölbe eine Kugelfläche,' für die Laibung der runden Stichkappe eine Kegelfläche, 
deren Schnitte durch die lotrechten Ebenen I, I I  u. f. f. Kreife werden follen, 
angenommen ift.

Die Ermittelungen der inneren Begrenzungen und die damit in Verbindung 
flehenden allgemeinen Geftaltungen des Ochfenauges bieten auch bei anderen 
Laibungsflächen des Gewölbes und der Stichkappen keine Schwierigkeiten. Die 
gefchaffene Lichtöffnung wird durch einen im Kuppelgewölbe liegenden Wölb- 
kranz umrahmt.

Erheben fleh über einem gemeinfchaftlichen Grundrifs zwei in geringerer oder 
gröfsercr Entfernung übereinander liegende felbftändige Kuppelgewölbe mit von

einander verfchiedenen Umdrehungsflächen, fo 
entliehen die fog. D o p p e l k u p p e l n .  Ihre Be
ilandteile find das gemeinfchaftliche Widerlager, 
die innere Kuppel und die äufsere Kuppel oder 
die Schutzkuppel. Letztere bildet gleichfam 
das Dach, um fchädliche Witterungseinflüffe 
vom inneren Kuppelgewölbe fernzuhalten. In 
der Regel treten beide Kuppelgewölbe in ge
ringer Höhe über ihrem W iderlager zu einem 
gemeinfchaftlichen Gewölbflücke zufammen und 
zweigen fich erfl von diefem Fufskörper aus 
nach oben hin voneinander ab.

Ein hervorragendes Bauwerk einer Doppel
kuppel mit Pendentifs, Tambour und Laterne 
ift die bekannte Kuppel der Peters-Kirche in 
Rom (Fig. 312). Die gleichfalls berühmte 
Doppelkuppel des Domes zu Florenz ift ihrer 
Geilaltung nach, wie aus dem in Art. 85 (S. 163) 
Getagten näher gefolgert werden kann, als 
eine dem Kloflergewölbe angehörende Hauben
kuppel oder Walmkuppel mit Tambour und 
Laterne anzufehen.

Kl die Erzeugende der Laibungsfläche des 
Kuppelgewölbes irgend ein Flachbogen ab  
(Fig. 313), fo entlieht die e i n f a c h e  Fl ac h-

H andbuch der A rchitektur. III 2, c, ß. (2. A u fl.) 2 4
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k u p p e l ,  welche fpäter als fog. böhmifches Kappengewölbe noch einer näheren 
Besprechung zu unterziehen ift.

Der Grundkreis G  der Flachkuppel geht bei quadratifcher, rechteckiger oder 
regelmäfsig-vieleckiger Grundrifsbildung durch die Ecken der Grundrifsfigur. Nach 
dem Feftftellen der Laibungsfläche der Flachkuppel ift das Austragen ihrer An- 
fchlufslinien, d. h. der Stirnlinien der Flachkuppel, foweit diefelben für die Seiten
ebenen des zu überdeckenden Raumes in Betracht kommen, leicht zu bewirken. 
Setzt man eine Flachkuppel F  auf Pendentifs P  (Fig. 314),  fo tritt in der fog.

F l a c h k u p p e l  mi t  P e n d e n t i f s  nur eine geringe Umgeftaltung des in Art. 236 
(S. 366) bezeichneten Syftems der Hängekuppel ein. Die Kuppelfläche mit den 
Pendentifs P  beiitzt neben ihrem befonderen Grundkreife G  eine andere Erzeugende 
als die Flachkuppel mit dem felbfländigen Grundkreife B.  Diefer liegt ftets inner
halb der Grundrifsfläche des zu überwölbenden Raumes, berührt dabei ihre Seiten 
oder erhält einen gröfseren oder geringeren Abftand von denfelben.

Die häufig fehr niedrig gehaltene, tellerförmig geflaltete Flachkuppel (Teller, 
Nabel, Calotte) wird oft vorteilhaft von den Pendentifs der Unterkuppel durch ein 
ringförmig geführtes Gefims getrennt.

Fig. 313.

Fig. 3 H-
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Die Laibungsfläche des Kuppelgewölbes kann in mannigfaltigster W eife durch 
Malerei, Stuck, vortretende Rippen u. f. w. verziert werden. Vielfach erfolgen 
Ausftattung und Gliederung der Laibung der Kuppelgewölbe durch die fchon beim 
Tonnengewölbe in Art. 44 (S. 94) erwähnten Kaffetten. Diefelben können mit ihren 
Stegen die wechfelvollften Formen annehmen, dabei befonders geordnete, neben
einander liegende oder miteinander verfchlungene Felder bilden und in mancherlei 
W eife mit Gliederungen, Rofetten, Arabesken, figürlichen Darfteliungen in einfacher 
oder reicher Ausftattung verfehen werden. In der Nähe des Scheitels des Kuppel
gewölbes läfst man zur Vermeidung der hier zu klein erfcheinenden Kaffetten den 
fog. Spiegel oder Nabel der Kuppel meiftens ohne Kafifettenteilung. Je nachdem

der Scheitel des Gewölbes mit einem 
l lg ' ° 15' Deckenlicht verfehen wird oder feine

urfprüngliche Gewölbbildung behält, 
ilt eine entfprechende Ausfchmückung 
des Gewölbfpiegels vorzunehmen.

Für die Anordnung der Kaffetten 
follen einige Grundlagen mitgeteilt 
werden, welche im allgemeinen die 
möglichfte Einfachheit bewahren.

Das zeichnerifche Ausmitteln der 
Kaffetten mit den trennenden Stegen 
kann nach Fig. 315 auf folgendem, 
fehr einfachem W ege vorgenommen 
werden.

A uf dem Grundkreife oder der Kämpfer- 
Urne b d  der Laibungsfläche des Kuppelge
wölbes bediinmt man gleiche Teilweiten 6 c, c d  
u. f. f. und fetzt die nach den Teilpunkten b, c, d  
u. f. f. gezogenen Halbmeffer a b, a c, a d  u. f. f. 
als wagrechte Projektionen der Mittellinien der 

nach dem Scheitel der Kuppel aufileigenden
Stege feil. Soll den Kaffetten eine nahezu
quadratifche Form gegeben werden, fo trägt 
man auf der Erzeugenden der Kuppel, welche 
hier als ein um C  befchriebener Viertelkreis mit 

dem Halbmeffer a b  gewählt, zugleich die lotrechte Projektion der ¡Mittellinie des Steges ab  ifl, unter Beach
tung einer paffenden Entfernung liber die Kämpferebene des Gewölbes, z. B. von e aus, die Teilweite b c
des Grundkreifes b d  als i J  ab. Hierauf ermittelt man die Grundrifsprojektion des Punktes f  auf ab  
in g  und befchreibt um a mit dem Halbmeffer a g  einen Kreis. Derfelbe giebt die Grundrifsprojektion 
der Mittellinie des erden, konzentrifch mit der Kämpferlinie der Kuppel ziehenden Kalfettendeges. Seine 
Schnitte g, h mit den Stc-glinien a b, a c \x. f. f. find die oberen Endpunkte der Teilrifle der erden 
Kaffettenreihe. Die unteren Endpunkte der Teilriffe diefer Reihe erhält man nach Ermitteln der Grundrifs
projektion des Punktes e auf ab.  Die Schnitte des K reifes, welcher durch diefe Grundrifsprojektion be- 
diramt und in der Zeichnung punktiert dargedellt id, mit den Geraden ab, a c u. f. f. find die gefuchten 

Endpunkte.
L iegt bei einer fog. Ueberhöhung der Kuppel die Kämpferebene unter C, fo erhält die Kaffetten- 

anlage infolge der gündigen Annahme des Punktes e in zweckmäfsiger W eife einen entfprechend hohen 
Sockel. Hierdurch id felbd bei einem kräftig ausladenden Kämpfergefims die untere Kaffettenreihe noch 
deutlich und volldändig vom Fufsboden des überwölbten Raumes aus zu erkennen.

Fitr die Teillinien der zweiten Kaffettenreihe wird die Weite g k —  f i  auf der Erzeugenden ab

getragen und nunmehr wiederum ganz im Sinne des für das Ausmitteln des erden KaiTettenzuges Gefagten 
verfahren. A uf dem befchriebenen W ege erhält man nach und nach die (amtlichen Netzlinien für die Kaffetten.

242.
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Anordnung: 
I. Verfahren.
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II. V e r fa h r e n .

Sollen über Ecke geftellte' oder vieleckig begrenzte Kaffetten angewendet 
werden, fo kann das foeben befprochene Netz als Hauptnetz für das Einzeichnen 
der Teillinien beliebig geformter Kafletten leicht benutzt werden.

Die Stege zwifchen den auffteigenden Kaffettenreihen treten vom Kafletten- 
fockel bis zum Kuppelfpiegel mit ftetig verjüngter Breite auf. Ihre Grenzlinien find 
Meridianbogen der Kuppclfläche. Setzt man die gewünfehte Breite diefer Stege 
unter Beachtung der Mittellinien des Hauptnetzes im Grundrifs am Sockel der 
Kaffettenreihen feft, fo ergeben fich durch Ziehen der zugehörigen Halbmeffer die 
wägrechten Projektionen der Seitenlinien, wie z. B. su,  der auffteigenden Stege.

Die Breite der (amtlichen Querftege der Kaffetten wird in der Grundrifs
projektion meiftens gleich grofs genommen. In der Aufrifsprojektion zeigen fich 
diefe Querftege dann in Abfchnitten auf der Erzeugenden vom Sockel der Kaffetten- 
anlagc bis zum Spiegel der Kuppel in verjüngter Breite.

Die zeichnerifche Darftellung der Stege ift aus Fig. 315 ohne weiteres zu ent
nehmen. Die Kaffetten follen Vertiefungen im Kuppelgewölbe bilden. Zweckmäfsig 
ift die Vertiefung bei den gröfseren Kaffetten beträchtlicher, als bei den ftetig 
kleiner werdenden Kaffetten. Zum Herbeiführen einer möglichft gefetzmäfsig und 
nicht zu fchroff erfolgenden Abnahme der Vertiefung der auffteigenden Kaffetten- 
züge bildet man die Vertiefungen nach Pyramiden wie p q o , deren Spitze 0 in der 
Ebene der Erzeugenden der Kuppelfläche die Spitze eines gleichfchenkeligen Drei
eckes ift. Die Länge der Schenkel p o  und qo  folcher Dreiecke ift jedesmal der 
Teilweite mn  der zugehörigen Kaflette gleich, während die Endpunkte der Grund
linie diefer einzelnen Dreiecke die inneren Punkte p  und q der Querftege find. Die 
innere Abfchlufsfläche der Kaffetten wird durch Stücke einer Kuppelfläche erhalten, 
welcher eine befondere, in der Form von der gewählten erzeugenden Kurve der 
eigentlichen Laibungsfläche etwas abweichende Erzeugende gegeben wird. Sie erhält 
für die unteren Kaffettenreihen einen gröfseren Abftand von der Haupterzeugenden 
der Kuppel als für die oberen Kaffettenreihen. Ihre W ahl richtet fich nach der 
Tiefe, welche man den Kaffetten unmittelbar über dem Kaffettenfockel und vor dem 
Kuppelfpiegel geben will. In der Zeichnung ift auf der Kuppelachfe der unter
halb C  gelegene Punkt /  als Mittelpunkt eines Kreisbogens gewählt, welcher mit 
dem die Tiefe der Kafletten feftlegenden Halbmeffer befchrieben, offenbar das ftetige 
Wachfen der Vertiefungen der Kaffetten vom Kuppelfpiegel bis zum Kaffettenfockel 
bedingt. Für eine Kaflette über p  q ift ein Stück /  diefes Bogens gezeichnet.

Ift für eine auffteigende Kaffettenreihe die Spitze 0 der zugehörigen Pyramide, 
ift aufserdem die Abfchlufslinie I  der einzelnen Kaffetten durch die Aufrifsprojektion 
in einer Meridianebene beftimmt, fo laffen fich die wagrechten Projektionen der ein
zelnen Kaffetten finden. Für die Kaflette über p q  ift v die wagrechte Projektion 
der Pyramidenfpitze o. Mit Benutzung des Punktes v  und der Aufrifsprojektionen 
der Kaflette p q  wird, wie aus der Zeichnung unmittelbar zu erkennen ift, die Dar
ftellung des Grundriffes der Kaffetten leicht ermöglicht.

Sollen die Kafletten ftaffelartig angelegte Umrahmungen erhalten, fo ift das 
für die Ausmittelung der Kaffetten angegebene Verfahren nur der Zahl der Staffeln 
entfprechend oft zu wiederholen.

Ein zweites Verfahren für die Geftaltung der Kaffetten mit ihren Stegen ift 
unter der Bezeichnung »Z?;«/fches Verfahren« bekannt. Hierbei wird nach Fig. 316 
der Kreis G  der oberen Kante k des Kaffettenfockels als Teilkreis für die Weiten ed



der unteren Kaflettenreihe und der Breiten c d  des Fufses der Stege zu Grunde gelegt. 
Die Meridianfchnitte ac, a d , ae  ü. f. f. beftimmen die Begrenzungen der Kaffettenreihen.

Für die Aufrifle der Kadetten und Stege auf der Erzeugenden der K uppel, welche hier als ein 
um C  befchriebener Viertelkreis angenommen ift, werden Hilfskreife mit dem Halbmeffer R  für die Kalfetten 
und dem Ilalbmeffer y für die Stege benutzt, welche mit den Teilbreiten d e  und c d  des Teilkreifes G 
in Abhängigkeit gebracht werden. Hierzu befchreibt man im Grundrifs mit dem beliebigen, entfprechend 
grofs gewählten Ilalbmelfer « i  um n den Kreisbogen b f  und erweitert die Strahlen <jr, a d, a e bis zu 
ihren Schnitten //, g, f  mit dem Kreisbogen b f .  D ie Linien ah  und a g  follen Tangenten des kleinen 
Kreifes mit den Berührungspunkten h und g  werden.

F ig. 316.

D er Schnitt der hier nicht gezeichneten Lote in h auf a h  und in g  auf a g  beftimmt den Mittel
punkt diefes Kreifes und die Grüfse feines Ilalbmeffers r. Aufserdein follen die Linien a g  und a f  
Tangenten des grofsen Kreifes mit den Berührungspunkten g  und f  werden. Lote in g  auf a g  und in f  
auf a f  fchneiden fich im Mittelpunkte des gefuchten K reifes, wonach alsdann die Gröfse des Halb- 

meffers R  zu beftimmen ift.
Für den Aufrifs wird in der Meridianebene C A  der Kuppel die Länge C A  =  a b abgetragen und 

in .-/ auf C A  das Lot A  L  errichtet. Durch den gegebenen, in der oberen Sockelkante der Kaffetten- 
reihen liegenden Punkt k wird die entfprechend verlängerte Gerade C i  gezogen. Das auf C i  an be
liebiger Stelle errichtete Lot R  erhält die Länge des Ilalbmeffers R  des für die Kaffettenbreite feft- 
geftellten Hilfskreifes g f .  Zieht man durch den Endpunkt des Lotes R  die Parallele zu C i ,  fo trifft
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diefelbe die Gerade A L  im Punkte /. Der um i  mit dem Ilalbmeifer R  befchriebcne Kreis wird fiir 
die Höhe der erften Kaffettenreihe mafsgebend. D ie verlängerte Gerade C k  ift aus Gründen, welche, 
wie leicht erfichtlich, durch die Zeichnung an und für (ich bedingt find, eine Tangente des Kreifes. Zieht 
man von C  aus eine zweite Tangente C I  diefes K reifes, fo wird die Höhe der erften Kaffettenreihe auf 

der Kuppelerzeugenden erhalten.
Zum Feftlegen der nun folgenden Steghöhe wird wiederum in einem beliebigen Punkte der 

Tangente C I  das Lot r  von der Länge des Ilalbmeffers r  des für die Stege ermittelten Hilfskrcifes h g  
errichtet und durch den Endpunkt diefes Lotes eine Parallele zu C /  gezogen, um im Schnitte 2 diefer 
Parallelen mit A  L  den Mittelpunkt des für die Steghöhe mafsgebenden Kreifes mit dem Iialbmefier r  zu 
erhalten. Eine von C  aus an diefen Kreis gezogene Tangente C m  fchneidet die gefuchte Steghöhe auf 
der Kuppelerzeugcnden ab.

Setzt man die Bcftimmung aller folgenden Kaffetten- und Steghöhen in gleicher W eife fort, fo find 
alle Grundlagen für die Vollendung des Gafiimtnetzes der Kaffettenanordnung gefchaffen.

Beim Emy fchen Verfahren tritt eine ftetige Abnahme der Höhen- und Breiten- 
abmeflungen, fowohl der Kaffetten felbft, als auch der auffteigenden Stege und 
der Querftege, wie aus Fig. 316 erkannt werden kann, ein. Die Vertiefungen der 
Kaffetten können genau nach den im vorhergehenden Artikel gemachten Mitteilungen 
unter der Annahme von Hilfspyramiden mit den Spitzen 0, q u. f. f. und unter Ein
führung einer Hilfserzeugenden /  beftimmt werden. Bei ftaffelartig vertieften Kaffetten 
ift einfach eine Wiederholung des gefchilderten Emy k\\cn Verfahrens erforderlich.

Wenngleich nach den beiden im vorhergegangenen befprochenen Anordnungen 
der Kaffetten Anhaltspunkte geboten find, welche in den verfchiedenften Fällen bei 
der Ausftattung der Laibungsflächen der Kuppelgewölbe durch Füllungen mit reicher 
oder einfacher Form zu Grunde gelegt werden können, fo darf doch nicht unerwähnt 
bleiben, dafs die gegebenen, ziemlich einfachen Darftellungen ihrem Wefen nach 
etwas gekünflelt erfcheinen. W eit unbefangener und auch dem natürlichen W ege, 
welchen die Ausftattung der Laibungsfläche des Kuppelgewölbes an ficli zeigt, mehr 
entfprechend, ift allgemein der Anordnung der Kaffetten nahe zu treten, indem man 
im Sinne der darftellenden Geometrie die Abwickelung der meiftens fchmalen 
Meridianftreifen, welche die Kaffetten und Stege enthalten, oder eine fonft gewünfehte 
Ausfchmückung aufnehmen follen, vornimmt. Die abgewickelten Flächenftücke 
können alsdann einzeln oder, unter Umftänden bei zufammenhängendem Schmuck 
in fachgemäfse Verbindung gebracht, für das Einzeichnen der beabfichtigten Aus
ftattung der Laibungsfläche des Kuppelgewölbes benutzt werden.

Die entworfene Zeichnung ift dann rückläufig in den Grundrifs, bezw. in den 
Aufrifs mit Hilfe einer Schar von Mcridianlinien zu übertragen.

Diefe allgemeine Anordnung zeigt Fig. 317 zunächft für die Anordnung von 
Kaffetten mit nahezu quadratifcher Form.

Im Grundrifs ift B  der Meridianftreifen der Kaffetten und A  der Meridianftreifen des auffteigenden 

Steges. Im Schnitte B C  ift der um m mit dem Halbmeffer m o  —  C o  befchriebene Viertelkreis 0 9  die 

Erzeugende des Kuppelgewölbes.
Der Viertelkreis o 9 ift in 9 gleiche Teile geteilt. Im Plane der Abwickelung find die Erftreckungen 

0 1 ,  1 2  u. f. f. gleich den Bogenlängen 0 1 ,  1 2  u. f. f. auf der lotrechten Linie 0 9  abgetragen.
Durch die Punkte o, /, 2  u. f. f. gezogene W agrechte müffen bei der durch k  lotrecht gelegten 

Erftreckung der Meridianlinie Uber C o  des Grundrifles die erftreckten Bogenlängen der durch o, /, 2  u. f. f- 
um C  im Grundrifs befchriebenen Bogen der Parallelkreife der Kuppelfiäche je zur Hälfte nach links 
und rechts von der Linie k aus, foweit dabei die Meridianftreifen A  und B  in Betracht kommen, auf
nehmen. So ift z. B. bei der durch 2 angenommenen wagrechten Linie 2 2§ —  2 2,  gleich der Erftreckung 
der Bogenlänge 2 2§ =  2 2,  im Grundrifs für den Meridianftreifen B .  Ebenfo ift hier für den Meridian

ftreifen A  die Länge 2, 2,, gleich der erftreckten Bogenlänge 2, 2„  im Grundrifs. In gleicher Weife ift 
noch bei der wagrechten Linie 6 60 in der Abwickelung und dem Bogen 6q 6„  im Grundrifs verfahren.

*
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Ift die Abwickelung der Meridianftreifen B  und A  vollftändig gezeichnet, fo kann das Einträgen 
der unteren und oberen Seitenlinien der Kadetten in folgender W eife gefchehen. In der Höhe k der 
Abwickelung über dem Fufse o des Kuppelgewölbes ift a d  als .erfte untere Kafifettenlinie feftgelegt. 
Von a und d  aus find unter einem W inkel von 45  Grad zu a d  die Linien a c  und d e  gezogen. D ie 
W agrechte e c beftimmt die obere Linie der nahezu quadratifch geformten Kafiette.

F ig. 3 1 7 .

A tiw ic tc e lu a j

Um die Breite des nun folgenden Querfteges zu erhalten, ift die Gerade ec  bis zur Abwickelungs
linie des Meridianftreifens für den auffteigenden Steg nach f  zu führen und in f  eine Linie f  g  unter 
45  Grad zw c f  zu ziehen. Die durch g  gelegte W agrechte giebt die untere Seite der zweiten KaflTetten- 

reihe. A uf diefem W ege fchreitet man nach und nach vor, um , wie aus dem Plane der Abwickelung
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246. 
S t a b i l i t ä t  

d e r  K u p p e l*  

g e w ö lb c .

genau zu verfolgen i f t , die Kadetten- und Steganlage vollftändig in der Abwickelung zur Darilellung zu 
bringen.

Das Zurückfiihren der unteren und oberen Seitenlinien der Kadetten auf die Gewölbfläche wird 
mittels der Erzeugenden 0 9  im Schnitte B C  vorgenommen. H ier ift z. B. die Bogenlänge k,b,  durch 
Benutzung kleiner Teilftrecken der Länge k b  gleich der Erftreckung k b  der Abwickelung abzutragen. 
Ebenfo ift die Bogenlänge b, h, fo abzumeflen , dafs diefelbe der Erftreckung b h gleich wird. Gleiches 
gilt für die Stegbreiten.

Sind alle Kaffettenhöhen hiernach auf o 9 im Schnitte B  C  beftimmt, fo find die Grundrifsprojektionen 
leicht anzugeben.

Sollte etwa, wie im Plane P  ausgeführt ift, eine befonders geformte Kaffetten- 
anlage Platz greifen, fo ift ihr Entwurf auf dem zugehörigen abgewickelten Meridian- 
ftreifen vorzunehmen und alsdann unter Einfügung von Parallelkreifen und Meridian- 
kreifen in die Aufrifs- und Grundrifsprojektion der Kuppelfläche forgfam zu über
tragen. Die Vertiefungen der Kaffetten werden wiederum mittels Plilfspyratniden 
ganz in der hinlänglich befprochenen Weife feftgeftellt.

In der Zeichnung find ftaffelförmige Kaffetten dargeftellt. Deshalb wurden für jede 'K adette, wie 
bei A ', bezw. k, hl3 zwei Hilfspyramiden in Anwendung gebracht. Die hierfür erforderlichen Aufrifs- und 

Grundrifsprojektionen können nach den Angaben der Zeichnung leicht erkannt werden.
Hierbei ift nur zu beachten, dafs für die inneren beiden Flächen der ftaffelförmigen Kadetten die 

um I  und I I  befchriebenen beiden Hilfserzeugenden I  und I I  zu berückfichtigen find. D ie abgewickelten 
inneren Flächen, wie z. B . D E  und F G  für die Kadette k,h,  oder I I  und J  für die Kadette A", find 
bei der angenommenen ftadelförmigen Anordnung unter Benutzung der Erzeugenden I  und I I  zu zeichnen.

Eine befondere, fchief angefchnittene und ftark unterfchnittene, dreifach ge- 
ltafielte KaffettenanOrdnung ift bei der kreisrunden Kuppel des Pantheon in Rom 
zu bemerken. Näheres hierüber, begleitet von kritifchen, fehr zu würdigenden Er
örterungen ift in Teil II, Band 2 diefes »Plandbuches« zu finden, worauf hier hin- 
gewiefen werden kann.

b) Stärke der Kuppelgewölbe und ihrer W iderlager.

Bei der Bcfprechung der Stabilität der bufigen Kappen der gotifchen Kreuz
gewölbe ift bereits in Art. 196 bis 203 (S. 320 bis 329) eine Gruppe von Grund
lagen mitgeteilt, welche geradezu bei der Prüfung der Stabilität der Kuppelgewölbe 
ohne weiteres wieder zu benutzen find. Diefe Grundlagen folgen dem Prinzipe des 
kleinften Widerftandes, welches Scheffler 3:) bewiefen hat. Mier erübrigt nur noch, 
unter Benutzung der foeben erwähnten, bei der Prüfung der Stabilität der bufigen 
Kappen des gotifchen Kreuzgewölbes gemachten Mitteilungen, den Gang der 
Stabilitätsunterfuchung des Kuppelgewölbes näher zu erläutern.

In Fig. 318 ilt ein Kuppelgewölbe aus Backfteinmaterial von 1 0 m Durchmeffer 
ltatifch unterfucht. Die Erzeugende der Kuppelfläche ift als Viertelkreis gewählt. 
Im Scheitel des Gewölbes bleibt eine Lichtöffnung von 1 m Durchmeffer. Die Stärke 
des Gewölbes ift vorläufig im Scheitel zu 0 ,2 5 m, am Gewölbfufse l  zu 0 ,38m an
genommen.

Aus der Kuppel ift der Meridianflreifen mit der wagrechten Projektion M A B , deffen mittlere 
D icke A B  in der Widerlagsfuge 10 des Gewölbes 1® beträgt, entnommen. D er nach der lotrechten 

Ebene M i o  geführte Schnitt des Meridianftreifens ift im Aufrifs dargeftellt. Diefe Ebene ift Kräfte*, 

ebene. Die Bogenfläche o  bis 10 des Gewölbkörpers ift in 10 Teilftreifen zerlegt und für jede Teillinie 
nach den in Art. 24 (S. 60) gegebenen Ausführungen die zugehörige, nach m gerichtete Wölbfuge 

eingezeichnet.

3I) S ie h e :  S c h e f f l e k , H .  D ie  H y d r a u lik  a u f  n e u e n  G ru n d la g e n . L e ip z ig  18 9 1.
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Bei der verhältnismäfsig geringen Breite der durch lotrechte Teillinien begrenzten Teilftreifen 
kann ihr Schwerpunkt als in ihrer Mittellinie liegend angenommen werden. Ift das Kuppelgewölbe im 
Scheitel gefchloffen, fo ift das erfte obere Teilflück als keilförmiger K örper zu behandeln und fein
Schwerpunkt danach zu belthnmen. D ie Lage der Geraden, worin die G ew ichte-/, 2 u. f. f. der den
Teilftreifen zugewiefenen Gewölbkörper w irken, ift hierdurch bekannt. D ie Abfchnitte diefer Gewichts
linien innerhalb der Bogenfläche beftimmen meiftens auch die mittlere Höhe der einzelnen Gewölbkörper. 
D ie Fufspunkte /, 2  bis 10 der Gewichtslinien auf M i o  im Grundrifs M A B  des Meridianftreifens dienen 

alsdann gleichfalls zur Angabe der mittleren Dicke der Gewölbkörper.
Die um M  mit den Halbmeffern M i , M 2  u. f. f. zwifchen M A  und M B  befchriebenen Kreisbogen 

ergeben diefe mittleren Dicken.
Nach der freien Wahl der fog. Bafis f z  —  0,20m und der Annahme der Strecke z o  —  Im  ift genau 

nach den Erörterungen in Art. 130 (S. 223) die Gröfse der Körperinhalte, bezw. der Gewichte der 
Teilftiicke in der im Plane bei m gezeichneten Strecke o  bis 10 dargedellt.

Unter Verwendung diefes Gewichtsplanes ift nunmehr, im vollften Einklänge mit dem in Art. 196

bis 202 (S. 320 bis 327) Vorgetragenen, die flatifche Unterfuchung des Meridianftreifens des K uppel
gewölbes anzuftellen. Hierbei fei die Gröfse des Reibungswinkels p des Materials durch tg p =  0,7 ge

geben und als W inkel D C E  aufgetragen.
Der erde W ölbdein des oben offenen Gewölbes befitzt die Gewichtslinie 1  und das Gewicht gleich 

der Strecke o 1.
D ie durch den liöchden Punkt o des Rtlckens diefes Steines geführte W agrechte giebt mit der 

Gewichtslinie / den Schnitt ct.
D ie Fuge / wird von der Gewichtslinie 1  nicht getroffen. D ie Mittelkraft der Seitenpreffungen 

des erden, höchden Kranzdeines wirkt in der durch o geführten wagrechten Linie 00.. Soll diefe Mittel
kraft für den Gleichgewichtszudand gegen Drehen und Gleiten einen möglich kleinden W ert annehmen, 
fo id  ihre Gröfse I o  im Kräfteplane unter Beachtung des in Art. 199 (S. 323) Gefügten zu bedimmen.

Die durch a  und den tiefden Punkt der Fuge 1  punktiert gezogene Linie giebt die Lage der 
Refultierenden, welche aus dem Gewichte / des erden Kranzdeines und der noch unbekannten in 00. 
wirkenden Mittelkraft der Seitenpreffungen diefes Kranzdeines entdehen mufs, wenn eben noch der Gleich
gewichtszudand gegen Drehung des Kranzdeines um die untere Kante der Fuge 1  vorhanden fein foll. 
Diefe Refultierende fcliliefst jedoch mit der Normalen zur Fugenrichtung /, wie fielt aus dem Kräfteplane 
ergiebt, einen gröfseren Winkel ein, als der fedgefetzte Reibungswinkel p zuläfst.

Alsdann zieht man im Gewichts- oder Kräfteplane durch den Endpunkt 1  der Gewichtsdrecke 0 1  
des erden Kranzdeines die Gerade 1  F  parallel zur Fugenrichtung /, und verwendet man nunmehr nach

den in Art. 19S (S. 322) gegebenen Ausführungen fofort den W inkel F i G  —  90  —  p, fo fchneidet der
Schenkel 1 G eine Kraftdrecke J o  als Mittelkraft der Seitenpreffungen des erden Kranzdeines ab, welche 

gröfser id, als die vorhin bei der Prüfung des Gleichgewichtszudandes gegen Drehen entdehende Mittel
kraft jener Preffungen. Der parallel zu G l  durch a  im Meridianfclinitte gezogene Strahl an  trifft die 
Fuge 1  innerhalb der Schnittfläche des Gewölbes; mithin id  I o  der möglich kleinde W ert der Mittel
kraft der Seitenpreffungen des erden Kranzdeines, welche wachgerufen werden, um diefen Kranzdein im 
Gleichgewicht gegen Drehen und gegen Gleiten zu erhalten.

Setzt man die in a a  thätige Refultierende 7 / der Seitenkräfte I o  und 0 1  mit dem G e w ic h te / 2
des zweiten Kranzdeines im Gewichtsplane zur Refultierenden I 2  zufammen; zieht man, da diefe

Refultierende im Gewölbplane durch den Schnitt a der in a n  wirkenden Refultierenden des erden Kranz
deines mit der Gewichtslinie 2  des zweiten Kranzdeines gehen mufs, die Parallele «p zu D  —  fo er
kennt man, dafs diefe in ß a wirkende Mittelkraft I 2  die Fuge 2 innerhalb des Gewölbfchnittes gar nicht 
trifft. Deshalb mufs zum Herdellen des Gleichgewichtszudandes des zweiten Kranzdeines gegen Drehen 
und gegen Gleiten wiederum eine Zufatzkraft thätig werden, die als Mittelkraft der Seitenpreffungen des 
zweiten Kranzdeines zur Annahme eines möglich kleinden Wertes zunächd durch den oberen Punkt / 

der Fuge / geht und ihren Angriffspunkt im Schnitte ¡3 der in ß a wirkenden Refultierenden 1 2 mit der 
durch 1  geführten wagrechten Linie / ¡3 erhält.

Sodann mufs die zu bedimmende, in / ß wirkende Mittelkraft der Seitenpreffungen des zweiten 
Kranzdeines eben Gleichgewicht gegen Drehen und gegen Gleiten bewirken können.

Für das Gleichgewicht gegen Drehen wird diefe Mittelkraft am kleinden, fobald die Refultierende 

aus I 2  und diefer noch unbekannten Mittelkraft in der Richtung 3 b durch den tiefden Punkt der Fuge 2 
geht. Zieht man im Gewichtsplane 2 I I  parallel zu ¡3 b, fo id  / / / d ie  für den Gleichgewichtszudand gegen 
Drehen des zweiten Kranzdeines erforderliche möglich kleinde Mittelkraft der zugehörigen Seitenpreffungen.
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Für das Gleichgewicht gegen Gleiten ift diefe Mittelkraft aber fo zu beftimmen, dafs die Richtung 
der Refultierenden aus der K raft I 2 und diefer noch unbekannten ¡Mittelkraft mit der Normalen zur 
Fugenrichtung 2 keinen den Reibungswinkel p überfchreitenden W inkel einfchliefst.

Zieht man durch den Punkt 2  im Gewichtsplane die Gerade 2 y  parallel zur Fugenrichtung 2  und 
verwendet inan in bekannter W eife den W inkel J 2 K  90  —  p , fo ergiebt fich, dafs die durch ß 
parallel mit 2 K  geführte Gerade die Bogenfläche des Gewölbes innerhalb der Fuge 2  nicht trifft, dafs 
daher zum Feftfetzen der Mittelkraft der Seitenpreffungen des zweiten Kranzftcines die Prüfung des 
Gleichgewichtszuftandes gegen Drehung allein hier fchon mafsgebend wird.

Für alle folgenden Fugen tritt eine Berückflchtigung des Reibungswinkels nicht mehr ein (vergl. 
Art. 203, S. 333 und Fig. 283).

Für die Fuge 3  kommt zunächff die in ß i  wirkende Refultierende I I 2 in Betracht. Diefelbe fetzt 
fich alsdann in b mit dem Gewichte 2 3  fies dritten Kranzfteines zu einer Refultierenden I I 3  zufammen. 
D ie Gerade y b parallel zu I I 3  durch b im Gewölbplane geführt, giebt ihre Lage für die Bogenfläche 
des Gewölbes. Sie fchneidet die durch den oberen Punkt 2  der Fuge 2 gezogene Wagrechte in y. Die 
durch y  und den tiefflen Punkt der Fuge 3  geführte Gerade y c bedingt die Lage der für das Gleich
gewicht gegen Drehen des dritten ICranzfleines eintretenden Refultierenden, deren Seitenkräfte als I I 3  
und als die noch zu beflimmende wagrechte Mittelkraft der Seitenpreflungen des dritten Kranzfteines fich 
geltend machen. Zieht man 3  I I I  im Gewichtsplane parallel zu y c, fo ift I I I I I  die gefuchte Mittelkraft 
der Seitenpreflungen des dritten Kranzfteines.

A uf ganz gleichem W ege fährt man in der Zufammenfetzung der für die folgenden Kranzfteine in 
Frage kommenden Kräfte fort, um in denStrecken I V I I I ,  V I V ,  V I V  und V I I V I  die Mittelkräfte der 
Seitenpreflungen fiir den 4., 5., 6. und 7. Kranzftein durch Zeichnung zu beftimmen. Für den 8. Kranz- 
ftein oberhalb der Fuge S  kommt eine wagrechte Mittelkraft von Seitenpreflungen nicht mehr in Thätig- 
keit. D ie in der Richtung -q 3  bis zur Fuge 7 auftretende Refultierende V I I 7 fetzt fich in g  mit dem 
Gewichte 7 <? des 8. Kranzfteines zur Mittelkraft V I I S  zufammen. D ie durch g  parallel zu V I I S  
geführte Gerade g  h trifft bereits die Fuge S  innerhalb der Bogenfläche, fo dafs fchon ohne Eintritt einer 
Mittelkraft von Seitenpreffungen in der durch den oberen Punkt 7 geführten Wagrechten für diefen 
Kranzflein Sicherung gegen Drehen vorhanden ift.

Das Gleiche gilt für den 9. und 10. Kranzftein.
Aus dem Kräfteplane ergiebt fich in 1 1,  I I 2 u. f. f. bis V I I 7, VIIS,  V I I 9 und V I I 10  der 

Reihe nach jedesmal der Druck auf die entfprechende Lagerfläche der Fugen /, 2 u. f. f. bis 7, S, 9 und 10.
Würden diefe refultierenden Drücke der Lagerfugenflächen über die äufseren, in der Rückenlinie 

des Meridianftreifens liegenden Fugenkanten hinausfallen oder mit der Normalen der zugehörigen Fuge 
von unten einen W inkel einfchliefsen, welcher gröfser als der Reibungswinkel p ift, fo ift das unterfuchte 
Kuppelgewölbe nicht ftandfähig, da im erften Falle kein Gleichgewicht gegen Drehen, im letzten Falle 
kein Gleichgewicht gegen Gleiten vorhanden ift.

D ie Refultierende aller wagrechten Mittelkräfte der Seitenpreffungen der einzelnen Kranzfteine ift 

gleich der Summe diefer Mittelkräfte, alfo gleich der Strecke VIIo.  Sie giebt die Gröfse des wagrechten 
Schubes a n , welcher vom Meridianftreifen des Kuppelgewölbes in der Widerlagsfuge 10  auf den W ider
lagskörper übertragen wird.

Zu bemerken ift, dafs diefer refultierende wagrechte Schub feinen gröfsten W ert V I I o  bereits für 
die Fuge 7 erreicht hat. D ie Fuge, welcher überhaupt der gröfste refultierende wagrechte Schub zunächft 
zu teil wird, heifst auch beim Kuppelgewölbe B r u c h f u g e  oder B r e c h u n g s f u g e .  In der Zeichnung 
ift alfo Fuge 7 die Bruchfuge. Unterhalb der Bruchfuge müffen bei einem (labilen Gewölbe die Angriffs
punkte der einzelnen Lagerfugendrücke g  h — V I I S , A t =  V I I 9 und » / =  V I I 10 für die zugehörigen 

Fugen S, 9 und 10,  wie hier der Fall ift, innerhalb der Bogenflächen bleiben.
W ird die Forderung erhoben, dafs fowohl die Angriffspunkte der Lagerfugend rücke, als auch die 

wagrechten L inien , worin die Mittelkräfte der Seitenpreffungen der einzelnen Kranzfteine w irken , das 
Gebiet des inneren Drittels der Bogenfläche des Meridianftreifens nicht verlaffen follen, fo kann, wie der 
Plan P  in F ig. 318 fofort erkennen läfst, die Stabilitätsunterfuchung des Kuppelgewölbes unter Beachtung 

des Flächenftückes, welches dem inneren Drittel der Bogenfläche cntfpricht, dem Wefen nach ganz fo 
vorgenommen werden, wie im Ilauptplane gezeigt ift. Zugleich kann hierbei auf Art. 201 (S. 326) ver- 

wiefen werden.

In unmittelbarem Zufamtnenhange mit der ftatifchen Unterfuchung des Meridian
ftreifens kann die Prüfung der Stabilität des Widerlagers des Kuppelgewölbes in 
einfacher W eife durch Zeichnung vorgenommen werden.

247.
S tab ilität

der
W id erla ger.
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348.
G ew ölbftärke.

Der in F ig. 318 im Grundrifs und Schnitt därgeflellte W iderlagskörper iil aus 2 Teilftreifen 
mit den Gewichten 1 1  und 12  gebildet. Die Gewichtsftrecken 1 0 1 1  des Teilkörpers 1 1  und 1 1 1 2  des 
Stückes 12  find im Gewichtsplane zur Vermeidung fehr langer Kräfteilrecken nur in 1/so ihrer fonil 
erforderlichen Längen aufgetragen.

D er in der L in ie-// auf die Widerlagsfuge gelangende Druck V I I 10  fetzt lieh mit dem Ge
wichte 1 1  des unterhalb der Fuge 10  vorhandenen Widerlagsteiles zu einer durch den Schnitt i  der
Gew'ichtslinie 1 1  mit dem Strahle i l  gehenden Mittelkraft zufammen. Um diefe Mittelkraft zu beftimmen, 
mufs, da das Gewicht des Teilitreifens 1 1  in J/2o feiner Gröfse dargeflellt iil, auch die Kraftflrecke V I I 10 
nur in *¡20 ihrer Gröfse benutzt werden.

Die Strecke n 10 iit Y20 der Strecke V I I 1 0 ; mithin ift n n  die gefuchte Mittelkraft ebenfalls 

in J/20 ihrer Gröfse.
Zieht man die Gerade i  k parallel zur Linie n / / ,  fo ergiebt fich in i k  die Lage der fraglichen 

Mittelkraft. Sie trifft die Gew'ichtslinie 12  im Funkte k. D ie Zufammenfetzung von n 1 1  und 1 1 1 2  
ergiebt die Mittelkraft ji 12.  Zieht man durch k die Gerade 7v k  parallel zu ?i 1 2 ,  fo iil im Strahle w k  
die Lage diefer Mittelkraft im Plane des Widerlagers beilimmt. Sie trifft die als feil vorausgefetzte Fufs-
ebene 5  T  des W iderlagskörpers im Punkte 7u. Da der Abfland T w  hier noch etwas gröfser als V3 5  T
gefunden iil ,  fo iil entfprechende Sicherheit des angenommenen W iderlagers gegen Drehung vorhanden. 
Da die Richtung w k mit der Normalen zu S  T  einen W inkel einfchliefst, welcher weit kleiner als der 
Reibungswinkel p bleibt, fo ifl auch Gleichgewicht gegen Gleiten bekundet.

W ill man die Stabilität des Widerlagers unter Beachtung des inneren Drittels der Bogenfläche des 
Meridianflreifens prüfen, fo erleidet das Wefen der hierbei zu verfolgenden Schritte, w-elche aufserdem 
mit der in Art. 23 (S. $7) befprochenen Beflimmung der W iderlagsflärke des Tonnengewölbes in vollfler 
Uebereinflimmung flehen, keine Beeinträchtigung.

A u f Grund der Ergebniffe der ftatifchen Unterfuchung des Meridianftreifens 
des Kuppelgewölbes ift die Gewölbftärke in der in Art. 204 (S. 335) angegebenen 
Weife näher feftzuftellen.

Die gröfste wagrechte Mittelkraft der Seitenpreffungen der einzelnen Kranzlleine ift die Kraft I V I I I  
der vierten Kranzfchicht... T rägt man s r  —  I V I I I  auf, zieht man durch r  die Lotrechte zu M B  und 
durch s die Lotrechte zu M A  des Grundrifles M A B  vom Meridianftreifcn, fo erhält man in st ,  bezw. Ir  
die normalen Seitenpreffungen des 4. Kranzfleines. Für alle übrigen Kranzlleine find derartige Seiten
preffungen kleiner, weil alle übrigen zugehörigen Mittelkräfte kleiner als I V I I I  find.

Aus praktifchen Gründen, namentlich zur Vermeidung einer zu bedeutenden Zahl ungleich ftarker 
Wölbfcliicliten, geht man für die Berechnung der von den normalen Seitenprefiungen zunächft abhängigen 
Gewölbftärke von den gröfsten diefer Preffiingen aus. Diefe normalen Prellungen s t — t r  find im Plane 

gemeffen gleich l,7 5 m. Die Bafis ift / 2  =  0,2om; folglich ift die normale Preflung gleich 1,75 . 0,20 crO^sct™. 
D ie zwifchen den Fugen j  und 4 des Meridianftreifens gegebene mittlere Breite des 4. Kranzfleines 

mifst 0,5s m.
Zur Anwendung der beim Normaldrucke bei einer Tiefe gleich 1 m abgeleiteten Gleichung 53 

(S. 47) iil N  für die Stofsflächen des 4. Kranzfleines zu berechnen als

0 l3 5 " 1 ,
N — ----  — —  =  0,6 cbm.

0 ,5 S

Nach der eben bezeichnetcn Gleichung ergiebt fich flir Backfteinmaterial eine Stärke

I ,  =  — L  1/  (540  -  0 ,6) 0,6 =  0,12 
loU

d. lt. gleich einer Backfteinbreite.

Der Lagerfugendruck für die Fuge 4  ift gleich I V 4.  Sieht man diefen Druck vermöge feiner 
nur geringen Abweichung von der normalen Stellung zur Fugenrichtung 4  fofort als zugehörigen Normal

druck an, fo w ird, da I V 4 — 1,25m mifst und die mittlere D icke der Lagerfugenfläche 4  nach dem 

Grundrifs M A B  des Meridianftreifens zu 0 >5om erhalten wird, unter Beachtung der B a f i s / z =  0 ,20 m die 
Mafszahl des Normaldruckes der Lagerfuge 4  für die T iefe gleich fm  als

„  1,25 . 0,20 . 1
0,50

gefunden. Diefer Wert giebt nur eine Stärke

: 0,5 cbm

‘h  — 1/  (540  =  0 ,50) 0,50 =  c c  0 ,u  m.

D a fonach d-i kleiner als dt. wird, fo ift in erfter Linie die Stärke d\ = 0 , i2 ra zu berückfichtigen.
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Für die Fuge 7 iit der Lagerftigendruck gleich V I I 7 =  3,,o m und die mittlere D icke gleich 0 ,so m ; 
folglich w ird, da -qg als Parallele zu V I I 7 als Normale zur Fugenrichtung 7 beibehalten werden kann, 
fltr die T iefe gleich 1 m berechnet

3,in  ■ 0,20 . 1N  =

Hierfür wird die Gewölbilärke

O.so
=  0,775 =  c-c 0,8 cb m .

=  \/~(5 4 0  —  0,8o) O.so =  0 0  0 ,1 4 1

also gröfser als eine halbe Backlleinlänge.

Für die Widerlagsfuge 10 ¡(1 der Normaldruck entfprechcnd der Gewichtsftrecke 0 /0  =  9,35 
bei der mittleren Dicke gleich 1 m zu berechnen als

9 ,3 3  • 0 ,2 0  ■ 1zV =
1 =  1,37 cbm .

Diefer Normaldruck erfordert eine Gewölbilärke

1A =
15 0

1 / ( 5 4 0  — 1,87) 1,87 =  0,21 m ,

alfo nahezu eine Backlleinlänge.

D ie im vorltehenden berechneten Gewölbabmeffungen find durchweg kleiner als die in der Zeich
nung angenommenen Stärken. Sie liefern Grenzwerte, welche bei einer nunmehr zum zweitenmal durch- 
zufülirenden Stabilitätsunterfuchung des Kuppelgewölbes in Betracht zu z.iehen find.

Zu diefem Zwecke wird für den neuen Meridianflreifen, da für die Fuge 7 fchon 0 ,u  m Stärke 
eintreten mitfste, bis zur Fuge 6 eine Gewölbftärke zu l/j Backflein, von Fuge 6 bis zur W iderlags
fuge 10  dagegen eine Gewölbflärke zu 1 Backflein angenommen und nunmehr ganz in der bei F ig. 318 
angegebenen W eife die Stabilitätsunterfuchung diefes fchwächeren Meridianflreifens durchgeführt.

Im vorliegenden Falle ergiebt diefe hier nicht weiter dargeflellte Unterfuchung jedoch den Aus
weis, dafs die Gewölbflärken im allgemeinen und befonders in der Widerlagsfuge 10 wieder zu vergröfsem 
find, fo dafs die in Fig. 31S vorweg angenommenen Gewölbflärken zweckmäfsig beibehalten werden.

Die in Fig. 318 enthaltene ftatifche Unterfuchung des Widerlagers, abhängig 
gemacht von den im Meridianftreifen wachgerufenen Kräften, welche zur Herftellung 
des Gleichgewichtszuftandes einem möglich kleinften Werte entfprechen, liefert das 
Ergebnis der fieberen Standfahigkeit des Stützkörpers, da der Angriffspunkt w der 
letzten in Betracht zu ziehenden Refnltierenden w k  noch innerhalb des inneren 
Drittels der Stärke 5  T  
Druckes die Widerlagsfläch 
Gleitens nicht bekundet ift.

des Widerlagers

Sollte die Strecke T w  genau gleich
S T

werden, fo könnte die Breite des

249-
W iderlags-

ftärke.

liegt, da aufserdem die Mittellinie des 
nicht verläfst und da endlich auch eine Gefahr des

Teilftreifens 12  fogar noch etwas verkleinert werden.
Eine noch gröfsere Sicherheit für die Standfahigkeit des Widerlagers läfst fich 

einführen, fobald, wie im Plane P  von Fig. 318 angedeutet ift, die im Meridian- 
ftreifen zu ermittelnden Preffungen unter -der Benutzung des inneren Drittels der 
Bogenfläche beftimmt und bei der fortgefetzten ftatifchen Unterfuchung des W ider
lagers in bekannter W eife derart benutzt werden, dafs der Angriffspunkt w den 
Abftand gleich einem Drittel der Widerlagsftärke von der Aufsenkante des Stütz
körpers erhält.

In dem in der Zeichnung behandelten Falle ift die Stärke S  T  des Widerlagers gleich 1,25 m. Der
1 25 1

Durchmefler des betrachteten Kuppelgewölbes ifl 1 0  m; mithin ift die W iderlagsflärke g l e i c h— == -~-
10 o

diefes Durchmeflers.

Der refultierende wagrechte Schub, welcher vom Meridianftreifen bei der 
mittleren Dicke l m am Fufse in der Widerlagsfuge des Kuppelgewölbes auf den

250.
F ufsring.
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Widerlagskörper übertragen wird, kann durch einen um den Gewölbfufs gelegten 
eifernen Ring aufgenommen und vernichtet werden.

Durch diefen Fufsring wird die Sicherung des Gewölbfufses, bezw. die ver
minderte Beanfpruchung des Widerlagers erreicht.

Die Berechnung des meiftens rechteckig genommenen Querfchnittes des Fufs- 
ringes, welcher eine Zugfpannung von der Gröfse der zu vernichtenden, normal 
zu den Seitenebenen des Meridianftreifens flehenden Seitenkräfte des refultierenden 
wagrechten Schubes aufzunehmen hat, erfolgt unter Anwendung der Gleichung 152

(s. 325)
H R

P = D

Hierin ift p  nunmehr als Gröfse der Zugfpannung, welche der Querfchnitt des 
Fufsringes aufzunehmen hat, in Kilogramm zu beftimmen, indem zuvor der refultierende

*■ R
wagrechte Schub H  in Kilogramm berechnet ift. Bei kann R  als Halbmeffer

des Bogens A  B  der mittleren Dicke der Widerlagsfuge und D  als diefc mittlere 
Dicke felbft in Metern bleiben.

H  wird in der Zeichnung, wie hier in V I I 0, als Linie erhalten, welche die 
Höhe des Steinprismas vom Wölbmaterial angiebt, deffen rechteckige Grundfläche 
eine Länge von l m, aber eine Breite gleich der Bafiszahl, welche beim Aufträgen 
der Gewichtsftrecken der Teilflreifen des Gewölbes benutzt wird, befitzt.

Bezeichnet B  die Bafiszahl (in M et), 7 das Gewicht von 1 cbm des Wölb- 
materials (in Kilogr.), fo wird

I I .  l . J B f R  
P  =  -p  Kilogr.

Ift ferner f  die gefuchte Querfchnittsflächc (in Quadr.-Centim.), s die zuläffige 
Zugfpannung (in Kilogr.) für 1 qcm, fo ift

H B - ; R  
/  — f s =  p   Kilogr.

und folglich
,  H B  '{R

f =  =r— Ouadr.-Centim............................................ 153.s D

B e i f p i e l .  In Fig. 31S ift H  =  V IIo  zu l , ; o m gemeffen; ferner ift B —  0,20™, 7 =  1 6 0 0 kt  
R  =  5,20 m und D  =  1 m; s  fei =  7 0 0 ks  für 1 q cm . Alsdann ift

,  1,70 . 0,20  • 1600  • 5,20
/=  ----------7ÖÖÄ---------- = 4,01 qcm.

Ein fcbiniedeeiferner Fufsring mit einem rechteckigen Querfchnitte von 1 cm Breite und 4 cm Höhe 
würde den refultierenden wagrechten Schub vernichten.

J5>- Bei Doppelkuppeln ift die ftatifche Unterfuchung auf dem in Art. 246 (S. 376)
Doppelkuppel. j3efcjirje}3enen W ege für die Innen- und Aufsenkuppel befonders vorzunehmen. Ver

einigen fleh beide Kuppeln oberhalb ihres Gewölbfufses in einer gemeinfchaftlichen 
Fuge F  (Fig. 319), fo erfolgt die getrennte ftatifche Unterfuchung der äufseren und 
inneren Kuppel bis zu diefer Fuge F.  Ift J  der refultierende Fugendruck der Innen
kuppel und A  der refultierende Fugendruck der Aufsenkuppel, fo find diefe für die 
Fuge F  vorhandenen Drücke zunachft zu einer Refultierenden R  zufammenzufetzen, 
um alsdann durch ihre Vereinigung mit den Gewichten B ,  C u .  f. f. der Teile des 
gemeinfchaftlichen Kuppelgewölbftückes, welches zwifchen der Fuge F  und der
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Widerlagsfuge W  liegt, nach und nach unter Ein
führung der entfliehenden Mittelkräfte K ,  M  u. f. f. 
die Stabilitätsunterfuchung zu vollenden.

Der refultierende wagrechte Schub, welcher vom 
Meridianftreifen der Doppelkuppel in der W ider
lagsfuge auf den Widerlagskörper übertragen wird, 
ift gleich der Summe der fämtlichen wagrechten 
Mittelkräfte der Seitenpreffungen der einzelnen Kranz- 
fleine der Aufsen- und Innenkuppel. Die Prüfung 
der Stabilität des Widerlagers felbft erfolgt auch für 
Doppelkuppeln in der in Art. 247 (S. 379) angegebenen 
Weife. Ebenfo richtet fleh die Beflimmung der Ge- 
wölbftärke beider Kuppeln nach dem in Art. 248 
(S. 380) Vorgetragenen.

Die ftatifche Unterfuchung der Stutz- oder Hänge
kuppel (Art. 235, S. 365) ifl, wie beim gewöhnlichen 
Kuppelgewölbe, in der Weife durchzuführen, als zu- 
nächft ein am weiteften gefpannter Meridianftreifen 
der Hängekuppel, deffen mittlere lotrechte Meridian
ebene in den meiften Fällen durch eine Ecke des als 

Quadrat, Rechteck oder Vieleck gegebenen Grundriffes des Gewölbes gehen mufs, 
der erforderlichen Prüfung unterworfen wird.

Die Ergebniffe diefer Prüfung find unmittelbar auf die weniger weit gefpannten 
Meridianftreifen, welche natürlich in ihrer mittleren Fufsdicke im Gmndkreife der 
Kuppel und in ihrer Belaftung, wie gewöhnlich der Fall ,  keine Abweichung vom 
Hauptftreifen aufweifen müßten, zu übertragen.

Hiernach treten diefelben Gefichtspunkte, welche in Art. 203 (S. 329) bei der 
Zerlegung der bufigen Kappen gotifcher Kreuzgewölbe angeführt find, im wefent- 
lichen wieder in den Vordergrund. Auch die Beftimmung der Gewölbdrücke, welche 
von den verfchieden weit gefpannten Meridianftreifen auf die Widerlagskörper ge
langen, ift unter Beachtung des in dem bezeichneten Artikel Vorgetragenen zu 
treffen.

Wird das oben offene, durch den Lichtring im Scheitel begrenzte Kuppel
gewölbe mit einer Laterne, deffen Träger meiftens der Lichtring felbft ift, verfehen, 
fo erfährt das Kuppelgewölbe hierdurch eine befondere Belaftung, welche je nach 
dem Gewichte der Laterne von geringem oder erheblichem Einflufs auf die Stabilität 
und die Stärke des Gewölbes fein kann.

Wird das auf den Kranzftein des Meridianftreifens entfallende Gewicht des zu
gehörigen Laternenftückes durch das Gewicht eines Steinprismas des Wölbmaterials 
erfetzt und mit dem Gewichte des Kranzfteines vereinigt, fo ift die Belaftung diefes 
Kranzfteines, bezw. des Teilftückes im Meridianftreifen bekannt. Die unter Be
achtung diefer Belaftung einzuleitende ftatifche Unterfuchung des Meridianftreifens 
weicht im W efen von den zu Fig. 318 (S. 377) gegebenen Erläuterungen nicht ab.

Ift z. B. L  in Fig. 320 die lotrechte Schwerlinie des für den zu Grunde ge
legten Meridianftreifen in in Frage kommenden Laternenftückes, fo mufs diefe Linie L  
auch Schwerlinie oder, genau genug, die Mittellinie des erften Teilftreifens für den 
zugehörigen Kranzftein bleiben.

252. 
Stutz- oder 

H än geku p p cl.

253*

Klippel

mit
L atern e.
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AViaddruck.

F ig . 320.Man hat alfo den Abftand a der 
Lotrechten L  von der bekannten erften 
Teillinie o zu benutzen, um durch b =  a 
die zu beftimmende zweite Teillinie 1 
feftzulegen. Hiermit ift die Breite 
a-\-b  —  2 a der Steinfäule gefunden, 
welche das Gewicht P  Kilogr. des 
Laternenftiickes erfetzen foll. Ferner ift 
durch die Lage von L  auch die mittlere 
Dicke 3 des zugehörigen Kranzfteines 
und fomit gleichzeitig diefelbe mittlere 
Dicke 0 für die Steinfäule beftimmt.

Die Grundfläche diefer Steiniaule
kann mit hinlänglicher Genauigkeit als
ein wagrecht liegendes Rechteck von der
Länge 2 a Met. und der Breite 5 Met.
angenommen werden. Das Gewicht von
1 cbm Wölbmaterial fei 7 Kilogr. Die
zu berechnende mittlere Höhe x  Met.
der Steinfäule, welche das Gewicht P
Kilogr. befitzen fo ll, ergiebt fleh aus
dem Ausdruck

2  a 3 x  7 =  P
mit P

x  =  —— —̂  Met. . 1 54 - 
2 a 87

Hiermit ift die Beftimmung der 
Beladung der Kuppel durch die L a
terne getroffen. Die auf bekanntem 
W ege aufzufindenden Seitenpreffungen 
und Lagerfugendriicke der einzelnen
Kranzfteine geben weiteren Auffchlufs über die einzuführende Gewölbftärke.

Bei bedeutendem Gewichte der Laterne können die Seitenpreffungen für den 
oberen Kranzftcin, alfo für den Lichtring, eine Gewölbftärke erfordern, welche unter 
Umftänden bei der Ausführung nicht geftattet werden foll. Alsdann ift die Durch
bildung der Laterne mit geringerem Gewichte notwendig.

Wird ein Kuppelgewölbe in irgend einer Ringfchicht durch ein Einzelgewicht 
belaftet, fo ift fein Einflufs auf die Seitenpreffungen und Lagerfugendrücke der Kranz
fteine in dem befonderen Meridianftreifen, deflen Symmetrieebene die lotrechte 
Schwerlinie der Einzelbelaftung enthält, unter entfprechender Berückfichtigung von 
Gleichung 152 (S. 325) und unter Anwendung der fonft erforderlichen graphifchen 
Ausführungen zu beurteilen.

Frei gelegene, kräftig emporfteigende Kuppelgewölbe haben bei ftarken Stürmen 
Beanfprucliungen zu erleiden, welche eine Formänderung der Kuppel und eine 
Aenderung der vor der Einwirkung des Windes vorhandenen Seitenpreffungen und 
Lagerfugendrücke bewirken können.

Die genaue Beftimmung folcher Form- und Kräfteänderungen durch Winddruck 
ift bislang noch nicht gelungen. Man wird daher bei der ftatifchen Unterfuchung
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von Kuppelgewölben, welche neben ihrem Eigengewicht und ihrer fondigen ruhen
den Belattung noch vom Winddrucke beanfprucht find, einen Näherungsweg betreten 
müffen.

Die einzelnen Meridianftreifen der halben K u ppel, welche von der Windrich
tung getroffen werden, erhalten durch den Winddruck ungleich grofse Belattungen.
Der Meridianftreifen, deffen lotrechte Symmetrieebene zugleich Ebene des Wind- 
ftromes ift, erfährt die gröfste Beanfpruchung. Ermittelt man unter Berückfichtigung 
der in Art. 218 (S. 346) gegebenen Anleitung die auf den Rückenflächen der einzelnen 
Kranzfteine diefes Meridianftreifens eintretenden normal itehenden, im Schwer
punkte der gedrückten Flächen angreifenden W inddrücke; fetzt man diefelben einzeln 
mit den Gewichten und der fonft etwa vorhandenen Belattung der zugehörigen 
Kranzfteine zufammen, um hierdurch für jeden Kranzitein die Refultiercnde der ihn 
angreifenden äufseren Kräfte zu erhalten : fo laffen fich unter nunmehriger Benutzung 
diefer einzelnen Refultierenden ganz im Sinne der in Art. 246 (S. 376) gegebenen 
Darlegungen die {amtlichen Seitenpreflungen und Lagerfugendrücke des im all
gemeinen am ungünftigften beanfpruchten Meridianftreifens ermitteln und hiernach 
die Gewölbftärken des durch Winddruck mitbelafteten Kuppelgewölbes bemeffen.

Werden mehrere Kuppelgewölbe als Stutzkuppeln nebeneinander angeordnet *5S-
und durch Gurtbogen getrennt, fo kommen für die Beanfpruchung diefer Gurtbogen KUẑ rchenlb'  
und ihrer gemeinfchaftlichen Pfeiler Verhältniffe in Betracht, wie folche fchon in Gurtl>ogen. 
Art. 139 (S. 241) beim Kreuzgewölbe beriickficlitigt find. Tritt infolge von ungleich 
weit gefpannten und ungleich belafteten Gurtbogen, die als W iderlager einzelner, 
nebeneinander gereihter Hänge- oder Stutzkuppeln von verfchiedener Spannweite 
dienen und gruppenweife von einem gemeinfchaftlichen Gurtpfeiler getragen werden, 
ein ungünftiger Verlauf der Mittellinie des Druckes im Pfeiler ein, fo ift auch hier, 
wie beim Kreuzgewölbe, durch entfprechende Ausmauerung der Gewölbzwickel 
oberhalb des Pfeilers eine Sicherung der Stabilität des Stützkörpers einzuführen. Die 
ftatifche Unterfuchung der Gurtbogen und ihrer Pfeiler erfolgt nach den mitgeteilten 
Grundlagen.

Form und Beladung der Kuppelgewölbe bedingen unter Beachtung der Fedig-
Em pirifche

keit und der fondigen Eigenfchaften des Wölbmaterials die Gewölbdärke. Den Rceci,,
hierbei obwaltenden verfchiedenen Verhältniffen können empirifche Regeln für die für die

. G ew ölbftärke.
Stärke der Kuppelgewölbe nicht lofort gerecht werden.

Die Ergebniffe diefer Regeln follen im allgemeinen nur als Ausgangswerte 
dienen, welche der datifchen Unterfuchung und der damit zufammenhängenden Be- 
dimmung der Stärke der Kuppelgewölbe vorläufig zu Grunde zu legen find.

Für kleinere, mäfsig beladete Kuppelgewölbe aus gutem Backdeinmaterial 
über quadratifchem Grundrifs können folgende Gewölbdärken als Ausgangswerte 
Berückfichtigung finden:

Spannweite bis: 4  G 8 10 Met.
Gewölbdärke im Scheitel: '¡2 1 1 1  Backflein

» am Kämpfer: 'ja 1 l ’p 2 »
Aehnliche Abmeffungen können auch für die Stärke kleinerer Kuppelgewölbe 

aus Backdein über Kreisgrundriffen gewählt werden.
Für die Ermittelung der Widerlagsdärke der Kuppelgewölbe find die nach *57.

i r A i r r  Em pirifche
empirifchen Regeln anzunehmenden W erte gleichfalls nur als vorläufige Abmeffungen RegcIn ßr &  
anzufehen, welche für die Stabilitätsunterfuchung der im Querfchnitte oft nachwiderlas5ftäifc-

H andbuch der A rchitektur. III. 2, c, ß .  {2. A ufl.) 25
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25s.
A llgem eines.

259.
R üftun gen .

befonderen baulichen Verhältniffen angeordneten Widerlagskörper den erften Anhalt 
gewähren.

Bei verfchiedenen Grofskonftruktionen der Kuppelgewölbe älterer und neuerer 
Zeit- fchwankt die Stärke der W iderlager zwifchen J/u bis etwa i/n ihrer Spannweite.

Rondelei ftellte die Regel auf, dafs dem Kuppelgewölbe die Hälfte der 
Widerlagslbärke des Tonnengewölbes von gleicher Spannweite als W iderlager zu- 
gewiefen werden foll.

Allgemein genommen, kann man die Widerlagslbärke der Kuppelgewölbe 
näherungsweife zu J/o bis J/s des Kuppeldurchmeffers wählen.

Wird in befonderen Fällen der in Art. 250 (S. 381) erwähnte Fufsring zur 
teilweifen oder gänzlichen Vernichtung des in der Widerlagsfläche des Kuppel
gewölbes wirkenden wagrechten Gewölbfchubes angebracht, fo kann die Stärke des 
Widerlagskörpers in geeigneter W eife herabgefetzt werden. Beruhigenden Auffchlufs 
über die alsdann einzuführende Widerlagslbärke hat die anzulbellende ibatifche Unter- 
fuchung zu geben.

c) Ausführung der Kuppelgewölbe.

Die Ausführung der Kuppelgewölbe mit übereinander gelagerten konzentrifchen 
Ring- oder Kranzfchichten, deren Lagerflächen durch normal zur Laibungsfläche 
der Kuppel gerichtete gerade Linien erzeugt werden, deren Stofsflächen lotrechten 
Meridianebenen des Gewölbes angehören, ilb im allgemeinen fehr einfach und in 
vielen Fällen bei nicht zu grofsen Spannweiten der Kuppeln und bei geeignetem 
Wölbmaterial ohne Schwierigkeiten felbfb in freihändiger Mauerung zu befchaffen. 
Der Bildung der Lager- und Stofsfugen entfprechend, erhält jeder Wölbftein im 
wefentlichen eine doppelt keilförmige Gefbalt.

Ueber die Ausführungsweife der Kuppelgewölbe der früheiben Zeit und der 
Zeit der Römer über kreisrunden und vielcckigen Räumen find in Teil II, Band 2 
diefes »Handbuches« eingehende Mitteilungen gemacht, worauf hier verwiegen werden 
mufs. Die dort näher gegebene Befchreibung der aus Quadern ohne oder mit 
Mörtel, aus Backlbeinen, aus Backlbeinen mit Gufsgemäuer, aus Gufsgemäuer mit 
Backlbeinverblendung, aus Töpfen mit Gufsmauerwerk oder aus eigenartig geformten 
Töpfen allein hergelbellten Kuppelgewölbe bietet eine Fülle von Angaben über die 
verfchiedcnfton Arten ihrer Ausführung dar.

Die hauptfächlichlben Baumaterialien für Kuppelgewölbe der Jetztzeit find ge
wöhnliche Backfteine, Hohl- oder Lochfteine, poröfe Backfteine, Quader, lagerhafte, 
plattenförmige Bruchfbeine, guter Kalkmörtel, verlängerter Zementmörtel oder Zement

mörtel allein.
Befondere Einrüfbungen durch Lehrbogen mit Schalung werden wohl für 

gröfsere aus Quadern oder Bruchfteinen zu wölbende Kuppeln in -Anwendung ge
bracht. Bei Backfteinkuppeln, welche in übereinander gelagerten Kranzfchichten 
gemauert werden, iib eine derartige Einrüfbung meiftens nicht erforderlich.

Gehört die Laibung der Kuppel einer Kugelfläche an, fo benutzt man beim 
Wölben die fog. L e i e r  l  (Fig. 321) von der Länge des Halbmefiers des Kugel
gewölbes. Die Leier, eine Leiibc oder Latte aus Tannenholz mit etwa 5 cm Durch-o ’
meffer, iib am unteren Ende mit einem Haken in eine Oefe gehängt, welche auf 
dem Kopfe eines fefblbehenden Pfoibens oder des Ständers eines Bockgerüftes genau 
im Mittelpunkte des Gewölbes angebracht iib.
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F i g .  3 2 1 . Durch Drehen der Leier um 
diefe Oefe wird die Lage der ein
zelnen Kranzfchichten und die Rich
tung der Stofsflächen der Wölbfteine 
in ein fach ft er Weife angegeben. Beim 
Wölben felbft mufs, da vor dem 
vollftändigen Schluffe des einzelnen 
Kranzringes, fobald die Neigung der 
unteren Lagerflächc zu grofs wird, 
leicht das Abgleiten der Wölbfteine 
eintritt, das Beftreben des Gleitens 
durch Verwendung eines guten, mög- 
lichft fchnell bindenden Mörtels ver
hindert werden. In der Nähe des 
Gewölbfcheitels ift das Beilreben des 
Abgleitens am ftärkften.

\ !

- - 1
Das beffere Haften des einzel

nen Wölbfteines einer zu vermauern
den Kranzfchicht auf feiner Lagerfläche wird zweckmäfsig durch eine befondere 
Beladung des immer zuletzt verfetztcn Steines unterdiitzt. A n einem N agel, der 
in einer tief gelegenen Fuge am Rücken des Gewölbes eingefclilagen id, wird eine 
Schnur s befedigt. Das untere Ende diefer Schnur wird mit einem Gewichte, 
gewöhnlich mit einem Backdein, verbunden. Die über den Wölbdein gelegte Schnur 
verhindert mittels des Gewichtes des frei im Inneren des Gewölbes herabhängenden 
Backdeines das Gleiten auf der Lagerfläche.

Sind beim Einwölben mehrere Arbeiter thätig, fo wird von jedem derfelben 
datt der Leierlatte eine an der Oefe des Ständers befedigte Schnur, auf welcher
die Länge des Kugelhalbmeffers genau bezeichnet id, als Richtfchnur für die Lager
und Stofsfugen des Gewölbes benutzt.

Bei gröfseren Kugelgewölben, namentlich aber bei Kuppelgewölben, für deren 
Erzeugende der Mittelpunkt aufserhalb der lotrechten Scheitelachfe der Gewölbfläche 
gewählt id, werden Leier, bezw. Schnüre nicht gebraucht. An ihre Stelle tritt ein 
um die Scheitelachfe drehbarer, möglichd einfach hergerichteter Lehrbogen oder unter 
Umdänden die Einrüdung durch eine Schar von radial und lotrecht gedeihen Lehr
bogen mit Schalung.

Bei der Verwendung der gewöhnlichen Backdeine, der Hohl- oder Lochdeine !6°- 
oder der poröfen Backdeine zur Wölbung der Kuppeln id unter der Vorausfetzung, ,b
dafs nur gutes Material benutzt wird, die der Gewölbfläche entfprechende richtige nacka™-«.
Stellung der Lager- und Stofsflächen beim Wölben der Kranzfchichten dreng zu 
beachten. Die durch Waffer angenäfsten Steine werden mit gut und hinlänglich 
fchnell bindendem Mörtel (verlängerter Zementmörtel, bezw. reiner Zementmörtel) 
verfetzt. D a jeder Stein, genau genommen, doppelt keilförmig fein foll, fo mufs 
ein entfprechendes Zuhauen der Steine vorgenommen werden. Bei kleineren Ge
wölben id diefes Zuhauen kaum zu vermeiden. Bei gröfseren Gewölben befchränkt 
fleh das Zuhauen in der Regel nur auf die Stofsflächen der Ringfchichten, da bei 
den Lagerflächen die keilförmige Ausgleichung oft fchon durch die Mörtelfüllung 
erzielt werden kann. Im ganzen foll aber bei forgfältiger Ausführung dem fach-
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2ÖX.

Sporen.

262.
Verftärkungs-

gurte.

deshalb für 
gröfseren,

F ig. 3 23 -

gemäfsen Zurichten der Wölbfteine Rechnung getragen F'g-
werden. In den meiften Fällen wendet man zur Er
zielung richtiger Lager- und Stofsfugenflächen am beften 
nur Binderfchichten an, weil fonft, namentlich bei den 
Kränzen mit geringerem Durchmefler, die langen Seiten 
der Backfteine fich der Laibungsfläche des Gewölbes 
nicht gut anpaffen können.

In der Nähe des Scheitels des gefchloflenen Kuppel
gewölbes wird das keilförmige Zufchärfen der in Binderfchichten zu vermauernden 
gewöhnlichen Backfteine etwas mifslich. Zweckmäfsig verwendet man 
die oberen Kranzfchichten befonders gebrannte Keilfteinc, fowie einen 
entfprechend geformten und gebrannten, oder auch 
aus einem Quader bearbeiteten Schlufsftein.

Oben offene Kuppelgewölbe erhalten als 
Abfchlufs einen Lichtring. Hierfür werden die 
W ölbfteine, wie Fig. 322 zeigt, am beiten aus 
gutem Quadermaterial angefertigt.

Zur Vermeidung einer erheblichen Beladung 
des unteren Teiles eines gröfseren Kuppelgewölbes 
und feines Widerlagers durch volle Hintermauerung 
zwifchen dem Rücken des Gewölbes und der Innen
feite des etwa noch reichlich hoch über der Kämpfer
ebene der Kuppel aufzumauernden Widerlagskörpers 
bringt man oft fog. Sporen an. Die zwifchen 
diefen Sporen a (Fig. 323) entftehenden Hohlräume 
oder Zellen vermindern das Gewicht der eigent
lichen Hintcrmauerüng in erwünfehtem Mafse.

In gleicher W eife können folclie Sporen am 
Fufse der Mauerung der Doppelkuppeln zwifchen 
der äufseren und inneren Kuppelfchale angebracht 
werden.

Läfst man unter Beachtung gleich grofser Teil
weiten des Kuppelfufses rippenartig nach dem Schei
tel oder dem Lichtkranze der Kuppel anfteigendc Wölbftreifen mit gröfserer Stärke 
als die dazwifchenliegenden Gewölbftücke befitzen, ausführen, fo entftehen die fog. 
Verftärkungsgurte der Kuppel. In der Regel treten diefe etwa durchweg 1 ('2 bis 2 Stein 
breiten Verftärkungsgurte um Steinftärke an der Rückenfläche des Gewölbes vor.

A ls  lehrreiches Beifpiel eines 
Kuppelgewölbes mit Verftärkungs- 
gurten und mit zweckmäfsiger Ein
führung eines Fufsringes zur Vernich
tung des für den Widerlagskörper 
nachteiligen wagrechten Gewölb- 
fchubes ift die über der kreisrunden 
Vorhalle des ftädtifchen Bades zu 
Karlsruhe von D urm :i 2) ausgeführte

32} S ieh e: Z eitfchr. f. B au w . 1S74, S . 123.

324-
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Kuppel mit Lichtring zu betrachten. In Fig. 324 ifl für diefe Kuppel die Anord
nung des in einem Kranz von Sandftcinquadern eingelaffenen, mit Blei vergoffenen 
fchmiedeeifernen Fufsringes I i veranfchaulicht.

Bei elliptifchen Kuppelgewölben find die Lagerfugenkanten der einzelnen 
Kranzfchichten Ellipfen, welche durch Schnitte wagrechter Ebenen mit der Ge- 
wölblaibung erhalten werden. Die Lagerfugenflächen der Wölbkränze bilden 
windfehiefe Flächen, erzeugt durch gerade Linien, welche in jedem Punkte der 
zugehörigen Lagerfugenkante normal zur Oberfläche des Ellipfoids der Kuppel 
ftehen und infolge hiervon verfchiedene Neigung zur wagrechten Ebene an
nehmen.

Beim Mauern der Wölbkränze kann übrigens das Windfehiefe der Lagerflächen 
durch entfprechende Stärke der Mörtelfüllung ohne erhebliche Nachteile für die 
Wölbung ausgeglichen werden.

Die Stofsfugenflächen liegen in Meridianebenen, welche durch die lotrechte 
Scheitelachfe der elliptifchen Kuppel geführt werden.

Um während der Ausführung elliptifcher Kuppelgewölbe die richtige Bildung 
der Laibungsfläche und die genaue Stellung der Lager-, bezw. Stofsfugenflächen 
aufrecht zu erhalten, find, von der lotrechten Hauptachfe der Kuppel ftrahlenförmig 
auslaufend, mehrere Lehrbogen aufzuftellen, deren äufsere Begrenzungslinien nach 
den ihnen zukommenden Meridianfchnitten zu beftimmen lind.

Die Mauerung kaflettierter Kuppelgewölbe in einzelnen Kranzfchichten, wobei 
die Kranzteile der Kaffetten nur in geringerer Stärke als die Kaffettenftege auszu
führen find, erfolgt wie bei den nicht käffettierten Kuppelgewölben.

Ift unter befonderen Verhältniffen bei diefen Gewölben eine vollftändige Ein- 
rüftung mit Schalung notwendig, fo find für die Kaffetten Holzkaflen als Plilfs- 
rüftung auf der Schalung zu befeftigen. Diefe Plolzkaften find im allgemeinen in 
der in Art. 44 (S. 94) befchriebenen Weife anzufertigen.

Die Ausführung der Hänge- oder Stutzkuppeln weicht von der Herrichtung 
der vorhin befprochenen Kuppelgewölbe nicht ab.

Befondere Beachtung verdienen jedoch die bei diefen über quadratifchen, 
recht- oder vieleckigen Räumen eintretenden Stutzkuppeln in Frage kommenden 
Eckzwickel oder Pendentifs, deren Geftaltung in Art. 235 bis 237 (S. 365 bis 367) 
näher gekennzeichnet ist.

In aller Strenge ift der Fufs des Eckzwickels eine gerade Linie, wenn nicht,
wie z. B. bei der Kuppel der Peterskirche in Rom, 

F>g- 325- veranlafst durch eine befondere Grundrifsbildung der
Widerlagskörper des Gewölbes, die Eckzwickel s 
nach Fig. 325 eine ausgebreitete Grundfläche er
halten.

Zur Vermeidung des in einer Schneide aus
laufenden Anfatzes der Eckzwickel wird auch bei 
Hängekuppeln aus Backfleinmauenverk als Anfänger 
diefer Zwickel am beften ein gröfserer, regelrecht 
bearbeiteter Quader (Fig. 326) verfetzt, welcher 
dem unteren Backfteinringe ein geeignetes Auflager 
bietet. Aufserdem kann aber auch in nicht unzweck- 
mäfsiger W eife die Aufmauerung der Gewölbzwickel

263.
EHiptifche
Kuppeln.

264.
Kaflfettierte

Kuppelgewölbe

265.

Hänge-
oder

Stutzkuppeln;
Pendentifs.
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in wagrechten Schichten mit allmählicher, der Laibungs
fläche des Gewölbes entfprecliender Vorkragung, wie 
Fig. 327 angiebt, vorgenommen werden. Die Stofs
fugenflächen diefer Zwickelmauerung werden nach lot
rechten Meridianebenen der Kuppel geordnet. In diefer 
W eife wurden von M öller die Pendentifs der Kuppel
gewölbe über den Treppenhäufern im Theater zu Mainz 
ausgeführt.

Vorkragungen C  in wagrechten Schichten mit 
darüber gelegten, nach und nach vorgefchobenen 
Mauerbogen A ,  B  zeigt die Pendentifanordnung in Fig. 328. Hierbei ent- 
fteht zwifchen der Aufmaucrung C  und dem unteren Mauerbogen A  eine befon- 
ders zu fchliefsende gröfsere Fuge h. Zwifchen dem höchften Mauerbogen 1 2 3 4 .  
und dem hier aus Quadern angenom
menen Fufskranze der nach Art. 236 
(S. 366) geftalteten Oberkuppeln blei
ben bei 2 im Grundriffe nur noch 
kleine Zwickelftücke, welche durch wag- 
rechte Schichten mit Vorkragung oder 
durch Ringfchichten gefchloffen werden 
können.

Im allgemeinen zeigt diefe Her- 
ftellung der Pendentifs, welche in ähn
licher W eife z. B. bei den Kuppeln der 
Markuskirche in Venedig vorkommt, 
einige Nachteile. Der Schub der Mauerbogen A , B  u. f. f. bewirkt für 
die Gurtbogen der Stirnfeiten der Unterkuppel eine ungünftige Beanfpruchung, 
welche leicht eine Verdrückung und Verdrehung der Gurtbogen im Gefolge 
haben kann.

W ird zwifchen den Pendentifs und der Oberkuppel der fog. Tambour, welcher 
als cylindrifcher, röhrenförmiger Mauerkörper nur einen erhöhten Fufs für die Ober
kuppel bildet, eingefügt, fo fetzt fleh diefer Tambour unmittelbar auf die von den 
Pendentifs getragene erfte Kranzfchicht.

Die Einrüftung für das Wölben der Hängekuppeln kann, falls nicht fehr grofse 
Spannweiten in Betracht kommen, auf die in der Richtung der Diagonalen des zu 
überwölbenden Raumes aufzuftellenden Lehrbogen befchränkt werden, nachdem zuvor 
am Mauerwerk der Stirnfeiten die Stirnlinien der Kuppelfläche mit Kreide oder 
Kohle genau aufgezeichnet find. Diefe Stirnlinien geben in Gemeinfchaft mit den 
Rückenlinien der Diagonallehrbogen für geübte Maurer hinreichenden Anhalt für die 
regelrechte Ausführung des Gewölbes.

Gute und lagerhafte Bruchfteine, wenn ihre einfache Bearbeitung ohne grofse 
Mühe zu erreichen ift, namentlich aber die leichteren Arten vulkanifcher Tuffe, 
können zur Herflellung der Kuppelgewölbe gebraucht werden.

Die Ausführung der W ölbung folgt den für Backfteinwölbung gegebenen 
Grundlagen. In den meiften Fällen wird bei Bruchfteinwölbung eine Einrüftung 
durch Lehrbogen mit Schalung erforderlich.

F ig . 327.

Fig. 326.
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liegen mü.ffen, welche durch die lotrechte Scheitelachfe des Gewölbes gelegt werden, 
bedingt den Fugenfchnitt der Wölbquader.

Die Stofsfugen find bei den übereinanderliegenden Kränzen nach Fig. 329 
in gegenfeitigen, auf K u f geordneten Verband zu bringen. Die Ausmittelung der

Kuppelgewölbe aus Quadern werden gleichfalls in übereinander gelagerten =69' 
Kranzfchichten hergeftellt. Die ftets zu beachtende Beftimmung, wonach die Er- Kuppĉ olb* 
zeugenden der Lagerflächen der Wölbfteine normal zur Laibungsfläche der Kuppel Quadern, 
flehende gerade Linien fein follen, während die Stofsfugenflächen in Meridianebenen

Fig. 32S.
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270.
A llgem eines.

271.
A u sfü h ru n g.

Brettungen der Kranziteine ift F‘g- S o 
nach den einfachften Lehren der 
darftellenden Geometrie vorzuneh
men. Aufserdem ift die Bearbei
tung der Wölbfteine nicht fchwierig.

Die Ausführung der W öl
bung, welche meiftens unter Be
nutzung einer vollftändigen Ein- 
rüftung mit Lehrbogen und Scha
lung erfolgt, ift im allgemeinen 
den vorhin gegebenen Regeln der Backfteinwölbung entfprechend.

Im befonderen gelten für das Verletzen der Quader, für den zu verwendenden 
Mörtel u. f. f. die in Art. 51 (S. 106) beim Tonnengewölbe angeführten Vorfchriften.

d) Nifchen- oder Chorgewölbe.

Die Laibungsfläche des Nifchen- oder Chorgewölbes gehört im allgemeinen 
einer Hälfte der durch eine lotrechte Meridianebene in zwei Teile zerlegten 
Kuppelfläche an. Die Anordnung und Ausführung der Nifchengewölbe mufs fich
alfo im wefentlichen nach den für das Kuppelgewölbe geltenden Regeln richten.

Abgefehen von den in 
Art. 101 (S. 188) bereits näher 
befprochenen, als Ecküberfüh
rungen behandelten Eck- oder 
Nifchengewölben, welche übri
gens in dem dort Angeführten 
auch die Grundlagen für die 
Ausmittelung der Wölbfteine 
aus Quadermaterial über halb
kreisförmigem oder fonft krumm- 3.
linig begrenztem Grundriffe der 
Nifche bieten, werden gröfsere Nifchen- oder Chorgewölbe nach dem Grundrifs in 
Fig. 33° meiftens in ihrer Stirnfläche gegen felbftändig in entfprechender Stärke aus
geführte Mauerbogen oder Gurtbogen a gefetzt. Diefe Abfchlufs- oder Stirnbogen 
dienen dabei der Stirnfchnittfläche des Chorgewölbes unmittelbar als Widerlager.

Die Ausführung diefer Gewölbe, gleichgültig ob Backftein-, Bruchftein- oder 
Quadermaterial benutzt wird,
folgt genau den beim Wöl- F‘g- 331-
ben der Kuppeln gekenn
zeichneten W egen.

Soll in befonderen Fäl
len bei gröfseren, aus Qua
dern herzuftellenden Chor
gewölben ein nach Fig. 331 
gebildeter Fugenfchnitt ge
wählt werden, welcher ohne 
Anwendung eines felbftän- 
digen Abfchlufsbogens die
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Wölbung ohne Einführung von Kranzfchichten mit rvagrechten Lagerkanten ge Hattet, 
fo ent.fpricht diefe Anordnung hinflchtlich der Ausmittelung des Fugenfchnittes im 
allgemeinen dem in Art. io t  (S. 18S) Vorgetragenen.

Sollen Chorgewölbe kaflettenartig gegliedert werden, fo ift das in Art. 264 
(S. 389) Gefagte gleichfalls zu befolgen.

Ebenfo entfprechen ihre Stabilitätsunterfuchung und die Beftimmung ihrer 
Gewölbftärke den hierüber beim eigentlichen Kuppelgewölbe gemachten Angaben.

19. K a p i t e l .

Böhmifche Kappengewölbe.

a) Geftaltung der böhmifchen Kappengewölbe.

Die Laibungsfläche des böhmifchen Kappengewölbes cntfpricht derjenigen 
einer flachen Stutz- oder Hängekuppel. Im Gegenfatz zum preufsifchen Kappen

gewölbe, deflen Wölbfläche einem Cylindermantel 
angehört, befitzt das böhmifche Kappengewölbe 
eine fphärifche oder fphäroidifche Laibungsfläche.

Das böhmifche Kappengewölbe, auch böhmifche 
Kappe, in Oefterrcich Platzelgewölbe genannt, kann 
über regel- oder unregelmäfsig geftalteten Grund- 
riflen in Anwendung kommen. Regelmäfsige Grund
riffe haben aber die einfachere und fchönere Ent
wickelung der Form diefer Gewölbe im Gefolge.

Das böhmifche Kappengewölbe ift zur Her
richtung einer maffiven Decke mit geringer Pfeil
höhe und mäfsiger Stärke vorzüglich geeignet. In 

der Regel wird jedoch, um die Gewölbftärke nicht über 1[g Backfteinlänge zu fteigern, 
die gröfste Gewölbweite feiten über 5 m genommen. Die Pfeilhöhe wird zu */s bis V12,

meiitens zu 1lio der Länge der gröfsten Dia
gonale der Grundrifsfigur des zu überwölben
den Raumes gewählt.

Die Stirnbogen, alfo die an allen Umfangs
mauern des Raumes auftretenden Kämpfer
linien des böhmifchen Kappengewölbes 
(Fig. 332) find Flachbogen.

Hierdurch wird die Anlage von gröfseren 
Thür- oder Lichtöffnungen in den Widerlags
mauern erleichtert oder auch nach Flg. 333 
bei mehrfach aneinander gereihten Gewölben 
die Auflöfung der Widerlagsmauern in Eck
pfeiler mit dazwifchen gefpannten Gurtbogen, 
deren Wölblinien den Stirnbogen a , b zweck- 
mäfsig angepafst werden, in einfacher Weife 
möglich.

Für die Darftellung der Laibungsfläche 
des böhmifchen Kappengewölbes ift, abge-

Fig. 3 3 3 -

Fig- 33 2-
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fehen davon, ob ein Teil einer reinen Kugelfläche oder einer kugelförmigen 
Fläche als Wölbfläche eingeführt werden foll, die gegenfeitige Höhenlage der tiefften 
Punkte der Kämpferlinien, alfo der Kämpfer- oder Fufspunkte des Gewölbes vor- 
zufchreiben. Hierfür gelten folgende Annahmen: die {amtlichen Kämpferpunkte 
liegen in einer einzigen wagrechten Ebene, der eigentlichen Kämpferebene, oder 
die Kämpferpunkte liegen in verfchiedenen wagrechten Ebenen. Sollen fämtliche 
Kämpferpunkte in einer fchiefen Ebene liegen, fo entlieht das ileigende böhmifche 
Kappengewölbe. Diefen Annahmen folgend, foll die Gellaltung der Laibungsflächen 
des böhmifchen Kappengewölbes näher befprochen werden.

u ) Sämtl i che Kämpf erpunkt e  l i egen in einer wa g r e c ht e n  Ebene.
27v Die Laibungsfläche foll einem Teile einer Kugelfläche angehören.

Läfst fleh durch die {amtlichen Ecken der Grundrifsfigur des zu überwölbenden 
Raumes ein Kreis legen, welcher als Parallelkreis der ihrem Halbmefler nach noch 
näher zu beftimmcnden Kugelfläche zu gelten hat, fo gehört diefer Parallelkreis der 
wagrechten Kämpferebene des Gewölbes an, und fämtliche Fufspunkte der Kämpfer
linien find Punkte diefes Parallelkreifes.

1(1 der Grundrifs des Gewölbes ein Dreieck, ein Quadrat, ein Rechteck oder 
ein regelmäfsiges Vieleck, fo ift durch die Ecken der Grundrifsfigur ilels ein Kreis 
zu befchreiben.

*75- In Fig. 334

Ĝruii<{rifs.er das Rechteck 
ab c d  der Grund
rifs des Gewölbe
feldes und j  der 
Mittelpunkt des 
durch die Ecken 
a,  b, c und d  
gehenden Paral
lelkreifes. Die be
liebig durch j  ge
führte , hier mit 
der Diagonalen 
ab  fielt deckende 
Gerade ab  ift der 
Durchmefler die
fes Parallelkreifes 
irgend einer K u
gelfläche.

D er Mittelpunkt 

diefer Kugelflächeliegt 
auf einer in j  lotrecht 

auf der Ebene des 
Parallelkreifes flehen
den Geraden L.  T rägt man die frei gewählte Pfeilhöhe .re des Gewölbes auf diefer Lotrechten L  
ab, fo hat man durch die 3 Punkte a, e, b einen Kreis ru legen, defien Mittelpunkt m auf /. in bekannter 
W eife zu ermitteln ift. Der Punkt m ift der Mittelpunkt der Kugelfläche, welcher die Laibungsfläche 

des Gewölbes angehört. Der Kreisbogen aeb,  der fog. D i a g o n a l  b o g e n  des böhmifchen Kappen
gewölbes, ift ein Teil des gröfsten Kreifes der ermittelten Kugelfläche. D ie lotrechten Ebenen cb  und bd

F'S- 3 3 4 -
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der W iderlager des Gewölbes fchneiden die Kugelfläche nach K reifen , deren Teile c g i ,  bezw. b k d  die 
Stirnlinien des Gewölbes an den langen Seiten c b , a d ,  bezw. an den kurzen Seiten b d, c a  des recht
eckigen Raumes werden. Errichtet man im Halbierungspunkte f  der Seite c b das Lot f h , fo ilt, da der 
Mittelpunkt m der Laibungsfläche des Gewölbes von der wagrechten Kämpferebene den Abftand srn er
halten h a t, die Länge f h  — s m auf dem Lote f  h abzutragen, um in h den Mittelpunkt für den Stirn
bogen c gb  zu beftimmen. Die Pfeilhöhe diefes Bogens ift f g .

Fttr die Ausmittelung des Stirnbogens b k d  ift der gleiche W eg zu verfolgen. Hierbei ift 
¡1  —  f h  —  sm  zu nehmen, fo dafs 1 der Mittelpunkt, i k  die Pfeilhöhe diefes Stimbogens wird.

Ift die Grundrifsprojektion des Gewölbes ein regelmäfsiges Vieleck, fo ift die 
Beftimmung der Kreisbogen für die Stirnlinien und Diagonalbogen, wie im vorher
gehenden Artikel für das Rechteck gezeigt wurde, vorzunehmen. Diefe Beftimmungen

F i g .  335 •

find auch beim unregelmäfsigen Vieleck zu treffen, fobald, die gleiche Höhenlage 
der Kämpferpunkte vorausgefetzt, die Grundrifsprojektion des Gewölbes die Führung 
eines durch fämtliche Ecken gehenden Kreifes geftattct, wie in Fig. 335 ange
nommen ift.

Diefcr durch die Ecken des unregelmäfsigen Fünfeckes a b c d c  gelegte Kreis 
mit dem Mittelpunkte s ift der Parallelkreis der für die Laibung des Gewölbes feft- 
zulegenden Kugelfläche.

D ie beliebig durch s geführte Gerade f g  ift als eine in der wagrechten Kämpferebene liegende 

Sehne eines gröfsten Kreifes der Kugelfläche anzunehmen. A u f dem in s auf f  g  errichteten Lote I.

276. 
V ieleck  iger 

Grundrif».
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wird sh  als gewählte Pfeilhöhe abgetragen und hiernach der Mittelpunkt tu auf L  für den durch die 

3 Punkte f ,  h und g  gehende Kreis beftimmt. Alsdann ifh m h  der Halbmefier der für die weitere Ge- 
ftaltung des Gewölbes mafsgebenden Kugclfläche.

Für den Stirnbogen der Seite ab  ¡ft das im Halbierungspunkte / auf ab  errichtete Lot i l  gleich 
dem Abftande sm  zu nehmen. D er um / mit dem Halbmeifer l a  befchriebene Kreisbogen a k b  iil fofort 
der gefuchte Stirnbogen mit der Pfeilhöhe ik.  Der Stirnbogen boc  mit der Pfeilhöhe n o  hat den Mittel
punkt p.  Die Länge des in « auf bc  errichteten X.otes n p  ift wiederum gleich s m —  il .

In gleicher W eife find die Stirnbogen fämtlicher Seiten des Gewölbes auszutragen. Für irgend
einen, z. B. von r nach der Ecke b ziehenden Wölbbogen ift auf dem in s auf bs  errichteten Lote die 

Strecke s q  =  s m  zu nehmen, um diefen W ölbbogen in dem mit dem Halbmefier qb  um q befcliricbenen 
Kreisbogen b t, deffen Pfeilhöhe s t  offenbar gleich s h  werden mufs, zu erhalten.

=77- Läfst fich durch die Ecken der vicleckigen Grundrifsprojektion des böhmifchen
K u gelförm ige

rische. Kappengewölbes kein Kreis legen, follen aber dennoch die fämtlichen Fufspunkte 
der Stirnlinien des Gewölbes in feiner wagrechten Kämpferebene bleiben, fo ift die 
Gewölblaibung wefentlich nur als kugelförmige Fläche zu geftalten.

In Fig. 336 find die Grundzüge für das Austragen der Stirnbogen, bezw. der
vom Scheitel nach den Ecken des Gewölbes ziehenden W ölbbogen bei dem als un-
regelmäfsiges Viereck ab c d  angenommenen Grundrifs enthalten.

Zunächlt wird die wagrechte Projektion j  des Scheitelpunktes des Gewölbes beftimmt. In der

Regel wählt man hierfür den Schwerpunkt der Grundrifsfläche. Nimmt derfelbe jedoch eine Lage an,
welche für die von ihm nach den Ecken a, b, c, d  gezogenen Strahlen voneinander fehr ftark abweichende 
Längen ergeben würde, fo verlegt man den Punkt s zur Ausgleichung diefer Längenunterfcliiede in ent- 

fprechender W eife.
Sodann legt man die Stirnlinien des Gewölbes auf folgendem W ege feft. Sämtliche Stirnlinien 

find flache Kreisbogen. Ihre Pfeilhöhen flehen im geraden Verhältniffe zu ihren Sehnenlängen. Man 

wählt für irgend eine Seite, z. B. a d , einen flachen Kreisbogen mit der Pfeilhöhe 1 e. In einem Hilfs
plane wird unter Benutzung der Schenkel eines beliebigen, hier rechten Winkels 4 0 4 '  ein Stück 0 1
gleich der halben Länge a i  der Seite a d  auf dem einen Schenkel 04,  die Strecke o / ' gleich der Pfeil
höhe i e  der Stirnlinie der Seite a d  dagegen auf dem anderen Schenkel 0 4  abgetragen und die gerade 
Linie 1 1 '  gezogen. Zur Beftimmung der Pfeilhöhe 2 £  der Stirnlinie der Seite ab wird diefelbe im 
Punkte 2  halbiert, die Länge a 3  von 0 2  auf dem Schenkel 0 4  abgetragen und durch den Endpunkt 2 
diefer Strecke eine Parallele 2 2 '  zu 1 1 '  geführt. Der Abfclm itt 02'  des Schenkels 0 4'  giebt die gefuchte 

Pfeilhöhe a f  der Stirnlinie der Seite a b. Diefe Stirnlinie ift der durch die 3 Punkte a, f  und b gelegte 
Kreisbogen.

D ie Stirnlinien der übrigen Seiten bc  und c d  find nach demfelben Verfahren zu zeichnen.

Von weiterer befonderer Bedeutung für die Geftaltung der Laibungsfläche des 
Gewölbes ift die paffende W ahl der durch den höchftcn Punkt irgend einer Stirn
linie und den Gewölbfcheitel gehenden Wölblinie. Zwcckmäfsig wird hierfür ein 
Kreisbogen gewählt; feine Pfeilhöhe ift gröfser zu nehmen, als die bereits bertimmte 
Pfeilhöhe des weiterten Stirnbogens anzeigt.

Je nachdem nun von vornherein eine beftimmte Pfeilhöhe für das Gewölbe 
vorgefchrieben ift oder nicht, können folgende Beftimmungen für die durch den 
Gewölbfcheitel gehende Wölblinie getroffen werden.

Bleibt der Gewölbepfeil noch willkürlich, fo legt man der Richtung der längften Seite der Grund
rifsfigur, z. B. c d,  entfprechend, eine Gerade A  durch s und durch den Halbierungspunkt 1  oder 3  der 
mit diefer längften Seite zufammentreflenden Seiten d a  oder cb.  In der Zeichnung ift der Punkt 1  an

genommen. D ie Gerade A  foll in der wagrechten Kämpferebene liegen und als Spur einer lotrechten 
Ebene angefehen werden, welche in ihrem Schnitte mit der Gewölbfläche die vorhin erwähnte Wölblinie 

als Kreisbogen liefern foll.
D ie Ebene fchneidet den Stirnbogen der Seite a d  in c und den Stirnbogen der Seite b c  in x.  

Errichtet man in 1  und 3  Lote auf A , nimmt man / m — 1  c und k l  =  i x ,  fo find m und l  zwei feile 
Punkte der gefuchten, bis zur Kämpferebene niedergedrehten W ölblinie. Projiziert man parallel zur
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Legt man durch den beliebigen Punkt v  der Geraden A  parallel zur Seite ad,  welche als Aus

gangsfeite für die zeichnerifchen Darllellungen gewählt wurde, eine lotrechte Ebene mit der wagrechten 
Spur qy,  fo erzeugt diefelbe auf der Laibungsfläche den Schnitt l ot u,  welcher als der durch die 3 Punkte 
zu, t  und « geführte Kreisbogen mit dem Mittelpunkte o  beftimmt werden kann. Die Punkte 10, t und u 
find ihrer Lage nach bekannt. Für tu ift d w — yi  des Stirnbogens dh c \  für t  ift / / =  yt> der Wölb- 
linle msul,  und für u ift y „  des Stirnbogens a f b  mafsgebend. A uf demfelben W ege find auch die Kreis

bogen F  und B  für die parallel zur Seite a d  aufgeftellten lotrechten Ebenen mit den im Grundrifs ge

zeichneten wagrechten Spuren F,  bezw. 71 leicht zu ermitteln.
Ebenfo einfach ift ferner das Austragen irgend einer vom Gewölbfclieitel nach einer Gewölbecke 

ziehenden Wölblinie. D ie Bogenlinie C  ift für die Richtung sa  eingetragen. Für diefelbe ift die Länge

Seite a d  den Endpunkt c der längften Seite c d  nach i  auf A ,  fo ift hierdurch ein dritter Punkt dicfer 
Wölblinie beftimmt. Der durch die 3 Punkte m, I und i  gelegte Kreisbogen ftellt fie feit; -j.ro ift ihre 
Pfeilhöhe.

W ird dagegen die Pfeilhöhe diefer W ölblinie vorweg angenommen, fo hat man in s auf A  das 
Scheitellot zu errichten und auf diefem die gegebene Pfeilhöhe abzutragen. Der durch die beiden feften 
Punkte m , / und durch den höchften Punkt des Scheitellotes gelegte Kreisbogen, welcher natürlich 
hierbei vom Punkte i  unabhängig ift, wird alsdann die gefuchte Wölblinie in der in A  flehenden lot
rechten Ebene.

Mit Hilfe der Stirnlinien und der Wölblinie m l i ,  bezw. ms o l  kann die weitere Ausmittelung der 
Gewölblaibung vorgenommen werden.

Fig. 336.
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¡¡7S. 
G leich  hohe 

S tirn b o se n : 
A nordnung 

I.

des in s auf a s  errichteten Lotes r C  =  rJo,  die Länge der in p  auf as  fenkrecht flehenden Linie / / o  
gleich der Ordinate z, der Schnittlinie w t u  u. f. f. Für die Bogcnlinien nach sb,  s c  u. f. f. gelten die- 
felben Mafsnahmen. Mittels lotrechter, parallel zu a d  aufgeftellter Ebenen werden die zugehörigen 
Schnittlinien der Laibungsflächc feftgelegt und hiernach einzelne Punkte diefer gefuchten Bogenlinie 

ermittelt.

Wird bei rechteckigem Grundrifs des böhmifchen Kappengewölbes die Forde
rung geftellt, alle Stirnbogen mit gleicher Pfeilhöhe einzuführen, fo kann die kugel
förmige Gefialtung der Laibungsfläche nach Anleitung von Fig. 337 bewirkt werden.

D er Stirnbogen der fchmalen Rechteckfeite fei der um a befchriebene flache Kreisbogen B  mit 
der Pfeilhöhe km.  D er Stirnbogen C  der langen Seite erhält diefelbe Pfeilhöhe t C — km.  Diefer Stirn

bogen C  ifl ein Stiick einer Ellipfe, wofür einzelne Punkte, z. B. f , auf bekanntem, auch aus der Zeich-

F i g -  337-

nung zu erfehenden W ege gefunden werden können. Die W ölblinie der durch den Scheitel r ,  deflen 
wagrechte Projektion in der Kämpferebene der Punkt q ifl, parallel zur fchmalen Rechteckfeite geführten 

lotrechten Ebene fei der um b befchriebene Kreisbogen A ,  während die W ölblinie D  in der durch den 
Gewölbefcheitel parallel zur langen Rechteckfeite geführten lotrechten Ebene als flacher Kreisbogen, 

wobei jedoch t D  — ks  und die Höhenlage des Anfchlufspunktes an der fchmalen Stirnfeite gleich der 
Höhe t C  über der Kämpferebene fein mufs, gewählt werden möge. Nach diefen gegebenen Beflimmungs- 
ftücken läfst fich die kugelförmige Laibung des Gewölbes in folgender W eife ermitteln.

Man führt an beliebiger Stelle parallel zur Ebene des Stirnbogens B  eine Ebene I  durch die 
Gewölbfläche. Diefelbe fchneidet die Stirnbogen C  der langen Rechtecksfeiten in f .  D ie Ordinate dieies 

Punktes ifl cf .
W ird durch f  eine wagrechte Ebene gelegt, fo erhält man in der Aufrifsprojektion unterhalb A  

die Punkte i  und v. D ie Ebene /  fchneidet die Scheitellinie D  in g.  T rägt man c g  von k nach /, fo
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Eine zweite A rt der Geilaltung kugelförmiger Gewölblaibung für böhmifche 279-
Kappengewölbe, deren Stirnbogen gleich grofse Pfeilhöhen erhalten follen, kann nor̂ Eur*'
bei rechteckigem Grundrifs in vorteilhafter W eife nach Fig. 338 zur Anwendung 
kommen.

Die Stirnbogen der Rechteckfeiten find, als flache Kreisbogen A,  bezw. B  mit 
gleicher Pfeilhöhe m x  gewählt. Läfst man den Stirnbogen A ,  ilets in einer lot

kann man durch die 3 Punkte /, /, v  einen Kreisbogen E  mit dem Mittelpunkte e legen, welcher als 
Erzeugende der kugelförmigen Laibung des Gewölbes für die Ebene /  auftritt. Genau fo find für ver- 
fchiedene, parallel zur fchmalen Rechtecksfeite aufgeflellte Ebenen die zugehörigen Wölblinien oder Er
zeugenden der W ölbfläche zu beftimmen. Für das Austragen des Diagonalbogens r x  über q x  ift fofort 
qy  =  k s  und dp —  0/i, wie aus der Zeichnung zu erfehen, zu verwenden.



rechten Ebene parallel mit der fchmalen Rechtecksfeite bleibend, auf den Stirn
bogen B  der langen Seiten ftetig fortrücken, wie der Plan P  mit der Scheibe S, 
deren obere Begrenzung dem Stirnbogen A  entfprechen würde, näher angiebt, fo 
entflieht eine befondere Gcwölblaibung, deren Eigenfchaften für die Ausführung des 
böhmifchen Kappengewölbes nicht ungünftig find.

Ebenfo hätte man auch umgekehrt den Stirnbogen der langen Rechteckfeite 
zur Erzeugung der Laibungsfläche benutzen können.

Zur weiteren Ausmittelung der Beftimmungsitücke diefer Gewölblaibung ift das 
Nötige fofort aus der Zeichnung zu entnehmen.

Der Schnitt in der Richtung E F  giebt als Scheitellinie den Kreisbogen C  gleich dem Kreis
bogen A.  D er Abiland ac  diefer beiden Bogen ift gleich der Pfeilhöhe m x  der Stirnbogen überhaupt. 
Im Schnitte nach G H  ift die Scheitellinie ein Kreisbogen, deflen Halbmefler y x „  gleich dem Ilalb- 

meifer bin,,  des Stirnbogens B  ifl. Der Abftand by  der beiden Mittelpunkte ift gleich m x  — m „ x „ .
Ein Schnitt in der Richtung Do  liefert den Kreisbogen D  mit dem Halbmeffer d i  —  a x .  Der 

Abftand a d  der Mittelpunkte der beiden Kreisbogen A  und D  ifl durch die Ordinate i  des Stirnbogens B  
im Schnitte G H  zu beflimmen.

D er Diagonalbogcn g e  itber f e  wird durch Ordinaten, wie f g  — m C, I k  — l ,k,  u. f. f., unter Ver

wertung des Schnittes E F  leicht feltgelegt.
Führt man durch einen beliebigen Punkt z des Diagonalbogens g e  eine Normalebene mit den 

Spuren N  und J r ,  fo erhält man auf dem aus der Zeichnung zu erkennenden W ege, welcher auch bereits 
z. B. in Art. 1S6 (S. 303) bei F ig. 263 angegeben ifl, die wagrechte Projektion t, 11, q, zu und die lot

rechten Projektionen t,, q,, zu,, bezw. q „ , zu,, der Schnittlinie, welche diefe Normalebene auf der G e
wölblaibung hervorruft.

Bei der Befprechung der Ausführung des böhmifchen Kappengewölbes (unter c) werden diefe 

Schnittlinien noch weitere Iierückfichtigung finden.

Statt der reinen Kugelfläche oder der kugelförmigen Fläche kann die Laibung 
des böhmifchen Kappengewölbes auch eine ellipfoidifche Fläche fein.

Wird die in einer wagrechten Ebene angenommene Ellipfe G  (Fig. 339) mit
der halben grofsen A chfe in 0 und der halben kleinen A chfe ml ,  wie dies meiftens
der Fall, um ihre fefte grofse Achfe gedreht, fo entfteht eine ellipfoidifche Um
drehungsfläche. Jeder Punkt /, /  u. f. f. der erzeugenden Ellipfe bewegt fich wäh
rend der Drehung auf einem Kreife. Berückfichtigt man nur die oberhalb der 
wagrechten Meridianebene n E  liegende Hälfte diefer Umdrehungsfläche, fo kann 
diefelbe für die Geflaltung des böhmifchen Kappengewölbes mit ellipfoidifcher 
Laibung ohne Schwierigkeit benutzt werden.

L egt man parallel zu den Halbachfen m'o und m l  die Seiten eines Recht
eckes a b e d  als Grundrifsfigur des Gewölbes in der W eife ein, dafs die Ecken a, b, c, d 
nicht in die Ellipfe fallen, fondern von m gleichen Abftand m a — m b =  m c —  m d 
erhalten, fo werden die in den Rechteckfeiten aufgeftellten lotrechten Stirnebenen 
des Gewölbes die ellipfoidifche Umdrehungsfläche nach beftimmten Stirnlinien 
fchneiden, und der oberhalb diefer Stirnlinien verbleibende Teil der Umdrehungs
fläche ift die zu verwendende Gewölbfläche.

Ifl; a b  c d  das gegebene R echteck, fo fei für die fchmale Rechteckfeite b d,
bezw. a c ein flacher Kreisbogen mit der Pfeilhöhe e f  in Rückficht auf die Kämpfer
ebene gewählt. Die Scheitellinie in der lotrechten Ebene m l  ift als ein zum Stiav 
bogen konzentrifcher Kreisbogen zu nehmen. Gehörig erweitert, trifft diefe Scheitel
linie die Kämpferebene K  in s und die wagrechte Meridian- oder jetzt die Grundebene 
in i. Erweitert man in der Grundebene die Diagonale d a  des gegebenen Recht
eckes, zieht man durch i  die Gerade i k  parallel zu a b  und hierauf k o  parallel zu ac,
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D er für den Diagonalbogen D  gezeichnete Normalfchnitt der Normalebene mit den Spuren N t  
und t a  liefert auf der Gewölbfläche die K u rve, deren wagrechte Projektion v x y  und deren lotrechte 
Projektion v , x , y ,  in bekannter W eife mit Hilfe der lotrechten Schnitte nach bd,  / /  und ab,  fowie der 
wagrechten Geraden Z , wie aus der Zeichnung hervorgeht, zu finden ¡fl;.

Bemerkt fei noch, dafs in der Kämpferebene durch die Ecken a, b, c, d  eine Ellipfe gelegt werden 
kann, deren halbe grofse Achfe in mq,  deren halbe kleine Achfe in m r  erhalten wird.

/?) D ie K ä m p f e r p u n k t e  l i e g e n  in v e r f c h i e d e n e n  w a g r e c h t e n  Ebenen.

Böhmifche Kappengewölbe mit ungleich hoch gelegenen Fufspunkten der 
Stirnlinien zeigen meiftens kein fchönes Ausfehen. Ift man genötigt, über unregel- 
mäfsigen Grundriffen mehr untergeordneter Räume das böhmifche Kappengewölbe 
als Raumdecke zu verwenden, fo ift es angezeigt, einen Teil der reinen Kugel
fläche als Laibungsfläche des Gewölbes zu benutzen und von der ellipfoidifchen 
Fläche ganz abzuftehen.

Handbuch der Architektur. , 111. 2, c, ß. (2. Aufl.) -6

fo erhält man in m l  die halbe kleine Achfe und in m o die halbe grofse Achfe der 
erzeugenden Ellipfe G, welche hiernach in der Meridianebene der Umdrehungsfläche 
gezeichnet werden kann. Nunmehr find alle Stücke gegeben, um die ellipfoidifche 
Laibung des Gewölbes zu bilden.

D er Stirnbogen der Seile « ¿ i f t  ein leicht darzuftellendes Ellipfenftück mit der Pfeilhöhe g/i =  c f .  
Die Scheitellinie in der Richtung mo  entfpricht der erzeugenden Ellipfe. Aus der Zeichnung ift hierfür 
das Nähere fofort erfichtlich.

Auch der Diagonalbogen D  gehört einem Ellipfenftilcke an. Die halbe grofse Achfe für die er
forderliche Ellipfe des Diagonalbogens ift gleich m G, und die halbe kleine Achfe ift wiederum gleich m l.

Fig. 339-

28 l .

Kugelfläche.
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In cliefem Falle ift die Ausmittelung der Stirnlinien und der vom Scheitel
punkte nach den Fufspunkten diefer Stirnlinien gerichteten Wölblinien in einfacher 
Weife nach Fig. 340 vorzunehmen.

Das unregelmäfsige Viereck a c m p  fei der Grundrifs des Gewölbes. Der Schwer
punkt s der Grundrifsfläche möge die wagrechte Projektion des GewÖlbfcheitels fein. 
Die Wölblinie a b, welche vom Fufspunkte a bis zum Gewölbfcheitel zieht, ift als 
Kreisbogen bei der angenommenen Pfeilhöhe s b  um c als Mittelpunkt, der auf der 
gehörig verlängerten Geraden s b liegt, mit dem Halbmeffer c a befchriebcn. Diefer

Fig. 34°.

Halbmeffer wird, fobald feine Gröfse nicht kleiner als die Länge irgend eines anderen 
Eckftrahles s m  oder s p  u. f. f. ift, fofort auch als Halbmeffer der Kugelfläche, 
welcher die Laibung des Gewölbes entnommen werden foll, beibehalten. Der um ■>' 
mit dem Halbmeffer c a  befchriebene Kreis G  ift der in der wagrechten Grund
ebene c d  liegende gröfste Kreis der Kugel.

Würde derfelbe zum Teile in die Grundrifsfigur fallen, fo müfste die Pfeil
höhe s b  der Wölblinie a b  entfprechend verkleinert werden.

Der Mittelpunkt der Kugel liegt in einem lotrechten Abftande s c  unter der 
durch a geführten wagrechten Ebene.
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Um den Stirnbogen der Seite ae  auszulragen, erweitert man ae,  bis der gröfste Kreis U i n / u n d  g  
gefchnitten wird. Der um t befcltriebene Halbkreis g h  i f  ergiebt in h i  die gefuchte Stirnlinie. Der 
Punkt / ¡ft bekanntlich auch der Fufspunkt des von j  auf ae  gefällten Lotes.

A u f demfelben W ege find die fämtlichen Stirnlinien zu ermitteln. D ie Seiten ae,  em  u. f. f. 
können für die einzelnen Stirnlinien ohne weiteres als in der Grundebene G  liegend betrachtet werden, 
fo dafs a h  —  at i  —  a h ,  e i  =  ei, m n  —  mo,  p r  —  p q  gefunden und hiernach die gegenfeitige Höhen
lage der Fufspunkte der an den Ecken des Gewölbes zufammentretenden Stirnlinien beflimmt wird. Die 
Wölblinien Uber se  und sm  find gleichfalls mit Hilfe des gröfsten Kreifes G  auf dem befchriebenen Wege 
zu erhalten.

y) D ie  K ä m p f e r p u n k t e  l i e g e n  in e i ner  f c h i e f e n  Ebene.

Bei anfteigenden böhmifchen Kappengewölben, welche meiftens nur über recht- =82
eckigem oder quadratifchem Gewölbfelde ausgeführt werden, liegen die Fufspunkte böhmUchc
der beiden anfteigenden Stirnbogen in einer fchiefen Ebene, während die Fufspunkte KaPPcn:
der anderen beiden Stirnbogen je für fich in einer wagrcchten Ebene enthalten find. Anorid"un”
Die Laibungsflächen diefer Gewölbe werden kugelförmig geftaltet.

Entfprechend der für die Hauptfcheitellinie g e  feftgelegten Tangente T T ,  
deren Richtung einer vorweg beftimmten Steigungslinie, z. B. derjenigen eines

Fig- 3 4 i-
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Treppenlaufes in Fig. 341,  zugewiefen ift, wird auf dem in / a u f  T T  errichteten 
Lote f v  der Punkt v  aufgefucht, welcher als Mittelpunkt für den durch den feiten 
Punkt g  und den Berührungspunkt /  gehenden Kreisbogen g f e  gilt. Der Punkt /  
ift vorweg als lotrechte Projektion des Schnittes m der Diagonalen des recht
eckigen Gewölbfeldes auf T  T  zu beftimmen. Der Punkt g  ift feiner Lage nach 
durch den gewählten Stirnbogen g k  mit dem Halbmeffer I k  und der Pfeilhöhe d g  
bekannt.

Der Scheitelbogen g f e  trifft die Stirnfeite ie  in e. Diefer Punkt ift Scheitel
punkt des Stirnbogens an der oberen fchmalen Rechteckfeite. Diefer Stirnbogen 
befitzt, wie der Bogen g k ,  die Pfeilhöhe e c  — d g  und den Halbmeffer i h  —  lk .  
Durch die Punkte d  und c find die Fufspunkte der anfteigenden Stirnlinie des Ge
wölbes nunmehr gegeben. W ählt man auf der Lotrechten m f  die an fich fonft 
beliebige Höhe b f  derart, dafs b mäfsig tiefer als c fällt, fo ift durch die 3 Punkte 
c, b, d  der als anfteigende Stirnlinie auftretende Kreisbogen zu legen. In der Zeich
nung ift a fein Mittelpunkt.

Hierdurch find alle für die Geilaltung des anfteigenden böhmifchen Kappen
gewölbes mit kugelförmiger Laibung erforderlichen Grundlagen gefchaffen. Von 
W ichtigkeit ift das Austragen der Wölblinien oder Diagonalbogen über x v i  und p  m.

Legt man parallel zu den fchmalen Stirnfeiten durch den Schnitt m der Diagonalen eine Ebene, 
deren wagrechtc Spur E 0 ift , fo fchneidet diefelbe den Stirnbogen c d  in <5 und den Scheitelbogen g e  

in f .  Nimmt man im Grundrifte rb,  gleich der lotrechten Entfernung des Punktes b von der im Aufrifs 
gezeichneten wagrechten Linie E  und ebenfo in f t gleich der lotrechten Entfernung des Punktes f  von 
der Linie’  E ,  fo kann man unmittelbar im Grundrifs auf der die Breite des Gewölbfeldes halbierenden 
Geraden m f t den Mittelpunkt b0 des durch b, und /  gehenden Kreisbogens beftimmen. Diefer Kreis

bogen ift in die wagrechte Ebene niedergelegt und giebt die Hälfte der Wölblinie, welche für die in E 0 
aufgcftellte lotrechte Ebene in Frage kommt. Für die lotrechte Ebene mit der wagrechten Spur /  ergeben 

fich im Aufrifs auf den beiden Bogen c d  und e g  die Punkte i ,  bezw. 2. Im Grundrifs find die Ab- 
(lände diefer Punkte von der Linie E  als i , bezw. in 2 abgetragen, und weiter ift mittels des auf der 

Geraden m f ,  gefundenen Mittelpunk
tes /„ wiederum die für die in /  auf- Fig. 342.
geftelltc Ebene geltende Wölblinie als 
Kreisbogenftück / 2 gezeichnet. In 
gleicher W eife find die Wölblinien für 
beliebig viele fchneidende Ebenen I I  
u. f. f., welche parallel zur Ebene E a 
genommen werden, zu beftimmen.

Für den Diagonalbogen x  m wird 

nun z. B . s b =  w 6 und m f 0 =  m 
Ferner wird für den Diagonalbogen p  m 

f m „  =  m/ , ,  113 =  0 3  und p q  =  f f , .
D er ganze in der Richtung x  m 

ziehende Diagonalbogen ift hiernach als 

W ölblinie x i'i/0 q0 zu beftimmen. In der \
Aufrifsprojektion ift die Kurve d 6 f  3  c 
die Darftellung der Diagonalbogen über 

x  m und m p. Je zahlreicher man die 
vorhin erwähnten lotrechten Schnitte 
nimmt, um fo genauer ift das Austragen
der Diagonalbogen zu bewirken. \\

W äre der anfteigende 
Stirnbogen d b c von vornherein
gegeben, fo ift die Scheitel- j
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linie g  e in paffender Weife zu wählen. Hierdurch tritt aber im Feftlegen der Wölb- 
fläche an fich keine wefentliche Aenderung der befchriebenen Mafsnahmen ein.

Eine andere Geftaltung der Laibungsfläche des anzeigenden böhmifchen Kappen
gewölbes ift in Fig. 342 veranfchaulicht. Diefelbe entfpricht vollftändig den in 
Art. 279 (S. 399) gegebenen Anordnungen. Der Stirnbogen der fchmalen Rechteck
feite wird, wie dort erklärt, einfach ftets fich parallel bleibend und lotrecht flehend 
an den beiden auffteigenden Stirnbogen der langen Rcchteckfeiten fortgeführt. 
Derart geftaltete Laibungsflächen find für die Ausführung der anfteigenden böhmi
fchen Kappengewölbe zu empfehlen, weil diefelben unter Benutzung von Rutfch- 
bogen, welche bereits in 'A rt. 41 (S. 90) Erwähnung gefunden haben, gewölbt 
werden können.

b) S tärk e  der böhm ifchen K appengew ölbe und ihrer W id erlag er.

Das böhmifche Kappengewölbe gehört der Gruppe der Kuppelgewölbe an. 
Die Gefichtspunkte, welche bei der Ermittelung der Stärke diefer Gewölbe nebft 
ihren Widerlagern zu beobachten find, bleiben auch beim böhmifchen Kappen
gewölbe beftehen, gleichgültig ob die Laibungsfläche als reine Kugelfläche oder als 
kugelförmige Fläche ausgebildet ift.

Die Stärke der böhmifchen Kappen ift bei den üblichen in Wohnräumen vor
kommenden Beladungen und ihren an fich mäfsigen Spannweiten feiten gröfser als 
J/2 Backfteinlänge. Bei befonders grofsen Spannweiten, bezw. bei erheblich ftarken 
Beladungen ift die Vornahme der ftatifchen Unterfuchung der Kappen und die 
darauf geftützte Berechnung der Gewölbftärke zu empfehlen.

Diefe Unterfuchung und Beftimmung der Gewölbftärke ift ganz nach den 
Angaben auszuführen, welche in Art. 203 bis 206 (S. 329 bis 336) für die bufigen 
Gewölbkappen gotifcher Kreuzgewölbe enthalten find.

Mögen Gurtbogenftellungen oder gefchloflene Umfangsmauern als Widerlags
körper des böhmifchen Kappengewölbes in Anwendung gebracht werden, fo richtet 
fich die Stabilitätsunterfuchung diefer Stützkörper wiederum zunächft nach den in 
Art. 209 (S. 338) gegebenen Erörterungen. Die hierdurch bekannt gewordenen 
äufseren angreifenden Kräfte, welche vom Gewölbe auf die Widerlager übertragen 
werden, find fodann im Sinne des in Art. 137 bis 139 (S. 238 bis 241) bei der 
Prüfung der Standfahigkeit der Stützkörper Vorgeführten in Betracht zu ziehen.

In den meiften Fällen der praktifchen Ausführung des böhmifchen Kappen
gewölbes können die durch Erfahrung feftgeftellten Abmeffungen der Gewölbftärke 
und der Stärke der Widerlager beibehaltcn werden.

Wird die Pfeilhöhe des böhmifchen Kappengewölbes nahezu gleich J/io der 
Diagonale der Grundrifsfigur genommen, fo ift die Gewölbftärke bis 5 m Spannweite 
gewöhnlich gleich x/* Backftein. Bei gröfserer Spannweite, welche aber 7 m feiten 
überfchreitet, wird die Pfeilhöhe zweckmäfsig zu x\i bis der Diagonale feftgefetzt 
und die Gewölbftärke am Scheitel zu 2̂ Backftein, am Widerlager bis zu 1 Back
ftein angenommen. Dabei ift eine Ausmauerung der Gewölbzwickel anzuraten.

Die Stärke der Widerlager beträgt bei der üblichen Höhe derfelben etwa !/i 
bis J/» der gröfsten Spannweite des Gewölbes, nie aber unter 2 1/e Stein. Treten 
mehrere, durch Gurtbogen voneinander gefchiedene, vollftändig gleichartig geftaltete 
böhmifche Kappengewölbe in Reihen nebeneinander auf, fo genügen meiftens 1 J/j Stein 
breite und 1 2̂ bis 2 Stein ftarke Gurtbogen.

2S3.
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c) A usführung der böhm ifchen Kappengew ölbe.

A ls Wölbmaterial für das böhmifche Kappengewölbe werden faft ausfchliefs- 
licli Backfteinc und gut bindender Mörtel benutzt.

Das Einwölben erfolgt freihändig. Beim Wölben dienen als Lehre nur aus 
leichten Brettern angefertigte W ölbfcheiben, welche vom Scheitel nach den Ecken 
des Gewölbes aufgcflellt, als fog. Diagonalbogen die allgemeine Geftaltung der 
Gewölbfläche anzeigen. A n den Widerlagskörpern werden die Stirnlinien oft nur 
mit Kohle oder Kreide genau vorgezeichnet und die Widerlagsflächen hier mäfsig 
eingearbeitet, fo dafs diefes Syftem der Stirnlinien in Gemeinfchaft mit den Diagonal
bogen, bezw. Wölbfcheiben hinreichende Mittel zur richtigen Ausführung der W öl
bung gewährt. Nur in befonderen Fällen werden auch aufser den Diagonalbogen 
noch leichte Wölbfcheiben, vom Scheitel aus rechtwinkelig nach den Widerlagern 
gerichtet, aufgeftcllt.

Das Einwölben erfolgt aus allen Gewölbecken gleichzeitig nach A rt des 
Schwalbenfchwanzverbandes in einzelnen von den Stirnlinien des Gewölbes frei
händig über die Diagonalbogen hinweggeführten Schichten mit Backfleindicke und 
*/* Stein, bezw. 1 Stein Höhe.
Gut bindender Mörtel bedingt 
die möglichft innige Verkit
tung der forgfältig beim Ver
mauern angenäfsten Steine.
Zuletzt bleibt eine nahezu 
quadratifche Oeffnung für das 
Ein fetzen des Schlufsfteines.

Genau genommen follen 
die Lagerkanten der einzelnen 
Wölbfchichten ftets in Normal
ebenen zu den Diagonalbogen 
liegen. In Fig. 343 ift für das 
böhmifche Kappengewölbe über 
rechteckigem Grundrifs mit den 
Stirnlinien I a ,  2 a und dem 
Diagonalbogen D  für die Nor
malebene mit den Spuren x l  
und m m nach der in Art. 186 
(S. 303) gegebenen Anleitung 
nehmenden W ege die Darftellung der wagrechten Projektion n v z b  und der lot
rechten Projektionenf z , v t nf, bezw. 7t „ v n w  der zugehörigen Lagerkante vorgenommen. 
Würde für das W ölbgebiet a b  s c  eine Schar folcher Lagerkanten beftimmt und 
diefe Schar in fymmetrifcher Anordnung auf die noch übrigen drei Wölbgebiete 
übertragen, fo hätte man die Grundlage, um für das etwa im Rohbau mit farbigen 
Steinen in beftimmter MuAerung auszuführende Gewölbe eine ftreng richtige Bau
zeichnung anfertigen zu können.

Werden die einzelnen auf Schwalbenfchwanzverband zufammentretenden 
Schichten bei gröfseren Spannweiten reichlich lang, fo erfolgt das Einwölben nach 
Fig. 344 von den Ecken a, b u. f. f. aus nach dem Schwalbenfchwanzverband, von

D g . 3 4 3 -

und auf dem aus der Zeichnung deutlich zu ent-
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der Mitte der Widerlager nach dem Scheitel zu jedoch in dreieckigen Wölbgebieten 
c, d, e u. f. f. auf Kufverband. In diefem Falle find aufser den Wölbfcheiben d

der Diagonalbogen noch W ölb
fcheiben a für die auf K uf zu 
wölbenden Zwifchenftücke er
forderlich.

Für einen regelmäfsig viel
eckigen Raum ift das Einwöl
ben auf Schwalbenfchwanz- 
verband nach Fig. 345 vor
zunehmen. Die Lagerkanten 
find wiederum Schnitte von 
Normalebenen der Diagonal
bogen mit der Gewölbfläche.

Das Austragen der Stirn
linien nach der Annahme des 
Diagonalbogens a b mit der 
Pfeilhöhe s c  und dein hiervon 
abhängigen gröfsten Kreife G  
der Kugelfläche, welcher die 
Gewölbfläche angehört, ift 
nach dem in Art. 2S1 (S. 401) 
Getagten bewirkt. Ebenfo ift 
in der hinlänglich befprochenen 
W eife die Grundrifsprojektion 
g  h einer Lagerkante der Nor
malebene N  des Diagonal
bogens a c gezeichnet.

Bei gröfseren regelmäfsig 
vieleckigen Räumen läfst fich 
nach Fig. 346 eine wirkungs
volle Anlage böhmifcher Kap
pengewölbe durch das Zufam- 
mentreten ftrahlenförmig von 
einer in der Mitte des Raumes 
aufgeftellten Säule abzweigen
der Einzelgewölbe fchaffen. 
Das Austragen der Schnitt
linien der einzelnen Kappen, 
das Ausmitteln ihrer Stirn
linien nach der Annahme des 
durch die Kämpferpunkte a, b,- 
c, d  eines Gewölbfeldes gehen
den Kreifes A  mit dem Mittel

punkte m und nach dem Feftfetzen der Pfeilhöhe m h bergen nach dem für die
Geftaltung des böhmifchen Kappengewölbes Vorgetragenen keine Schwierigkeit.

Bei der Ausführung des hier befprochenen Gewölbes werden in der Richtung
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der Diagonalen a c, b d  u. f. f. Verftärkungsgrate gemauert, gegen welche fich die 
auf Schwalbenfchwanzverband gewölbten, meiftens nur x/'2 Backftein ilarken Kappen, 
wie bei rf of im Grundrifs angegeben ift, lagern. Hierzu ift bei rttq noch ein 
befonderer Normalfchnitt nach bekannten Mafsnahmen gezeichnet.

Der Schnitt in der Richtung E F  bringt die Gewölb'anlage zur näheren An- 
fchauung.

F'S- 3 4 5 -

Sollen böhmifche Kappengewölbe der in Art. 279 (S. 399) befchriebenen 
Geftaltung nach unter Anwendung von Rutfchbogen (Schlitten), ähnlich den in 
Art. 41 (S. 90) erwähnten Rutfchbogen für preufsifche Kappen, über rechteckigem 
Gewölbfelde von gröfserer Länge eingewölbt werden, fo wird, wie Fig. 347 bei G 
zeigt, der gröfsere Teil des Gewölbes an den fchmalen Seiten in Schichten gemauertj- 
deren über das Gewölbe von Langfeite zu Langfeite ziehenden Stofsfugenkanten in 
Normalebenen b hf und b q, zur Stirnlinie B  der anderen Seiten des Raumes liegen, 
während das in der Mitte des Gewölbes einzufügende W ölbgebiet auf K u f ausgeführt 
wird, wobei hier die Lagerkanten Ebenen a st angehören, welche fich (amtlich in der



geraden Verbindungslinie der Mittelpunkte der Stirnlinicn der fchmalen Rechteck
feiten fchneiden.

Hierdurch entftehen zwei Gruppen befonders gebildeter Wölbverbände. Ueber 
die A rt diefer Verbände giebt die Zeichnung näheren Auffchlufs.

. ¡ f o r m a l ' .s c h n i t t A  : i
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Die Gerade b /;, ift die Spur einer Normalebene des Stirnbogens B . Diefe fchncidet das Gewölbe 
in der zur Hälfte dargeftellten, nach dem Stirnbogen A  abgeleiteten Fläche c„ g „  h,, <7„ . D ie Lager

fugen c„ d „ ,  bezw. e , , f n flehen fenkrecht zur Kurve c„ g , , ; die normale Stärke des Gewölbes ift durch 
r =  <■„/„= g,, h „  gegeben. Ebenfo ift die Schnittfläche des Gewölbes für die Normal
ebene b ¡1, ausgetragen und unter Beachtung der vorhin erwähnten Geftaltung der Laibungsfläche des

F ig . 3 4 7-

Gewölbes die lotrechte Projektion der Hälfte einer W ölbfchicht ftark vergröfsert gezeichnet. D ie Grundrifs

projektion ergiebt fleh mit Hilfe lotrechter Ebenen, wofür die wagrechten Spuren /, III, bezw. i ,  2, J\ ■/ 
parallel der langen Umfangsfeite des rechteckigen Grundrifles genommen find, ohne befondere Umftände. 
Infolgedeffen werden auch die Stofsfugenkanten c eg , bezw. i l p  in der wagrechten Projektion erhalten. 
Da die einzelnen Schichten nach A rt des Möller'fchen Verbandes gemauert w erden, das keilförmige 
Zufchärfen der Steine nach den Ebenen b h, und b <], durch Ausgleichung der D icke der Mörtelfugen in 

den Stofsflächen aber vermieden werden kann, fo ergiebt fleh beim AVölben felbft fchon mit grofser
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Näherung der richtige Verlauf der Stofsfugenkanten c e g , i l p  u. f. f., Wenn nur von vornherein in der 
Nähe der Fufspunkte des Gewölbes eine der Zeichnung entfprechende Richtung der Stofsfugenkanten 
innegehalten wird.

D ie Lagerfugenkanten des mittleren Gewölbgebietes E  find in den wagrechten Projektionen leicht 
aufzufinden. Für die Ebene a s ,  ifl e r s  ein Stück der wagrechten Projektion einer Lagerkante. Die 
lotrechte Ebene mit der wagrechten Spur // fchneidet die Gewölblaibung nach dem Kreisbogen Ty 
wofür v t u , z= . v w  des Stirnbogens B  id. D er Halbmefier w ,t  iit gleich dem Halbmefler va  des Stirn
bogens A  der fchmalen Rechteckfeite. D er Mittelpunkt t liegt, der Erzeugung der Wölbfläche entfprechend, 
auf der verlängerten Geraden a g. Die Ebene a s ,  fchneidet den Bogen T  in rt ; die auf //gelegen e 
wagrechte Projektion diefes Punktes iil alfo und folglich wird r  ein Punkt der wagrechten Projektion 
der gefuchten Lagerfugenkante. Nach gleichem Verfahren find zahlreiche Punkte c , s diefer Lagerkante 
zu finden.

Bei forgfältiger Ausführung der Wölbung auf Rutfchbogen kann die Laibung 
diefer Gewölbe felbft ohne Putz bleiben. In ähnlicher Weife kann auch das Ein
wölben längerer anfteigender böhmifcher Kappengewölbe bei der Anwendung von 
Rutfchbogen ausgeführt werden. A ls Leitfchienen für die Rutfchbogen dienen zwei 
an den Langfeiten aufgeftellte Wölbfcheiben, deren obere Begrenzung nach den Stirn
linien der langen Umfangsfeiten abgerundet ift.

20. K a p it e l .

Gufsgewölbe und hängende Gewölbe.

Die Heritellung von Decken aus Gufsmauerwerk oder Grobmörtel, beftehend 
aus einem Gemenge von Steinabfällen oder kleinen Steintrümmern, Steinfchlag, und 
Mörtel wurde von den Römern fchon frühzeitig vorgenommen. Die Form diefer 
Decken entfprach im wefentlichen'der Geftaltung der Tonnengewölbe, Kreuz- und 
Kuppelgewölbe.

Ueber die Ausführung diefer fog. Gufsgewölbe find in Teil II, Band 2 diefes 
»Handbuches« eingehendere Mitteilungen enthalten.

Dem Gebiete des eigentlichen Gewölbbaues find derartige Gufsmörteldecken 
jedoch nicht hinzuzurechnen. Nach dem Erhärten des Grobmörtels bildet die Gufs- 
mörteldecke eine zufammenhängende, mehr oder weniger elaftifch.: Schale, welche 
ihrem Gefüge nach von der Anordnung der gewölbten Steindecken in hohem Grade 
abweicht.

In der Neuzeit ift die Herrichtung von Decken aus Gufsmörtel unter dem Bei
behalten beftimmter Gewölbformen wieder fehr rege geworden. Sie werden vielfach 
und in mannigfachfter Geftaltung und Gröfse zur Anwendung gebracht.

Die Ausführung der als Decken in der Form von Gewölben auftretenden Gufs
gewölbe, wobei ein etwa aus 1 Teil Zement, 2 Teilen Sand und 3  bis 6 Teilen 
Steinfchlag oder Schlackenkies durch entfprechenden Zufatz von Waffer bereiteter 
Grobmörtel benutzt wird, erfolgt ftets auf einer vollftändig mit Schalung verfehenen 
Einrüftung des zu überdeckenden Raumes.

Der Grobmörtel oder Beton wird auf die Schalung in dünnen, 10 bis 1 5 cm 
dicken Lagen gleichförmig ausgebreitet und hierauf in forgfamer Weife feitgeftampft. 
Unter ftetem Annäffen durch Waffer, welches mittels einer Giefskannc in dünnen 
Strahlen der unteren Lage zu teil wird, erfolgt das Aufträgen der nach und nach 
folgenden Betonfchichten, bis die beabfichtigte Dicke der zu bildenden Decke

290.
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erreicht ift. Hierbei werden auch gleichzeitig die Gewölbzwickel durch Grobmörtel 
ausgeglichen.

Im allgemeinen ift die Herftellung der Grobmörteldecken einfach. Werden fie 
ähnlich den fcheitrechten oder geraden Gewölben mit ebener Unterfläche verfehen, 
fo entftehen die geraden Beton
decken. Die Betonplatte ift eine 
Füllplatte zvvifchen eifernen Trä
gern, Solche Decken find bereits 
im vorhergehenden Teile des vor
liegenden Heftes behandelt.

Ein weiteres Beifpiel einer 
geraden Betondecke zeigt Fig. 348. Sie ift im neuen Herzoglichen Krankenhaufe 
in Braunfchweig ausgeführt.

Zwilchen den 15  cm hohen, in Im  von Mitte zu Mitte verlegten Walzeifenträgern, deren untere 
Flanfche zum befleren Haften des 1,5 bis 2 ,o cm flarken Deckenputzes e mit einem Streifen Drahtgewebe y  
umlegt find, ruht die Betonfüllung, zufammengefetzt aus 1 Teil Portlandzement, 3  Teilen reinem, fcharfen

Fig. 3 4 9 -

Kies und 4  Teilen zerkleinerten, geficbten und gewafchenen Kohlenfchlacken, der fog. Kokeafche. Der 
Fufsboden Uber der Decke befteht zunächft aus einer dünnen Schlackengrufslage zum Ifolieren, fodann 
aus einem 2,5 bis 3 ,ocm flarken Zemenlanflriche c und endlich aus einem Linoleumbelage <i.

Statt des Zementanflriches ift auch in befonderen Räumen und in den Gängen ein Terrazzo-, bezw. 

ein Fliefenbelag verwendet.
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Giebt man dem Betonkörper die bogenartige 
Gewölbform, fo erhält man die fog. gewölbte Beton
decke oder die Betonkappe. Auch diefe Deckenbil
dungen find bereits im vorhergehenden Iiefte näher 
befchrieben.

Häufig erhalten folche Betonkappen über beffer 
ausgeflatteten Räumen Kaffetten. Ein Beifpiel hierfür 
zeigt die nach Fig. 349 ausgeführte Decke im Ge
bäude der Herzoglichen Finanzbehörde in Braun- 
fchvveig.

Zur Ilerftellung der ausgiebig gegliederten Kaffetten des 
Betonkörpers find gufseiferne Formkaften a  benutzt. Diefelben find 
fltr jedes Deckenfeld in entfprccliender Weite auf der Unterrltffung, 
beftehend aus dem Bretterboden c und den forgfaltig gefftitzten 
Lagerhölzern b verlegt, fo dafs Uber diefer Lage der Stampfformen 
der Betonkörper aufgebracht werden kann. Nach Befeitigung der 
Unterrüflung und der Formkaffen, deren obere Begrenzungen die 
Gliederungen der Kaffette bilden, alfo in Rückficht auf leichtes 
Ablöfen vom Beton entfprechend fchräg oder gekrümmt zu ge- 
ffalten find, erfchcinen die Kaffetten in der gewUnfchten Form.

Aufser den Betondecken finden in gerader oder 
gewölbter Deckenform noch die fog. Rabitz- und die 
Monier-Decken mannigfache Verwendung.

Im vorhergehenden Heft diefes »Handbuches« 
ift hierüber fchon Näheres mitgeteilt.

Bei den in Gewölbform hergerichteten Rabitz- 
Decken erhält die eigentliche Mörtelmaffe, der fog. 
Rabitz-Putz (liehe Teil III, Band 2, Heft 1 diefes 
»Handbuches«, Abt. III, Abfchn. 1, A , Kap. 10 unter 
c, 1), durch Einlage eines der Geflaltung der gewölbten 
Decke nachgeformten Drahtgewebes eine befondere 
Unterftützung und Haltbarkeit. Hierbei können ein
zelne ftärkere Eifendrähte als Hauptträger des Draht
gewebes eingeführt werden.

Diefes Drähtfyftem wird vollfiändig mit dem 
Mörtelputz überzogen, bis die gewünfehte Form der 
Decke erzielt ¡ft. Die Drahteinlage kann in der Mitte 
oder im unteren Viertel der Decke bleiben.

Vielfach entfpricht die gewählte Gewölbform den 
preufsifchen Kappen mit oft fehr geringer Pfeilhöhe. 
Es ift aber nicht ausgefchloffen, bei Rabitz-Decken 
auch die Formen der Klofter-, Kreuz- und Kuppel
gewölbe zu Grunde zu legen. Alsdann mufs das Draht
gewebe in feiner Gefamtanordnung das Gerippe diefer 
Gewölbform abgeben. Vielfach treten aber derartige 

gewölbte Rabitz-Deckcn nur als Scheingewölbe unter befonders hergerichteten, an 
fich vollftändig tragfähigen Raumdecken auf.

Bei den M ottier-Dtcken wird die Gewölbform durch die Einlage eines aus

291.
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292.
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decken.

ftarkcm Eifendraht beftehenden Gerippes angebahnt. Diefes Gerippe wird aus 
5 bis 2 5 mm im Durchmeffer ftarken eifernen Längs- und Querftangen hergerichtet. 
A n den Kreuzungsftcllen der Stäbe wird durch Drahtumwindungen ihre Verbindung 
bewirkt. Diefes Tragfyftem der Decke ¡ft ein mit 10  bis 15 cm, unter Umftänden 
mit 2 0 cra-weiten Mafchen verfehenes, korbartig gebildetes Geflecht, welches zur 
Herftellung der geplanten Decke mit Zementmörtel überzogen wird (fiche an der 
eben genannten Stelle diefes »Handbuches«),

Giebt man dem korbartigen Drahtgeflecht als Gerippe die Form von cylindri- 
fchen, fphärifchen oder fphäroidifchen Gewölben der verfchiedenften Art, fo können

F ig . 3 5 1 33).

diefe Bildungen von Gufsgewölben, zumal da die Tragfähigkeit ebener, bezw. ge
krümmter Monier-Platten ziemlich bedeutend ift, unter Umftänden mit Vorteil Ver
wendung finden.

Das Drahtgerippe hat die Aufgabe, die Zugfpannungen der ebenen, bezw. 
gekrümmten belafteten Mörtelplatte aufzunehmen, während die Druckfpannungen 
dem erhärteten Zementmörtel zu teil werden follen.

Aus diefem Grunde ift bei der Anordnung der Monier-Platten, da man ftatt 
des eigentlichen Gewölbes hier die elaftifche ebene oder bogenförmige Platte in 
Betracht zu ziehen hat, das Drahtgerippe der Zugfeite diefer Platte thunlichft nahe 
zu legen, fo dafs an diefer Seite nur eine äufserft: dünne Mörtelfchicht als Ueberzug 
des Drahtwerkes vorhanden zu fein braucht.

Uebcr die Berechnung der Betongewölbe mit Eifeneinlagen fiehe Teil I, 
Band 1, Heft 2, 3. Aufl. (Art. 115, S. 95, insbefondere Gleichung 82 u. 83) diefes 
»Handbuches«.

Die Forderung, das zur Herftellung einer aus Eifen und Beton beftehenden 
Deckenbildung eingefügte Eifen in einen einzigen auf Zug in Anfpruch genommenen 
Deckenteil zu legen, hat zur Konftruktion der in neuerer Zeit mehrfach ausgeführten fog.

33} Fakf.-Rcpr. nach: G o t t g e t r e u ,  R. Lehrbuch der Hochbau-Konftruktioncn. Teil I .  Berlin 18S0. S. 190.



Gurtträgerdecken, Syftem M öller, Veranlaffung gegeben. Die Bauweife diefer Decken 
ift der Firma Drenkhahn &  Sitdhop in Braunfchweig gefetzlich gefchützt und wurde 
bereits im vorhergehenden Heft diefes »Handbuches« vorgeführt. Dafelbft wurde 
fchon gefagt, dafs diefe Decken als eine Reihe von Fifchbauchträgern erfcheinen. 
Die oberen Gurtungen liefern die zufammenhängende Deckentafel, welche durch die 
lotrechten Wände der unten fifchbauchartig begrenzten Stege geflützt wird. Dem 
unteren Rande in geringem Abflande folgend, ift in diefe Stege ein Zugband aus 
Flacheifen eingebracht, welches an beiden Enden in der oberen Deckentafel durch 
aufgenietete Querwinkel verankert wird. Hierdurch wird das Uebertragen der Span
nung der Eifenzuggurtung auf die Betondeckentafel als Druckgurtung ermöglicht. 
Zweckmäfsig wird das Flacheifen zum Fefthaltcn des Putzes der unteren Fläche 
des Steges mit Drahtgewebe umlegt.

Fig. 350 veranfchaulicht eine Konftruktion von Gurtträgerdecken, wie fic bei 
landwirtfchaftlichen Gebäuden ausgeführt werden.

Walzeifenträgcr, durch gufseifernc Säulen geflülzt, tragen die Felder der Gurtträgerdecken, Da 
die Walzeifenträger vom Betonkörper mit umhüllt werden, fo find diefelben hierdurch bei Feuersgefahr 
gegen unmittelbaren Angriff der Flammen gefchützt. Die Ausführung erfolgt auf einer kaflenartigen, 
verfchalten Unterrüftung.

Werden bei einer gewölbten Decke einzelne Stützkörper, wie Pfeiler, Säulen u, f. w. 
fortgelaffen und wird hierfür Erfatz durch eine oberhalb des Gewölbes in kräftiger 
Weife hergerichtete Tragkonftruktion gefchaften, an welche die zu ftützenden Teile 
aufgehängt werden, fo entfteht das fog. hängende Gewölbe (Fig. 351).

Der Hauptbeftandteil desfelben wird alfo ftets das mit gröfster Sicherheit zu 
konftruierende Tragwerk bleiben, möge dasfclbe als Gurtbogenfyftem aus Stein oder 
unter ausfchliefslicher Verwendung von Eifen hergerichtet werden. Im allgemeinen 
mülTen die hängenden Gewölbe als äufserft gekünftelte Deckenbildungen angefehen 
werden. Bei der Möglichkeit des leicht eintretenden Verfchiebens oder Senkens 
ihrer aufgehängten Stützpunkte ift auch die nötige Sicherheit ihrer Standfähigkeit 
nur durch das Aufwenden koftfpieliger und zufammengefetzter Nebenkonftruktionen 
zu erreichen. Ihre Anwendung kann aus diefen Gründen nicht empfohlen werden. 
Ein näheres Eingehen auf ihre Anordnung erfcheint hier überflüffig.

Beifpiele von hängenden Gewölben, namentlich aus der Zeit der Spätgotik, 
find in grofser Zahl bei den Kirchenbauten Englands zu finden.

»93-
Hängend
Gewölbe,



C. V erglafte D eck en  und D eck en lich te r .

294.

Ueberficht.

Von A dolf S chacht und Dr. Eduard S chmitt.

V erglafte ' Decken und Deckenlichter, welch letztere meift »Oberlichter«3'1) 
geheifsen werden, haben den Zweck, den unter ihnen befindlichen Räumen Licht 
zuzuführen, diefelben aber zugleich gegen das Eindringen von Staub, kalter Luft etc. 
abzufchliefsen. Da die v e r g la f te n  D ä c h e r  und D a c h lic h t e r  im nächftfolgenden 
Hefte (Abt. III, Abfchn. 2, F, Kap. 39) diefes »Handbuches« eine gefonderte Behand
lung erfahren werden, fo find an diefer Stelle im wefentlichen nur folche Decken
lichter zu befprechen, welche entweder:

1) die nach oben zu abfchliefsende Decke eines Raumes, bezw. einen Teil 
diefer Decke bilden, oder

2) welche in Zwifchendecken gelegen find, bezw. die Zwifchendecke felbft 
bilden.

Hiernach bleiben die in äufseren Dachflächen liegenden lichtdurchlaffenden 
Flächen, die man zuweilen auch als »Oberlichter« bezeichnet, welche aber im »Hand
buch der Architektur« die Benennung »Dachlichter« führen, unberückfichtigt. Hin
gegen werden Deckenlichter, welche man in Bürgerfteigen, Bahnfteigen und fonftigen 
regelmäfsig zu betretenden Flächen anordnet und die teils zu der einen, teils zu 
der anderen der vorhin gefchiedenen Arten gezählt werden können, mitbefprochen 
werden.

Dies vorausgefchickt, laffen ficli im folgenden unterfcheiden:
a) Deckenlichter, welche fländig begangen, bezw. befahren werden, und
b) verglafte Decken (Glasdecken) und Deckenlichter, welche für gewöhnlich gar 

nicht, fondern höchftens nur zum Zweck der Reinigung oder Ausbefferung betreten 
werden.

Wenn deshalb die nachfolgende Unterfcheidung auch nicht vollftändig zutreffend 
ift, fo mögen die unter a fallenden Deckenlichter kurzweg als b e g e h b a r e  und die 
unter b einzureihenden Konftruktionen als n ic h t b e g e h b a r e  bezeichnet werden.

Bezüglich der den Lichtöfinungen zu gebenden Abmeffungen fei auf Teil III, 
Band 2, Heft 5 (Abt. III, Abfchn. 2, F, Kap. 39: Verglafte Dächer und Dachlichter 
[unter a]) und auf Teil III, Band 3, Heft 1 (Abt. IV , Abfchn. 1, A ,  Kap. 1: Er
hellung der Räume mittels Sonnenlicht35), fowie bezüglich der Gemäldegalerien auf 
Teil IV, Band 6, Heft 4 (Abt. VI, Abfchn. 4, B, Kap. 4, unter c, 1) diefes »Hand
buches« verwiefen.

3i) Im »Handbuch der Architektur* wird der Gebrauch der Bezeichnung »Oberlicht« vermieden, um Mifsvcrfländniflen
vorzubeugen. Wie bekannt, nennt man nicht feiten hoch einfallendes Scitenlicht gleichfalls »Oberlicht«. (Vergl. auch Teil IH»
Band 3, Heft x [Abt. IV, Abfchn. i, A, Kap. x] und Band 4, 2. Aufl. [Abt. IV, Abfchn. 4, Kap. x] diefes »Handbuches«.)

35} 2. Aufl.: Teil III, Band 4 (Abt. IV, Abfchn. 1, A , Kap. 1: Verforgung der Gebäude mit Sonnenlicht).
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Begehbare Deckenlichter.

Im Inneren der Gebäude werden begehbare Deckenlichter erforderlich, wenn 
ein Raum das Licht aus dem darüber gelegenen Raume erhalten und wenn in letz
terem der Verkehr nicht unterbrochen werden foll. Alsdann mufs die zwifchen
beiden befindliche Decke lichtdurchläffig, alfo im wefentlichen aus Glas konftruiert 
werden. Die beide Räume trennende Zwifchenkonftruktion ift für den unteren 
»Deckenlicht«, bezw. »verglaile Decke« und für den oberen »Glasfufsboden«.

Die Konftruktion eines derartigen Deckenlichtes läuft im allgemeinen darauf 
hinaus, dafs man zwifchen die meift eifernen Haupttragebalken der Decke, welche 
in der Regel I-förmigen Querfchnitt und die der vorkommenden gröfsten Beladung 
entfprechenden Abmeffungen erhalten, fchwächere Querträger aus geeigneten Form-

eifen, meift 1 -Eifen, fetzt und diefelben durch Winkel- 
lafchen mit erfteren verbindet. In die Fache des fo 
gebildeten fchmiedeeifernen Roftes werden die Glas
platten (meift in Kitt) verlegt. Fallen die gedachten 
Querträger fehr ftark aus, fo ftellt man fie am beften 
aus I-Eifen her und lagert erft auf diefen die 1 -Eifen, 
welche die Glasplatten aufzunehmen haben (Fig. 352). 
Im allgemeinen empfiehlt es fich, für alle diefe Trä

ger, bezw. Stäbe hohe, aber fchmale Profile zu wählen, um möglichft wenig Licht 
zu verfperren.

Sind Räume von bedeutenden Grundrifsabmeffungen mit einer durchgehenden 
und begehbaren verglaften Decke zu überfpannen, fo wird eine gröfsere Zahl von 
ftärkeren Längs- und Querträgern erforderlich; häufig genügen dann einfache W alz
balken nicht mehr, und es kommen Blechträger zur Verwendung. Die durch die

Längs- und Querträger gebildeten Fache haben als
dann meift eine fo beträchtliche lichte Weite, dafs für 
die Lagerung der Glasplatten noch befondere Sproffen 
anzuordnen find30).

Für die Glasplatten verwendet man häufig Roh
glas, welches für die in der Regel vorkommenden 
Verhältniffe meift 20  bis 2 5 mm ftark zu wählen fein 
wird 3 7).

Ueber das Prefshartglas, welches infolge feiner 
grofsen Biegungsfeftigkeit und feiner Widerftandsfahig- 
keit gegen Stofs Wirkungen im vorliegenden Falle in 
erfter Reihe in Frage kommen follte, liegen noch nicht
fo allgemein günftige Erfahrungen vor, dafs feine
Benutzung unbedingt empfohlen werden könnte; T a 
feln, die vorher auf das forgfältigfte geprüft worden 

find, fpringen fpäter bisweilen ohne erfichtliche Urfache. Durch Aenderutigen im 
Fabrikationsvorgang ift indes in neuerer Zeit diefem Mifsftand begegnet worden,

33) Ein einfchlagigcs Bcifpicl fiehe in: Fortfehritte auf dem Gebiete der Architektur, Heft 2, S, 7.
3') Ueber Berechnung der Giasdicke fiehe Teil I I I ,  Band 3 , Heft 5 (Abt. I I I ,  Abfchn. 2, F , Kap. 39, unter b, 3)

diefes »Handbuches«.
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Glashartgufs-Fufsbodenplatte der 
Aktiengefellfchaft für Glasinduitrie 
vorm. Friedr. Siemens zu Dresden.
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und die von der Aktiengefellfchaft für »Gläsinduftrie vorm. Fried. Siemens«, zu Dresden 
erzeugten »Glashartgufs-Fufsbodenplatten« (Fig. 353) haben fich bewährt.

Jedenfalls mufs auch noch des von Friedr. Siemens in Dresden in neuerer Zeit 
erzeugten Drahtglafes (Rohglas, in deffen Innerem fich ein feinmafchiges Eifendraht- 
gewebe von 1 «in» Stärke befindet) gedacht werden, welches für den fraglichen Zweck 
benutzt werden kann; fchon bei einer Dicke von 6 bis 8 mm kann es ohne Gefahr 
des Durchbrechens betreten werden.

Damit die Glasplatten für das Begehen nicht zu glatt find, werden fie nicht 
feiten an ihrer Oberfläche gerieft oder kreuzweife gefurcht hergeflellt; fie heifsen 
dann wohl auch Glasfiiefen (fiehe Fig. 352 u. 353). Letztere werden namentlich in 
Parifer Gefchäftsliäufern in grofsem Umfange verwendet; fie meffen dort 3 5 cm im 
Geviert, find 60  bis 70  mm dick und mit 1 0 mm tiefen, einander kreuzenden Riefen 
verfchen; die Platten werden gegoffen und haben eine etwas grünliche Farbe. Die

Fig.

Vlty w . G r.

eben erwähnten Glashartgufs-Fufsbodenplatten meffen 15  bis 42  cm im Geviert und 
find nach drei verfchiedenen Muftern gerieft. In neuefter Zeit hat die »Aktien
gefellfchaft für Glasindufirie vorm. Friedr. Siemens«, zu Dresden fog. »genar.bte 
Drahtglasplatten« in den Handel gebracht, welche das Ausgleiten, das auf unge
narbtem Glas Vorkommen kann, verhüten; fie werden in Breiten bis zu 75 und in 
Längen bis zu 120 cm geliefert.

A ls erlies Beifpicl fei die einfchlagige Konllruktion im Gefchäftshaus des Crédit 
Lyonnais zu Paris (Fig. 354 u. 355 39) vorgeführt. In demfelben find zwei Keller^, 
gefchofle übereinander angeordnet, welche beide nur mittelbares Licht von oben 
her —  durch die Deckenlichter, bezw. durch gläferne Fufsböden —  erhalten.

3S) N a c h :  C o n t a G, M . N e u e r e  E ife n c o n ftru c tio n e n  d e s  H o c h b a u e s  in  B e lg ie n  u n d  F r a n k r e ic h . B e r lin  1889. S .  12 , 13 

u . T a f .  6.

Vom
Gefchäftshaus des 

Credit Lyonnais 

7.u Paris 3s).
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Im Inneren des im Grundrifs zwölfeckig geftalteten Treppenhaufes (Fig. 355) von 1 6 m Durchmeffer, 
welches nach oben durch ein verglaftes Zeltdach abgefchloifen ift, befindet fich in beiden Kellergefchoffen 
eine ringförmige Pfeilerftellung, auf welcher die maffive Treppenkonftruktion des Erdgefchoffes ruht. 
Der innerhalb diefer Pfeiler freibleibende kreisförmige Raum von 1 0 m Durchmeffer ift durch ein Decken
licht abgefchloflen, deffen Tragwerk nach Art der Kuppel-, bezw. Zeltdächer angeordnet ift. Die S radial
gedeihen Hauptträger (Binder) desfelben liegen mit ihrer Oberkante nahezu bündig mit dem Fufsboden 
des darüber befindlichen Gefchoffes und find als Fachwerkträger konftruiert (Fig. 3 5 4 ); fie ruhen an den 
Umfafiungen auf fteinernen Konfolen und find dafelbft durch einen ringförmigen Gitterträger miteinander 
verbunden; in der Mitte ftofsen die Hauptträger in einem achteckigen gufseifernen Schlufsring zufammen.
Zwifchen diefen Trägern liegen, parallel zu den Umfafiungen, S fchwächere Träger (Pfetten) von I-för

migem Querfchnitt, welche fchiefwinkelig mittels gul'seiferner Knaggen und Ecken 
angefchloffen find und die X-Eifen tragen, in denen die Glasfiiefen ruhen (fiehe 
auch Fig. 352).

Solche Glasfliefenbeläge find in fämtlichen Lichthöfen des 
genannten Gefchäftshaufes zu finden; fie find auch in anderen
Parifer Bauten, z. B. im Comptoir d'escompte, in den Grands
Magaßns du Printemps etc., verwendet worden und haben be
züglich der Erhellung der darunter gelegenen Räume fehr
günflige Ergebniffe geliefert38).

A ls weiteres hierher gehöriges Beifpiel diene das über dem 
Treppenhaus der Univerfitätsbibiiothek zu Halle a. S. angebrachte 
Deckenlicht (Fig. 356 3;|).

Diefes ziemlich zentral gelegene Treppenhaus wird von oben beleuchtet; 
die Treppe fuhrt nur bis zum I. Obergefchofs; das ganze II. und III. Ober-
gefchofs bildet ein Büchermagazin. Das Deckenlicht des Treppenhaufes befindet 
fich im Mittelgang des letzteren, und das Licht fällt durch ein über diefem an
geordnetes Dachlicht ein. Der Verkehr in diefem Mittelgange durfte nicht unter
brochen werden; deshalb mufste das Deckenlicht begehbar konftruiert werden. 
Auf einer untergelegten Balkenlage aus I-Eifen liegt ein Roft von hochkantig 
geileilten Flacheifen mit 3 0 cm Mafchenweite; die Flacheifen find mit Hilfe von 
Winkellafchen miteinander verfchraubt; letztere dienen den Glasplatten als Auf
lager. Die Glasplatten find aus kreuzgekerbtem Rohglas hergeflellt, deffen 
geringfle Stärke in den Kerben noch 2,5 cm beträgt35).

Aus Glasplatten gebildete begehbare Deckenlichter kommen 
indes nicht blofs im Inneren der Gebäude vor, fondern fie find 
auch in manchen anderen Fällen zur Anwendung gekommen. 
Namentlich waren in neuerer Zeit die Umbauten der Bahnhöfe 
gröfserer Städte Veranlaffung zur Ausführung folcher Decken
lichter, lobald es fich darum handelte, die einzelnen Bahnfteige 
untereinander und mit dem Empfangsgebäude durch unterirdifche 

Gänge oder Tunnel zu verbinden.
Diefen dem Perfonen-, Gepäck- und Poflverkehr dienenden Tunneln wird die Haupterhellung aller

dings durch die Treppenmündungen oder durch künftliches Licht zugeführt; indes an denjenigen Stellen, 
wo diefe Tunnel unter Zwifchenbahnfleigen liegen, zu denen keine Treppen emporfuhren, ebenfo flir 
andere unter den Bahnfleigen befindliche unterirdifche Räume werden Deckenlichter angeordnet, und diefe 
muffen naturgemäfs dem auf den betreffenden Bahnfleigen herrfchenden Verkehre genügenden Wider- 
ftand leiften.

Derartige Deckenlichter erhielten meift eine genügend fiarke Verglafung, die 
in einem unterftützenden engen Eifenroft ruht. Fig. 357 zeigt ein im Freien ge
legenes Deckenlicht der fraglichen A rt in Querfchnitt und Längsschnitt; behufs

3 5 6 -

Von der 
Univerfitätsbibiio
thek zu H alle39).

’ feto G r .

3q) N a c h :  Z c it fc h r . f .  B a u w . 1S85, S .  338 u . B l. 49.
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Ableitung der atmofphärifchen Niederfchläge find die Glastafeln der Quere nach 
geneigt angeordnet; der Roft ift aus L- und X-Eifen zufammengefetzt.

In Fig. 359 ift ein kreisrundes Deckenlicht von l,.-,o m lichtem Durchmefler dar- 
geftellt, wie es in den gewölbten Decken der Tunnel im Hauptbahnhof zu Hannover

F i g .  35s -

a
„----¿4--- - — .---------- ------ ----- -

Vom Hauptbahnhof zu Hannover.

zur Ausführung gekommen ift, und in Fig. 360 ein folches von l,oo m Durchmeffer 
dafelbft. Fig. 358 veranfchaulicht den oberen Teil des betreffenden Tunnels im 
Querfchnitt, woraus erfichtlich ift, dafs fich über der Durchbrechung des Gewölbes 
Stirnmauern s erheben, die oben einen Steinkranz tragen, worin der eiferne Roft 
lagert. -

Nicht immer ift ftir die Herftellung der Stirnmauern der erforderliche Raum 
vorhanden, und man mufs alsdann den Abfchlufs gegen die Gewölbüberfchiittung 
durch eine Eifenkonftruktion bewirken10).

Z w e i  h ie rh e r  g e h ö r ig e  B c ifp ie le  fin d  zu  fin d e n  im  o b e n  g e n a n n te n  H e ft e  v o n :  F o r tfe h r itt e  a u f  d e m  G e b ie t e  d e r 

A r c h ite k t u r  (S . 10  u . F ig .  10 , fo w ie  11  [ S .  12 ]) .
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• ein Kittbett, am beiten ein folches aus einem der Feuchtig-
keit und den fonitigen äufseren Einfliiffen längere Zeit 
Widcrftand leiftenden Afphaltkitt, vorzuziehen, weil da- 

^  durch die gleichmäßigere Auflagerung der Glasplatten
_ gefichert ift.*/5 \v. G r. ö

Statt der Glastafeln find in lebhaft von Fuhrwerken 
benutzten Durchfahrten etc. auch fchon Pflaitenviirfel aus Rohglas verwendet worden, 
welche in Abmeffungen bis zu 165  mm Stärke bei 1 5 0 mm Seitenlänge und einem 
Gewicht von 9 kg erzeugt werden.

In der Regel erfcheint es geboten, unter begehbaren Deckenlichtern, welche 
nach einer der im vorhergehenden befchriebenen Konftruktionen ausgeführt find, 
ein Drahtgitter anzuordnen, welches bei etwaigem Bruch der Glasplatten etc. den 
darunter befindlichen Perfonen den erforderlichen Schutz gewährt. Bei Verwendung 
von genügend dickem Drahtglas find folche Vorkehrungen nicht notwendig.

Schon feit längerer Zeit hat man vielfach, befonders in Nordamerika und 
England, zur Erhellung von Kellerwohnungen, von im Kellergefchofs gelegenen 
Gefchäftsräumen, von rückwärtigen Teilen erdgefchoffiger Werkftätten und Läden, 
von Räumen, welche vor ftädtifchen Gebäuden unter dem Bürgerfteig angeordnet 
find, von Fluren etc., welche vom Sonnenlicht entweder gar nicht oder nur in fehr

Die Glasplatten erhalten meift zwifchen 2,5 und 4 ,o cm Dicke und werden ent
weder in.ein Kittbett (Fig. 357) oder auf einen Zwifchenrahmen aus Holz (Fig. 361) 
gelagert. Letzterer erhält zur Aufnahme und Ableitung des Schwitzwaffers und des

an den Seitenkanten der Platten durchfickernden Aufsen- 
1<ig' jÖ1' waffers an feiner Oberfeite häufig eine Rille. Indes ift

296. 

D eckenlichter 
aus 

Glasprism en 
und -Llnfen.

41) N a c h :  C e n tr a lb l.  d . B a u v e n v .  1885, S .  256.
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geringem Mafse erreicht werden, Glasprismen und Glaslinfen verwendet. Die im 
vorhergehenden Artikel vorgeführten Glasplatten werden hauptfächlich dann benutzt, 
wenn in einen unterirdifch gelegenen Raum Lichtilrahlen loti'echt von oben einfallen 
follen; Glasprismen und -Linfen hingegen können nicht nur unter gleichen Verhält- 
niffen, fondern auch dann Anwendung finden, wenn man einem unterirdifchen Raum 
hohes Seitenlicht zuführen will. In letzterem Falle werden 
in den Biirgerfteigen, den Hofräumen etc. Lichtfchächte an- Flg- 3ÖS )■
geordnet und diefe alsdann in der Höhe der Bürgerfteig-,
Hof- etc. Oberkante mit einem gufseifernen Roft abgedeckt, 
in deffen einzelne Mafchen Gläfer eingefetzt und eingekittet 
werden, von denen jedes entweder ein einzelnes Prisma oder 
eine einzelne Linfe bildet oder an feiner Unterfläche eine 
Anzahl von kleineren Prismen oder Linfen trägt.

Fig. 362 u. 363 zeigen zwei Glasprismen der Firma 
Warmbrunn, Quilitz &  Co. zu Berlin; erfleres mifst 8 X  15 cm 
in der Grundfläche und ift etwa 2,3 ™  hoch; letzteres hat 6,3 X  17 ,r. cm Fläche 
und ca. 2 ,3 cm Höhe. In Fig. 364 ift eine Glaslinfe derfelben Firma veranfchaulicht 
mit 7,5 X  7,5 cm Grundfläche und 2,3 cm Höhe.

In Fig. 3 6 7 11) hängt in jeder Mafche eines eifernen Roftes ein einzelnes 
Prisma von 6 X  1 1 ™  Grundfläche und 10 cm Höhe, während bei der Anordnung 
in Fig. 368u ) die 30  bis 50  cm im
Geviert meflenden Glastafeln an | j j  F,g- 3<59'
ihrer Unterfläche mit je 7 halbkugel
förmigen Linfen (um 2,5 bis 4 ,o cm 
vorfpringend) verfehen find. Bei 
dem durch Fig. 36g veranfehau- 
lichten, aus England (lammenden
Deckenlicht find in die Mafchen ^ \ j  \
des Eifenroftes abwechfelnd je ein / \
Glasprisma und eine Glaslinfe ver- ; \ j  \
fenkt.

Hermann Schwinning in Berlin verwendet Prismen von der Geflalt in Fig. 366, 
welche 15,5 X  68,0 cm meffen; an der oberen Fläche befitzen fie eigenartig geformte 
Rippen, welche das Ausgleiten der Fufsgänger verhüten. Sie werden in Rahmen

Fig. 370. Fig. 3 7 1 -

aus Schmiedeeifen gefetzt, die nach ihrer Fertigftellung verzinkt werden, alfo gegen 
Roft gefchiitzt find. Die Prismen werden darin faft Glas an Glas mittels Zement 
verlegt, und auf 1 qm Lichtfläche entfallen 80 Stück folcher Glaskörper.



4 2 3

*2) E rzeu gt vom »Deutfehen Ltixfer-PrIsm en-Syndikat« zu Berlin. 

*3) N a c h : L a  fe m a in e  des c o n f i r J a h rg . jo , S . 92.

Zu erwähnen find auch 
noch die der neueften Zeit 
entflammenden »Luxferpris- 
rnen»42). Fig. 372 zeigt 
einen im Biirgerfteig verleg
ten Eifenrahmen, durch den 
die »Multiprismen« in Zement 
verlegt find; Fig. 365 giebt 
die Form derfelben näher an. 
Diefelbe Anftalt erzeugt auch 
» Luxferglasfliefen «.

In manchen Fällen hat 
man Glasplatten verwendet, 
welche an ihrer Unterflächc 
mit prismenartig geflalteten 
Vorfprüngen, bezw. V er

tiefungen verfehen find, wie dies z. B. Fig. 370 zeigt.
Letztere Anordnung, ebenfo die Ausführungen in Fig. 371, 373 u. 375 rühren von der Firma 

Gebr. Klcncke in Hemelingen bei Bremen h e r, welche feit längeren Jahren folche Glaserzeugniffe in den 
Handel gebracht hat. In Fig. 372 u. 373 wird das Licht hauptfächlich nach einer Seite geworfen, fo

dafs der zu erhellende Raum nicht unmittelbar unter dem Deckenlicht 
zu liegen braucht; die betreffenden Glaskörper find 9,2 X  11 ,» cm und 
1 8 ,o x  11,8 grofs. Bei der Anordnung nach Jug- 370 wird das 
Licht nach allen Seiten zerftreut, fo dafs dabei vorausgefetzt ift, der zu 
erhellende Raum befinde fich gerade unter dem Deckenlicht. Neuer
dings hat die genannte Firma auch Einfalllichter für folche Flächen in 
den Handel gebracht, die einem Wagenverkehr ausgefetzt find; die ein
zelnen Gläfer find kleiner und dicker und erfordern einen kräftigeren 
Rahmen. Fig. 375 endlich zeigt die Anwendung von Glasprismen, 
wenn durch eine Steintreppe hindurch der darunter gelegene Raum 
erhellt wird; man kann indes auch die Glasprismen felbft ftufenartig 
übereinander fetzen.

Aehnlich geftaltet find die in Frankreich gebräuch
lichen, zumeift aus der Fabrik von Saint-Gobain her
rührenden Glaskörper. Fig. 374 13) ftellt einen Teil einer 
Glasdecke dar, durch welche ein grofser, im Erdgefchofs ge
legener Saal des Comptoir d'escompte zu Paris erhellt wird.

Fig. 374  ,3)-

J/l25 w . G r.
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Dicfc Decke wird von eifernen Säulen getragen, auf denen zunäöhft Zwillingsbalken (aus je zwei 
I-förmig geftalteten Blechträgern zufainmengeftlgt) ruhen. Zwifchen diefen find die I-förmigen Sproifen 
angeordnet, in welche die Prismengläfer, nachdem vorher ein Bett aus Glaferkitt ausgebreitet worden war, 
verlegt worden find.

W elche Mannigfaltigkeit in der Form folche »Deckenlichtplatten« und der 
Gestaltung ihrer Oberfläche zu finden ift, zeigen die in Fig. 376 u. 377 dargeftell- 
ten Erzeugniffe von Hayward Brothers &  Eckflein zu London.

F> g- 377-

In den Bürgerfteigen der Hauptverkehrsftrafsen von New York und anderen • 
Städten der Vereinigten Staaten findet man zahlreiche Deckenlichter (Fig. 37844), 
welche die unter den Bürgerfteigen gelegenen unterirdifchen Räume zu erhellen 
haben. Sie beftehen aus einem gufseifernen Roft,
in deffen kreisförmige Durchbrechungen Glaslinfen F‘s- 37s J4)-
eingefetzt find (Fig. 38045).

An die Linfen ift eine fchraubenförmige Nut angegoffen; 
in die Durchbrechungen des Eifenroiles iit ein Stift eingefleckt;
Einfetzen und Abdichten der Glaslinfen erfolgen mit Hilfe eines 
eigenen Schlüflels durch Bajonettverfchlufs, wie dies aus Fig. 3S0 
zu erfehen ift. Zur vollkommenen Abdichtung wird zwifchen den 
konifchen Hals des Eifengerippes und die Linfe ein Kautfchukring gelegt. Auch die fchon genannte Firma 
Gebr. Klenckc  in Hemelingen liefert linfenartige Gläfer.

Bisweilen find diefe Linfen hach unten prismenartig verlängert (Fig. 379). In 
Form von Prismen enden auch die von Jul. Staehr in Berlin gelieferten fog. »Glas- 
fchuppen«, die nach oben zu gleichfalls linfenförmig geftaltet find (Fig. 381).

W ie leicht erfichtlich, wird durch ein nach Fig. 362 bis 367 geformtes Prisma^ 
ein mächtiges Bündel von konvergierenden Lichtftrahlen, welche feine Oberfläche 
treffen, zu einem parallelen Bündel zufammengefafst und dadurch die Lichtftärke für

Fig. 376.

l/lö w . G r.

**) V ielfach  von den H um bold-Iron ' W orks  in  N e w  Y o rk  und von F .  M . H ick s  Co. in C h icago  ausgeführt.
*5) F a k f.-R cp r. n ach : H a a r MANn ’ s  Z eitfchr. f. B au hdw . 1877, S . 172.
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den darunter befindlichen Raum nicht allein vermehrt, fondern in vielen Fällen darin 
das Licht auch beffer verteilt. Ganz ähnlich verhält es fich mit der Linfenform. 
Die Wirkung der Prismen und Linien kann noch erhöht werden, wenn man das

Fig. 3 7 9 -

durch diefelbe geleitete Licht auf grofse Spiegelflächen führt; fobald letztere um 
eine wagrechte A chfe drehbar find, kann man fie zu jeder Tageszeit in eine folche 
Stellung bringen, dafs fie das Licht in den zu erhellenden Raum in möglichft

günltiger Weife zurückwerfen.
Unter günftigen Verhältniffen erreicht 

man hiernach mit den hier vorgeführten 
Anordnungen eine ganz gute Wirkung; 
allerdings betragen die Koften folcher 
Glaskörper das 5 bis 6 fache derjenigen 
einer Verglafung mit Rohglasplatten. 
Auch ift bei den Glaslinfen zu beachten, 
dafs fie unter Umftänden wie Brenngläfer 
wirken, dafs alfo unmittelbar unter den- 
felben lagernde entzündbare Stoffe gefähr
det werden können.

Eine lichtverftärkende Wirkung der 
Prismen und Linfen tritt naturgemäfs nicht 
ein; im Gegenteil, ein Teil des Lichtes 
geht ftets durch Auffaugung und Zer- 
ftreuung verloren, und zwar umfomehr, 
je  unreiner das Glas ift. Deshalb ift es 
geboten, zu den Prismen nur das rcinfte, 
wafferklare Glas ohne Bläschen, Körner 
etc. zu verwenden.

Man prüft ein Prisma, indem man es gegen 
das Licht hält. Zeigt es fich von einer dunkeln Zone 
umgeben, die nach der Mitte fchwächer wird, fo ift 
es minderwertig; zeigt es fich rundum hell, fo ift es 
gut. Dann betrachte man die Oberfläche. Wirft 
letztere das Licht rein zurück, d. h. mit ungewiflem, 
welligem Schimmer, fo ift das Prisma gut hergeftellt; 

erfcheint das zurückgeworfene Licht aber matt und ungleich hell, fo ift das Prisma weniger gut.

Sollen die mit Plilfe von Prismen oder Linfen konftruierten Deckenlichter be
gangen werden, fo mufs man, da die Glaskörper an ihrer Oberfläche ziemlich glatt 
find, wie fchon mehrfach gefagt, dafür forgen, dafs darüber fchreitende Perfonen

Fig. 3S1.

Einfalllichtgitter mit Glasfchuppen von 
J u l .  Staehr zu Berlin.
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nicht ausgleiten. Deshalb verficht man entweder die Glaskörper an ihrer Oberfläche 
mit einer Riefung oder mit Warzen, wodurch fie allerdings in ihrer Lichtdurchläffig- 
kcit beeinträchtigt werden, oder man giefst an die Oberkante der Stege des eifernen 
Roftes Zäpfchen etc. (Fig. 370 u. 371) 
an, wodurch das Ausgleiten verhin
dert wird. Die Linfen in Fig. 379 u.
380 ragen über das Eifengerippe 
hervor, fo dafs das Ausgleiten nicht 
in zu hohem Mafse zu befürchten ift; 
um jedoch das Glas vor Befchädigung 
zu fchützen und dem Fufsgänger 
einen ganz ficheren Halt zu gewäh
ren, find an den Roft dreikantige 
Stollen oder Warzen angegoffen.

Seit einigen Jahren erzeugen 
aus G las- die Glashüttenwerke »Adlerhütten,

feauftemen. //. Mayer &  Co.« zu Penzig in Schle
hen fog. Glasbaufteine oder Glas- 
hohlfteine, Syftem Falconnier, welche 
fich wie andere Steine mit Hilfe von 
Mörtel zu gewölbten Decken ver
einigen laffen; die Herftellung gefchieht genau fo über einer Verfchalung, wie bei 
einem flachen Backfteingewölbe. Decken aus folchem Material empfehlen fich nament
lich dort, wo möglichfl viel zerftreutes Licht in die Räume eingeführt werden foll, 
z. B. für grofse und tiefe Arbeitsfäle, für Künftlerarbeitsftätten, Wintergärten und 
andere Pflanzenhäufer, Operationsfäle etc., auch dann, wenn eine thunlichft gleich- 
mäfsige Temperatur gewünfeht wird, wie in Eisfabriken, Schlächtereien etc.

Diefe Glasbaufteine find linfenartige Hohlkörper aus Glasmafle und werden fowohl als ganze, wie 
auch als Dreiviertel-, Halbe- und Viertelfteine hergeftellt; fie werden halbweifs, weifs, milchweifs und in 
fatten, dunkeln Farben erzeugt. Fig. 382 zeigt Glasbaufteine in Secliseckform, die zufammengefügt einer 
Bienenwabe ähnlich find; in Fig. 383 find flafchenförmige Glasfteine mit rundem Mittelteil dargeftellt. 
Von folchen Glasbaullcinen find für 1 qm Decke ca. 60 Stück notwendig, von denen jeder ca. 7 0 0  s  wiegt. 
Als Mörtel werden Zement- und Gipsmörtel verwendet.

Die Glashohlfteine find infolge ihrer eigenartigen Form bei fehr kräftiger 
Wandung äufserft widerftandsfähig und nur fchwer zu zerftören; die im Inneren ein- 
gefchloffene Luft bildet auch bei ftarken Temperaturunterfchieden eine gute Ifolierung, 
fo dafs ein Schwitzen nicht eintritt.

22. K a p i t e l .

Nicht begehbare Deckenlichter und verglafte Decken.

a) Allgemeines.

298. Im nachftehenden handelt es fich fowohl um kleinere verglafte Lichtflächen,
Ucbrtficht. weicjie ¡n Balken- oder gewölbte Decken eingefügt find, als auch um Deckenkon- 

ftruktionen, welche in ihrer ganzen Ausdehnung (von umrahmenden Flächenitreifen, 
Hohlkehlen u. dergl. etwa abgefehen) verglaft find.
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Die gröfsten verglaften Decken diefer A rt find wohl diejenigen, welche die 
Bedeckung gröfserer Binnenhöfe (glasbedeckle Lichthöfe) bilden und die Benutzung 
der letzteren als Innenräume ermöglichen. Von bedeutenderer Ausdehnung find nicht 
feiten die verglaften Teile der Decken in den Deckenlichtfälen von Mufeen und 
Ausftellungsgebäuden, ebenfo die Deckenlichter über Flurhallen, Treppenhäufern etc.

Ueber den hier in Frage kommenden Deckenlichtern und Glasdecken befindet 
fich meiftens ein gefchlofiener Raum; nur fehr feiten münden diefelben in das Freie. 
Aus dem über der Lichtfläche vorhandenen Raume fallen die Lichtftrahlen in den 
darunter befindlichen Raum ein; um dies zu ermöglichen, ift in den häufigften Fällen 
über dem Deckenlicht, bezw. über der verglaften Decke ein verglaftes Dach angeordnet, 
fo dafs man die in n e re  G la s d e c k e  und das ä u fs e re  D a c h l ic h t 40) zu unterfcheiden 
hat. Verhältnismäfsig feiten wird der Raum über der Glasdecke durch Seitenlicht 
erhellt; eine ausreichende Beleuchtung des Raumes unter derfelben wird alsdann 
nur fchwer zu erzielen fein.

Die im nachfolgenden zu befprechenden verglaften Lichtflächen find ausdrücklich 
als »nicht begehbar« bezeichnet worden; infolge deffen mufs in allen Fallen, wo 
cs möglich i f t , dafs Perfonen aus Unvorfichtigkeit etc. auf eine folche Lichtfläche 
geraten können, durch Einfriedigung oder anders geartete Verwahrung Vorforge 
getroffen werden, damit niemand das Deckenlicht, bezw. die Glasdecke betreten kann.

Die in Rede flehenden Deckenlichter und verglaften Decken haben in den 
allermeiften Fällen die rechteckige Grundform; Deckenlichter, welche in Kuppel
gewölbe eingefügt find, folche über Treppenhäufern etc. erhalten wohl auch kreis
förmige, halbkreisförmige oder nach den befonderen Vcrhältniflen auch noch andere 
Grundrifsgeftalten.

Konftruktion und Ausführung geftalten fich am einfachften, wenn man das 
Deckenlicht, bezw. die verglafte Decke eine einzige wagrechte Ebene bilden läfst. 
Indes wird man nur bei Deckenlichtern von geringer Ausdehnung die Tragefproffen 
völlig wagrecht anordnen; meift werden fie fchwach anfteigend ausgeführt, weil dadurch 
einerfeits ein befleres Ausfehen erreicht, andererfeits auch vermieden wird, dafs in
folge des unvermeidlichen Sackens der Sproffen die Glasfläche eine nach unten ge
wölbte Form erhält.

Man hat aber die Glasflächen auch ftärker anfteigen laffen, fo dafs das Decken
licht, bezw. die Glasdecke die Form eines flachen Sattel- oder Zeltdaches, wohl auch 
die Geftalt einer abgeftumpften Pyramide erhalten hat; felbft nach oben gekrümmte 
Querfchriittsformen find ausgeführt worden. Im nachftehenden werden mehrfach Bei- 
fpiele folcher gegliederter Glasdecken vorgeführt werden.

Ueber den verglaften Lichtflächen lagern fich Staub und andere Verunreini
gungen ab, weshalb dafür geforgt werden mufs, dafs eine zeitweilige Säuberung der 
Glasfcheibcn ftattfinden kann. Bei Deckenlichtern von geringerer Ausdehnung ift 
meift keine befondere Vorkehrung zu treffen, weil man die Reinigung in der Regel 
von ihrem Umfange aus vornehmen kann; demnach wird nur Vorkehrung zu treffen 
fein, dafs die das Deckenlicht begrenzenden Streifen der Decke betreten werden 
können.

Bei gröfseren Deckenlichtern und Glasdecken hingegen hat man mehrfach Ein
richtungen getroffen, durch welche das Begehen der verglaften Flächen, alfo auch

“99-
Form .

300. 
R ein igu n g  
und Schutz 

der 
G lasflächen.

*6) H ä u fig  w erden d ie B ezeichnungen »inneres Oberlicht« und »äufseres Oberlicht« geb rau cht. W ie fchon b em erkt 

w urde, wird im vorliegenden nur von erfterem , nicht ab er von letzterem  die R ed e fein.
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3oi.
Schw eifsw afler-

b ildung.

das Vornehmen der Reinigung, von Ausbefferungen etc. möglich ift. Laufftege, wie 
fie bei Dachlichtern Vorkommen47), find verhältnismäfsig feiten zur Anwendung 
gebracht worden; meift werden einzelne hierzu geeignete Tragefproffen oder andere 
hauptfachlich tragende Konftruktionsteile fo ftark ausgeftihrt, dafs ein Laufbrett 
über diefelben gelegt werden und ein Arbeiter darauf treten kann.

Bisweilen hat man fefte oder bewegliche Leitern zu gleichem Zwecke angeordnet; 
letztere laufen mit ihren Rollen in einem Abftande von ca. 20  bis 30  cm über der 
Glasfläche auf Schienen, welche an den aufrechten Stegen hierzu geeigneter Trage
fproffen angebracht find. Auch Rollwagen, deren Räder gleichfalls auf Schienen- 
gleifen fahren und die durch ein Triebwerk in Bewegung gefetzt werden, find an
gewendet worden.

Bei einigen Ausführungen erfolgt die Säuberung der Glasflächen von Staub und 
Schmutz durch Abfpülen mit W affer; in einiger Höhe über der Glasdecke, z. B. 
längs des Firftes des über derfelben befindlichen Daches e tc ., ift zu diefem Ende 
ein Waflerrohr angeordnet, oder es wird eine einfache, an die Wafferleitung ange- 
fchraubte Schlauchfpritze in Anwendung gebracht. Es empfiehlt fich in diefem 
Falle, die Glasdecke ohne Querfproffen zu konftruieren und derfelben ein entfprechen- 
des Gefälle zu geben; das Spülwaffer wird am beften nach einer kleinen Traufrinne 
mit Abfallrohr geleitet.

Wenn die Möglichkeit vorliegt, dafs von oben aus fchwerere Gegenftände 
(z. B. Bruchftücke von dem Dachlicht angehörigen Glasfcheiben etc.) auf die ver- 
glaften Deckenflächen fallen können, wodurch der Bruch einzelner ihrer Glasfcheiben 
hervorgebracht werden könnte, fo ift die Gefahr vorhanden, dafs die im darunter 
befindlichen Raume fich aufhaltenden Perfonen etc. befchädigt werden. In folchen 
Fällen niufs über der verglaften Deckenfläche ein Gitterwerk oder ein Drahtnetz 
angeordnet werden, welches die herabfallenden Gegenftände aufzuhalten hat. Dasfelbe 
bringt allerdings den Mifsftand mit fich, dafs es nicht allein den Lichteinfall etwas 
beeinträchtigt, fondern auch die Reinigung der Glasflächen erfchwert. Letzterem 
Uebelftande liefse fich wohl dadurch abhelfen, dafs man das fchützende Drahtnetz 
unterhalb der verglaften Deckenfläche anbringt; allein das Ausfehen der letzteren 
würde dadurch unfehön werden. Sind es fonach nur zerbrochene Glasfcheiben 
des über der Decke befindlichen Dachlichtes, welche gefürchtet werden, fo wähle 
man am beften für letzteres eine Glasforte, die das Zerbrechen fo gut wie aus- 
fchliefst: Rohglas von genügender Dicke, Prefshartglas oder, noch beffer, Drahtglas.

Wenn wärmere, ftark angefeuchtete Luft die verglaften Teile der Decke an 
der Unterfeite trifft, fo wird fich an denfelben, insbefondere an den die Wärme gut 
leitenden metallenen Konftruktionsteilen, Waffer in Tropfenform niederfchlagen; diefes 
Schweifs-, Schwitz-, Befchlag- oder Kondenfationswaffer darf weder die Erhellung 
beeinträchtigen, noch von der Decke herabtropfen. Die Menge des fich nieder- 
fchlagenden Waffers hängt einerfeits von dem Mafse ab, in welchem der Raum 
unter der Decke mit feuchtwarmer Luft gefüllt fein wird, andererfeits davon, ob der 
Raum zwifchen innerer Glasdecke und äufserem Dachlicht auf die Dauer genügend 
warm gehalten werden kann, fo dafs die verglaften Lichtflächen nicht zu ftark ab- 
gekiihlt werden.

Erhebt fich über dem Deckenlicht ein feitlich abgefchloffener Lichtfchacht von 
genügender Höhe, fo wird die auf erfteres ausgeübte Abkühlung nur eine fehr geringe,

4-;) S ieh e T e il III, Bar.d 2, H eft 5 (A b t. III, A bfchn . 2, F , K a p .. 42) diefes >Handbuches«.
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und Vorkehrungen zur Abführung des Schweifswaffers werden alsdann kaum not
wendig fein. Würde man den Raum zwifchen Decken- und Dachlicht völlig luftdicht 
abfchliefsen können, fo wäre jedem Befchlagen des erfteren vorgebeugt. Sobald 
jedoch über den verglaften Lichtflächen ein derartiger Lichtfchacht fehlt, fo wird zur 
kälteren Jahreszeit eine ftärkere Abkühlung derfelben kaum ausbleiben, insbefondere 
wenn die das Dachlicht umgebenden Dachflächen eine nicht zu dichte Eindeckung, 
namentlich eine folche ohne Bretterverfchalung oder gar eine Metalldeckung, erhalten.
Im letzteren Falle ift demnach ein bedeutenderes Befchlagen der Glasdecke zu 
erwarten, fobald die Luft unter derfelben warm und ftärker angefeuchtet ift, und 
bei der Konftruktion mufs hierauf Rückficht genommen werden.

In hierzu-geeigneten Fällen befteht ein gut wirkfames Mittel gegen die Schweifs- 
wafferbildung darin, dafs man die Abluftkanäle des unter der Glasdecke befindlichen 
Raumes, bezw. der benachbarten Räume in den Zwifchenraum zwifchen Decken- 
und Dachlicht leitet; da die Abluft immer warm fein wird, fo werden die Glas
flächen auch von oben erwärmt und das Entftehen von Schweifswaffer dadurch 
vermieden.

Bisweilen hat man die Bildung von Schweifswaffer an der Unterfeite der Glas
decke dadurch zu verhüten verfucht, dafs man, ähnlich wie bei Schaufenftern, eine 
Luftunterfpülung derfelben bewirkt hat. Man hat z. B. zwifchen der Unterkaute der 
Glasdecke und der fie umfchliefsenden Umrahmung einen freien Zwifchenraum von 
einigen Centimetern Breite gelaffen oder einen durchbrochenen Fries angeordnet; 
alsdann herrfcht ober- und unterhalb der Glasfläche eine fortwährende Luftbewegung; 
die Unterfeite derfelben wird abgekühlt, und das Befchlagen der letzteren wird nicht 
eintreten. Eine folche Unterfpülung ift indes nicht leicht durchzuführen, und in 
nicht feltenen Fällen ift fie in Rückficht auf die Benutzung des unter derfelben 
befindlichen Raumes ausgefchloflen. Alsdann ift für Abführung des Schweifswaffers 
Sorge zu tragen, was meift dadurch gefchieht, dafs man die Sproffen mit geeigneten 
Schweifsvvafferrinnen verlieht; doch kann dies auch in der Weife bewirkt werden, 
dafs man das Deckenlicht über die Decke hinaushebt, um das Schweifswaffer über 
letztere hinaus ableiten zu können.

Der Zwifchenraum zwifchen verglafter Decken- und verglafter Dachfläche wird 3°*
zur Sommerszeit durch die Sonnenftrahlen fehr ftark erwärmt; die Folge davon ift, nrah!uns
dafs von der Glasdecke nach unten eine fehr bedeutende Wärmeftrahlung ausgeht, 
wodurch nicht feiten im Raume unter der Glasdecke eine geradezu unerträgliche 
Hitze entlieht. Um einen folchen Zuftand zu verhüten, bringe man in den Dach
flächen geeignete Oeffnungen an, die man im Winter fchliefsen und durch welche 
man im Sommer den erforderlichen Luftumlauf hervorbringen kann. In England 
werden zu gleichem Zwecke die Dachlichter alljährlich mit weifser Farbe angeftrichen.
Ob durch Anwendung des von Zsigmondy erfundenen fog. Schirmglafes (für Wärme- 
ftrahlen undurchläffiges Glas) dem in Rede flehenden Uebelftande wird abgeholfen 
werden können, bleibt abzuwarten4S).

Dafs bei jeder, auf anderweitigem W ege erzielten Erwärmung der verglaften 
Deckenflächen von oben der gleiche Erfolg erzielt werden kann, ift felbftverftändlich.

Die Lichtfchächte, welche fich über Deckenlichtern erheben, haben ähnlich |§'-
U cc k e n iic h t-

wie die zur Lüftung, zur Aufnahme von Fahrftühlen etc. dienenden Schächte den rch ä chte.

<S) S ieh e: P o ly t. Jou rn ., Bd. 287, S . 17, 68, 10S —  fern er: Journ. f. G asb . u. WafT. 1893, S . 574, 5 9 610 —  end

lich: D eutfche B au z. 1894, S . 161.
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Sproffen.

Nachteil, dafs fie bei ausbrechender Feuersgefahr die Verbreitung des Feuers in 
hohem Grade begünftigen. Deshalb ift eine thunlichft feuerfichere Umfchliefsung 
derfelben zur Ausführung zu bringen.

Ift eine unmittelbare Unterftützung der Umfaffungswände durch Mauern oder 
Träger zu ermöglichen, fo find diefelben maffiv herzuftellen; fonft mufs man fich 
mit einer Ausführung in Drahtputz, mit ifafefe-Wänden oder einer ähnlichen, als 
feuerficher anzuerkennenden Konftruktion begnügen. Die Umfaffungswände find min- 
deftens 2 0 cm über die Dachfläche zu führen und dürfen mit Fenftern zur Erhellung 
der Dachbodenräume nicht verfehen werden.

Für die Sproffen der verglaften Lichtflächen werden meift paffende Formeifen 
gewählt. Hierzu eignen fich fowohl hochkantig geftellte Flacheifen, T-, I- und 
-J--Eifen, als auch die bekannten Fenfter- oder Sproffeneifen (Fig. 384 u. 385 19).

Fig. 384. Fig. 3S5 4°)- F ig. oSö.

Die in die Auflagerflächen der letzteren bisweilen eingewalzten Rinnen können 
etwa von oben kommendes Waffer aufnehmen; doch erfüllen fie nicht immer diefen 
Zweck, weil fie fich durch Staub und Schmutz bald verfetzen. Für die Befeftigung 
des Kittauflagers find folche Rinnen indes ganz zweckmäfsig. Sollen hochkantig 
geftellte Flacheifen in Verwendung kommen, fo müffen durch Kappen aus Zink-, 
Kupfer- oder Bleiblech die erforderlichen Auflagerflächen gefchaffen werden (Fig. 387 
u. 388 50); diefe Blechverkleidung kann auch dazu benutzt werden, etwa notwendige 
Schweifswafferrinnen zu bilden.

Aufser eifernen Sproffen kommen auch folche aus Zink und aus Meffing, felbft 
folche aus Holz zur Anwendung. Zinkfproflen haben fich nicht bewährt, weil diefes 
Metall eine nur geringe Tragfähigkeit befitzt und bei Temperaturfchwankungen fehr 
bedeutende Längenänderungen zeigt; beffer find Sproffen aus Zink mit Eifenkern.

Die Haupttragefprofien, welche in 50  bis 6 0 cm Abftand verlegt werden, werden 
am beften aus Formeifen hergeftellt; für die fie unterteilenden Zwifchenfproffen kann 
man unter Umftänden auch Meffing- und Holzteile benutzen (Fig. 389 51).

Anders geformte Sproffen, namentlich die fog. Rinnenfproffen, kommen haupt- 
fachlich für verglafte Dächer und Dachlichter, fehr feiten für Glasdecken und Decken

<°) Siehe a u c h : T e il I, B au d 1 , crile  H älfte  (A rt. 2So, S . 19 2, unter ß  [2. A u f l.:  A rt . 268, S . 241, unter b]} diefes 

»H andbuches«.

50) N a c h : C cn tralbi. d . B au verw . 1883, S . 245.
5*) F akf.-R ep r. n a ch : B au kun dc der A rch itekten . Bd. i ,  T e il 1. Berlin 1890. S . 568.
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lichter zur Verwendung. In diefer Beziehung fowold, als auch bezüglich mancher 
anderer Einzelheiten fei auf das in Teil III, Band 3, Heft 3 (Abt. III, Abfchn. 2, F, 
Kap. 39: Verglafte Dächer und Dachlichter) diefes »Handbuches« Vorgeführte 
verwiefen.

Die Anordnung der Sproffen in einem rechteckig geformten Deckenlicht ge
wöhnlicher A rt erfolgt nach A rt eines eifernen lloftes, wie dies Fig. 389 5 1) zeigt. Bei

anders geflalteten Deckenlichtern 
lüg. 3S9 *')■ jft man jn ¿ec Regel beftrebt,

eine der Grundrifsform ange- 
pafste, thunlichft regelmäfsige 
Sproffenverteilung zu erzielen. 
Soll in der Verglafung ein geo- 
metrifches Mufter erfcheinen, fo 
ift letzteres für die Sproflenan- 
ordnung mafsgebend.

Während bei der Berechnung von verglaften Dächern und Dachlichtern aufser 
dem Eigengewicht der Konftruktion auch die Beanfpruchung durch Winddruck und 
Schneelaft zu beriickfichtigen ift, kommen bei Glasdecken und Deckenlichtern viel
fach nur die vom Eigengewicht herrührenden Beanfpruchungen in Frage, fo dafs die 
Querfchnitte der Haupttragefproffen hiernach zu ermitteln find52). Wenn indes bei 
gröfseren Glasdächern die Möglichkeit geboten fein foll, dafs Arbeiter unmittelbar 

über den Glasflächen Ausbeffcrungen, Reinigungen etc. vornehmen 
können, fo mufs bei Berechnung der Tragkonftruktion das Ge
wicht diefer Arbeiter, der von ihnen mitgeführten Geräte etc. 
mitBerückfichtigt werden.

Die Glasfcheiben werden meift in Kittfalze oder in Blei- 
faffungen verlegt. Bei Sproffen aus 1 -  und -j— Eifen und folchen 
aus Fenftereifen ift, wie Fig. 384 u. 385 zeigen, das Einbetten 
in Kitt i  ohne weiteres möglich. Beftcht die Sproffe aus hoch
kantig geflehtem Flacheifen, fo bietet entweder der Zinkmantel 
die Möglichkeit dar, die Glasfcheiben in Kitt zu verlegen (Fig. 387), 
oder man fetzt auf das Flacheifen zunächft eine Kappe a (Fig. 388) 
auf, die man am beften aus verbleitem F.ifenblech herflclit, und 
auf den wagrechten Lappen diefer Kappe können die Glas- 
fcheiben g  in Kitt i  gelagert werden.

A u f der Oberfeite von X- und I-Eifen laffen fleh Kittfalze
nicht in genügend einfacher Weife bilden; auch geht bei letz
teren infolge von Bewegungen die erforderliche Dichtigkeit nicht 
feiten verloren, und wenn das Eindringen von Waffer zu be
fürchten ift, fo fchützt man wohl auch den Kittfalz durch Deck- 
leiften von Holz, Blei oder Zink. Diefe Mifsftände find bei Blei- 

faffungen nicht vorhanden. Letztere werden am einfachften durch Verwendung fog.
Bleirippen hergeftellt, wie fie z. B. Grover &  Co. in Längen von ca. 5,5cm erzeugen.
Fig. 390 rt53) ftellt eine folche Rippe ohne Glaseinlage dar; diefelbe wird auf einer

F ig. 390 53).

305.
V erglafu ng.

52) D ie  einfehlägigen  Form en und Zahlenw crte find an  der eben genannten S telle des »H andbuches der Architektur« 
zn finden.

W) N a ch : D eutfch e B au z. 1887, S . 417.
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Holzunterlage mit Kupfernägeln befeftigt und nach dem Einlegen der Glasfcheibe 
entfprechcnd umgebogen, wodurch ein dichter Anfchlufs entlieht: Fig. 391 b zeigt
die Verwendung der Bleirippen für hölzerne Sproßen und Fig. 386 c für folche 
aus T- und I-Eifen.

In Fig. 386 ift die von Mackenzie angegebene Bleifaffung dargeilellt; durch 
diefelbe wird d er-größ te  Teil des Fenilereifens eingehiillt, und auch die beiden 
Rinnen find mit Blei ausgeflittert.

Bleifaflungen gewähren noch den weiteren V orteil, dafs fie nicht eine unver
änderlich feile Verbindung zwifchen Glasfcheibe und Sprofle herftellen, fo dafs bei 
Harken Temperaturänderungen eine gewiffe Beweglichkeit der einzelnen Konllruktions- 
teile möglich ift und die Glastafeln vor Bruch bewahrt find; auch fei erwähnt, dafs

Fig. 391.

Von den Magafens du Don Marche zu P aris54). 
Vaoo w- Gr.

die Bildung von Schweifswaffer fall ganz vermieden ift, da fielt die Temperatur innen 
und aufsen nahezu vollftändig ausgleicht.

Grofse Glastafeln hat man wohl auch ganz frei auf die Tragefproffen gelagert; 
Stofsfugen werden durch zwifchengelegte, den Fenfterbleien ähnliche, gezogene 
Mcffingilreifen gedichtet.

Die Verglafung wird entweder mit gewöhnlichem, völlig durchfichtigem Glafe 
oder, wenn man die über der Glasdecke befindlichen Räume oder Konilruktionsteile 
nicht fichtbar werden laffen w ill, mit matt gefchliffenem Glafe bewirkt; bisweilen 
verlieht man das letztere wohl auch mit einem dem A uge angenehmen Müller. 
Wenn die Scheiben nicht zu grofs find, fo genügt in der Regel Fenfterglasftärke^ 

Hat man die Abficht, gewiffe Stimmungen oder Lichtwirkungen zu erzielen, 
fo verwendet man farbiges G las; bei reich ausgellatteten Glasdecken werden Gläfer 
in verfchiedenen Farben gewählt und zu einem nach geometrifchem Müller oder in

6*) F n kf.-R epr. n ach : E ncyclo ptd ie d 'a r c h .  xSSo, PI. 653.
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ornamentaler W eife geordneten, harmonifch wirkenden Ganzen zufämmengefügr. Für 
die Ausbildung derartiger farbenreicher Glasdecken fei an diefer Stelle in Fig. 391 ä ‘) 
ein einfchlägiges Beifpiel hinzugefügt.

Im Gebäude des Comptoir d'escompte zu Paris hat Corroyer in der Salle des 
litres die einzelnen Felder der Glasdecke, welche durch die Längs- und Querfprofl'en 
gebildet werden, nicht durch in gleicher Ebene gelegene Glasfcheiben ausgefüllt, 
fondern die letzteren nach A rt einer nach unten hängenden abgeftumpften Pyramide 
angeordnet55).

Um Schweifswafferbildung zu vermeiden, hat man in einigen Fällen das Decken
licht mit doppelter Verglafung verfehen, welche eine völlig abgefchloffene Luftfchicht 
eirifchliefst; letztere verhütet die Wirkungen einer von oben eintretenden Abkühlung.

Die konftruktive Durchbildung von verglaften Decken und Deckenlichtern ift in 3°6- 
ziemlich verfchiedener Weife ausgeführt worden. Im nachftehenden follen diefelben E"ltuil'"s' 
unterfchieden werden in:

1) folche, welche in eine tragende Deckenkonftruktion eingefügt lind;
2) folche, welche an einem Dachftuhl aufgehängt oder in anderer Weife mit 

demfelben verbunden find, und
3) folche, welche durch befondcre Tragkonftruktionen geftiitzt werden.
Nicht alle einfchlägigen Ausführungen laffen fich in eine diefer drei Gruppen

einreihen, da fie nicht feiten eine Vereinigung von zwei verfchiedenen Anordnungen 
darftellen.

b) In tragende Dcckenkonftruktionen eingefügte Deckenlichter.

Wenn ein Deckenlicht in eine tragende Deckenkonftruktion eingefügt oder über 3°z- 
einem Raume eine durchweg verglaite Decke hergeftellt werden foll, fo ift ftets ein l,cckc."Ilch"-r 
Rahmen erforderlich, der die verglaften Deckenflächen unifafst und welcher dem Balkendecken, 
aus den Tragefproffen gebildeten Roft als Auflager dient. Die Anordnung ift ver- 
fchieden, je nachdem das Deckenlicht in eine Balken- oder in eine gewölbte Decke 
eingefetzt wird.

Auch bei den in Balkendecken eingefügten Deckenlichtern herrfcht bezüglich 
der konftruktiven Anordnung ziemliche Mannigfaltigkeit; die bemerkenswerteften 
Uerftellungsweifen feien im folgenden vorgeführt.

a) Ift das Deckenlicht in eine hölzerne Balkendecke einzufetzen, fo wird, ob
wohl feiten, der dasfelbe umfaffende Rahmen in PIolz hergeftellt. Fig. 393 5(i) zeigt 
eine folche Ausführung.

D ie Rahmenhölzer find feitlich an die Deckenbalken angcfchraubt, und damit die ganze Konltruk- 
tion ein leichteres Ausfehen gewinnt, find die mittleren Deckenbalken fchwächer gehalten und mittels 

Hängefaulen mit dem Dachftuhl verbunden.

ß) Viel häufiger wird der Rahmen aus Formeifen hergeftellt, und es eignen 
hierzu fich insbefondere I-Eifen. Sind die Grundrifsabmeffungen des Deckenlichtes 
fo grofse, dafs der aus den Tragefproffen gebildete Roft fich nicht frei trägt, fo 
werden, wie Fig. 392 zeigt, ein oder auch mehrere Zwifchenträger angeordnet.

In Fig. 392 ift der aus I-F,ifen gebildete Rahmen auf die Holzbalken der tragenden Decke gelegt; 
auf diefein Rahmen, fowie auf einem eingefchalteten Zwifchenträger ruht der aus Sproffeneifen zufammen- 

gefetzte Roft, in den die eingekitteten Glastafeln eingefügt find.

55) S ie h e : Fortfehritte a u f  dem G eb iete der A rchitektur, H eft 7, S . 21 u. F ig . 38 (S . 23). 

5G) N a c h : A llg . B a u z. 1884, B l. 14.

H andbuch der A rchitektur. III. 2, c, ß. (2. Aufl.) 23
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D ecken lich ter

m it

H ohlkehlen

7) Eiferne Rahmen ähnlicher A rt werden auch verwendet, wenn über einem 
Raume eine durchwegs verglafte Decke auszuführen ift. Durch Fig. 395 ift eine 
derartige Anordnung veranfchaulicht.

Die tragenden I-Eifen find hier von einer Längsmauer zur anderen gedreckt und an den Enden 

eingemauert; an diefen Längsmauern find eingefchobene I-Eifenftttcke verlegt und mit den erflgedachten 

I-Trägern durch Winkellafchen verbunden.

F ig. 392.

Vom Empfangsgebäude auf dem Hauptbahnhof zu Hannover. 
!/oo w . G r .

Gröfsere, von oben zu erhellende Räume erhalten nicht feiten ein zentral 
angeordnetes Deckenlicht, deflen Umrahmung in der W eife gebildet wird, dafs man, 
der Länge und der Quere nach je zwei fchmiedeeiferne I-Träger (Walzbalken oder 
bei gröfseren Abmeffungen Blechträger) verlegt; auf letzteren ruht das Sproffenwerk 
des Deckenlichtes. Der Zwifchenraum zwifchen jedem diefer Träger und der nächft- 
gelegenen Umfaffungsmauer wird alsdann durch ein zwifchengefpanntes Kappen-
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Von der Kunftgewerbefchulę des üílerreichifchen Mufeiuns zu W ien 57).

Viso w . G r.

Fig- 3 9 4 -
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Vom römifchen Bad am Praterftern zu W ien 59), 

’ i'iso G r.

Vom römifchen Bad am Praterftern zu Wien 58).

F ig. 3 97 -

Vom Empfangsgebäude auf dem Hauptbahnhof zu Hannover. 
■Iso w . Gr.

gewölbe ausgefüllt, welches ebenfo die in Stuck etc. auszubildende Decke 
wie auch unter Umitänden den Fufsboden des darüber gelegenen Raumes.

trägt,



Vom Hotel Royal zu Hannover60).

Vioo Gr.

V 2 0 0  w - Gr.

Von der Strafanilalt am Plötzensee bei Berlin 62).
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In verhältnismäfsig feltenen Fällen liegen die beiden Kämpferlinien diefer 
Gewölbe in gleicher oder doch nahezu gleicher Höhe (Fig. 39457) ; viel häufiger 
kommt es vor, dafs diefelben von den I-Trägern aus nach den Umfaffungsmauern 
zu erheblich abfallen und alsdann fog. Deckenhohlkehlen oder Vouten bilden 
(Fig. 39658); ja es fehlt nicht an Beifpielen, wo ficli diefe Hohlkehlen mit Stich
kappen an die Rahmenträger anfchliefsen. Würde man nun diefe Hohlkehlen als 
wirkliches Spiegelgewölbe konftruieren, fo hätte diefes auch die Laft der Rahmenträger

Vom Realgymnafium zu K arlsru he01}.

Von der Halteftelle Zoologifcher Gartep 
der Berliner Stadteifenbahn °3).

2̂00 w- Gr.
*¡200 w . G r.

aufzunehmen, und die gefamte Konftruktion wäre erft im nächftfolgenden Artikel 
(bei den in gewölbte Decken eingefügten Deckenlichtern) zu befprechen. Um jedoch 
das für ein Spiegelgewölbe erforderliche kräftige W iderlager zu umgehen, ift es 
vorteilhafter und wird meiftens auch fo ausgeführt, dafs man die Rahmenträger des 
Deckenlichtes bis auf die Umfaffungsmauern des betreffenden Raumes überftreckt 
und diefelben fo als felbfländige Träger geftaltet; fie bilden zugleich das eine W ider
lager für das Hohlkehlengewölbe. In Fig. 397 59) ift eine flachere und in Fig. 398 f’9) 
eine fteilere Hohlkehle diefer A rt dargeüellt; die eifernen Rahmenträger find nicht 
fichtbar, fondern mit Stuck umhüllt. In neuerer Zeit werden diefe Hohlkehlen auch 
aus Rabitz- oder aus yI/iwz>r-Maffe hergeftellt (Fig. 399uo).

Anftatt die Hohlkehlen in der einen oder anderen W eife maffiv zu konftruieren, 
kann man diefelben auch nach dem fonft üblichen Verfahren aus Holz mit Putz
verkleidung herflellen; ja  man hat an deren Stelle bisweilen nur einen fchräg an- 
fteigenden Deckenftreifen aus Holz zur Ausführung gebracht (Fig. 401 U1).

N a c h : A llg . B au z. i SS i , B l. 73.
$*) N a ch  cb en d af. 1874, B l. 10.

69) Fakf.*R cp r. nach cbendaf., B l. 8, 9.
F ak f.-R ep r. n a ch : Zeitfchr. d. A rch .- u. In g ,-V cr. zu  H annover 1891, BI. 24.

61) F akf.-R ep r. n a ch : A llg . B au z. 1SS4, B l. 57.

Fig. 401.

Fig. 403.



Vom Lefefnal der Univerfitätsbibliothek zu Budapeil r‘7). 
1/200 w* Gr.

Fig. 404.

Fig. 405.

Vom phyfiologifchen Inftitut der Univerfität 
zu H eidelberg6^).

1/200 w . G r.

Fig. 406.

Von der Reitbahn von Benjamin Roth Söhne 
zu Frankfurt a. M .05).

V200 w- Gr.
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Fig. 407. 'l in o  w .  G r .

-H n n

Vom Lefefaal der Univerfitätsbibliothek zu G öttingen66).
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Schließlich fei auch noch auf das in Art. 110 (S. 196) über die Konflruktion 
und Berechnung von Spiegelgewölben in Eifen und Stein Gefagte verwiefen.

Soll in eine gewölbte Decke ein Deckenlicht eingefetzt werden, fo ift gleich
falls ein dasfelbe begrenzender eiferner Rahmen anzuordnen, in welchem der Sproffen- 
roft lagert, der die Verglafung aufzunehmen hat. Bei Tonnengewölben wird das 
Deckenlicht im Grundrifs meift rechteckig, bei fphärifchen Gewölben meift kreisrund 
oder elliptifch geflaltet fein.

In Fig. 400B2) ift ein in ein Tonnengewölbe eingefügtes Deckenlicht, in 
Fig. 402 C3) ein folches, das in eine Kugelkappe, und in Fig. 403 eines, welches in 
ein Kuppelgewölbe eingefetzt ift, dargeftellt.

c) A n Dachftühlen hängende oder in anderer W eife  damit verbundene 
Deckenlichter und Glasdecken.

Wenn ein Deckenlicht gröfsere Abmeffungen zu erhalten hat oder wenn die 3»- 
Decke, in welche dasfelbe einzufetzen ift, nicht kräftig genug konftruiert ift, um auch D'ck"|'ch" r 
das Gewicht der, verglaften Lichtflächenanlage mittragen zu können, fo findet fehr hölzernen 
häufig das Aufhängen der letzteren an den darüber befindlichen Dachftuhl ftatt. D̂ * “̂ en

In der Regel wird der das Decken
licht begrenzende Rahmen mittels 
eiferner Hängeftangen mit einem dazu 
geeigneten Konftruktionsteil des Dach- 
ftuhles verbunden; bei gröfseren A n
lagen werden aber auch Haupttrage- 
fproffen der verglaften Lichtflächen 
an das Dachwerk gehängt.

Wenn zunächft hölzerne Dach- 
ftühle, an denen Deckenlichter auf
gehängt find, berückfichtigt werden 
follen, fo zeigt Fig. 404G4) eine fehr 
einfache Ausführung diefer Art. Aus 
der Abbildung ift leicht zu erfehen, 
wie der hölzerne Rahmen des Decken
lichtes mittels eiferner Hängeftangen 
an den Sparren des Dachftuhles hängt.

Eine etwas gröfsere einfehlägige 
Anlage ift durch Fig. 405 u5) veranfehauiieht. Die eifernen Hängeftangen, welche den 
Deckenlichtrahmen tragen, find an den Pfetten befeftigt; über dem Dachfirft ift eine
Laterne aufgefetzt, deren lotrechte Längswände verglaft find; die Dachflächen find
mit Schiefer eingedeckt.

Ein weiteres Beifpiel ift in Fig. 407 **) dargeftellt. Hier find es die Stich
balken der hölzernen Balkendecke, welche mittels eiferner Stangen an die Dach- 
konftruktion aufgehängt find.

62) F a k f.-R ep r. n a c h : Zeitfchr. f. Bauw . 1877, B l. 58, 59.

ö3) F ak f.-R ep r. nach cbendaf.
6‘ ) F a k f.-R ep r, n a ch : A llg . B au z. 1883, B l. 24.

65) F a k f.-R ep r. n ach  ebendaf., 1884, B l. 24.
CÖ) F ak f.-R ep r, n a ch : Zeitfchr. d. A rch .- u. Ing.-V er. zu H annover 1887, B l. 11. 

c *) F ak f.-R ep r. nach ebendaf. 1880, B l. 28.
ÖS) F a k f-R e p r . nach: Zeitfchr. f. B au w . 1877, BI. 2.

F ig. 408.

Vom Empfangsgebäude der Berlin-Potsdam- 
Magdeburger Eifenbahn zu Berlin G8). 

lionn w . G r.

3<>9-
D eckenlichter

in
gew ölbten

D ecken.
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Von der Salle des tilres im Comptoir d ’escompte zu Paris ,0). 

1200 w- Gr.

F ig. 409.

Von dcr Univerfitatsbibliotliek zu W ien 68). 

î(250 w * G r.

Fig. 410.
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¡¡3 1 1 1

Von der Sal/e des litres im Comptoir d'escompte zu Paris 71).
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Diefes über einem grofsen Lefefaal angeordnete Deckenlicht wurde nachträglich zur Ausführung 
gebracht, nachdem bereits das Dach eingedeckt worden war. D ie in der Dachfläche vorhandenen Kehlen 

gaben Veranlaflung zu den in Form von halben Achtecken hergeflellten Endigungen des Deckenlichtes. 
D er über letzterem fleh erhebende, durch eine Bretterverfchalung gebildete Lichtfchacht hat behufs Durch
lüftung Klappenfenfter erhalten; gleichem Zwecke dienen vier Luftfauger, welche auf der Zinkeindeckung 

des Dachfirftes auffitzen. Die Verglafung ift mit 3 mm dickem, mattiertem Glas bewirkt worden; für 
bequeme Reinigung der Scheiben wurden Laufbretter angeordnet.

Die durch Fig. 408 ü8) vorgeführte Ausführung unterfcheidet fich von den Kon- 
ftruktionen in Fig. 405, 406 u. 407 hauptfächüch dadurch, dafs in zwei übereinander

Fig. 412.

Vom grofsen Lichthof der technifchen Hochfchule zu Berlin-Charlottenburg72).

Viob w- Gr.

gelegenen Räumen Deckenlichter angeordnet find; beide find an dem darüber befind
lichen hölzernen Dachftuhl aufgehängt, der auch das Dachlicht trägt.

Für das Aufhängen von Deckenlichtern und verglaften Decken eignen fich im 
allgemeinen eiferne Dachftühle mehr als folche aus Holz, weil bei erfteren die ver- 
fchiedenen Konftruktionsteile viel kleinere Querfchnittsabmeffungen haben und da
durch der Lichteinfall erheblich begünfligt w ird; auch hat man bei eifernen Dach
werken in der Anordnung der hauptfächlich in Frage kommenden Konftruktionsteile
meift viel freiere Hand als bei hölzernen.

3 , 1 .  Das Aufhängen gefchieht hier gleichfalls in der Weife, dafs man entweder den
Dachiichtcr Deckenlicht begrenzenden Rahmen oder bei gröfseren Anlagen die Hauptträger 

cifemen der verglaften Lichtflächen mittels eiferner Stangen mit hierzu geeigneten Kon- 
Dachftühie« ftrubtionsteilen des Dachftuhles verbindet. Da die beiden Eifenkonftruktionen,

hängend.
namentlich zur Winterszeit, ziemlich verfchiedenen Wärmegraden ausgefetzt find, fo 
empfiehlt es fich, die Anordnung fo zu treffen, dafs diefelben unabhängig voneinander 
kleine Bewegungen machen können.
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Ein Deckenlicht, deffen Umfaffungsrahmen an den Dächftuhl aufgehängt ift, 
ift in Fig. 409 üil) dargeftellt; dasfelbe zeigt in konftruktiver Beziehung auch eine 
Verwandtfchaft mit den in Art. 308 (S. 434) befprochenen Anlagen.

Fig. 406«’) zeigt eine Ausführung, bei welcher der das Deckenlicht einfaffende 
Rahmen aus Blechträgern konftruiert und mittels lotrechter eiferner Stangen an die 
Dachpfetten angehängt ift; überdies find auch die Querträger des Deckenlichtes 
durch ein Hängewerk mit dem Dächftuhl verbunden.

Von der Batique Sccreftat zu Bordeaux 73).

Die breite, durch Stichkappen unterbrochene Hohlkehle, welche das Deckenlicht umrahmt, ift durch 
Zwickelfiguren, die Künfte und Wiflenfchaften darftellend, geziert, unter denen lieh Portraitmedaillons 
hervorragender Vertreter derfelben befinden.

A ls erftes Beifpiel einer verglaften Decke diene die in Fig. 4 10 70) im 
Schnitt veranfchaulichte Anlage. Die Hauptträger der Verglafung find mittels 
lotrechter Eifenftangen an die Dachfparren gehängt, und Fig. 411 71) giebt eine 
fchaubildliche Darftellung des Raumes zwifchen Decke und darüber befindlichem 
Dachlicht.

Der eigenartigen Anordnung der Glasfcheiben wurde bereits in Art. 305 (S. 431) gedacht. Aus 
Fig. 4 1 0  u. 411 find auch die Laufftege zu erfehen, welche fich über die ganze Decke erftrecken und 
jeden Teil derfelben zugänglich machen.

69) F akf.-R ep r. n ach : A llg . B au z. 1884, BI. 40.
70) N a c h : L 'a r ch itec tu r e,  J a h rg . 4, S. 534.

71) F ak f.-R ep r. n ach : M on iteu r des a r c h . 1885, PI. x.
72) F a k f.-R ep r. nach Z eitfchr. f. B au w . 1886, Bl. 23.
73) F ak f.-R ep r. n a ch : L a  conftruction m oderne, Jah rg. 8, S .  537-
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O aTap« 4

Von den Magajins du Bon Marche zu Paris 74).
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Von der öffentlichen Bibliothek zu Stuttgart70). 

_ _ _  */200 w . G r.

74) N a c h : V a r ch ite c tu r e t Jah rg. 4, S. 510, 511.
75) F akf.-R epr. n ach : A llg . B au z. 188S, B l. 58.
7ö) Fakf.-R cp r. nach cb rn d af., B l. 41.

Fig. 415.

416- Eine verglafte Decke von bedeutenden
Abmeffungen, jene über dem grofsen Licht
hof der technifchen Hochfchule zu Berlin- 
Charlottenburg, zeigt Fig. 412 7S). Diefelbe 
ift nach oben zu gewölbt und an das darüber 
befindliche eiferne Zeltdach gehängt.

Sie hat Bleiverglafung erhalten, und dicht Uber 
ihr liegt noch eine zweite Glasdecke von gewöhnlichem 
Doppelglas in K itt, um Staub und Schmutz von der 
eriteren abzuhalten. Diefe D ecke kann mittels gewöhn
licher Gartenfprenghähne gereinigt werden; das ab- 

V0111 Treppenhaus des Gebäudes der fliefsende Walter wird in Blechrinnen gefammelt und
Aßßcurazioni Generali zu T rieft75). durch die Regenfallrohre abgefuhrt.

i'joo w . G r. Auch die aus Fig. 413 7S) erfichtliche
Glasdeckenanordnung hat beträchtliche A b 

meffungen ; der darunter befindliche Saal hat 225  ftm Grundfläche.
Die eigenartig geformten Dachbinder bilden mit ihren nach aufsen gekehrten lotrechten Teilen die 

Stutzen fttr die Galerieanlage, welche den Saal rings umgiebt. Der die Decke einfchliefsende, als Blech

träger konftruierte Rahmen ift an die Dachbinder aufgehangen.

Paris :J).Magaßns du Bon Marche zu 
‘Im Gr.
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Vom Kunftmufeum zu B ern 77). 

1150 w - G r.

77) F a k f .- R e p r ,  n a c h : A l lg .  B a u z , i S S i , B l .  12 .

Vom Lackierereigebäude auf dem W erkilättenbahnhof Leinhaufen.

' Im  w- G r.

In Fig. 414 u. 415 7a) ift eine reich gegliederte Glasdecke aus Paris darge- 
ftellt. Die 6,so m breiten Mittelteile derfelben find als abgefiumpfte Pyramiden aus
gebildet; der diefelben ftützende Rahmen ruht auf Eifenfäulen, wodurch fich diefe 
Decke den unter 4 vorzuführenden Konftruktionen nähert. Im übrigen ift die Glas
decke zum gröfsten Teile an die Kehlbalken des darüber befindlichen Dachfluhles 
gehängt.

312. Der über einem Deckenlicht oder einer verglasten Decke befindliche Dachituhl
DCCund'Cht kann, aufser durch Aufhängung, auch noch in anderer Weife den Träger der erfteren 
DachftuW bilden. Am  häufigften wird dies in der Weife ausgeführt, dafs man die unteren 

ander«* Weife Gurtungen oder andere wagrechte, bezw. liegende Konftruktionsteile der Dachbinder 
vereinigt, unmittelbar zu Trägern der verglaften Lichtflächen macht; dabei wird verhältnis- 

mäfsig feiten in Rückficht auf das Deckenlicht das Tragwerk in befonderer Weife

Fig. 4 iS.

Fig. 419.
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geftaltet; meift find die Dachbinder nach den allgemein gebräuchlichen Syftemen 
geftaltet.

Eine folche befondere Geftaltung des Tragwerkes zeigen allerdings die in 
Fig. 416 75) u. 417 76j dargeftellten Anlagen, die in gewiffern Sinne auch den Uebcr- 
gang von den im vorhergehenden Artikel vorgeführten zu den in Rede flehenden 
Konftruktionen bilden, da dabei auch eine Aufhängung an den Dachftuhl lieh 
vorfindet.

Bei der durch Fig. 418 veranfchaulichten Ausführung hingegen ift ein fonft 
auch übliches Syftem von Dachbindern zu erblicken; doch ift an denjenigen Knoten
punkten, in denen die Sparren geknickt find, der aus C-Eifen gebildete Rahmen be-

feftigt, auf welchem das Sproffenwerk 
des Deckenlichtes ruht. Zum Tragen 
des Sproffenwerkes dient auch noch 
ein ftärkerer Längsträger, welcher mit 
den Firftknotenblechen durch Hänge- 
ftangen verbunden ift.

Eine unmittelbare Verwendung der 
Dachbinder in dem Sinne, dafs die obere Gurtung das Dachlicht, die untere Gur
tung das Deckenlicht aufnimmt, geftattet u. a., wie Fig. 420 zeigt, in fehr einfacher 
W eife der fog. englifche Dachftuhl. Eine folche Ausführung ift z. B. über einem 
Deckenlichtfaal in der Bildergalerie des alten Mufeums zu B erlin78) zu finden.

Auch Kuppeldachkonftruktionen können, wie aus Fig. 419 77) erfichtlich ift, 
in dem hier in Rede flehenden Sinne für das Anbringen der Deckenlichter aus
genutzt werden. In Fig. 419 nimmt der Druckring der Kuppel, welcher die Laterne 
zu tragen hat, auch den Umfaffungsrahmen des Deckenlichtes auf.

d) V erglafte D ecken und Deckenlichter mit befonderen Tragkonftruktionen.

Wenn ein Deckenlicht, bezw. eine verglafte Decke bedeutende Abmeflungen 
hat und wenn es aus irgend welchen Gründen nicht angeht, eine konftruktive Ver
einigung mit dem darüber gelegenen Dachwerk durchzuführen, fo müffen befondere 
Konftruktionsteile angeordnet werden, welche die verglaften Lichtflächen zu ftützen, 
bezw. zu tragen haben. Verhältnismäfsig feiten werden diefe Konftruktionsteile 
unter die verglafte Decke gefetzt; meift befinden fie fich oberhalb derfelben. Haupt- 
fachlich find es Freiftützen, ausgekragte Träger, Blech- und Gitterträger verfchiedener 
Art, welche im vorliegenden Falle in Frage kommen.

Für die Anwendung von Säulen oder anderen Freiftützen wurde in Fig. 414 
u. 415 (S. 446 u. 447) bereits ein Beifpiel vorgeführt.

Bei manchen Ausführungen wird der Rahmen, welcher die verglafte Decke, 
bezw. das Deckenlicht begrenzt, durch konfolenartige Träger geftiitzt, welche in den 
Umfaffungsmauern des betreffenden zu erhellenden Raumes in geeigneter Weife ver
ankert find; bisweilen wird auch noch das Aufhängen an dem darüber befindlichen 
Dachftuhle zu Hilfe genommen.

Eine grofse Glasdecke letzterer A rt ift über dem 2 4 ,18 m langen und 16 ,3c 111 
breiten Lichthofe des öfterreichifchen Mufeums für Kunft und Induftrie zu Wien 
(Fig. 421 79) zu finden.

3*3-
Freiftützen.

3M-
A u sgek ragte

T rä g er.

7i5) S iehe d arüb er: Zcitfchr. f. B au w . 18 71, S. 185 u. B l. H .
*9) F akf.-R cp r. n ach : A llg . B au z. 18 71, Bl. 58.

H andbuch der A rch itektu r. III. 2, c, ß. (2. Aufl.) 29
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Diefe Glasdecke wird teils durch Kraganordnungen unterfttttzt, teils ift fie an den eifernen Bindern 
des darüber befindlichen Dachftuliles beweglich aufgehängt. Eine m ächtige, mit Stiebkappen vcrfeliene 
Hohlkehle bildet die Umrahmung der Glasdecke; fie iil gemauert, und ihr fehl- bedeutendes Gewicht 
wird im wefentlichen von eifernen Kragträgern aufgenommen, welche zum Teile von den Dachbindern 
getragen werden, zum Teile in den Umfaffungsmauern feft verankert find. Fig. 421 zeigt diefe Träger, 
und durch eine der beigefügten Teilabbildungen ift die Verbindung der Ilängeftangc mit den Hauptfprolfen 

der Glasdecke im einzelnen veranfchaulicht80).

Fig. 421.

Vom grofsen Lichthof des ötlerreichifchen Mufeums für Kunft und Induftrie zu W ien n ).
1/loo, bezw . >/600 Gr-

Derlei auskragende Konftruktionsteile können auch in Holz ausgefiihrt werden, 
wie dies die Glasdecken in den Deckenlichtfälen desfelben Mufeums zeigen (Fig. 422 81). 

3*s- Im allgemeinen einfacher geflaltet fich die Konftruktion der verglaften Decken,
Jnd' wenn man ihr Sproffertwerk durch eiferne Träger, die als Blechträger, Gitterträger

andere Träger. 0(jer Bogenträger ausgebildet fein können, unterhützt. Die hauptfachlich vorkom
menden Anordnungen find die folgenden;

oc) Man bildet die vier Teile des rechteckigen Rahmens, welcher die Glasdecke, 
bezw. das Deckenlicht umfchliefst, als Blech- oder Gitterträger aus. Fig. 423 zeigt 
hierfür ein Beifpiel.

so) B ezüglich  w eiterer K onftruktionseinzclheiten f e h e :  W i s t , J. Studien über au sgcfü h itc  W iener B au-Conilructionen. 

W ien  1S72. S. 47 u. T a f .  39.
S1) F ak f.-R ep r. n ach : A llg . B au z. 1871, B l. 58.



A nsämsm
<PP 7‘ " !SIS

s b m m m m

V-200 w* Gr.
Vom öfterreichifchen Mufeum für Kunft und Induftrie zu Wien 81).

werden diefe Träger eine fo bedeutende Höhe erhalten, dafs man fie, des Licht
einfalles wegen, kaum als Blechträger, fondern als Gitterträger ausführen wird.

In Fig. 424 82) ift ein einfchlägiges Beifpiel vcranfchaulicht.
Fiir (liefe Glasdecke Und der Länge und der Quere nach je zwei Fachwerkträger angeordnet, 

welche auf den Umfaflungswänden gelagert und überdies durch Hängertangen mit dem darüber befindlichen 
Dachftuhl verbunden find. D ie Konrtruktion des die Glasdecke umrahmenden undurchfichtigen Teiles 

(aus gewölbten Hohlkehlen etc. gebildet) ift an jene Fachwerkträger angehängt.

Auch die in Fig. 425 83) dargeftellte Ausführung, bei der die in Rede flehenden 
Träger nach A rt der Dachbinder ausgebildet find, gehört hierher.

H ier ift die fchwere gew'ölbte Hohlkehle gleichfalls mit den Eifenträgern verbunden; indes hat 

auch eine Verankerung mit den Umfalfungsmauern ftattgefunden.

®2) N a c h : A llg . Bauz. 1879, B l. 69.
S3) F akf. R epr. n a c h Z e it fc h r .  f. Bauw . 1879, B l. 2.

Hier ift der Rahmen aus vier Gitterträgern zufammengefetzt, auf deren unteren Gurtungen das 
Sproflenwerk ruht, während die oberen Gurtungen der beiden Längsträger der Ueberdachung als Auflager 
dienen. Der Rahmen felbft wird durch Kragträger geftützt; in der Längenrichtung der Glasdecke find 
noch zwei gewalzte I-Träger angeordnet, welche diefelbe in drei Felder teilen.

ß) Eine weitere Anordnung befteht darin, dafs man in der Längen- und Quer
richtung des zu überdeckenden Raumes ftärkere Träger verlegt, auf deren unteren 
Gurtungen das Sproflenwerk lagert. Bei etwas gröfserer Breitenabmeffung der Decke

Fig. 422.

5,J00 w* Gr.
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Fig. 424.

Q uerfchnitt.

jLängenfchnüt.

Vom Sitzungsfaal des Landhaufes zu BriinnS2). 

Vjoo w. Gr.
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Fig. 425-

Von der grofsen Halle (1er Magafuts du Printemps zu Paris84).

Von der Gemaldegalerie zu I ia fle lS3). 

I‘î50 G r.

Fig. 426.



F i g .  4 2 7 .

Querfchnitt zu F ig . 426 sl). 

’IlMl w- Gr.

F i g .  4 2 8 .
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Y) In wenigen Fällen find die Glasdecken von unten aus durch eiferne Bogen
träger unterfiützt worden. Eine bemerkenswerte Konftruktion diefer Art zeigen 
Fig. 426 u. 427 81); die tragenden Teile der Glasdecke ruhen mit den Fiifsen auf 
Konfolen, im übrigen auf Bogenträgern.

0) Weniger einfach wird die Anordnung der Träger, fobald die Glasdecke, 
bezw. das Deckenlicht nicht, wie feither ftets vorausgefetzt wurde, rechteckig gefialtet 
ift, fondern eine andere Grundform befitzt. Je nachdem die letztere gebildet ift und 
je nach den anderen mafsgebenden Verhältniflen wird die Ausführung allerdings 
eine ziemlich verfchiedene fein.

So z. B. wird man bei einem kreisrunden Deckenlicht über einem quadratifchen 
Raume die eifernen Träger nach Fig. 428 anordnen können.

D er innere Ring diefer Eifenkonftruktion trägt nicht allein das SproiTenwerk des Deckenlichtes, 
fondern auch die zeltdachförmig abgefchtoffene Dachlaterne.

Ift hingegen der zu überdeckende Raum felbft rund gefialtet, fo ordnet man 
die Hauptträger am beften radial an, wie dies z. B. bei der durch Fig. 4 29 8i) ver- 
anfchaulichten Glasdecke über einem halbrunden Treppenhaus von 4,70m innerem 
Halbmeffer gefchehen ift.

D ie Eifenkonftruktion bildet hier die Hälfte einer K uppel, in der die auf Druck beanfpruchten
Konftruktionsteile als Gitterträger ausgebildet find. Als eigentliches Tragfyftem find dabei der gitter
förmige D ruckring, die 4 radial angeordneten Gitterfparren, der Zugring, welcher die Auflager der 
letzteren verbindet, und der wagrechte Fachwerkträger, welcher die fehlende Kuppelhälfte erfetzt, zu 

betrachten ?5).

- ‘ ) N a c h : V  nrchitectu re , J a h rg . 5, S. 42, 43.
s >) N a c h : Zeitfchr. d. A rch .- u. In g .-V er. 21t H annover 1878, S . 315 u. Bl. 749.
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ScuwATLO. Ueber die Anlage von Oberlichtern in eleganten Räumen. Zeitfchr. f. Bauw. 1867, S. 442. 
B e c k e r , Ueber Glaslinfen. Zeitfchr. f. Bauwefen 186S, S. 30g.

Conftruction von Oberlichten. Haarmann’s Zeitfchr. f. Bauhdw, 1877, S. 172.
D ie  S tra fse n -E in fa ll-L ich te r. Ilaarm ann's Zeitfchr. f. Bauhdw . 18 8 1, S . rSS .
Patentirte E in fa ll-L ic h te r  m it halbprism atifchen L in fe n  in  Treppenform . B augw ks.-Ztg. 1S 8 1, S . 443- 

Hayward's pavement lights. Architect, Bd. 27, S. 139.
Oherlicht-Conilruction. Centralbl. d. Bauverw. 1883, S. 244.
Oberlichter von Linfen- und Prismenglas. Centralbl. d. Bauverw. 1885, S. 256.
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F r a n g e n h e i m . Einfache Yerglafttng der Dächer und Oberlichte. Deutfche Bauz. iSS7, S. 417.
B o i l e a u , L.-C. Les p lafonds vitrés. L'architecture, Jahrg. 3, S. 159; Jahrg. 4 , S. 53, 519, 53 3 ; Jahrg. 5,

S. 41 .
Fortfehritte auf dem Gebiete der Architektur. A'r. 2 :  Verglafle Decken und Deckenlichter. Von

A. S c h a c h t  & E . S c h m it t . Darmftadt 1S94.
»D ripplefsi and  »Safely« pavement lights. Building news, Bd. 72, S. 5 9 - 
E c k s t e i n ,  W .  Interior lighting. Builder, B d ,  74, S. 465.
Beleuchtung dunkler Räume durch »Einfalllichte«. Baugwks.-Ztg. 1899, S. 1373.
G r e e n e , W . II. Prismatic lighting f o r  the illumination o f  dark interiors. American architect, Bd. C9, 

S. 34. Architects' an d  builders’ magasine, Bd. I ,  S. 377.
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S . 40. Zeile  9 v. 0 .:  S ta u  » n a* zu lesen : • a d ’ .
S. 40, Z eile  3 v. u . : S ta tt wr< zu lesen: *d ’ .
S . 67, Zeile 12 v. ü .:  S tatt *o\plq VI’ zu lesen : •oypfg IV’ .
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2. Band: Die Bauformenlehre. Von Prof. J. Bühlmann, München. (Vergriffen.) Zweite Auflage in
V orbereitung.

3. Band: Die Formenlehre des Ornaments. Von Prof. P. Lauser, Stuttgart. i„ Vorbereitung.
//. Band-, Die Keramik in der Baukunst. Von Prof. R. Borrmann, Berlin.

Preis: 8 Mark, in Halbfranz gebunden 11 Mark.
7. Band'. Die Bauführung. Von Geh. Banrat Prof. II. Koch, Berlin. Preis: 12 M., in Halbfrz. geb. 13 M.

Z w e i t e r  T e i l .

D I E  B A U S T I L E .
H is t o r is c h e  u n d  t e c h n is c h e  E n t w i c k e lu n g .

/. Band-. Die Baukunst der Griechen. Von Oberbaudirektor Prof. Dr. J. Durm,  Karlsruhe.
Zweite Auflage. Preis: 20 Mark, in Halbfranz gebunden 23 Mark.

2. Bättd-. Die Baukunst der Etrusker und der Römer. Von Oberbaudirektor Prof. Dr. J. Durm,
Karlsruhe. (Vergriffen.) Zweite Auflage in Vorbereitung.

?■ Band, Erste Hälfte: Die altehristliehe und byzantinische Baukunst. Zweite Auflage. Von Prof. 
Dr. H. Holtzinger, Hannover. Preis: 12 Mark, in Halbfranz gebunden 15 Mark.

Zweite Hälfte: Die Baukunst des Islam. Von Direktor J. Franz-P ascha, Kairo. Zweite 
Auflage. Preis: 12 Mark, in Halbfranz gebunden 15 Mark.

4. Band-, Die romanische und die gotische Baukunst.
Heft 1: Die Kriegsbaukunst. Von Geh. Rat 7  Dr. A. v. Essenwein, Nürnberg.

Preis: 16 Mark, in Halbfranz gebunden 19 Mark. 
Heft 2 : Der Wohnbau. Von Geh. Rat f  Dr. A. v. Essenwein, Nürnberg.

Preis: 16 Mark, in Halbfranz gebunden 19 Mark. 
Heft 3: Der Kirchenbau. Von Reg.- u. Baurat M. Hasak, Berlin, in Vorbereitung.
Heft 4 : Die Ausstattung der Kirchen. Von Reg.- 11. Banrat M. Hasak, Berlin, in Vorbereitung.

7. Band-, Die Baukunst der Renaissance in Italien. Von Oberbaudirektor Prof. Dr. J. Durm,
Karlsruhe. In V orbereitung.

6. Band-, Die Baukunst der Renaissance in Frankreich. Von Architekt Dr. H. Baron v. Geymüller,
Baden-Baden.

Heft 1: Historisehe Darstellung der Entwickelung des Baustils.
Preis: 16 Mark, in Halbfranz gebunden 19 Mark. 

Heft 2: Struktive und ästhetische Stilriehtungen. — Kirchliche Baukunst.
Preis: 24 Mark, in Halbfranz gefunden 27 Mark. 

Heft 3: Profanbaukunst. — Dekoration. 1,. Vorbereitung.
7. Band: Die Baukunst der Renaissance in Deutschland, Holland, Belgien und Dänemark.

Von Direktor G. v. Bezold, Nürnberg. Preis: 16 Mark, in Halbfranz gebunden 19 Mark.

Jedes Heft bildet ein für sich abgeschlossenes Ganzes und ist auch einzeln käuflich.
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D r i t t e r  T e i l .

D I E  H O C H B A U - K O N S T R U K T I O N E N .

/. Band: Konstruktions-Elemente in Stein, Holz und Eisen. Von Gell. Regierungsrat Prof. 
G. B a r k u a u s k n ,  Hannover, Geh. Regierungsrat Prof. Dr. F. H e i n z e r l i n g ,  Aachen und Geh. 
Baurat Prof. E. M a r x ,  Darmstadt. — Fundamente. Von Geh. Baurat Prof. Dr. E. S c h m i t t ,  

Darmstadt. Zweite Auflage. Preis: 15 Mark, in Halbfranz gebunden 18 Mark.

2. Band-. Raumbegrenzende Konstruktionen.
Heft 1 :  Wände und Wandöffnungen. Von Geh. Baurat Prof. E. M a r x ,  Darmstadt. Zweite 

Auflage. Preis: 24 Mark, in Halbfranz gebunden 27 Mark.
Heft 2: Einfriedigungen, Brüstungen und Geländer; Balkone, Altane und Erker. Von 

Prof 7  F. E w e r b e c k ,  Aachen und Geh. Baurat Prof. Dr. E. S c h m i t t ,  Darmstadt. — Gesimse. 
Von Prof. A. G ö l l e r ,  Stuttgart. Zweite Auflage. Preis: 20 M., in Halbfranz geb. 23 M.

Heft 3, a: Balkendecken. Von Geh. Regierungsrat Prof. G. B a r k h a u s e n ,  Hannover. Zweite Aufl.
;Preis: 16 Mark, in Halbfranz gebunden 19 Mark.

Heft 3, b: Gewölbte Deeken; verglaste Decken und Deckenlichter. Von Geh. Hofrat Prof. 
C. K ö r n e r ,  Braunschweig, Reg.-Baumeister A. S c h a c h t ,  Hannover und Geh. Baurat Prof. 
Dr. E. S c h m i t t ,  Darmstadt. Zweite Auflage. Preis: 24 Mark, in Halbfranz gebunden 27 Mark.

Heft 4 :  Dächer im allgemeinen; Daehformen. Von Geh. Baurat Prof. Dr. E. S c h m i t t ,  

Darmstadt. — Daehstuhl - Konstruktionen. Von Geh. Baurat Prof. T h .  L a n d s b e r g ,  

Darmstadt. (Vergriffen.) Z w eite A u fla g e  unter tlcr Presse.

Heft 5: Daehdeekungen; verglaste  D ächer und D achlichter; m assive Steindächer, 
Nebenanlagen der Dächer. Von Geh. Baurat Prof. II. K o c h ,  Berlin, Geh. Baurat Prof. 
E. M a r x ,  Darmstadt und Geh. Oberbaurat L. S c h w e r i n g ,  St. Johann a. d. Saar. Zweite 
Auflage. • Preis: 26 Mark, in Halbfranz gebunden 29 Mark.

j. Band, Heft 1: Erhellung der Räume mittels Sonnenlicht. Von Geh. Baurat Prof. Dr. E. S c h m i t t ,  

Darmstadt. — Fenster, Thüren und andere bew egliche W and Verschlüsse. Von 
Geh. Baurat Prof. H. K o c h ,  Berlin. (Vergriffen.) Z w eite A u fla g e  unter der Presse.

Heft 2: Anlagen zur Vermittelung des Verkehrs in den Gebäuden (Treppen und 
in n ere  Ram pen; A u fzü g e ; Sp rach roh re, H aus- und Z im m er-T elegrap h en ). 
Von Ober-Ingenieur J. K r ä m e r ,  Dresden, Kaiserl. Rat Ph. M a y e r ,  Wien, Baugewerkschul
lehrer O. S c h m i d t ,  Posen und Geh. Baurat Prof. Dr. E. S c h m i t t ,  Darmstadt. Zweite 
Auflage. Preis: 14 Mark, in Halbfranz gebunden 17 Mark.

Heft 3: Ausbildung der Wand-, Decken- und Fussbodenfläehen. Von Prof. B. Ross, Hannover.
In V orbereitung.

4. Band: Anlagen zur Versorgung der Gebäude mit Lieht und Luft, Wärme und Wasser.
V ersorgung der Gebäude mit Sonnenlicht und Sonnenwärme. Von Geh. Baurat 
Prof. Dr. E. S c h m i t t ,  Darmstadt. — Künstliche Beleuchtung der Räume. Von Geh. 
Regierungsrat Prof. H. F i s c h e r  und Prof. Dr. W. K o h l r a u s c h ,  Hannover. — Heizung und 
Lüftung der Räume. Von Geh. Regierungsrat Prof. H. F i s c h e r ,  Hannover. — W asser
versorgung der Gebäude. Von Prof. Dr. O. L u e g e r ,  Stuttgart. Zweite Auflage.

Preis: 22 Mark, in Halbfranz gebunden 25 Mark.

5-, Band: Koch-, Spül-, Wasch- und Bade-Einrichtungen. Von Geh. Bauräten Professoren 
E. M a r x  und Dr. E. S c h m i t t ,  Darmstadt. — Entwässerung und Reinigung der Gebäude; 
A bleitung des H au s-, D ach- und H ofw assers; Aborte und Pissoirs; Entfernung  
der Fäkalstoffe aus den Gebäuden. Von Privatdocent Bauinspektor M. K n a u f e ,  Berlin und 
Geh. Baurat Prof. Dr. E. S c h m i t t ,  Darmstadt. Zweite Aufl. Preis: 18 M., in Halbfranz geb. 21 M.

6. Band: Sicherungen gegen Einbruch. Von Geh. Baurat Prof. E. M a r x ,  Darmstadt. —  Anlagen 
zur Erzielung einer guten Akustik. Von Geh. Baurat A. O r t h ,  Berlin. — Gloekenstühle. 
Von Geh. Finanzrat F. K ö p c k e ,  Dresden. — Sicherungen gegen Feuer, Blitzschlag, 
Bodensenkungen und Erdersehütterungen; Stützmauern. Von Baurat E. S p i l l n e r ,  Essen. 
— Terrassen und Perrons, Freitreppen und Rampen-Anlagen. V011 Prof. f  F. E w e r b e c k ,  

Aachen. — Vordächer. Von Geh. Baurat Prof. Dr. E. S c h m i t t ,  Darmstadt. — Eisbehälter 
und sonstige Kühlanlagen. Von Stadtbaurat 7  G. O s t h o f f ,  Berlin und Baurat E. S p i l l n e r ,  

Essen. Zweite Auflage. Preis: 12 Mark, in Halbfranz gebunden 15 Mark.

Zu beziehen durch die meisten Buchhandlungen.
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Vier ter  T e il .

E N T W E R F E N , A N L A G E UND EINRICHTUNG D E R  G EBÄ U D E.

b. Halbband-. Die architektonische Komposition. Allgemeine Grundzüge. Von Geh. Baurat 
Prof. -{- Dr. H. W a g n e r ,  Darmstadt. — Die Proportionen in der A rchitektur. Von 
Prof. A. T h i e r s c h ,  München. — Die Anlage des Gebäudes. Von Geh. Baurat Prof. 
f ü r .  H. W a g n e r ,  Darmstadt.— Die G estaltung der äusseren und inneren Architektur. 
Von Prof. J. B ü h l m a n n ,  München. — Vorräum e, Treppen-, Hof- und Saal-Anlagen. 
Von Geh. Baurat Prof. f  Dr. H. W a g n e r ,  Darmstadt. Zweite Auflage.

Preis: 16 Mark, in Halbfranz gebunden 19 Mark.

2. Halb band-. Gebäude für die Zwecke des Wohnens, des Handels und Verkehrs.
Heft 1: Wohngebäude. Von Geh. Hofrat Prof. C. W e i s s b a c h ,  Dresden. U nter der Presse.

Heft 2: Gebäude für Handel und Verkehr. In Vorbereitung.

Heft 3: Gebäude für den Post-, Telegraphen- und Fernspreelidienst. Von Postbaurat
R. N e u m a n n ,  Erfurt. Preis: 10 Mark, in Halbfranz gebunden 13 Mark.

y. Halbband-. Gebäude für die Zwecke der Landwirtschaft und der Lebensmittel-Versorgung.
Heft 1: Landwirtschaftliche Gebäude und verwandte Anlagen. Von Prof. A. S c h u b e r t ,  Kassel 

und Geh. Baurat Prof. Dr. E. S c h m i t t ,  Darmstadt. Zweite Auflage.
Preis: 12 Mark, in Halbfranz gebunden 15 Mark.

Heft 2: Gebäude für Lebensmittel-Versorgung (S ch la ch th ö fe  und Vieh m a rk te ; 
M ärkte für Lebensm ittel; Märkte für G etreide; Märkte für Pferde und H orn- 
v  i e h ) .  Von Stadtbaurat -j- G. O s t h o f f ,  Berlin und Geh. Baurat Prof. Dr. E. S c h m i t t ,  Darm
stadt. Zweite Auflage. Preis: 16 Mark, in Halbfranz gebunden 19 Mark.

i i  Halbband-. Gebäude für Erholungs-, Beherbergungs- und Verelnszweeke.
Heft 1: Sehankstätten und Speisewirtschaften, Kaffeehäuser und Restaurants. Von

Geh. Baurat Prof. 7  Dr. H. W a g n e r ,  Darmstadt. — Volksküchen und Speiseanstalten für 
Arbeiter; Volks-Kaffeehäuser. Von Geh. Baurat Prof. Dr. E. S c h m i t t ,  Darmstadt. — 
Oeffentliehe Vergnügungsstätten. Von Geh. Baurat Prof. -{- Dr. H. W a g n e r ,  Darmstadt. — 
Festhallen. Von Oberbaudirektor Prof. Dr. J. D u r m ,  Karlsruhe. — Gasthöfe höheren 
Ranges. Von Baurat H. v .  d .  H u d e ,  Berlin. — Gasthöfe niederen Ranges, Schlaf- und 
Herbergshäuser. Von Geh. Baurat Prof. Dr. E. S c h m i t t ,  Darmstadt. Zweite Auflage.

Preis: 13 Mark, in Halbfranz gebunden 16 Mark.
Heft _2j Baulichkeiten für Kur- und Badeorte. Von Architekt f  J. M y l i u s ,  Frankfurt a. M. 

und Geh. Baurat Prof. f  Dr. H. W a g n e r ,  Darmstadt. — Gebäude für Gesellschaften und 
Vereine. Von Geh. Baurat Prof. Dr. E. S c h m i t t  und Geh. Baurat Prof. 7  Dr. H. W a g n e r ,  

Darmstadt. — Baulichkeiten für den Sport. Sonstige Baulichkeiten für Vergnügen und 
Erholung. Von Oberbaudirektor Prof. Dr. J . D u r m ,  Karlsruhe, Architekt 7  J . L i e b l e i n ,  Frank
furt a. M., Oberbaurat Prof. R. R e i n h a r d t ,  Stuttgart und Geh. Baurat Prof. 7  Dr. H. W a g n e r ,  

Darmstadt. Zweite Auflage. Preis: 11 Mark, in Halbfranz gebunden 14 Mark.

f. Halbband-. Gebäude für Heil- und sonstige Wohlfahrts-Anstalten.
Heft 1: Krankenhäuser. Von Prof. O. Kuhn, Berlin. Preis: 42 M., in Halbfranz gebunden 45 M.
Heft 2: Verschiedene Heil- und Pflege-Anstalten (I r re n -A n s ta lte n , E n tbindungs- 

A n sta lte n , H eim stä tte n  für G en esen d e); Versorgungs-, Pflege- und Zufluchts
häuser. Von Stadtbaurat G. Behnke, Frankfurt a. M., Oberbaurat und Geh. Regierungsrat 
7  A. Funk, Hannover und Prof. K. Henrici, Aachen. (Vergriffen.) Zwchc Auflage ¡nVorbereitung.

Heft 3 :  Bade- und Sehwimm-Anstalten. Von Stadtbaumeister F. G e n z m e r ,  Wiesbaden.
Preis: 15 Mark, in Halbfranz gebunden 18 Mark.

Heft 4 : Wasch-und Desinfektions-Anstalten. Von Stadtbaumeister F. Genzmer, Wiesbaden.
Preis: 9 Mark, in Halbfranz gebunden 12 Mark.

Jedes Heft bildet ein für sich abgeschlossenes Ganzes und ist auch einzeln käuflich.



H A N D B U C H  D E R  A R C H I T E K T U R .  •>-

6 . Halbband: Gebäude für Erziehung, Wissenschaft und Kunst.
Heft i :  Niedere und höhere Schulen (Schulbauwesen im allgem einen; Volksschulen  

und andere niedere Schulen; niedere techn. Lehranstalten  u. gew erbl. Fach 
schulen; Gymnasien und R eal-L eh ran sta lten , m ittlere techn. Lehranstalten , 
höhere M ädchenschulen, sonstige höhere Leh ran stalten ; Pensiónate u. Alum
nate, L eh rer-u . L eh rerinnen-Sem inare, Turnanstalten). Von Stadtbaurat G . B e h n k e ,  

Frankfurt a. M., Oberbaurat Prof. -j- H. L a n g ,  Karlsruhe, Architekt 7  O. L i n d h e i m e r ,  Frank
furt a. M., Geh. Bauräten Prof. Dr. E. S c h m i t t  und f  Dr. H. W a g n e r ,  Darmstadt.

Preis: 16 Mark, in Halbfranz gebunden 19 Mark.
Heft 2 : Hochschulen, zugehörige und verw andte w issenschaftliche Institute  

(U n iv ersitä ten ; technische H ochschulen; naturw issenschaftliche Institute; 
m edizinische Lehranstalten  der U niversitäten ; technische Laboratorien ; 
S ternw arten  und andere O b servatorien). Von Geh. Oberbaurat H. E g g e r t ,  Berlin, 
Baurat C. J ü n k ,  Berlin, Geh. Hofrat Prof. C. K ö r n e r ,  Braunschweig, Geh. Baurat Prof. Dr. 
E. S c h m i t t ,  Darmstadt, Oberbaudirektor f  Dr. P. S p i e k e r ,  Berlin und Geh. Regierungsrat 
L. V . T lE D E M A N N , Potsdam. (VergrifFeil.) Z w eite A u f la g e in V orbereitung.

Heft 3: Künstler-Ateliers, Kunstakademien und Kunstgewerbesehulen; Konzerthäuser und 
Saalbauten. Von Reg.-Baumeister C. S c h a u p e r t ,  Nürnberg, Geh. Baurat Prof. Dr. E. S c h m i t t ,  
Darmstadt und Prof. C. W a l t h e r ,  Nürnberg. Preis: 15 Mark, in Halbfranz gebunden 18 Mark.

Heft 4 : Gebäude für Sammlungen und Ausstellungen (A rch ive; Bibliotheken; Museen; 
Pflanzenhäuser; Aquarien; A usstellungsbauten). Von Baurat -j- A. K e r l e r ,  Karls
ruhe, Stadtbaurat A. K o r t ü m ,  Halle, Architekt f  O .  L in d h e im e r , Frankfurt a. M., Prof. 
A. M e s s e l ,  Berlin, Architekt R. O p fe r m a n n , Mainz, Geh. Bauräten Prof. Dr. E. S c h m i t t  und 
f  Dr. H. W a g n e r ,  Darmstadt. (Vergriffen.) Zweite Auflage in Voibereituug.

Heft 5: Theater und Cirkusgebäude. Von Direktor K. L a u t e n s c h l ä g e r ,  München, Baurat 
M. S e m p e r ,  Hamburg und Geh. Baurat Prof. Dr. E. S c h m i t t ,  Darmstadt. In V o rbereitun g.

7 . Halbband-. Gebäude für Verwaltung, Rechtspflege und Gesetzgebung; Militärbauten.
Heft 1: Gebäude für Verwaltung und Rechtspflege (S tad t- und Rathäuser; Gebäude 

für M inisterien, Botschaften und G esandtschaften; G eschäftshäuser für Pro
vinz- und K reisbehörden; G eschäftshäuser für sonstige öffentliche und private  
V erw altungen; Leichenschauhäuser; G erichtshäuser; S traf- und Besserungs
anstalten. Von Prof. F. B l u n t s c h l i ,  Zürich, Stadtbaurat A. K o r t ü m , Halle, Prof. G. L a s iu s ,  
Zürich, Stadtbaurat f  G. O s t h o f f ,  Berlin, Geh. Baurat Prof. Dr. E. S c h m i t t ,  Darmstadt, 
Baurat F. S c h w e c h t e n ,  Berlin, Geh. Baurat Prof. -j- Dr. H. W a g n e r ,  Darmstadt und Bau
direktor -j- Th. v . L a n d a u e r ,  Stuttgart. Zweite Auflage.

Preis: 27 Mark, in Halbfranz gebunden 30 Mark.
Heft 2: Parlaments-und Ständehäuser; Gebäude für militärische Zwecke. Von Geh. Baurat 

Prof. Dr. P. W a l l o t ,  Dresden, Geh. Baurat Prof. -¡- Dr. H. W a g n e r ,  Darmstadt und Oberst
leutnant F. R i c h t e r ,  Dresden. Zweite Aufl. Preis: 12 Mark, in Halbfranz gebunden 15 Mark.

S. Halbband-. Kirchen, Denkmäler und Bestattungsanlagen.
Heft 1: Kirchen. Von Hofrat Prof. Dr. C. G u r l i t t ,  Dresden, in Vorbereitung.
Heft 2 u. 3: Denkmäler. Von Architekt A. H o f m a n n ,  Berlin. U nter der Presse.

Heft 4 :  Brunnendenkmäler. Von Architekt A. H o f m a n n ,  Berlin, in  V o rbereitu n g.

Heft 5 :  Bestattungsanlagen. Von Architekt A. H o f m a n n ,  Berlin, in  V o rbereitun g.

g. Halbband-. Der Städtebau. Von Geh. Baurat J. S t ü b b e n ,  Köln. Preis: 32 M., in Halbfrz. geb. 3 5 M. 
to. Halbband-. Die Garten-Architektur. Von Baurat A. L a m b e r t  und Architekt E. S t a h l ,  Stuttgart.

Preis: 8 Mark, in Halbfranz gebunden 11 Mark.

Das » H a n d b u c h  de r  A r c h i t e k t u r «  ist zu beziehen durch die meisten Buch
handlungen, welche auf Verlangen auch einzelne Bände zur A n s i c h t  vorlegen. Die meisten 
Buchhandlungen liefern das »Handbuch der Architektur« auf Verlangen sofort vollständig, 
soweit erschienen, oder eine beliebige Auswahl von Bänden, Halbbänden und Heften auch 
gegen m o n a t l i c h e  T e i l z a h l u n g e n .  Die Verlagshandlung ist auf Wunsch bereit, 
solche Handlungen nachzuweisen.

Stuttgart,
im Februar 1901.

Arnold Bergsträsser Verlagsbuchhandlung
A. K r ö n e r .




