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IV. Wolbungen (Bogen und Gewdlbe).
A. Allgemeines.

§ 41. Begriff der Wolbung. Bei der Abdeckung von Mauerdffnungen
vermittels Hausteinen, kommt bei einfachster Konstruktion ein » Sturze zur Verwendung
{Abb. 118); etwas umstindlicher ist die Herstellung der = Uberkragung« (Abb. 119).
In beiden Fillen handelt es sich bei der Abdeckung um senkrecht abwiirts wirkende
Druckkrifte. Wird zur »Spreizunge (Abb. 120) gegriffen — eine Anordnung, die nur
selten angewendet wird so hat man es mit Seitenschub zu tun. Selten ist auch
heutigen Tages die Anordnung vieler Uberkragsteine iiber einer Mauertfinung, wihrend
die Verwendung einzelner Uberkragsteine (Konsolen) zur Verringerung der Spannweite
unter wagerechten Trigern (in Stein, Holz oder Eisen) im Bauwesen eine grofie Rolle
spielt. Ganz unentbehrlich ist fiir uns der » Sturze.

Abb. 118, Der Sturz. Abb. 119. Die Uberkragung. Abb. 120. Die Spreizung.

Eine weitgehende Bedeutung kommt der Offnungsabdeckung entsprechend, Abb. 121,
der » Wolbung« zu, deren Wesen darauf beruht, dafl jeder Wolbungsstein durch seine
beiden Beriihrungssteine fest eingespannt ist. Infolgedessen wird das senkrecht abwirts

wirkende Gewicht aller einzelnen Gewdlbesteine in »Seitenschub«

Abb. 121. Die Wolbung. umgewandelt und wirkt schlieBlich als  Wolbungsschube auf

die Seiten-Mauern oder -Pfeiler. Je bedeutender das Gewicht

der Einzelsteine ist und je mehr die Wolbung an Nutzlast zu

tragen hat, um so bedeutender gestaltet sich der Wiolbungs-
schub.

Uberdeckt eine solche Wilbung eine Mauerdffnung oder
Mauer-Flachnische (s. Abb. 184, S. 112}, so wird sie » Bogen«
genannt; iiberdeckt sie dagegen einen Gebiduderaum, so bezeichnet man sie mit dem
Ausdruck » Gewélbe«, In beiden Fillen hat die Einteilung der Fugen auf der
Walbungslauflinie (a, &, ¢ in Abb. 121) zu erfolgen. Ist letztere ein Kreisteil, so sind
simtliche Wolbungsfugen nach dem Kreismittelpunkt zu richten.

§ 42. Waolbungstormen. Benennung der Einzelteile von Bogen und
Gewdlben. Bei Bauausfiihrungen kommt eine grofie Zahl von Wélbungsformen
in Betracht; diesen liegen die geometrischen Bogenlinien zugrunde. Die gebriuch-
lichsten Formen sind: (s. Abb. 122 bis 135)*®) Halbkreis- oder Rundbogen (Abb. 122}

16) Die Abb. 122 bis 135, 244 . 421 bis 423 sind entnommen: OSCAR MoTHES » [1lnstriertem Bau-
lexikone. Bd I o IV, 3. 40l 1874 baw. 1877
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§ 42. Wolbungsformen. 101

Flacher- oder Stich-Bogen (Abb. 123), Hoher Stichbogen (Abb. 124), Spitz-
bogen (Abb. 125 u. 126), Korbbogen (Abb. 127 bis 129), Elliptischer Bogen,

Abb. 122 bis 135. Walbungsformen,

Abb.
127 bis 129.

Abb.

130 his 132.
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Abb.

133 bis 135.

Tudorbogen (Abb. 130), Einhiiftiger Bogen (Abb. 131 u. 132), Hufeisenbogen
(Abb. 133), Eselsriicken bogen (Abb. 134), Hufeisenspitzbogen (Abb. 135). Hierzu
tritt der scheitrechte
Bogen, dessen Unterkante
eine gerade Linie ist (s.
Abb. 14g, S. 105).

Bei Wolbungskurven,
die aus Teilen von Kreis-
bogen  zusammengesetzt
sind, erhalten die Wolbe-
fugen die Richtung nach
den Mittelpunkten der
Kriimmungsteile.

DieWalbungsflichen
sind Mantelteile von Zy-
linderkérpern (Abb.
136.\",I(tgc]kiirpanﬂhh.
137) -und Sphirischen
Kérpern (Abb. 138 u
139).

Abb.136. Zylinderkirper. Abb. 137. Kegelkorper. Abb. 138 uw. 130.
Sphiirische Kérper
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Werden durch Zylinder- und Kegelkérper senkrechte und wagerechte Schnitt-
ebenen gelegt, so ergeben deren Durchschneidungen mit dem Korpermantel je eine gerade
und eine gebogene Linie.

Bei den sphirischen Kérpern dagegen ergeben die senkrechten und wagerechten
Schnittebenen in den Durchschneidungen mit dem Mantel zwei gebogene Linien.

Die sphirischen Korper lassen sich als durch Umdrehung einer gebogenen Linie um
eine Achse entstanden denken.

Diejenigen Gewdlbearten, die im Baufache hauptsichlich Verwendung finden, bzw.
auf denen zusammengesetzte Gewdlbegattungen fullen, sind:

Tonnengewdlbe, Klostergewdlbe, Kuppelgewdlbe im engeren und (Abb. 140)
im weitern Sinn des Wortes, sowie Kreuzgewdlbe.

Unter vollen Gewolben versteht map solche, bei denen die Pfeilhdhe (aé in
Abb. 141) gleich der halben Gewdlbespannweite (¢f) ist; bei grofierer Pfeilhohe handelt

es sich um iiberhohte und bei

Abb. 140. Kuppelgewilbe im weitern Sinne des Wortes. kleinerer Pfeilhéhe um E_{L-'l]rﬁC'rCtC
Gewdlbe, bzw. um Kappenge-
wolbe (Tonnen - Kappengewdlbe,
Kugel-Kappengewolbe usw.). Des
weitern unterscheidet man geschlos-

sene und offene Gewdlbe; bei
ersteren ist der unterhalb der Ge-
wolbe befindliche Gebduderaum von
den Gewolbe-Widerlagsmauern voll-
stindic umschlossen, bei letzteren
sitzen die Gewdlbe auf Pfeilern und
der iiberwolbte Gebdauderaum ist in-
folgedessen nach allen Seiten vollig

offen.
Die Benennungcen der Wolbungseinzelteile stimmen fiir Bogen und Gewdolbe
= b= E=1
_

in entsprechender Weise iiberein: sie sind aus den Abb. 141 u. 142 ersichtlich.

§ 43. Verfahren zur Bestimmung der Stiirke von Waolbungen und
Widerlagern. Die Bestimmung der Stirken von Bogen und Gewdlben und ihrer
Widerlager, welche fiir die Festigkeit der Gebiude meistens von groBter Wichtigkeit ist,
kann auf drei Arten erfolgen.

Die erste Art griindet sich auf die Erfahrungsergebnisse bei den auf uns iber-
kommenen Wolbungsbauten fritherer Zeiten. Zu diesem Zweck ist eine grofie Anzahl
von Beispielen der einzelnen Wolbegattungen — unter Beriicksichtigung der Bau-
materialien, in denen sie hergestellt sind — beziiglich Spannweite, Pfeilhéhe und Stirke
der Wolbungsschale, sowie der Widerlager gemessen worden. Auf Grund solcher Auf-
nahmen konnten die Ergebnisse zusammengestellt und Durchschnittswerte der
Stirken von Walbungsschale und Widerlager fiir bestimmte Verhiltnisse von Pfeilhohe
zur Spannweite der Wolbungen angegeben und als Richtschnur fiir @hnliche Anordnangen
empfohlen werden. Fiir ganz einfache und oft wiederkehrende Waélbungsverhiltnisse
geniigen tatsichlich solche Erfahrungsergebnisse. Im Folgenden sollen daher diese
an betreffendem Platze mitgeteilt werden.

Die zweite Bestimmungsart der genannten Stirken griindet sich aut » Berechnunge.
Unter Zuhilfenahme von physikalischen Apparaten ist im Anschlufl an die Gesetze der
Schwerkraft und Reibung eine vollstindige Wissenschaft der »Theorie der
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§ 43. Verfahren zur Bestimmung der Stiirke von W Glbungen und Widerlagern. 103
Wolbung« geschaffen worden. In der Praxis findet diese jedoch im Hinblick auf die
Umstandlichkeit ihrer Handhabung nur seltene Anwendung.
Die dritte Bestimmung beruht auf der » Graphischen Statik«, d. h. zeichnerisch-
Abb. T41 u. 142. Benennungen der Wilbungseinzelteile.
Abb, 141. Querschnitt, [

Geroplbescheniel,

LA
1_‘; Widerlager
[

Abb. 142. Grundril.

@ Mittelpunkt des Wilbung rens. & w. &' Scheitelpunkte. #y innere Scheitellinie. # 4" #nBere Scheitel-
e, ab Pfeilhéhe oder Gewdlbestich. ef Spann- oder Sprengweite. A Kimpfer. & Gewilbeanfinger.
S Schlubstein, & Kémpferhohe, ¢#f Bogen- oder Gewdlblinie, fgg# GewdlbefuBfliiche. dedfgé’d Bogen-

Gewdlbe)-Stirn oder Hanpt. &4 Bogen (Gewilbe)-Stiirke. :
bildliche Darstellung der Kriftewirkungen; sie wird heutzutage in der Praxis vielfach i
Verwandt. Bei derselben werden die Kriftewirkungen beziiglich ihrer Lage und il
Richtung durch Pfeilstriche dargestellt, wihrend zugleich die Linge des Pfeil- ,
striches die Grofle der Kraft angibt.

[Py
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Die Kraftiuferung eines Wolbungsschnittes lift sich nach Richtung und Grofle
aus Gewicht und Lage seiner einzelren Wolbungssteine darstellen, indem zundchst das
Gewicht jeden Steines einzeln bestimmt und zeichnerisch durch Richtung und Liange
eines in seinem Schwerpunkt ansetzenden Pfeilstriches dargestellt wird (Abb. 143).

Des weiteren kommt hier das :Parallelogramm der
Abb. 143. Zeichnerische Darstellung  Roesfie: mit der Diagonale als »Resultierende« (Mittel-
ces K"‘l’n‘:’%’""l“"r_"”]'g,:i"“ Walbungs= . aft) in Betracht, bzw. die Behandlung einer bekannten
oo Kraft als eine :Resultierende« und deren Zerlegung

@ﬁw’é‘: Einzelkrifte.
b Hiernach Lift sich der Druck des Wolbungsschluf-
¥ steins auf die beiden Nebensteine angeben und schlief}-
_ r lich — von Stein zu Stein weiterschreitend — die Rich-
tung und Stirke des Schubes bestimmen, den die
Wolbungsanfingersteine auf die Widerlager ausiiben
Kommt bei der Wélbung nicht nur die Eigenlast, sondem

auch noch eine Nutzlast in Betracht, so werden lediglich
die zu beriicksichtizenden Lasten sich groBer gestalten, wahrend das einzuschlagende
Verfahren keine Anderung erleidet. Die Bestimmung der Stirke der Wialbungsschale
ergibt sich, indem man zunichst fiir den SchluBstein die Stirke annimmt im Hinblick
auf die notwendige Steinstirke des betreffenden Steinmaterials an sich, bzw. zugleich
unter Beriicksichticung einer Nutzlast; fiir jeden folgenden Stein gilt das Gleiche
plus der Last, die er vom Gewdlbescheitel aus empfingt.
Fiir Bestimmung der Stirke des Wil-
Abb. 144 1, 145. Bestimmung der Stirke des Wal- bungswiderlagers(Abb. 144u.145), kommt,
bungswiderlagers. neben der Belastung durch den Gewdlbe-
: | % schub (A), die Schwere des Widerlagers selbst
in Betracht. Man hat deshalb — wie in § 37
bei Berechnung der Mauersohle — zunichst
eine beliebige Widerlagerstirke anzunehmen
und fiir diesen Widerlager-Mauerkorper das
Gewicht festzustellen. Dieses Gewicht (4
wird unter Umstinden vermehrt durch eine
Mauerlast (#) oder auch noch durch einen
Gewolbegegenschub (6"). Die Lastwirkung
b8 4 & erceben die Kraft B und aus
v {1/ A und B erhidlt man, nach Abb. 145, di
F * | Resultierende . Diese muf3 nun zur Erzielung
| der notwendigen Widerlagerstiirke vollstindig
; : im Widerlagskorper cingebettet sein und darf
— auch wenn der Widerlagskorper, um Mauer-

L /

WA [
5 | # |

A Gewdlbeschub. /& Eigengewicht des Widerlagers.
& Gewicht einer oberen Maner. 47 Schub eines
Gegengewslbes. werk zu sparen, abgetreppt ist — nirgends
e zu nahe an dessen Aullenfliche treten.
Ausfithrliches iiber »Gewdlbetheorie« ist enthalten in »Handbuch der Archi-
tekture, L Teil, I. Band, 2. Hilfte, sowie in »Lehrbuch des Tiefbauese, heraus
gegeben von ESseLBORN. IIL Aufl., Leipzig 19o8e.
§ 44. Ergebnisse der Wolbungstheorie. Bruchfugen bei den wver
schiedenen Wolbungsformen. Bei einer Wolbungsform entsprechend Abb. 144
gestaltet sich die Kurve, in der die Gewdlbeschubkraft wirkt; entsprechend Abb. 140
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Dieselbe 1ift sich auch korperlich feststellen, wenn eine Schnur oder Kette entsprechend
der Linge dieser gekriimmten Linie (e, 6] ausgestreckt wird und an ihr in Entfer-
nungen, die gleich den Abstinden der Schwerpunkte der einzelnen Waolbesteine sind,
Korper befestigt werden, deren Gewicht je demjenigen der einzelnen Wolbesteine ent-
spricht (Abb. 147). Werden nun die Endpunkte

i 5 > LR i Abb. 146 bis 148.
der Schnur oder Kette auf die Kimpferpunkte

Kurve der Gewidlbeschubkraft. |
aund & gehalten, so nimmt sie die Gestalt eines
nach abwirts gerichteten parabolischen Bogens
an (Abb. 148). Dieses Verfashren (Anwen-
dung der Kettenlinie) empfiehlt sich als
Probe fiir die Richtigkeit eines Entwurfes fiir

»Wolbung«=; hierbei wird die Zeichnung um-
gedreht und die Kettenlinie auf diese gelegt. Gl O I S S

Sowohl aus Rechnung und graphostatischer L |
Behandlung, als auch aus der Anwendung der o b
Kettenlinie ergibt sich die Erkenntnis, dal} die
Druckparabel um so flacher wird, je 4 ZL
niedriger die Pfeilhohe der Wélbung il
im Verhiiltnis zu ihrer Spannweite ist; L S VL
dementsprechend wichst der Gewdlbe- A
schub mit Verkleinerung der Wélbungs-
pfeilhshe und mit ihm die Notwendigkeit fiir Vergrofierung des Widerlager- |
Widerstandes, sowie fir Verstirkung der Wilbeschale an ihren Anfingen.

Ahbb. 149. Bruchfugen Abb. 150. Bruchfogen bei der Halb- Abb. 151,
bei der scheitrechten kreiswilbung. Bruchfugen bei der Stich-

Waolbang. wiolbung.

Um an Mauerwerk des \\'i(jcr]agm-g z1 Abb. 152. Brachfugen bei der Spitzenbogen-
sparen wird man besorgt sein, den Walbe- wislbung.
schub so gering wie mbglich zu gestalten und
daher in allen Fiillen, in denen Wélbungen keine
Nutzlast aufzunehmen haben, dieselben in tun-
lichst leichtem Material herstellen. Beziig-
lich der Widerlager selbst ist Sorge zu tragen,
dafl diese ein recht groBes Gewicht erhalten. Sie
sind deshalb in schwerem Material herzustellen
und zu belasten, was, entsprechend Abb. 144
U. 145, durch Mauerwerk oder durch Walbungs-
gegendruck erfolgen kann. Oftmals wird auch zu
Verankerungen gegriffen, s. § 40.

Je nach den Wélbungsformen werden sich
beim Einsturz von Wélbungsausfiihrungen zundichst an gewissen Stellen die Wolbefugen

offnen: man nennt diese die » Bruchfugene.
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Bei der am wenigsten tragfihigen Wolbung, der sscheitrechtens, entstehen die
Bruchfugen entsprechend Abb. 149; die Zerstorung der Halbkreiswdlbung erfolgt
nach Abb. 150, die der Stichwélbung nach Abb. 151 und die der Spitzbogen-
wolbung nach Abb. 152

Hieraus geht hervor, dafl eine Belastung von Wolbungen im Scheitel bei Spitz-
bogenwdlbungen fiir deren Standfestigkeit giinstig, den anderen genannten Wolbungs-
arten aber nachteilig ist und zwar um so mehr, je flacher diese Wélbungen gestaltet sind.

B. Hilfsmittel bei Ausfiihrung von Walbungen.
1. Bei Herstellung von Bogen und Gewilben.

§ 45. Geriiste und zeichmnerische Hilfskonstruktionen. Die Herstellung
von Gewolben erfolgt vielfach auf einer Geriistschale aus Brettern, die auf Geriist-
bogen, aufgestellt in Abstinden von etwa 1 m, ruhen; die aullere Umrilllinie der Bogen

entspricht der gewihlten Wdlbungs-
Abb. 153. Geriistschale. form. Diese Geriistbogen sind ge-
; wohnlich durch Holzgeriiste unter-
fangen (Abb. 153)."7) Je gekriimm-
ter die Wolbungsform ist, um so
schmiler sind die zu verwendenden
Schaldielen zu wahlen, bzw.
kommen Latten zur Benutzung.
Letztere empfehlen sich auch fiir
Wolbungen in Quadern, wobei die
StoBfugen auf den Latten (Abb.
154), oder besser zwischen diesen
(Abb. 155) angeordnet werden, da-
mit sie von unten sichtbar sind.
Die Geriistbogen werden aus dop-
pelten oder dreifachen, im Verband
aneinander genagelten Brettern von
z,5 oder 3 cm Dicke hergestellt
(Abb. 156).
Um die aufere UmriBlinie der

Geriistbogen herzustellen, wird der
Abb. 154 u. 155. Latten zur Unterstiitzung von Abb. 156. Geriistbogen aus doppelten aunf-

Gewialbguadern. einander genapgelten Brettern.

Die Abb. 153 bis 156, 159 bis 161, 207, 245, 247 bis 230, 252 bis 255, 280 bis 288, 202 bis 295,
341

304 bis 306, 310 bis 311, 325, 326, 328 bis 330, 341 bis 344, 414 bis 418 u. 430 his 435 sind entnomm
dem »Handbuch der Architekturs, IIL Teil, 2. Bd.,, Heft 3b: »Gewdlbedecken« von Geh. Hofra

) rat
Prof. CARL KORNER, 2. Aufl, Stuttgart 1go1,
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Gewolbequerschnitt in natiirlicher Gréfle auf einem »Reiflboden« saufgerissenc. Die
hierfiir erforderliche Zeichnungsunterlage auf Papier wird, wenn die Waolbungsform eine
verwickelte Kurve bildet, in méglichst groflem Mafstab hergestellt und nach dem
Koordinatensystem auf den Reillboden in die natiirliche Grofle iibertragen, d. h. man
iiberzieht die Zeichnung mit einem Netz von wagerechten und senkrechten Linien, das
unter entsprechender VergroBerung auf den Reiflboden iibertragen wird. Nunmehr
ist es ein leichtes, die fiir Darstellung der Kurve in natiirlicher Grofie bendtigten Punkte
ebenfalls zu iibertragen.

Einfacher gestaltet sich die Zeichnung der Wolbungskurve auf dem Reiflboden, wenn
es sich nicht um aus freier Hand entworfene Bogenlinien handelt, sondern um Formen,
die aus Zirkelschligen zusammengesetzt sind. In diesem Falle sind die Mittelpunkte
fiir die Kreislinien der einzelnen Bogenteile auf den Reifboden zu iibertragen, von
denen aus dann vermittels Schniiren oder Latten die betreffenden Kurventeile aufge-
rissen werden,

Handelt es sich um Ableitung von Bogenformen aus gegebenen Bogenlinien, so wird
die Methode der Vergatterung angewendet. Durchdringen sich beispielsweise zwei

Abb. 157 u. 158, Vergatternng.

=T min' = mn

sich gleiche elliptische Diagonalbogen. Zur Bestimmung
dieser Kurve teilt man den Durchmesser des Halb-
kreises (Abb. 157) in eine beliebige Anzahl gleicher Teile
und die — ihrer Linge nach bekannte — Lingsachse der
zu konstruierenden Ellipse in die ndmliche Anzahl auch Mo p7,  min = mn
unter sich gleicher Teile; dann errichtet man in den beiden

Figuren auf den Linien sn und #'#' in den Teilungspunkten Senkrechte. Die in der
linken Figur sich ergebenden Hohenpunkte der Halbkreislinie iiber dem Durchmesser
werden auf die entsprechenden Senkrechten der Figur rechts iibertragen und liefern die
notwendigen Anhaltspunkte fiir die gesuchte entsprechende Ellipsenkurve. In diesem
Falle ist eine gleiche Héhe der beiden Kurven angenommen.

Handelt es sich um eine Verinderung der Hohe der Kurven bei gleicher Breite der-
selben, so ist nach Abb. 158 zu verfahren. Soll aus einem Bogen mit wagerechter
Achse ein solcher mit geneigter Achse entwickelt werden, so wird ebenfalls nach dem-
selben System verfahren.

Bei ."\.ufﬁtc':]ung der Geriiste unter den Lehrbogen ist mit der Schwierigkeit zu
rechnen, diese nach Gebrauch in solcher Weise wieder zu entfernen, daB keine un-
gleichen Setzungen im Gewolbe entstehen. Theoretisch genommen, sollte das Geriist
stehen bleiben, bis der Moértel vollstindie abgebunden hat; praktisch ist solches aber
meistens nicht durchfithrbar und deshalb wird jede Wélbung (Bogen oder Gewolbe) sich
*Setzen«, indem seine eigene Last den Maortel der Fugen zusammenprelt, ebenso wie
es bei der Aufﬁihrung von Mauern der Fall ist. Bei ungleichem Setzen eines Gewdlbes
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liegt aber die Gefahr vor, daB bei Verbreiterung einer Wolbefuge die tiber dieser befind-
lichen Steine infolge ihres Eigengewichtes aus dem Gewdlbe herausrutschen und unter
Umstinden herausfallen. Ein zu frithes Entfernen des Geriistes hat auch schon in vielen
Fillen den Einsturz einer Wolbung wverursacht. Bei Gewodlben darf, je nach deren
GroBe und der Art der verwendeten Baumaterialien, sowie nach Giite der Ausfiihrung, nicht
vor vier Tagen bis zu vier Wochen »ausgeriistet« oder »ausgeschalt< werden.
Je weniger Zeit ein Geriist unter einem Gewdlbe verbleiben soll, um so besser muf} die
Gewélbe-Ausfiilhrung sein; auch empfiehlt es sich unter Umstinden die Gewdlbefugen
um so enger zu halten.

Im Hinblick auf eine durchgingig gleichmiBige Entfernung des Geriistes, werden die
Lehrbogen oder die Pfosten, auf denen die, die Lehrbogen tragenden, Pfetten ruhen, auf

Abb. 159. Hartholzkeile. Abb. 160, Die Rutsche.

Abb. 161. Herstelling von Gewilben ohne Geriist.

[}
|
|
I

|
; [
/ i

Hartholzkeile geﬁtclit (Abb. 1 5g), die - ¢ \;
dann, an méglichst vielen Punkten gleich- : B
zeitig, langsam entfernt werden oder L|
man verwendet als Zwischenunterlage .-":_j'x
mit Sand gefiillte Sicke, Topfe oder Fil iy
Kisten, bei denen man fiir die Nieder- / i
senkung des Geristes den Sand langsam ..Jill." | .
auslaufen liBt. In anderen Fillen werden I Y
besondere Schraubenwinden auf- I \'\.I\.
gestellt. . .
] S e

Eine andere Art von Unterstiitzung
bei Gewdlbeausfiihrungen besteht in der :Rutsche« (Abb. 160), die bei einigen (Gewalbe-
Verbandsarten Verwendung finden kann. Es ist dies eine umgekehrte Holzkiste, deren
Boden entsprechend der betreffenden Wélbung hergestellt ist, und die mit Leichtigkeit
auf einem feststehenden Geriist bewegt werden kann.

Bei gewissen, einfachen Walbungsformen ist es moglich, die Gewdlbe ohne Geriiste
»freihindige auszufiihren. Hierbei miissen die einzelnen Wolbesteine in ihrem Mortel
bett nicht nur auf die unter ihnen befindlichen Steine gedriickt, sondern auch zunichst
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in dieser Lage festgehalten werden, bis der Mortel wenigstens einigermafien abgebunden
hat, Hierfiir bedient man sich einer Schnur mit Gewicht (Abb. 161).

Einfacher als bei Gewolben gestaltet
sich die Herstellung der Wdlbung bei
Bogen. Handelt es sich um bedeu-
tende Leibungsstirken und um grofie
Spannweiten, so bedient man sich auch
hier holzerner Lehrbogen, die jedoch
meist nur aus einer Lage Bretter be-
stehen, die durch aufgenagelte Latten
muisammengehalten werden (Abb. 162 u.

163).*%) Bei noch einfacheren Verhiilt-
nissen und geringen Wélbungs-Pfeil-
hiéhen wird die Aufstellung zweier
einfacher Bretter gentigen, deren
obere Kante nach der Walbungs-
kurve geschnitten ist. Wenn notig
werden iiber diese Bretter Latten-
stiicke gelegt (s. Abb. 237, 5.120).

Mauer-Entlastungsbogen liber
holzernen Tiirgestellen erhalten
mancherorts Lehrbogen aus zu-
gehauenen Backsteinen, iiber die
gine etwa 2 cm dicke Schicht
Sand gestrichen wird, die dann
nach Abbinden des Bogenmortels
zu entfernen ist. Die Backsteine
verbleiben an ihrem Platz; an
diese wird spater der Mauerver-
putz angetragen. Gegen diese
Konstruktion ist als solche nichts
einzuwenden, doch besteht er-
fahrungsgemi die Gefahr, daf
die Entfernung des Sandes unter-
bleibt; alsdann wird der Bogen
nur ginen Teil seiner Eigen- und
seiner Nutzlast durch Schub seit-
warts aLl};_fcbcnr wihrend der an-
dere Teil als Druck auf das Tiir-
gestell wirkt.

Bei Verwendung hélzerner
i.chrhogcn ist ein Belassen der-
selben unter dem Entlastungs-
bogen nicht zu befiirchten, Zur

Abb. 162 n, 163. Lehrbogen.

Abb. 162. Querschnitt. Abb. 163. Ansicht.

Abb. 164 bis 175. Patent-Sparbogen.

-'\llsf[':llun;'; des dann entstandenen Hohlraumes, sowie im Hinblick auf Anbringung des

Wandputzes, ist der Raum zwischen

%) Die Abb. 162, 163, 216 bis 220 u. 270 sind entnommen: RUDoLPH GOTTGE

Tiirgestell und Mauerbogen nachtriglich in der

U, sLehrbuch der

Hochbhan-K onstruktionens, L Teil, Berlin 1880.
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Weise auszufiillen, daB zwischen der Fiillung und dem Mauerbogen ein kleiner Hohlraum
verbleibt, der Hohlfuge genannt wird, s. Abb. 200 u. 210, BT,
Eine praktische Neuerung fiir Lehrbogen ist im »Patent Sparbogene geboten

[Abb, 164 bis 175),*) dessen Benutzung aus vorstehenden Abbildungen ohne besondere

Erlauterung erhellen diirfte.

2. Zur Unterstitzung des Bestandes von Bogen und Gewilben.

§ 46. Verankerungen. Soll an der Starke von Wolbungswiderlagern gespart
werden, so lift sich bei Bogen und Gewdlben durch Einziehung von Gewd&lbeankern der
Wlbungsschub auf dieselben wesentlich verringern. Solche Anker wurden in alten Zeiten

und bis in das spite Mittelalter,
Abb. 176. Gewélbeanker. auch noch dariiber hinaus, viel-
' fach in Holz ausgefithrt; doch

hat sich solches aus nahe liegen-

den Griinden nicht bewihrt

T . y | E e P
Neuerdings werden diese Anker

aus Eisen hergestellt und zwar in

Eisenstangen mit rundem Quer-
schnitt, wo es. sich um deren
Beanspruchung auf “Zug handelt.
und in |-, T-, I~, C-Eisen bei In-
anspruchnahme auf Zerknickung.

Die fiir die beabsichtigte >zu-

! - |
sammenfassende« Wir-
kung der Anker zweck-
miligste  Hohenlag

(s. Abb. 176) ist bei

Abb. 177 bis 179. Verdeckte eizerne Verankernng in der Friedhofsanlage zu
Karlsruhe. Architekt: Dr. DurM.

den am haufigsten in
Betracht kommenden
Wolbungsarten die
Kimpferhthe (Anker

v

&), bzw. der Horizont

i

[

oberhalb der Wider-

lager-Vorkragung (An-

ker ). Die Anker-
schlieBen belildt man
entweder aullen sicht-
bar am Mauerwerk
(Abb. 176 bei A), oder
fugt sie in einen Mauer-

schlitz e¢in, so dall
schlieBlich s Wandputis
iiber dieselben greifen
kann. In anderen Fillen werden sie vollstindig in Mauerwerk eingebettet oder i

9} Die Abb. 164 bis 173, 177 bis 179, 212 bis 215, 251, 256 bis 268, 277, 289 bis 291, 307 bis 304

7

3 bis 324, 374, 380 bis 384, 393, 394, 407 bis 410, 426 bis 420 u. 458 his 462 sind entnommen:

(. A. BREvMANK, > Allgemeine Bankonstruktionslehre«, L. Bd., 7. Aufl,, Leipzig 1903, bearbeitet yon
) & d 1 = F o

Oberbaurat Prof. Dr. WARTH.
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§ 46. Verankerungen. § 47. Bogen. Allgemeines. 111
durchlochte Hausteine eingesteckt. Statt der :Schlieflen« finden auch »Kopfplattene
(Abb. 176 bei s} oder C-Eisen (Abb. 176 bei #) Verwendung.

Solche eiserne Verankerungen spiclen beispielsweise in der italienischen Spitgothik
und Renaissance eine grofie Rolle (Abb. 180 u. 181).%°) Auch heutigen Tages werden
sie sehr hiufig angewendet, wobei als Neuerung der gelegentliche Gebrauch von »Spann-
schraubens hinzugetreten ist (Abb. 176 bei &

Vielfach werden die Hilfskonstruktionen verborgen. Wie die Abb. 177 bis 170 zeigen,

Abb. 180 u. 131. Gewilbeanker, Abb. 152 u. 183, Verbindung der
Teile eiserner, um Gewdlbe ge-

legter Binder.

e

. -
~18107d -
L

Lo

ek
g \'~|'\\,'__'_~L\\~.\

i i

erfordern diese in solchem Falle einen weit grofieren Aufwand an Material und Arbeit
als die ecinfachen Zugstangen und werden die Kraftwirkung der letzteren kaum er-
reichen; doch wird es auf solche Weise moglich, die oft in kunstlerischer Bezichung
sehr storenden sichtbaren Zugstangen zu vermeiden.

Werden eiserne Binder in oder um Gewdlbeschalen gelegt, so sind ihre Einzelteile
in sicherer Weise zu verbinden; es kann solches entsprechend den Abb. 18z u. 183
erfolgen.,

C. Bogen.

§ 47. Allgemeines. Bei Mauerbogen kommen hinsichtlich ihres Querschnittes
hauptsiichlich die in den Abb. 184 bis 18g dargestellten Formen in Betracht. Bei
Abb. 184 reicht der Bogen nicht durch die ganze Mauerdicke (Flachnische, Blendbogen),
bei Abb. 187 u. 1go ist dieses der Fall. Der fiir die Ausfithrung solcher Bogen zu
wdhlende »Verband« ist derselbe wie bei freistchenden Pfeilern (s. Abb. 78 bis g3, S. 85).

Die Abb. 180 bis 183, 102 u, 347 bis 349 sind entnommen: dem sHandbuch der Architekture,
Il Teil, 5. Bd.: s Die BaukunstderRenaissance inltalien« von Geheimrat Prof. Dr, Durs, Stuttgart 1903,
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Bei Herstellung von Bogen nach der Querschnittsform der Abb. 189 u. 191 werden ent-
weder die Wolbungssteine vor Ausfilhrung des Bogens, unter Beriicksichtigung des Vor-
sprungs, bzw. der Vertiefung, passend zubehauen oder der Bogen wird aus zwei neben-
einander liegenden Ringteilen gebildet (s. Abb.
211, S. 117). Die erste Art kommt bei kleinen

Abb. 184 u. 185. Nicht durch die ganze Maner-

dicke reichender Mauerbogen.

Verhiiltnissen und namentlich bei Verwen-
dung von Bruchsteinmaterial zur Anwendung,
die zweite ist die bessere. Wenn bei Bogen
in Backsteinen der vorspringende Absatz
(Abb. 18g) oder der einspringende Absatz (Abb.
191), genau eine halbe Backsteinlinge be-
trigt, so kann bei geeigneten Hohen- und
Tiefenmafien des Bogenquerschnitts der Bogen

auch ohne Verhau und ohne Scheidung

Abh. 186 bis 189. Durch die ganze Maunerdicke reichender Mauerbogen.

|

Abb. 190 n. 191. Manerbogen mit einspringendem  in zwei Ringe, in gutem Verband hergestellt

T

\bzatz. werden.

Erhilt bei Mauerbogen die untere Leibung
einen gelinden Anstieg (Abb, 188 u. 1g91), so0
wird auch hier der Bogen nach vorhergehen-
dem, entsprechend geringem Behau der Steine

ausgefiihrt,

Fiir BestimmungderBogen-undWider-
lagerstirke werden im allgemeinen folgende
Erfahrungsmafic verwendet:

Bogen.
- . : SECEslOTANY R4 e gedriickt bis zn
Bei der Spannweite halbkreisformig iiberhGht gETE s
= 1 Pfeilhihe
bit maherd EF5 I & cneos a spaie s s 1 Stein 1 Stein [ 14 Stein
YOIl 2 DB RAN [aihe v el i s | 13 o | 1% bis 2 Steine
| : | Iz
Dis Gifo M’ - voiie & wteru o wla | 2 L | =z biszd »
+ B " ) | i =
> I e R g SR 2k » 1} bis 2 Steine 24 bizs 3 =

Widerlager.
Bei Rundbogen § der Spannweite,
» iiberhohten oder Spitzbogen I bis & der Spannweite,
gedriickten bis zu § Pfeilhdhe Z bis 2 der Spannweite,
Segmentbogen bis ; Pfeilhdhe ; der Spannweite,

» scheitrechten Bogen ; der Spannweite.
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]fll]trél'!l't(':]ll.‘l!(] Abb. 220, S.1 Ig Ahb. 192. Baunernhans zu Porrena.
werden bei Bogen unter Um-

stinden Keilsteine ver-
wendet; handelt es sich hierbei
nicht um Formsteine, sondern um
zubehauene Normal-Backsteine,
so empfiehlt es sich, dieselben
nicht weitergehend zu behauen
als bis deren Spitze etwa poch
43mm mift. Hierdurch bestimmt
sich das Mindestmall des Halb-
messers fiir entsprechende
Backsteinbogen, nimlich:

bei ; SteinStarke zu 25,1 cm,

> # ¥ 53,3 cmund

1z @ » 70,6 cm.
Fiir Flachbogen, die nach Abb.
227, 5. 119 mit Normalsteinen
hergestellt sind, ergibt sich als
kleinstes MaB fiir die ent-
sprechenden Bogenhalbmesser:

Kelt Steln Stadie g ARG m, Abb. Ill}._; n. 194. Den Manern vorgesetzte Bogen.
Iz @ 2 3,691 m und
2 ; J 4,030 m.

Beziiglich der Anlage von Bogen
sind zu unterscheiden: solche, die
gewissermalen selbstindig dastehen
und solche, die mehr oder weniger
sich in Mauern befinden: bei letzteren
haben wir wieder getrennt zu be-
trachten: Bogen als sichtbare Fassaden-
Architekturglieder, und Bogen als
Hilfskonstruktionen.

§ 48. Selbstindige Bogen.
In erster Linie sind hier Prunkbauten
Zu nennen, wie Triumphpforten und
dgl.; diese sind meistens in machtigen
Quadern errichtet und bringen den
Bogen als Kunstform zur Geltung.
Ferner kommen hier Bogen in Be-
tracht, die, wenn sie auch einem
konstruktiven Zwecke dienen, doch frei sichtbar da-
stehen, wie Bogen unter Treppenldaufen (ihnlich wie bei
Abb. 207, S. 116), Bogen bei Laubengingen (Arkaden)],
]'Ialien, Loggien, Veranden, Korridoren um Treppen-
hiuser u. dgl. Sollen solche Bogen nicht zwischen Mauer-
}'r‘}rpc:m, sondern freistehend errichtet werden, und erfolgt
thre Unterf: angung nicht durch breite Pfeiler, sondern durch

Esselborn, Hochbau, 1. Bd
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Sdulen, so werden »Zugstangens< als Hilfskonstruktionen kaum zu umgehen sein
(Abb. 192

Freistehende Bogen kénnen durch besondere Art der Zusammenfiigung zu einem
Traggerippe fiir Gewolbeschalen werden, wic bei den Kreuzgewilben unter E, 6, § 78
zur Besprechung gelangen soll. Des weiteren finden selbstindige Bogen im Bauwesen
Verwendung bei Fundamenten, s. I. Kapitel: Grundbau.

Den Ubergang von selbstindigen Bogen zu solchen, die im Zusammenhang
mit Gebiudemauern stehen, bieten Bogen entsprechend den Abb. 193 u. 1943 sie
sind den Mauern vorgesetzt und greifen zugleich mehr oder weniger in diese ein.

§ 49. Bogen in Gebiiudemauern als sichtbare Architekturglieder.
Dergleichen Bogen — in ihren mannigfaltigen Formen — konnen als Verblendungen

Abb. 195. Scheitrechte Bogen.

an Mauern auftreten, entsprechend Abb. 184, oder durch die ganze Tiefe der 3\1;;11L-!'ﬂ
reichen wie in Abb. 187, 5. 112.

a) Scheitrechte Bogen. Stehen fiir Hausteinfassaden keine Werksteine von be-
deutenden Abmessungen zur Verfiigung, so mul, wie Abb. 195 %" zeigt, als Aushilfe
zur Anwendung von scheitrechten Bogen gegriffen werden. Hier erblicken wir iiber der
Fensteroffnung einen solchen und iiber diesem noch drei weitere sscheitrechte Bogens.
In solchem Fall ist es Regel, zwischen den Bogenschichten »Hohlfugen« anzuordnen,
damit jeder Bogen nur sich selbst zu tragen hat. Weiter empfiehlt es sich, um gefahr-
lich-spitze Winkel an den einzelnen Bogensteinen zu vermeiden die Waolbungsfugen ent-

21) Die Abb, 195 ist entnommen: PAUL JoHANNES REE, »Niimbergs, Leipeig und Berlin 1900.
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sprechend der Darstellung in Abb. 196 zu gestalten. Die Widerlager sind nach Abb. 196
oder nach Abb. 197 zu bilden. Letztere, hakenformige Form ist weniger zu empfehlen,
da Hakensteine bei &...a leicht brechen konnen; je weniger zuverlissig das Gesteins-
material derselben ist, um so kiirzer wird die Hakenausladung (&

Abb. 196. Wiilbungsfogen zur Ver-

¢) und um so linger die
Abb. 197. i Abb. 108,
neidung  spitzer W n den als Ersatz des Verban Hakenformige Form der Wiolh-
Steinen. der Wilbzteine. steine,
s —— g ¥ £t
A\ \ 1'._ 6 [T
gt B | |
A !
N4

| | // \

| |

Hakenhohe (#..

.€) sein miissen.
steine zeigt Abb. 198
Abb. 1g

Qg Zur

Eine seit al
ein Verband

g_';.'_‘l:\'.-‘}!ll!lli.‘El.

auch
Ausfithrung
Ersatz fiir

151

r Zeit iiberlieferte Form fur die Wolbe-

der Wiilbsteine durch Steinansitze
Einen letztere bieten Metall-
einlagen nach Form von — (5

oder I (5
"110:- 17,

nach
Verband Abb. 200. Scheitrechter Bogen
ng durch mit eiserner Hilfskonstruktion

Binden die Wolbungssteine bei einer
Verblendarchitektur in ihrem hinteren Teile

{
n die Mauer ein, so wird der Bogen teil- l'.;"
: |
g adal ity 1 . : L \
se entlastet; reicht aber der scheitrechte '.ll
gen iber einer Mauerdfinung (Fenster oder Tiire) durch 7 ;
i i ; e ey e L
die ganze Mauertiefe, so erscheint irgend eine Hilfs-
konstruktion in Eisen erwiinscht.
Abb. 200

Die einfachste
veranschaulichen.

Art
b) Halbkreisbogen.

einer solchen

diirfte wohl die
Bei Werkstein-Fassaden mit Bogen uber Offnungen, liegt der
Gedanke nahe, die Schichtenhthe der Fassade in die Quadereinteilung  der |1
zu uberfithren; die Abb. zor bis 203 zeigen einige Beispiele.
Abb. 2c

F0gen
Die sich bei Ausbildung

Nieht empfehle

Abb. 202 u, 203. Uberfithrung d
erter Halbkreisbogen aus teil
ein.,

r Schichten-
der Fassade in die Quadereinteil

Bogen,

L '{'l

nach Abb. 201 ergebenden spitzen Steinwinkel und die geringe Hohe der Schichten-
steine iiber dem Bogenschlufistein sind sehr bedenklich.

Wie bei der Wahl solcher Bogenformen meistens kiinstlerische Gesichtspunkte mall-
gebend sind, so werden Bogen oft aus dsthetischen Griinden gestelzt, d. h. man ver-
legt hinsichtlich der formalen Ausbildung des Bogens die Kampferlinier nach abwiirts.

Der Grund hierfiir liegt in dem Umstand, daB fiir den aufwirts Blickenden die iiber
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seiner Augenhohe sich befindenden lotrechten Linien scheinbar Verkiirzung erfahren.
Damit nun nicht in hoher Lage befindliche Bogen gedriickter aussehen als sie in Wahr-
heit sind, nimmt man diese Stelzung vor (s. Abb. zoz).

¢) Stichbogen. Die Ausbildung der Bogensteine kann hier entsprechend Abb. 204
u. 205 erfolgen. Eine Ausbildung des Widerlagers nach Abb. 206 ist verwerflich.

Abb. 204 m 2zos. Konstruktion der Stich- Abb. zo7. Einhiiftizer Bogen.

bogen aus Haunstein.

Abb. 206. d) Spitzbogen. / &
Yerwerthehe Py diese sind Kur- 5224
Ausbildung der o formen in Abb. 5
125,1261.134,5.101 ‘5=
gegeben. In schlan- —L——=
ken Spitzbogen lassen sich die Fugen der Wolbsteine in der Nihe des Scheitels

nicht nach den Kurvenmittelpunkten richten; es miissen daher fiir diese be-
sondere Fluchtpunkte auf der Kimpferlinie oder auf der senkrechten
Bogenachse gewihlt werden (s. Abb. 234, S. 120 . 245, S. 121).

e) Bei Bogen mit zusammengesetzien Kriimmungskurven sind, wie
oben erwihnt, die Bogenfugen radial nach den einzelnen Kriimmungsmittelpunkten zu
richten: auch bei diesen Wolbungen kann Stelzung angeordnet werden. Abb. 207

zeiot die Ausfiihrung eines einhiifticen Bogens.
Werden Walbungsformen freihandig, solcherweise angenommen, dafd Mittelpunkte

nicht bestimmbar sind, so sind die Richtungen der Walbfugen nach statischer Empfindung
anzulegen,

§ 50. Bogen in Gebiudemauern als Hilfskonstruktionen. Wenn die im

vorigen Paragraphen besprochenen Bogen den Blicken durch Mauerverputz entzogen

Abb. 208, Unrichtig angeordneter Abb. zog n. 210. Entlastungsbogen iiber Tiir- und Fensterstiirzen.

Entlastungshogen. Hohlfugen unter denselben,

werden, kann man sie in gewissem Sinne auch als Hilfskonstruktionen bezeichnen; doch
handelt es sich an dieser Stelle um Bogen, die zur Entlastung von Tiir- und Fenster
iiberdeckungen dienen und um solche, die in Mauerwerk eingesetzt werden, so dal ihe
untere Leibung unsichtbar ist. Man nennt solche Bogen: Entlastungsbogen.
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a) Um das Durchdriicken von Offnungsiberdeckungen, seien es Stiirze oder schwache
Bogen, durch Mauerlasten zu verhindern, werden iiber denselben tragfihige Entlastungs-

bogen angeordnet. Bei Tiir- und Fensterstirzen empfiehlt es sich im Gegensatz zu

Abb. 208 — die Wilbungswiderlager (Abb. 2o0g) oder

thrung des

die Kopfe der Bogen (Abb. 210) auf den Sturzenden auf- Abb- 21t. Getrennte A

Entlastungsbogens und des Uber-

sitzen zu lass um den Sturz selbst fest einzuspannen.

deckungsbog Fenste

Diese Entlastungsbogen erhalten als »Stich« etwa 3 bis
I

L ihrer Spannweite. Erfolgt die Uberdeckung der dahinter

befindlichen Fensternische gleichfalls durch einen Bogen,

b

so kinnen diese en ]3('15_"1‘]1, wie bereits erwiahnt, ge-

trennt als zwei Ringe (Abb. 211} oder in einen ein-

zigen Bogen vereinigt ausgefithrt werden (Abb. 212 bis215).
Erhilt die innere Fenster- oder Tiirleibung »Verklei-
funge, d. h. stehen ihre Wandflichen nicht senkrecht,
sondern schrdg zum inneren Mauerhaupt (Abb. 218}, so

wird die Kimpferlinie des Nischenbogens (s in Abb. 186,

Lr

bei Ausfihrung des Bogens mit wagerechter

Scheitellinie (Abb. 186), nicht ebenfalls wagerecht, sondern

Entlastungs- und Uberwolbun gen als ein einziger Bogen ausg
Abb. 213. zkseite. Abb. z14 1. 215. Querschr
s A

-‘/

gegen das Innere des Ge-

biaudes abfallend verlaufen, was

Abb. 216, Ansicht. Abb, 217.
als Ubelstand empfunden wiirde.
Bei starker Nischenverkleifung

und dicken Mauern empfiehlt es

sich, den Nischenbogen in ein-
zelnen Ringschichten auszufiihren,
die dann auf wagerechter IKim-
pferebene stufen formig aufgesetzt
werden (Abb. 216 bis 218).

Zur Entlastung von Stiirzen
oder schwachen Bogen bei ZWei-

0

r mehrteiligen Fenstern ist
eine Konstruktion wie in Abb. 219

1 1 .
ader 220 geeignet. '

Abb, 218, (Gron

Besondere F_icthu'icrig',;{-:ii bietet
bei dicken Mauern die Herstellung von Nischeniiberwolbungen, wenn die unter denselben
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befindlichen Offnungsverschliisse (Fensterfliigel, Tiiren, Tore) seitwirts, um senkrechte
Achsen sich drehend, zu ffnen sind, in welchem Falle die W&lbung als »Kernbogens,

Abb. 219 1. 220. Entlastangsbogen bei mehrteiligen Fenstern.

— — ' |
|
| 11
I il | |— =— E
= |l - it —

der eine muldenformige Aushthlung bildet, herzustellen ist. Die Abb. 221 bis 2247

zeigen die Konstruktion desselben, die auch fiir den Fall Giiltigkeit hat, dal die obere

AbschluBkante des Kernbogens nicht eine gebogene, sondern eine wagerechte Linie zeigt.
Abb. 221 bis 224. Kernbogen.

Abb, 221. Ansicht. Abb. 223 u. 224, Gewdlbsteine.

Abb. 222, Grundrilb,

b] Befinden sich iiber einem Teil einer Mauer Aufbauten oder besonders schwere

Konstruktionsstiicke, so fi man der Mauer selbst einen Entlastungsbogen ein. Des-

oleichen wird solches erforderlich, wenn unterhalb eines Mauerteils viel Offnungsraum

h befindet oder wenn das Erdreich unter ecinem Teil der Mauer sich als wenig trag-

fahig erweist. Da in vielen solchen Fillen es nicht angiingig ist, unter dem Entlastungs-

nach: LEJEUNE, » Traité pratique de la coupe des
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bogen eine Hohlfuge anzuordnen, so wird, wie bereits besprochen, der Bogen einen Teil
seiner Nutzlast durch Druck abwiirts weitergeben, weshalb es sich unter Umstanden empfiehlt,
statt eines solchen Entlastungsbogens, deren mehrere iibereinander anzulegen (Abb. z225).

Abb. 225. Mehrere Entlastungsbogen iibercinander. Abb.226. Gewdlbefugen mit paral-

lelen Seitenflichen (Keilsteine).

Abb. 227, Keilférmige Mbortel-

f‘n;_{vn Normalsteine).

§ 51. Ausfiihrung. Was fiir die Ausfithrung der Bogen gilt, hat auch Bedeutung
fiir die Herstellung der Tonnengewdlbe, deren Cluerschnitt diesen Bogen entspricht, so
dafl dieser Paragraph zugleich
als l“.fg{;’i[lml)g zu & 60 zu be- Abb, 228 bis 233. Bogenansfithrungen. |
trachten ist. -
Bei Benutzung von Werk-

oder Bruchsteinen zu Wol-
bungen ist denselben eine keil-
formige Gestalt zu geben: die
Gewdlbefugen erhalten dann pa-
rallele Seitenflichen [Abb. 226).
Wird mit Backsteinen ge-

wolbt, so benutzt man entweder
ebenfalls keilformige Backsteine

»Formsteines«, sofern solche

a F-L T~ . - o
erhaltlich sind, oder man ver-

wendet — wie es meistens der

Brauch ist — unbehauene sNor-

malsteine« und bildet die Mér-
telfugen keilférmig (Abb. 227).

Die Abb., 228 bis 243%°
zeigen eine Anzahl von Bogen-
ausfithrungen in Backsteinmate-

e

rial. Bei entsprechender Dicke

von Bogen und Gewdlben lassen

sich bei denselben auch mehrere
der fiir Mauern und Pfeiler be-

23} Die Abh.228 bis 243 sind hergestellt nach: LACHNER, «Lehrhefte fiir den Einzelunterrichts, Leipzig
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sprochenen Verbandarten an-

wenden; im allpemeinen gelten

fiir Wolbungen, deren Schalen-

HHH]

dicke aus mehreren Steinen be-

steht, folegende Regeln:

it

i

1. Radialfugen (Lagerfugen

i

]

miissen di

ch die ganze
Tiefe der Wolbungsschale

reichen.

2. StofMugen zweier benach-
barten Wélbungsschichten
dirfen weder im Innern

der Wolbungsschalen noch

an deren Leibungen zu-

sammentreffen.

Handelt es sich um Wil-

bungen wvon sehr bedeutender
Dicke bei verhiltnismiig kleiner
Spannweite, so empfiehlt es sich,
die Wélbung in zwei oder mehr

Ringen auszufiihren [Abb. 244),

da bei einer einzigen Wolbungs-

schicht an ihrerinneren Leibungs-
fliche die Gewdlbesteine zu spitz
und an der HuBeren die Fugen
zu weit ausfallen wiirden. Auch

die Abb. 228 zeigt einen dop-

pelten Bogen, sowie ferner Abb.
zq4o0an den beiden Bogenanfinger-
Teilen dreifache Schichtung. Die
Anordnung mehrerer Wolbungs-

ringe ubercinander findet haupt-

sichlich Verwendung bei Bogen,

wihrend sie bei Gewodlben

heutigen Tages, mindestens in

Deutschland, ziemlich auller Ge-

brauch 1st. \'L’:':—'.?éér]mn:_‘;‘ von Ge-
wolben erzielt man durch Aneord-

nung von »Gurtens (Rippen),

entsprechend der WVerstirkung

von Mauern durch Pfeiler.

Daf} fiir Wolbungsausfithrungen sowohl beste Arbeit als auch beste Materialien durch-
aus erforderlich sind, liegt nahe. Von ganz besonderer Wichtigkeit ist hier die Giit

des Mortels, da seine Bindekraft bei Wolbungen noch wesentlich mehr in Anspruch ge-

c

nommen wird als bei semkrecht in die Hohe gefiihrtem Mauerwerk. Man verwendet
daher beim wolben meistens sverlangerten: Mortel oder reinen »Zementmirtele. Die
Weite der Mortelfugen soll in der ganzen Wilbung die gleiche sein, um ungleiche
Setzungen einzelner Teile derselben zu verhiten.
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Beziiglich der Bogenwiderlager und Bogenanfinger sei auf die folcenden Aus-

fithrungen bei den Gewdlben verwiesen, da das dort zu Besprechen auch fiir die

B ogen ;_'\'i'll.

Abb. 244. Wolbungen von sehr bedentender Dicke. Abb, 245, Schlubstein im Bogensch
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Hinsichtlich der Bogenscheitel ist zu bemerken, dafl bei Austithrung der Wilbung
in Backsteinen die Bogen hdufiger im Scheitel einen Werkstein als SchluBstein
Abb. 245) erhalten, als solches entsprechen-
derweise bei Gewdlben der Fall ist. Stehen
fiir den Scheitelschlufl weder Werksteine
noch besondere Ziegel-Formsteine, sondern

lediglich Bruchsteine oder Normalbacksteine
zur Verfugung, so ist Sorge zu tragen, daf}
die Wolbung schlieflenden Steine vom

Maurer, soweit es die Dicke des Steines ge-
stattet, keilformig zubehauen werden, oder
man mauert den Wilbungsschlufl ent-
sprechend Abb. 246. DBei mittelalterlichen

Spitzbogen-Mauersfinungen trifft man ge-
legentlich, namentlich bei Hausteinbogen lotrechte Fugen im Wolbungsscheitel an, doch

=]

ist eine solche Ausfithrung nicht zu empfehlen; fiir Gewdlbe mull diese Konstruktionsart

aber als durchaus unzulassig bezeichnet werden.

SchluBsteine der Bogen und Gewdlbe miissen sehr vorsichtig mit dem Hammer in
die Walbun: [

eingetricben werden, um die weiter unten bereits begonnene Arbeit des

). Gewolbe. ;\]lgcsnftimr&.

§ 52. Zweck und Anlage. Im Hochbau dienen die Gewdlbe hauptsichlich
folgenden Aufeaben:

1. Sie kénnen den Gebiudegrundmauern Schutz gegen Erd- und Wasser-

druck bieten, oder die Verteilung von Pfeilerlasten auf grofere Grund-

flichen vermitteln. Hieriiber ist im I. Kapitel: »Grundbaue das Nihere

mitgeteilt.
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Sio konnen den Abschluf eines Raumes nach oben hin bilden, wobei die
Wolbung auch gleichzeitig zum Trager einer Nutzlast werden kann. Solche

5]

Raum-1 )ch\\:}H]Lmﬁ'Lll konnen auch zugleich das Dach iiber einem Gebiude
oder einem Teile desselben bilden; in anderen Fillen werden iiber den Deck-
wolbungen besondere Dicher aufgefiihrt.

Im folgenden haben wir es mit den unter Punkt 2 genannten Gewdlben zu tun.

Im Zusammenhang mit der kurzen Betrachtung iiber Erfindung und Ausbildung ven
Baukonstruktionen in & 1 u. § 67 sei hier hervorgehoben, daf nordlich der Alpen
nicht etwa Mangel an Holz, sondern das Bestreben feuer- und fidulnissichere
Raumdecken zu erhalten, Veranlassung zur Ausbreitung der Gewolbe ge-
worden ist. Wir wissen, daB vielfach die alten urspriinglichen Anlagen unserer
miichtigen Kirchen »Holzdecken« enthielten. Sicherlich hat bei der Entwicklung
des Gewslbebaues aber auch das Streben nach moglichst grofirdumiger, monu-
mentaler Wirkung mitgespielt. Ferner war es in vielen Fillen, z. B. bei Burgen,
Schlgssern, die bedeutende Tragfihigkeit gewisser Gewolbe, die deren Anlage er-
wiinscht erscheinen liel.

Alle diese Gesichtspunkte haben auch fiir die Architektur der Gegenwart ihre Be-
deutung; man versieht Kirchen mit Gewdlben und desgleichen in Monumentalbauten die
I]Lulcn, Vorplitze, Treppenhauser, Korridore usw. : ferner kommen Gewélbe zur Anwendung

i Archiven, Kassenriumen, Kellern u. dgl. m. Da die Gewdlbe starke Widerlagsmauern
hL mq]);uc‘ha_n so werden sie besonders fiir jene Ridume in Frage kommen, deren Um-
fassungsmauern schon aus anderen Griinden bedeutende Stirkenmafe aufweisen.

Im Wohnhausbau ist gegenwartig die Verwendung von Gewilben eine wesentlich
geringere als im Mittelalter; dieselben kommen hier hauptsichlich noch als Keller-
decken in Frage, wo sie jedoch auch durch neue Deckenkor 1struktionen verdringt
werden, Handelt es sich aber um Kelleranlagen, die besonders gut gegen die Schwan-
kungen der AuBentemperatur geschiitzt sein sollen, so wird zu dem bewidhrten alten
System hoher und dicker Kellergewdlbe zuriickgegriffen.

§ 53. Baumaterialien. Fiir die Herstellung von Gewdlben kommen in Betracht:
W LI‘!\H iicke in Stein und aus Stampfmassen, Bruchsteine, Backsteine (massive oder Hohl-
Steine), Topfe, GuBmassen mit Kalkmértel oder mit Zement als Bindemittel [Beton),
armierte GuBmassen (Rabitz-, Monier-, Hennebique-Systeme, Drahtziegelnetz-, Streck-
metall- usw., -Konstruktionen). Unter diesen Materialien und Verfahren wird bei Gewolbe-
ausfithrungen zu wihlen sein, je nachdem, ob es sich um Gewolbe handelt, die:

1. auler der cigenen Last noch Nutzlasten aufzunehmen, oder

2. lediglich sich selbst zu tragen haben.

3. Ferner ist hier die Frage von Einfluf}, ob das Gewdlbe in einem gedeckten
Raum ausgefiihrt werden soll, oder ob es zugleich selbst als Bedachung dient;
so daB dasselbe den atmosphirischen Einfliissen ausgesetzt ist.

Je grofier die Last der Gewolbe — um so fester und schwerer mufl ihr Herstellungs-
material sein. Werden Gewdlbe lediglich als wirkungsvoller Raumabschluf, unterhalb
von tragenden Decken oder selbstindigen Dichern, ausgefiibrt, so wird man sie aus
moglichst leichten Stoffen herstellen. Da die moderne Technik in der Erfindung leichter
und bequem auszufithrender entsprechender Konstruktionen schr schopferisch ist, sO
diirfte solches auf die Wiederbelebung der Anordnung von Gewdlben fordernd wirken,
nachdem diese in den letzten Jahrzehnten infolge der weiten Verbreitung der I-Eisen-
triger wie eben erwihnt vielfach aufler Gebrauch gekommen sind.
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§ 53. Baumaterialien. § 54. Herstelling der Gewdlbeschale. 123

Besteht ein Gewdlbe aus ecinem System tragender Gurten (Rippen) und dazwischen
befindlichen Wolbeschalen, so werden die Gurten in Haustein (bzw. in »Ersatze desselben
durch Beton oder Kunststein) und die Zwischenfelder in leichtestem Material ausgefiihrt.

Bei Gewdlben, die zugleich auch als Dach zu dienen haben, kann als Baumaterial
Haustein verwendet werden; fithrt man diese Gewolbe in Backsteinen, oder in einer
konstruktiven Verbindung von Backsteinrippen und Gufimassen, oder in Topfen aus, so
mull die dullere Gewdlbeleibung mit Verputz iiberzogen und mit einer Dachdeckung, zu
der am besten Metall gewihlt wird, umhiillt werden, Die allergecignetste Dachdeckung
bietet das Kupfer.

§ 54. Herstellung der Gewdlbeschale. (S. zundchst § 51, S. 119.) Wie in
42, S. 101 besprochen, handelt es sich bei den Gewdlbeschalen um Zylinder-, um
Kegel- und um sphérische Flichen. Werden diese Schalen in Stein hergestellt,
so hat man unter folgenden Ausfiihrungsarten zu wihlen.

= J A

a) Steinverbinde. a) fdr Zylinderfldacken. Der gebrauchlichste Verband ist
hier der Lduferverband (Lagerverband, Kufmauerung) (Abb. 247 bis 250). Bei

Abb. 247 bis 250, Liuferverband.

Abb: 247 w 248. Abb. 249 u. 250.

== 2
diesem laufen die Lagerfugen (s. Abb.141, S.103) deren Lage sich gegen den Gewdlbescheitel
hin immer mehr einer lotrechten Ebene nihert, mit der Kimpferlinie parallel, an welcher der
Beginn der Wolbeaus-
fiihrung stattfindet. Die
Stolifugen jeder Liufer-
schicht (auch »Schar

genannt), befinden sich

Abb.251. Schablonen zur Ein-  Abb. 252 u, 253. Verstiirkung der Gewilbe-

haltong der Fugenrichtung. schale an ihren Anfingen.

in Ebenen normal zur
Kimpferlinie und miissen
unter sich einen regel-
rechten Verband bilden.
Die Ausfithrung der Wol-
bung bedarf beim Liuferverband einer vollstin-
digen »Einriistunge, d. h. einer Schalung auf

Lehrbogen, die auf Pfosten oder dgl. stehen (s. § 45, |
. 106).  Zur Einhaltung der Fugenrichtung be- | I-
nutzt man Schablonen (Abb. 251), die auf der Geriistschalung entlang geschoben werden.

0

Je flacher ein zylinderformiges Gewdlbe gestaltet ist, um so notwendiger wird eine
\‘L']'St:[l'kll['lf_{ der Gewslbeschale an ihren Anfangen (s. § 44, 5. 105). Meistens wird
eine solche unter Anordnung von Absitzen ausgefithrt (Abb. 252); wesentlich emp-

fehlenswerter ist jedoch der allmihliche Ubergang zu groBerer Gewdlbestirke (Abb. 253).
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Sollen auf der Gewdlbeschale zu ihrer Verstirkung im allgemeinen (s. § 51) oder fiir

Aufnahme von Lasten an bestimmten Stellen (fiir Querwidnde u. dg ) Gurten (Rippen) ange-

1

Was hier fiir Backsteine gezeiot ist, gilt auch fir Werk- und fur Bruchsteine.
bs ] o o

ithren (Abb. 254

ordnet werden, so sind solche im Verband mit den (ewolbeschalen auszi

rkangsgurten

Ahb. 254 n. 255.
Gewdlbeschale.

auf der

Der Ringschichte L\—,..'\]-.ll.I.I-.i\':eC.hL‘.\-L' tband beruht auf einem im Altertum wohl be-
kannten, spiter in Vergessenheit geratenen System. Nach demselben wird das Zylinder-
icen Gewdlberingen hergestellt, die durch Mortel fest mit-
einander verbunden sind und unter sich in regelrechtem

Verbande stehen. Je kleiner die Gewolbespannweite ist,

um so spitzer muf} die keilférmige Gestalt der Einzelsteine

beziiglich ihrer Stofifugen werden: wird nicht iiber Form-

steine verfiigt, so ist das Zurichten der Wilbsteine um-

Diesem Nachteil steht der Vorteil gegeniiber,

standlich.
lung des MOLLERschen Verbandes die

dall bei Anwenc
ihrerseits umstindliche, vollstindige Lehrbogen-Auf-
stellung gespart wird, da hier die Benutzung der
Rutsche (s. Abb. tbo] geniigt.

Bei der Walbeausfiihrung wird mit den Ring-
schichten an den beiden Stirnmauern begonnen und
gegen die Mitte des Raumgrundrisses hin gearbeitet:
die Herstellung jeden Ringes beginnt an den Kampfer-
linien. Die Gewolberinge konnen senkrecht oder
wie in Abb. 256 bis 258, gegen die Stirn-(Schild-)Mauern
oeneigt hergestellt werden. Der Gewdlbeschlufl an der
mittleren Ranm-Querachse kann unter Herstellung eines
Gewélberinges in Liauferverband erfolgen, wodurch in
bequemer Weise eine Verspannung der Ringschichten
ABE. 260 Ansicht. erzielt wird ; desgleichen empfehlen sich Liuferschichten
an denStirnmauern bei geneigten Ringschichten(Abb. 250

bis 258). Bei solchen geneigten Ringschichten spitat sich der mittlere im Lauferverband
ausgefiihrte Schlufiring nach den Gewdlbe-Kampfern hin zu.
Der Schwalbenschwanz-Verband (Weiherschwanzverband) zeigt Lagerfugen der

Walbung in einem Neigungswinkel von 45° gegen die Gewdlbekimpfer gerichtet (Abb. 259
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u. 260). Es ergeben sich hierbei 4 Gewdlbefelder, deren Schub auf die Lingsmauern
und auf die Schildmauern wirkt, so daB auch letztere ein Gewdlbewiderlager zu erhalten
haben. Neben der Druckentlastung der Langsmauern tritt auch fiir die Herstellung des Ge-
wolbes ein Vorteil auf. Da nimlich die entsprechenden Gewdlbeschichten sich sofort gegen-
seitig verspannen, so kann ein eigentliches L.ehrgeriist, auf dem die Gewdlbeteile zunichst
zu ruhen haben, vollstindig ent-

bel | f ] Abh. 261 bis 263, Schwalbenschwanzverband bei konischen Gewalben.
hehrt werden, solernmannicht

: I Abb. 261. Ansicht. Abb. 262. Querschnitt. Iif

von der Mitte der Raumfliche, ; . I

- 1 5 |
wie solches aber auch ab und zu el ] e

beliebt wird, sondern von den
Raumecken aus mit der Wol-
bungsarbeit beginnt. Um die
Richtung der Wolbungsform ein-
zuhalten, stellt man Diagonal-
Lehrbogen auf, die jedoch
keine Belastung erfahren.

Ein Ubelstand bei Herstel-
lung dieses Gewdlbes ist die
Notwendigkeit, die einzelnen
Wélbungssteine in  umstind-
licherer Weise als bei den beiden
anderen genannten Wdlbungs-
verbinden zuzuhauen. Der

Schwalbenschwanzverband
empfiechlt sich daher nur bei
flachen Gewdlben, da bei diesen
der Steinbehau geringer ist als

Abb. 263. Grundril.
bei stark gewdlbten Flichen. : .
Uber den Zusammenschlull der 4 Gewélbefelder wird in § 55 abgehandelt werden.
8) Fiir Kegelfidchen (Konische Gewolbe). Bei Ausfiilhrung derselben konnen die
genannten 3 Verbandarten ebenfalls

1 b . . Abb. 204 bis 266. MoLLERscher Verband bei konischen Ge-
Anwendung finden, wobei sich beim e

_iuferverb: auerung), unc i : i : i ' i
Liuferverband (Kufmauerung), und Abby 264, Ansicht: Abb. 265. Querschnitt. !

beim Schwalbenschwanzverband

X

Abb. 261 bis 263) die Notwendigkeit
des Zuhauens der Steine beziiglich ihrer
Lagerflichen ergibt. Beim MOLLER-
schen Verband (Abb. 264 bis 266) wird
die Herstellung des Gewdlbeschlusses
durch einen Liuferstreifen — wie beiden
geneigten Ringschichten im zylinder- _ ; .
formigen Gewdlbe — erforderlich, so- LLEIE VR R

e o s
Siammm—c

fern nicht in jeder einzelnen Schicht

die Wolbesteine gegen die Spitze des
Kegels zu geringere Breite erhalten. Die
Abb. 267 u. 268 zeigen eine weiter-
gehendere Vereinigung von Liufer-
und Ringschichten.

1) Fiir sphavische Flachen. Beim Wolben derselben wird meistens der Lauferverband

Abb. 266, Grandril.
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in Anwendung gebracht unter Zubehau der Wolbesteine, sofern das Verhiltnis deren
Grofle zum Umfang der Wolbungsschale solches erfordert. Bei Werksteinen ist ein
Zuhauen derselben selbstverstindlich. Sie erhalten sowohl beziiglich der Lagerflichen,
als der Stolflichen konische (keilfirmige) Gestalt (Abb. 26g); ihre innere Leibungsfliche

wird sphirischr gestaltet, d. h

e -g bR AWk 26 Ferlrich i i | T ) P | Q=
267 u. 268, Vereinigung von  Abb.269. Werksteine sp sowohl der WVertikal- als det

er- und Ringschichten, Gewiilbe. g ; - -
b Horizontalschnitt weisen =Kur-

Ahb, 267. Onerschnitt.

ven« auf. Das gleiche gilt fiir
diec AuBenfliche des Werk-
steines, sofern er durch die
ganze Dicke der Gewdlbeschale

zu binden hat und somit seine

Aulenfliche einen Teil der

Aullenleibung des sphirischen
AR S6R . Grakds; ' Gewdlbes bildet.

Ist das sphirische Gewdlbe ein Kugelgewdlbe, so
bedarf es bei Herstellung der Wolbung keiner vollstindigen
Einriistungen oder feststehender Lehrbogen. Man bedient
sich einer Vorrichtung (s. Abb. 161, S. 108), die Spielmann
oder Leier genannt wird. Auf der Spitze cines Pfostens, die

d in einer Ose eine

sich im Mittelpunkt der Kugel befindet, v

Latte »/« oder eine Schnur, bzw. werden mehrere Schniire,

befestiot, deren Linge dem Radius der Kugel entspricht,
Mit diesem Apparat kann jedem Wolbstein die richtige
Entfernung vom Kugelmittelpunkt angewiesen werden. Bel

den unteren Schichten (Scharen) der Wolbung werden die

I Wolbesteine durch ihr Eigengewicht im Mortelbett fest-

vanlhaltan -
gehalten,

den Ho

weiter hinauf miissen infoloe der grofBeren Neigung der Liuferfugen gegen

zont (bei iiber 30°) die einzelnen Steine durch ein Gewicht an einer Schaur =5

so lange in ihrem Mortelbett festgehalten werden,

Abh.270. Zerlegung von Gewilben in tragende

o bis der Martel begonnen hat abzubinden.

Handelt es sich nicht um Kugel-, sondern um
belicbige spharische Gewdlbeflichen, die durch Uni-
drehung von Bogenlinien um Achsen enfstanden
sind (s. Abb. 139, S. 101}, so wird in der Achse des
Spielmanns iiber der Gewdlbekimpferhéhe ein ent-

sprechender Lehrbogen aufgestellt, der um die senk-

rechte Achse zu drehen ist, wodurch ebenfalls
jedem Stein der richtige Platz bestimmt werden
kann.

Fiir flache sphiirische Gewdlbe empfiehlt sich
der Schwalbenschwanzverband oder eine stiick-
7 weise Vereinigung desselben mit Liuferverband.
/  Einige Beispiele fiir sphiirische Wolbungen bieten
die Abbildungen 278, 346, 352 u. 407 bis 410.

b) Zerlegung von Gewdlben in tragende und
getragene Teile. Durch die regelrechte Aus-
fiihrung von Gewolben in einem der drei genannten Steinverbinde wird deren
innere Festigkeit erzielt. Ein weiteres Mittel in dieser Richtung beruht auf Zer-
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legung grofler Gewdlbeflichen in einzelne Pfeiler, die durch Bogen miteinander
verbunden werden, auf denen die zwischen den Pfeilern befindlichen Wélbungsteile

sitzen. Die Abb. 270 zeigt das Prinzip dieses Systems, Dasselbe fuft auf der Erfahrung,
dafl — die nétige gute Berechnung und Ausfilhrung vorausgesetzt — durch die Ver-
teilung von bedeutenden lLasten auf einzelne Punkte mehr Gewihr fiir die Stand-

festigkeit eines groflen KoGrpers geboten wird, als wenn dessen Last gleichmiBis
auf, oder in, einer sehr langen Mauer auftritt. Ein Blick auf die :FiiBe« grofier Eisen-
konstruktionen, wie etwa bei dem allbekannten Eiffelturm in Paris, wird hier die beste
Erliuterung bieten.

Im Gewdlbebau wird die Gliederung des Gewdlbes in tragende und getragene Kon-
struktionsteile in sichtbarer Weise beim Rippenkreuzgewdlbe und in verdeckter Weise
bei Kuppelgrofikonstruktionen angewendet.

c) Topfgewdlbe. Sowohl in fritheren Zeiten als auch gegenwirtig werden gelegentlich,
des leichten Gewichtes wegen, statt der Backsteine T opfe zum Wolben verwendet. Diese

konnen einfache zvlindrische oder konische Form haben oder unterschiedliche kunstvolle

his 276).

Formen aufweisen (Abb. 271 ] rden sowohl stehend als liegend, und
sowohl nebeneinander als auch ineinander gesteckt, unter reichlicher Anwendung von

ATt s ) i
Mortel verwendet.

d) GuBgewdlbe. Im Altertum wurde vielfach bei den Gewolben ein Rippenwerk
aus Backsteinen und Backsteinplatten hergestellt, das in den Hohlzellen Gufigemauer
ethielt. In wvielen Fillen herrschte die Gufimasse ridumlich aber noch wesentlich mehr
vor (s. Abb. 385 bis 3g2).

Nach Einfilhrung des sBetons¢, und namentlich nach Einfilhrung des sarmierten
Betonse, wird — wie oben bemerkt diesen Konstruktionsarten beim Gewdlbebau
in der nichsten Zukunft voraussichtlich eine sehr grofe Bedeutung zukommen. — Eine
BL"S]JJ'C{:hng der Konstruktionen mit diesen Baumaterialien wird im V. Kapitel: >Eisen-
betonkonstruktionen« geboten.

; } Die Abb. 271 bis 276, 331 bis 337, 385 bis 392 u. 411 bis 413 sind entnommen: dem »Hand-
buch der Architekture, IL Teil, 2. Bd.: sDie Bankunst der Etrusker und Romere von Geheimrat
e . - o
Prof. Dr, Joser Durm, 2. Aufl,, Stattgart 1905.
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& 55. Zusammenfiigung von Gewdlbeschalen. Gewdlbeschalen konnen:
konzentrisch pref aufeinander liegen Flichenberiihrung);
in der Lauflinie ihrer Wolbungsform aneinander stoflen (Kantenberithrung in
einer Fliche] oder

unter irgend einem Winkel aufeinander stofien (Winkelbertithrung).

Abb. 277. Konzentrische Gewdlbe. Abb.278. N

bildung durch eingeschobene Gewdlbchen.

a) Konzentrische Gewdlbe. Wie in § 51, 5. 120 erwdhnt, werden solche Gewdlbe kaum
mehr ausgefiihrt. L0t sich diese Ausfithrungsart nicht umgehen, so empfichlt es sich,
die einzelnen Wilbungsschichten durch Binder
Abb, 279, Halle in Vpern. aus Quadern oder Mauerblocken zu verbinden

wie Abb. 277 zeigt.

b) Kantenberiihrung von Gewdglben oder
Gewdlbeteilen in einer Fliche. Am hdu-
figsten tritt dieser Fall ein beim Zusammen-
stof der Einzelteile ecines Gewdlbes, das nach
Schwalbenschwanzart gemauert ist, wobei, wie
aus Abb. 259 S. 124 hervorgeht, eine »fisch-
gritenartigee oder »dhrenartige« »Nahts
entsteht. Dieser Nahtverband kann aus
je einer, oder je zweier oder je dreier
Steinschichten gebildet werden.

Eine andere Art der Nahtbildung zeigt
Abb. 278. Hier ist die Verbindung der
beiden Schwalbenschwanz-Gewdélbeteile durch
Anordnung kleiner eingeschobener Gewdlb-
chen erzielt, die in konzentrischen Liufer-
schichten gemauert sind. Die innere I_eibung
dieser Gewdslbchen liegt durchaus in der Ge-

samtwolbungsfliche, so daB bei letzterer nir-
gends eine Vertiefung oder ein Vorsprung
entsteht.

In ihnlicher Weise lassen sich die ver-
schiedenen Verbandarten bei allen zylindri-

schen, kegelférmigen oder sphérischen Flichen
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verwerten, um das Iintstehen von Gewdlbebruchfugen bei dem Aneinanderfiigen von
Gewdlben oder (Gewdlbeteilen zu verhiiten.
c) Beriihrungen oder Kreuzungen von Gewdlben in gegeneinander geneigten
Flichen. Hier kommen sowochl die aus wverschiedenen Walbungsteilen zusammen-
gesetzten Gewdlbe, beispielsweise das Kreuzgewdlbe, in Betracht, als auch Uber-
Abhb. 280 bis 287. Ve |'.-'al:u'!;||||._r.1':"'.!1::\-:| an Giraten. |
Lhb. 280 u, 281. Abb. 282 u. 283, If
T [ - | |||
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wilbungen von Offnungen bei verschiedenen (Gewdlbearten und schlieflich die Uber-
ginge von ciner Gewolbeform in eine andere. Handelt es sich darum, ein kleines, leichtes
Gewdlbe auf ein tragfihiges, grofles aufzusetzen, welcher Fall bei Lichtéffnungen in

Abb, 288 bis 291. Selbstindipe Bogen an den Graten.

Abb. 288. Abh. 28y, Abb. 290.

Abb. zoI1.

Ueckt}u“'{ill)L:ngcn sehr hiufig eintritt, so wird in dem groflen Ge-
wélbe iiber der Lichtdffnung ein »Kranz« eingemauert (s. Abb. 407),
auf welchen das kleine Gewolbe nachtriglich aufgesetzt wird.

Bei Winkelanschluf groferer Gewdlbe aneinander werden, so-

fern sie in Werksteinen ausgefithrt sind, in der Beriihrungskurve

Winkelsteine angeordnet, die in beide Wélbungsschalen eingreifen. Beim Wolben mit

Backsteinen wird entweder ebenfalls im Hauptgewilbe an der Beriihrungsstelle ein

*Kranz« hergestellt, gegen den sich das Nebengewdlbe lehnt, oder es erfolgt dic Ver-

bind-.mg beider Mauerschalen nach dem Prinzip der Naht, wobei je nach der Gewdlbeart
Esselborn, Hochbau I. Bd g
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an der unteren Gewdlbeleibungsfliche entweder eine Kehle oder ein Grat ent-
steht: die obere Gewolbefliche weist dann umgekehrt im ersten Fall einen Grat und im
zweiten Fall eine Kehle auf. Abb. 279 zeigt beziiglich der Verbindung von Gewblbe-
schalen auf der linken Seite die Anordnung des Kranzes und auf der rechten den
fischgritenartigen (dhrenartigen) Gratverband.

Bei Kehlen und Graten empfichlt sich die Anordnung von Verstirkungsrippen ent-

sprechend Abb. 280 bis 28

Grofere Gewihr fiir die Haltbarkeit der Gewdlbe bietet

die Unterfangung der Gewdlbeverbindungen vermittels selbstindiger Bogen, die wo-
moglich zugleich als Gewdlbewiderlager dienen und gleichfalls in Backsteinen oder in
Werkstiicken hergestellt sein kénnen; die Abbildungen 288 bis 291 zeigen einige Bei-

spiele hierfiir.

§ 56. Gewdlbewiderlager. (S. auch § 43, S. 102.) In Abb. 147, S. 103 ruht die
untere Fliche des Gewdlbeanfingers in der wagerechten Kimpferebene auf der Wider-
lagsmauer. Hier handelt es sich um ein svolles Gewilbes in Quaderausfithrung auf
einer Mauer, die nicht iiber die Kimpferfliche weiter empor oefithrt ist. In der Praxis tritt
hiufig — wie beispielsweise bei Kellerwtlbungen — der Fall ein, daB die Gewolbewider-
lagsmauern iiber den Kimpfer hinaus nach oben hin Fortsetzung erfahren. Dann miissen
die Gewdlbeanfinger entweder auf einem einspringenden Widerlager (s. Abb. 251,
S

auf einem vorspringenden (vorkragenden) (Abb.

L

g
3) oder auf einem zuriickgeschafften (s. Abb. 253, S. 123 u. Abb. 299, 5. 132) oder
2gz) aufsitzen., Ein Herunterfiihren

Abb. 204.

Abb. 292 u. 293. Fortsetzung der Gewilbewiderlagsmaner

Einspringendes Widerla

iber den Kimpfer anfwirts.

Abb. 295. Eingreifen leichter Gewiilbe

mittels *Zahnunge.

der Wolbung bis zur Kampferlinie wiirde die Tragfahigkeit der oberen Mauer verringern
(Abb. 293); auch wiirde die Last der oberen Mauer die Gewdlbeanfinger hinwegdriicken. Fir
Widerlagvorspriinge in Backsteinmaterial empfiehlt sich die Anwendung von Formsteinen.

Vorspringende Widerlager bieten zugleich den Vorteil, die Widerlagsmauern zu
verstirken und die Wolbungsspannweite zu verkleinern, wodurch dann auch die Schub-
kraft des Gewdlbes verringert wird.

Die Anlage einspringender Widerlager (Abb. 251), fiir die bei Herstellung in
Backsteinen sich ebenfalls Formsteine empfehlen, sollte nur bei diinnen, leichten Ge-
wilben ausgefithrt werden.

Beide Arten von Widerlagern werden nicht nur bei vollstindigen Mauern, sondern
auch bei Gurten in Haustein oder Mauerwerk angewendet, die zur Aufnahme von Ge-
wolbeschub dienen. Abb. 294 u. 295 zeigen Widerlager in Gurtbogen; bei Abb. 204
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handelt es sich um ein einspringendes Widerlager, bei Abb. 295 sind Hohlrdume aus-
gespart, um ein leichtes Gewdlbe vermittels » Zahnunge« eingreifen lassen zu koénnen.

§ 57. Einige Bemerkungen zur Ausfithrung von Gewdlben. Im allge-
meinen werden im Hochbau die Gewdlbe erst nach Herstellung des Gebidudedaches aus-
gefiihrt, um ein Auswaschen des Mortels ausden Fugen
bei etwaigem Regen zu vermeiden und um die Ge- i zg?'w.\]--]rr-1l+lz'”‘?f vorspringender

lderiager.

wolbe unter Umstdnden auch gegen Frost zu schiitzen.
Ahib, _":uj'.'.t. Wide

Die nachtrdgliche Herstellung von Keller- und B8b 207

lben bietet auch den Vorteil, dai’ 4

Schablone.

Stockwerk-Gew

mittlerweile die Widerlagsmauern sich gesetzt haben i

und ihr Mortel im AbbindeprozeB vorgeschritten g P
i SN e T call 1. ape ot i bl
ist; ferner werden dieselben durch weitere Mauern,

durch Gebalke und durch das Dach »Belastung « er-

fahren und so anWiderlagstirke gewonnen haben.

Die Herstellung der vorspringenden Widerlags-
lichen (Abb. 296) hat gleichzeitig mit der Auffithrung

der Widerlagsmauern selbst zu erfolgen; man be-
dient sich hierbei besonderer Brettschablonen,
Abb. 297, im Anschlufl an die Wolbelinie der betreffenden Lehrbogen. Die Oberfliche
solcher Widerlager erhiilt fiir 1 Stein starke Backsteingewdlbe eine Linge von 25 cm,

fiir Bruchsteingewilbe eine Linge von etwa 4o cm.

Bei jedem Gewdlbe empfiehlt es sich, dessen Oberfliche mit
diinnem Mértel auszugieBen, woméglich unter Zusatz von Zement.
Wird ein Gewdlbe nicht unter Dach, sondern im Freien aus-
gefiihrt, so sollte nicht unterlassen werden, dasselbe mit reinem

Abb. 298, Scharf w

zogener Verputz an

(sraten.

Zementmdortel herzustellen und mit solchem auszugiefien. In diesem
Fall ist auch fir AbfluB des Regenwassers auf der Wolbung
selbst zu sorgen; des weiteren wird dann das Lehrgeriist — sofern
besonders lange Zeit unter dem Gewolbe zu belassen sein.

tin solches benutzt wurde
Erhalten Gewolbe, die mit Graten versehen sind, Verputz, so wird dieser hiufig aus

xunstlerischen Griinden an den Graten besonders scharf » ausgezogenx (Abb. 208).

E. Die Gewdolbearten.
. Tonnengewilbe.

§ 58. Tonnengewdlbeformen. Alle Tonnengewdlbeformen entsprechen Zy-
linderminteln (s. Abb. 136, S. 101); ihr Querschnitt kann Kurven nach Abb. 122
bis 135 zeigen.

In der Praxis kommt, im Hinblick auf die technische Ausfiihrung, in erster Linie der
Halbkreis- und der Korbbogen-Querschnitt in Betracht, dann die Ellipse und der
5|.:'Lt?.ll-ogf:n. Zu diesen Formen tritt des ofteren die besprochene Stelzung. Die
meist angewendete Form des Tonnengewdlbes beruht auf dem Halbkreisbogen, der ent-
"f"CdL‘J' vollstindig (Vollbogen) oder als Segment (Stichbogen) zugrunde gelegt wird.
Befindet sich die eine Kampferlinie in hoherer Lage als die andere, so ist das Gewilbe
rciuhiii'tif_{,

Beziiglich der Form der Gewalbeachse unterscheidet man gerade (s. Abb. 142, S. 103)
und gebogene, und im Hinblick auf die Lage der Gewdlbeachse: wagerechte und
steigende Tonnengewdlbe, sowie gerade-steigende und gebogen-steigende.

g™
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Erfolgt die Biegung der Achse entsprechend der Kreisform, so erhalten wir wage erecht-
ringformige, sowie schraubenférmig-ansteigende Ringtonnen sSchnecken-
gewolbe« (z. B. Tonnengewdlbe als Decke in Treppenhidusern mit W endeltreppe oder
Wendelrampe).

Ferner ist fiir die Konstruktion der Tonnengewdlbe die Richtung ihrer Stirnflichen
sur Gewolbeachse von Belang. Im einfachsten Fall ist dieselbe snormale, d, h. die
Stirnfliichen bilden mit der Gewdlbeachse nach jeder Richtung rechte Winkel. Eine
oder beide Stirnflichen konnen sich aber auch in irgend einer schrigen Lage zur Ge-
wolbeachse befinden.

& 59. Anlage der Tonnengewdlbe in Gebiiuden. Die Annahme der Tonne
als Gewdlbeform empfichlt sich besonders fiir lange, schmale Riume, deren Lingsrich-
tung dann zur Gewdlbeachse wird, Tonnen werden bei rechteckigem GrundriB uber die

Abb, 269 bis 302. Uberdeckung eines: 1 Ranmes mit 2 Haupt- und 2 Hilfstonnen.

Abb. 2¢
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Abb. 30I.
Sehnitt bei

L

kiirzere der beiden Lichtweiten gewdlbt, um moglichst geringe Spannweite zu erhalten.
Der Einfachheit wegen bezeichnet man die Anordnung von Tonnengewolben in Grund-
riflzeichnungen durch einwirts umgeklappte Bogen an ihren Stirnenden, die :f.ug;‘lcil.‘h
den »Stiche, d. h, die Pfeilhohe des Gewolbes angeben (s. Abb. 142, S. 103).
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In groflen Ridumen, bei denen die Anlage einer einzigen Tonne im Hinblick auf
dic bedeutende Spannweite zu Bedenken Anlal gibt, kénnen zwei Quertonnen angelegt
werden nach Teilung des Raumes etwa durch einen Gurtbogen, der als Mittel-Widerlager
der beiden Tonnen dient. Wo ein solcher Gurtbogen aber den zu iiberwslbenden
Raum storend beengen wiirde, zieht man andere Konstruktionen vor, wie die Anlage von
cinem oder mehreren Pfeilern, die als Triger von quer zu den beiden Tonnen e-
richteten Hilfstonnen dienen. Die Abb. 300 zeigt, links: von oben gesehen, rechts: von
unten her, die Uberwolbung eines rechteckigen Raumes mit 2 Haupttonnen unter Annahme
von 1 Mittel- und 2 Seitenpfeilern, auf denen gleichzeitig 2 Hilfstonnen, »Stichkappen«
genannt, ruhen.

Liegen die Scheitellinien der Hilfstonnen, in dem gleichen Horizont wie diejenigen
der Haupttonnen, so entstehen Kreuzgewélbe.

§ 60. Ausfithrung von Tonnengewdlben. In & 44 war im allpemeinen von
den Bruchfugen der Wolbungen die Rede. Bei Tonnengewtlben nach Halbkreisform

\bb. 303 w. 304. Mittel, um den Gewdlbeanfs

gern moglichste Festighkeit zn verleihen.

tritt, wenn sie zu schwach fiir die Eigenlast oder fiir die ihnen zugemutete Nutzlast sind,
nach Abb. 150 eine Zerstorung derselben in der Weise ein, dall an den Stellen & und &
in etwa 7 der Gewslberiickenhdhe, entsprechend einem Winkel der Fuge zur Kimpfer-
ebene von 45 bis 50°) die Fugen sich offnen. Wihrend hierbei die Gewdlbestiicke a4

und

de auf der Kampferebene um ¢ und ¢ nach auswirts gekippt werden, offnet sich

cke &¢ und cd fallen

: Fuge bei ¢, die Scheitelfuge, einwirts und die Gewdlbe

abwirts — das Gewdlbe stiirzt ein.
Um gegen solche Gefahr aufzukommen ist den Gewdélbeanfiingern moglichste
Festigkeit zu verlethen; Mittel hierfiir sind:
Ausfithrung von Wolbungswiderlagern iiber Kampferhohe durch Uber-
kragung (s. § 50, S. 130),
Verstirkung der Gewdlbeanfanger (s. Abb. 253, 5. 123),
Belastung der Gewdlbeanfinger durch Mauerwerk oder Beton, bzw. Mortel-

@
W

guBgemiuer (s. Abh. 176, S. 110).
Diese Anordnungen finden vielfach gleichzeitig und meistens entsprechend Abb. 303
I"--k-'J"\\'L‘l'!L'_E‘LlIlf_‘:', zuverlissiger jedoch ist die in Abb. 304 dargestellte Konstruktion.
Fir gedriickte Gewilbe gilt das eben Ausgefiihrte in erhéhtem MaBe.
Dem Wélbungsmantel einer Tonne gibt man in Wohnhausbauten, wo sie einen Fufi-
boden 2y tragen haben, unter Voraussetzung normaler Nutzlasten:
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Bei Spannweiten | Am Widerlager Am Scheitel

1 }. Stein in
bis #u 3 m i
40 Cim 30 cm m
g &) 1 Stein in
von 3 D1s bm | L i 5
| 50 cm 35 cm in |

Sollen Zwischenwinde auf die Tonne gestellt werden oder ist deren Lingenausdeh-

nung besonders grofl oder will man aus sonstigen Griinden dieselbe v

sie, wie in § 54 erwihnt (s. Abb. 254, S. 124) Verstirkungsgurten, die bei Verwendung

rerstirken, so erhalt

Abb. 305 1. 306. Schiefes Haunsteintonnengewilbe,

Abb. 308. Ansicht.

L St g

— L

von Backsteinen meist 1X Steine breit sind, £ Stein iiber das Gewdlbe nach oben oder
nach unten oder nach beiden Richtungen gleichzeitic vorragen und bei sehr langen
Tonnen in Abstinden von etwa 2,5 m angeordnet werden.

Fiir Widerlager, die nicht starke Belastung erfahren oder deren Gewilbeschub
nicht durch ein Gewolbe auf der anderen Seite des Widerlagers in senkrecht abwarls
wirkenden Druck umgewandelt wird (s. Abb. 144 u. 145, S. 104), kommen folgende

Verhiltniszahlen in Betracht:
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bei Rundbogen « &+ . 7 der Spannweite

iiberhohten oder Spitzbogen * bis &
bis zu § Pfeilhdhe gedriickten Bogen . . . Z bis
bis zu 53 Pfeilhéhe gedriickten Bogen . . . . . . £

Wenn auf den Gewolbe-Widerlagsmauern sich Stockmauern befinden, so er
ude unter

sich fir Kellermauern in Bruchsteinmaterial bei einem dreistockigen Geb
den Fassaden eine Stirke von 85 oder go cm; die gegeniiberliegende Gewdlbe-Wider-

lagsmauer wird etwa 70 cm stark angenommen. Diese Male geniigen in den meisten

Fillen auch vollstindig als Gewdlbewiderlager.

Sind die Gewdlbestirnflichen normal zur Gewdlbeachse gerichtet, so wird der
Gewdlbeabschlull bei Verwendung von Backsteinmaterial in einfachster Weise unter Ver-
wendung von 3-Steinen hergestellt; sind die Stirnflichen um ein geringes zur Achse
geneigt, so erhalten die Stirnsteine, ehe sie zur Vermauerung gelangen, entsprechenden
Verhau. Ist die Schrige bedeutender (schiefe Tonne), so empfiehlt es sich, an den
Stirnenden eine Verkleidung mit Hausteinen vorzunehmen, die entweder hakenformig
oder sonst nach Regeln des »Steinschnitts« auszufiihren sind. Dergleichen Fille treten
jedoch beim Hochbau nur selten auf. Schiefe Haustein-Tonnengewilbe kénnen
auch in der Weise hergestellt werden, wie die Abb. 305 zeigt.

Sollen Tonnengewélbe an ihrer inneren Leibung Verzierungen durch »Kassetten«,
vertiefte Deckenfelder, erhalten, so befestigt man auf der Geriistschalung »Kiisten«, die
der Hohlung der Kassetten als Lehren zu dienen haben.

Kommt auf ein Tonnengewslbe ein Gebilk (Balken oder Ripphélzer) zu liegen, so
entscheidet beziiglich der Richtung, in welcher dasselbe zu legen ist, die Frage wie die
Tonne gemauert ist. Bei »Liuferverband« sind die Balken »quer« zur Tonnenachse und
beim MOLLERschen Verband »den langen Wege auf dieselbe anzuordnen.

Abgesehen von den im Anschluf}

g 5 - Abb. 307 bis 309. Zylinderférmige Stichkappe.
an die Abb. 2gg bis 302 besprochenen

Abb. 307. Ansicht. Abb. 308, Querschnitt.

Stichkappen, werden auch zur wir-
kungsvollen Unterbrechung langer
Tonnengewdlbelinien als Zierrat oder

zur Abdeckung von Offnungen, die
sichin den Gewdlbe-Widerlagsmauern
befinden und dber die Kimpferlinie
emporreichen, Stichkappen (Lii-
netten) angeordnet. Dieselben kénnen
in allen moglichen Gewdlbe- sowie
Verband- Arten ausgefithrt werden.
Meistens legt man denselben Zylinder-

oder Kegelform zugrunde (Abb. 307
bis 309 u. 261 bis 266, S. 125) und fiihrt
sie in Backstein, % Stein stark, aus. /
Wie in § 55 erliutert, setzt man sie = — =
auf einen »Kranz« in der Haupttonne s L
auf, wenn es sich um eine nennenswerte Belastung der letzteren handelt; ihr Seitenschub

wird, wenn erforderlich, durch besondere kleine Miuerchen aufgenommen.

Die Scheitelrichtung dieser Stichkappen kann wagerecht oder schriig, steigend bzw.
flﬂ.licn{], zur Haupttonne angenommen werden.

Weiteres iiber Stichkappen s. in § 70.
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§ 61. Steigende Tonnengewdlbe. Bei den gewohnlichen im Hochbau vor-
kommenden steigenden Tonnen erhalten beim »Liuferverbande die StofMfugen normale
Lage gegen die steigende Achse des Tonnengewdlbes.

Handelt es sich um kleine 5tcig{'[1+_l[1 f_-}gu't']”_;ur wie bei den in Abb. 307 bis 300 und
261 bis 266 dargestellten Stichkappen, so konnen die fiir die Ausfithrung des Laufer-

verbandes  bendtigten

Abb. 310 1. 31I. r in einzelnen Ringschichten. I.ehrbogen eine Bogen-
= = < rd =Pl

Abb. 310. Querschnitt, Abb. 311. Ansicht. form wie fiir die Tonnen-

gewdlbe mit wagerech-
| ter Achse erhalten: sie
' werden dann fiir die
Riistung geneigt, nor-
mal zur schrigenTonnen-
achse, aufgestellt unter
Anordnung entsprechen-
der Versteifung. Sollen

aber groflere »steigende

Tonnengewdlbes ausge-

fuhrt werden, so sind di¢

‘ Lehrbogen lotrecht auf-
I ; . zustellen, nachdem ihnen
| i die notwendige »Waol-
il /.«-’" = bungslinie« — ent-
(L= sprechend einem Vertikalschnitt durch eine schrige Tonne —

| '.'/'/' verliechen 1st.

Bei ganz grofen ansteigenden Tonnen, sowie bei solchen
aus Hausteinmaterial, kann der abwirtswirkende Druck der Gewdlbeschale gefihrlich
werden; in solchen Fillen empfiehlt es sich, dic ganze Tonne nach Art des MOLLER-

schen Verbandes in einzelnen Ringschichten auszufiihren (Abb. 310 u. 311

2. Kappengewilbe (Prenfiische Kappen).

§ 62. Form und Anordnung. Die Uberdeckung von Riumen mit Tonnen-
gewdlben nach Form des vollen Halbkreisbogens oder von Stichgewdlben mit verhiltmis-
miflic bedeutender Pfeilhohe verringert wesentlich die lichte Weite des betreffenden
Raumes, Mehr »Nutzraum« gewihrt die Anlage flacher Tonnengewdlbe, die sKappen-
gewdlbe« oder »Preuflische Kappen« benannt werden.

Soll ein Raum entsprechend Abb. 312 bis 316 mit solchen Gewdlben iiberdeckt
werden, so zerlegt man die Deckenfliche in Querstreifen durch Gurtbogen oder T-Trager,

aul denen dann die Kappengewdlbe ihr Widerlager finden. Der Gewolbeschub wird

teilweise durch die Gurtbogen oder Eisentriger auf die Lingsmauern des Raumes iiber-
tragen, teilweise in der Langsrichtung des (Gebduderaumes von der Mitte desselben aus
von Feld zu Feld iibermittelt und schliefilich an die Quermauern abgegeben. Unter
Umstinden erhalten letztere durch Zugstangen Absteifung auf die nichstliegenden
Eisentr:

Ein weiterer Vorteil der Anlage von Kappengewolben gegeniiber einer vollen Tonne

wird bei Kellern dadurch geboten, dall bei ersteren die Tiiren und Fenster nicht wie
es bei letzteren hiufig der Fall ist, in die Gewélbekimpferlinien und Gewdlbeanfinger
einzugreifen brauchen, weil die mit Offnungen zu versehenden Mauern, welche den
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Tonnengewdlben als Widerlager zu dienen hitten, nunmehr als Gewdlbe-Stirn- |
mauern (Schildmauern) erscheinen. Da nunmehr auch die Anlage von Stich- |

kappen iiber Fenster-

7 e ae Abb, 312 bis 316, Kappengewilbe.
und Tiir6ffnung weg- , = % Cinng b aal Sy AL
" : achwalbensehwanzverband. Ringverband. Li#uferverband.

fillt, so gestallet sich

Gesamtiiberwol- Schnitt IV

bung des Raumes ein-

s

facheralsbeim Tonnen-
gewolbe. R I
3 \
8§ 63. Ausfiih- N\ '
rung. Solche Kappen-
gewolbe erhalten eine
Spannweite von etwa
0,8 bis 3 m und eine N
Ausfiihrungsstirke von
L Stein, selten von N
1 Stein. Bei den ge-
nannten grolleren B SN
Spannweiten ist das o
Gewolbe gegen die / '
Widerlager hin zu ver- PR
stirken (s. Abb. 253). | N
Die Pfleilhohe }Jt.‘t]'ilf_‘;: "
rund $ der Spannweite. 3 5
Istdie Linge der Kappe
bedeutend, so erhilt N
das Gewdlbe zur Ver- F R
stirkung  Guiten (s |
Abb. 254), doch bleibt | i.||i|:|'!u.li| i i
im Hinblick auf den {l] |i |'|| | I R
ihnen zu Grundeliegen- LI &Y
den Flachbogen ihre \ |
Tragfihigkeit gering, /N
weshalb etwaige »Ge- : : Q A .
bilkbalken« nicht auf N o T ———— —%—'-
diese Gewdlbe selbst, :\\t v
sondern quer iiber die i\ﬁa X \\§
Lurtbogen oder Triger MMMOOOOOOOUOEEET W\i
#u legen sind, |
Wo Kappengewslbe auf Mauerwerk ruhen, Abb. 317 u. 318. Widerlager der Kappengewilbe.
pllegt man das Widerlager entweder nach
Abb, 317 zu gestalten oder es wird »einge-
spitzt« (Abb. 318), doch soll letztere Wider-
lagsnute nicht nachtriiglich in eine Mauer — na-
mentlich nicht nachtriglich in Gurtbogen
— gehauen werden, da sonst deren Steinver- _T; =] I '
band gelockert wiirde, sondern es sind die in =) =)
Frage kommenden Steine des Widerlagers vor ]
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ihrer Vermauerung fiir diese Nute passend zu behauen. Gurtbogen miissen unterhalb der
igsnute (s. Abb. 2g4, 5. 130) noch eine Steinmasse von 1o cm, mindestens 8 cm, auf-

weisen. DBesser als das > Einspitzen« ist, wie erwihnt, die Verwendung von Formsteinen.

Die Gurten selbst werden mit einer Pfeilhohe von etwa & ihrer Spannweite ausgefiihrt
und erhalten bei Spannweiten von 2 bis 3,5 m eine Hohe wvon 1% bis 2 Steinen, bei
3,5 bis 6 m eine Hohe von z bis 2f Steinen, bei grofleren Spannweiten werden sie
3 Stein hoch ausgefiihrt. Statt solcher Gurtbogen werden heutigen Tages meistens —
mindestens in den Stidten — beim Wohnhausbau I-Eisentriger angewendet.

Einhiiftice Kappengewdlbe konnen durch die einseitipe Wirkung ihrer Eigenlast
zerstért werden, weshalb bei jedem Kappengewdlbe Sorge zu tragen ist, dafl die beiden
Kimpferlinien gleich hoch angeordnet werden; des weitern empfiehlt es sich, bei jeder
Aneinanderreihung von Kappengewdlben diese untereinander auf gleicher Kimpferhihe
anzulegen.

Bei der Herstellung von Kappengewdlben ist die Verwendung von reinem Zementmortel
besonders zu empfehlen.

3. Klostergewilhe.

§ 64. Form und Anordnung. Fiir Erauterung der, allen verschiedenen Sonder-
arten von Klostergewolben gemeinsamen Eigentiimlichkeit sei auf Abb. 319 hin-
gewiesen. Hier durchdringen sich zwei Halbkreistonnen von gleicher Spannweite,

Abb. 319. Klostergewslbe. Abb. 320. Schablone der Kloster-

ge walbfldchen,

; ; |
J L] J |
i - =4 |

wobei zwei Diagonalkurven
(Ellipsen) entstehen, die gleich-
zeitig in den Schalen beider
Tonnen liegen; ihre Horizon-

talprojektionen sind gerade
Linien,

Zwischen den Diagonalkurven, die auf der dufleren Fliche der Gewdlbeschale als
Grate, auf der inneren als Kehlen erscheinen, befinden sich 4 Tonnenteile, aufsitzend
auf den 4 Widerlagsmauern zwischen den Kimpfer-Durchdringungspunkten A, B, €, D
und sich in einem Scheitelpunkte treffend. Denkt man sich die Diagonalkurven vom
Kimpfer bis zum Scheitel aufgeschlitzt und die 4 Gewdlbeflichen in eine Ebene um-
geklappt, so erhiilt man als Schablone eine Figur entsprechend Abb. 320.

Ein Vergleich zwischen den Eigenschaften des Klostergewdlbes und denjenigen des
Kreuzgewolbes 1st in § 74 gezogen.

Soll ein Klostergewélbe iiber einem vieleckigen Raum aécd ¢ (Abb. 321) ausgefithrt
werden, so wird zundchst der Schwerpunkt (/) der GrundriBfigur als Horizontalprojektion
des Gewdlbescheitels (/) bestimmt. Die geradlinigen Verbindungen des Punktes 7 mit den




& bd.

wird die Wolbungskurve eines

Walmes<, auch >Haube
Wange:

genannt, im (h

;sowicauch:Kappes«

chnift ange-
nommen (/7 Teilt man

Klostergewiilbe,  Form und Anordnung, 139
Eckpunkten der Grundriifigur geben die Horizontalprojektionen der Gew olbegrate. Nunmehr
Abb. 321. Klostergewdlbe iiber vieleckizem Raum.
b
Il

dieseineine beliebige Anzahl von
Teilenund tibertrigt deren Hori-
zontalprojektion auf fg im Viel-
ecksgrundrild und zieht durch die

erhaltenen Teilungspunkte Par-

allele zur Kampferlinie 2 ¢, so er-
geben sich aufdenndchsten (Grat-
projektionen entsprechende
Punkte. Nach dem System der
Vergatterung ist es nun ein
Leichtes, die iibrigen Walm-

kurven zu bestimmen.
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i \ \ 2

Yoy v
|

&

Einen besonderen Fall von Klostergewdlben (auf einem Quadrat) zeigt die Abb. 324.

Dasselbe baut sich nicht wie die gewohnlichen Klostergewdlbe auf Mauern, sondern

Abb. 322 bis 324. Offenes Klo

Abb. 322, Querschnitt.

Abb. 324. Ansicht.

auf wie die Kreuzgewdlbe; doch

Von

auf Pfeilern
unterscheidet es sich diesen dadurch, daf

hier die dem Kreuzgewdlbe eigentiimlichen, auf

Abb. 323. Grundrili.

den Pfeilern aufgesetzten Diagonalgurten nicht
vorhanden sind.
struktiv aus einer Abstumpfung des Normal-
Klostergewdlbes abzuleiten. Die Abb. 322 u.
323 zeigen eine solche Abstumpfung bei einem
Klostergewolbe mitebenfalls quadratischem Grund-
riy durch die Linien A8, BC, CDu. DA. Man
nennt solche Klostergewdlbe » offene« oder »ab-
gestumpfte«.

Dieses Klostergewilbe ist kon-

Durch Vereinigung von geschlossenen und offenen Woalbungsteilen lassen sich noch

Weitere Arten von Klostergewdlben bilden; doch kommen diese fiir die gegenwirtige

Architektur wenig in Betracht.
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Klostergewélbe machen den Eindruck schwerfilliger Konstruktionen, weshalb man

bestrebt ist, ihre Wirkung gefilliger zu gestalten. Die einfachste Art hierfiir ist die

Einmauerung von »Gratgurten+ in Werkstiicken in den Kehlen zwischen den einzelnen
Gewdslbe-Teilflichen (Abb. 325 u. 326).

Eine andere Art der

Abb. 325 u. 326. Klostergewdlbe mit Gratgurten. Belebung {-_'l'l'-:llg_“'L diigsh

Abb. 525. Schnitt 4.5,

Stichkappen; sie werden,

wie in § 60 besprochen,

auch hier als reiner Zierrat
oder als Abdeckung von
Offnungenangewendet. Fer-
ner kann die Raumwirkung
interessanter gestaltet wer-
den durch Einfigung von
»Pendentifs< unterhalb
der Klostergewdlbe. Die
Anlage derselben fufit auf

dem Umstand, daB}, wenn
auch das »geschlossene«
Klostergewdlbe zu seinem
Widerlager eines Mauer-
streifens benotigt, doch
dessen Hohe werschieden

bemessen sein kann, so dal
1

auch jeder geniigend

unterstiitztesArchitrav

it Stande ist, einen Kloster-
. gewdlbe-Walm zu tragen.
Soll nun beispielsweise der
quadratische Raum A5
€ in Abb. 327 nicht mit
einem quadratischen, son-

dern mit einem achteckigen

Klostergewdlbe tiberc

werden, so bedarf es an

L4}

den Widerlagerecken nur

der Anordnung gut unter-

or
=

fangener Mauerstreifen

erArchitravstiicke no,
£, #sund faz, um die Last

der betreffenden Walme

i : i) aufzunehmen. Die At
Abb. 320. Gruondri &

wie solche Unterfangungen

(Pendentifs) hergestellt werden konnen, soll in § 79 besprochen werden.

§ 65. Ausfiihrung. Beziiglich der Starkemalle von Wolbungsschale und Wider-
lager gelten die bei Besprechung des 'hmnL.’n_f_:{u_'.','.'[j]h(-:.q gemachten Angaben; desgleichen
fiir Baumaterial und Verbandarten. Die besprochene Ausfiilhrung von Hausteingurten in
den Kehlen bil

ct ecine Ausnahme; meistens handelt es sich um Nihte, wofiir Bruchsteine




§ 65. Ansfilhrung. § 66. Anordnung, Form u. Ausfithrang. § 67, Sphirische Gewdlbe. Allgemeines. 141
oder Backsteine an ihrem betreffenden Ende, auf die Tiefe ihrer Uberbindung ent-
sprechend zubehauen werden. Bei Verwendung von Hausteinen wendet man Winkel-
steine an, die nach besonderen Schablonen vom Steinhauer zugerichtet werden.

Bei Schwalbenschwanz-Wolbung
stehen die Schichten normal zu den Abb.327. Achtecki
Graten. Diese Walbart bedarf auch A

/f‘?/l"

ez Klostergewiilbh gquadratischem Ranm.

in diesem Falle nur einzelner Lehr-
bogen, um die Richtung der Wol-
bung vorzuschreiben, aber nicht einer

vollstindigen Schalung auf einem
Geriist.

Fiir Einwolbung mitLagerverband
ist auch hier das vollstindige Schal-
geriist notwendig. Dieses(s. Abb. 153,
S. 106) wird in der Weise aufgebaut,
dal} zunachst ein vollstandiger Dia-

gonalbogen Aufstellung findet, der
in seiner Mittelachse mit einem starken Pfosten wversehen ist, an den sich alle anderen
Lehrbogen anschlieBen, die jedoch nur als Halb- bzw. als Schift-{Teil-|Bogen konstruiert sind.

4. Muldengewdilbe.

§ 66. Anordnung, Form und Ausfithrung. Gemil} vorstehender Besprechung
konnen Klostergewdlbe auch iiber rechteckigem Grundrif errichtet werden. Je linger
gezogen jedoch ein Rechteck ist,
um so schwieriger wird die bau- Abb. 328 bis 330. Muldengewolbe.
liche Ausfithrung, weshalb man in Abb. 328, Ansicht.
solchen Fallen vorzieht, statt eines i =
Scheitelpunktes eine Scheitel-
linie anzunehmen (Abb. 328).

Fin solches Gewolbe wird =Mul-
dengewdlbe« genannt. -

Die Anwendung desselben ist
nicht auf rechteckige Grundrisse
beschrankt, sondern wird auch

auf trapezformige ausgedehnt, wo-
bei die Horizontalprojektionen der
Grate mit den Halbierungslinien
der FEckwinkel zusammenfallen
(Abb. 330). Bauliche Konstruktion
und Lehrgeriist entspricht dem

1 ¥ g wat B e o e % fu ST . P o .
]_m vorigen Paragraphen Ausge- Abb. 329. Rechteckiger Abb. 330. Trapezfiirmiger
fithrten. Grandril, Grundrif.

5. Sphiirische Gewilbe.
A. Uberhohte, volle und annihernd volle sphirische Gewdlbe.
§ 67. Allgemeines. Sphirische Gewdlbe werden im Hochbauwesen sowohl im
Innern der Gebiude, wie auch als nach auBen hin selbstindig wirkende Gebidudeteile
verwendet. In § 42, S. 102 wurde gesagt: »Die sphirischen Korper lassen sich als durch

Lft‘ndrchung einer gebogenen Linie um eine Achse entstanden denkene. Eine andere

=]

i
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Erklirung derselben li0t sich aussprechen im Anschlull an die Auffassung eines Kreises
als eines Vielecks von unendlich vielen Seiten. In diesem Sinne konnen die mit dem
Ausd
bungen« aufgefaBt werden. Tatsdchlich wird s
. S. 141 angedeutet ist, mit dem Ausdruck *Kuppele

ruck » Kuppeln« bezeichneten sphirischen Gewdlbe auch als » Klosterwdl-

gar schon ein achteckiges Kloster-

sewolbe, wie solches in Abb.
bezeichnet; beispielsweise ist dies bei dem groBen achtseitigen Klostergewdslbe auf dem
Dom in Florenz der Fall. Im engeren Sinne des Wortes jedoch werden unter Kuppel-
gewdlben jene Wolbungsformen verstanden, die den Korperformen nach Abb. 138 u.
139, 5. 101 entsprechen.

Der Beginn des gewaltigen — wenn der Ausdruck gestattet ist — Stromes der
Wiolbekunst verliert sich fiir uns in unbekannter Urvorzeit. Er hat sich vermutlich aus

— riumlich und sachlich — sehr entfernt voneinander liegenden Quellgebieten gebildet,

5 der Rimerzeit in Ba

wobei die Verwendung von Lehm, Erdpech, Kalkmortel, kiinstlichen Steinen, Kies, Bruch-
steinen und Werksteinen mit ihren technischen FFolgerungen ebenso eine Rolle spielte wie
die konstruktiven Aufgaben: Umkleidung von Wand und Dichern (zugleich Raumdecken)
schlichter Hiitten aus Schilf oder Asten mit L.ehm, Ummaéntelung von Héhlen in der Erde
(Schatzkammern, Grabkammern) mit natiitlichen oder kiinstlichen Steinen als Schutz
gegen Erddruck, Ausfiihrung von Kanalwolbungen, Eingangstoren usw., usw.

Wie die in § 41 erwihnte e[.l'h{_‘l'ii'l'.'lgllllg" (s. Abb. 11g) bei der Herstellung wvon
Kanillen und Gingen als Vorldufer des Tonnengewdlbes zu betrachten ist, so diirften
wohl besagte uralte sphirische Lehmwaolbungen iiber einfachsten »Einhiuserns (ein-
raumige Hiitten), mit und schliefilich ohne Asten u. dgl. in nachfolgender Verbindung
mit der Kenntnis der Uberkragungstechnik an Grabriumen und Schatzhiusern schon
sehr frithe Veranlassung zur Anlage von Steinkuppeln geworden sein. Wenn auch aus
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§ 67. Sphirische Gewidlbe Allgemeines. 143
der Urzeit an Ubergangskonstruktionen nichts mehr auf unsere Tage iiberkommen sein
mag, so diirften doch im Anschluf an den durch die Geschichtswissenschaft nach-
gewiesenen Einflull des Orients auf den Occident spitere Bauten, wie beispielsweise die
Kuppel aus der Romerzeit in Bajae (Abb. 331) in Konstruktion und Form auf uralte

3
3

Ruppelgewilbe.

Abb.
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Bauweise zuriickzufithren sein. Dieses Gewdlbe ist in Backsteinen und Tuffsteinen her-

gestellt, die »nicht nach dem Zentrum der Walbungslinie, sondern wagerecht geschichtet
sind. Die ganze Oberfliiche ist mit einem Mértelgul, dem kleingeschlagene Backstein-
brocken beigemengt sind, 12 cm dick iiberzogen, und dieser, jetzt noch in wvortreff-
fichem Zustande, bildet die schiitzende Schale des Gewilbess.
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Ein Beispiel fiir das tastende Anpassen der Kuppel-Ausfihrung an die richtigen
Gesetze der Wolbung in Stein beziiglich Neigung der Lagerfugen nach den Kurven-
mittelpunkten zeigt in Abb. 333 die Darstellung ciner Kuppel in Ezra.

Sowohl bei diesen beiden Kuppeln als auch bei der in Abb. 3387°) dargesteliten
aus Sassanidischer Zeit stammenden Kuppel sehen wir den Kuppelquerschnitt ent-
sprechend der in § 44 erwiihnten Kettenlinie (Parabel gestaltet. Die bei Abb. 331

s

vorhandene Gewdlbespitze hebt
Kettenlinienform nicht auf. In diesen
drei Fillen haben wir es mit der, nach
uralten Reliefdarstellungen zu schliefien,
iltesten, und — in Erfahrungen bei
Lehmkuppelbauten und bei Schatzbauten
als der statisch-technisch erprobten —
natirlichen Kuppelgewolbeform
zu tun. Der Umstand, dal solche Kup-
peln in der nackten Niitzlichkeitsform,
trotz vielfach geringwertiger technischer
Ausfithrung, sich durch Jahrtausende frei-
schwebend erhalten haben, zeigt auch

uns eindringlicher als jede theoretische

Begriindung die »Form« der Gewdlbe-
drucklinie.

Unter dem Einflud von Grundgesetzen jeglicher Kunst, die durch Modelaunen wohl
verdunkelt aber nicht aufgehoben werden kinnen, strebt das Menschengeschlecht hohes
hinaus, als lediglich das technisch absolut Notwendige zu formen oder zu ver-
wenden, und so entwickelte sich einst auch bei den Baukiinstlern das Streben, beziiglich
Kuppelwolbungen zu Kunstformen zu gelangen, welche die Nutzform umschliefien.

Hier war es die Form der >Halbkugele, als der einfachsten und in ihren inneren

MaBverhéltnissen klarsten sphirische Form, die dem kiinstlerischen Empfinden als die

erstrebenswerteste erschien. Moglicherweise spielte in solches Empfinden auch die Vor-
stellung von dem Himmelsraum als einer Halbkugel hinein, deren Nachbildung als
hohe oder hichste architektonische Aufgabe erscheinen konnte. Und das Streben nach
Herstellung von »Halbkugelgewdlben« hat die Baumeister zu bedeutenden An-
strengungen veranlaBt und die Architektur zu grofartig wirkenden und technisch hoch-

interessanten Losungen gefiihrt.

§ 68. Anordnung. Die einfachste Anordnung des Kugelgewdlbes erfolgt auf
kreisrunder Mauer, wie solches auch bei der parabolischen Kuppel in Abb. 331, S. 142
der Fall ist. Zur besseren, freieren und kiinstlerischen Wirkung wird vielfach zwischen
Gewslbe und Widerlagsmauer, auf letzterer ein Mauerring, »Gewdlbetrommel
oder » Tambour« genannt, eingeschoben, der mindestens im Innern des Gebiudes die
gleiche UmriBlinie wie das Kugelgewolbe aufweist, s. beispielsweise Abb. 347. Dieser
Tambour entspricht der friiher besprochenen Stelzung von Wolbungen.

Die Anlage eines kreisrunden Raumes bietet da keine Schwierigkeit, wo dieser als
ganzes Gebiude erscheint; wo aber kreisrunde, ellipsenformige u. dgl. Rdume in einen
vielriumigen Gebiudeorganismus einzuschalten sind, entstehen oft wesentliche Schwierig-

25) Abb. 338 ist hergestellt nach: dem »Handbuch der Architekture, IL Teil, 3. Bd, 2. Hiilfte,
1887: »Die Baukunst des Islame von FRANZ-PASCHA.
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keiten. Man hilft sich dann durch Ausbildung des mit einem Kuppelgewdlbe zu uber-
deckenden Raumes als Vieleck unter Anwendung besonderer Konstruktionen als Uber-
ginge zum reinen sphirischen Gewdlbe. Hier kommen 3 Systeme in Betracht.

Bei System I nach Abb.
134, S. 143 schlieft die

353 Abb. 330 u, 340. Situtz-  Abb, 341. Hingekoppel iiber quadratischem
Kuppel mit ihrer inneren kupppel. Radin.
Leibungsfliche biindig mit Abb. 330. Ansicht.

Mitte der Achteckseiten - : e

o k Tk ' - - =
ab. Fiir den Ubergang aus / R // \\
den Vieleckkanten zur Un- | 22 I / N
terkante des iiber denselben = {
Sh i . X i e = e i A
befindlichen Gewdolbeteiles — N = ; .
. - A -

werden besondere Kon- HARICT L e
struktionen bendtigt, Ge- S R T [/ 7
st uktione _1 .b” igt, G . e / ]
wolbezwickel oder Pen- / % i e e
dentifs genannt (s. § 7g9). / ANl ; e e \|

Dieselben befinden sich in | b /‘
diesem Falle, als selbstin- '~ 22| Voot

dige Architekturglieder, un- \
terhalb der Gewdlbe- SRy
kiunl.}t'cr'-iniu, bzw. unter Abb, 340. Grondril.
dem Gewdlbetambour.
Abb. 342 bis 344. Hénpekuppel iiber rechteckizem Raum.

Bei System II geht die i
! Abb. 342. Li

innere Leibung des Kugel-
gewdlbes bundig mit den
EckkantendesVielecks,
dessen Mauerflichen so weit
iber die Kampferlinie in
die Hohe verlangert werden,
bis sie sich nach den ein-
gezeichneten Bogenlinien =

mit dem Gewdlbe durch-
schneiden. Die entstande-
nen Gewilbezwickel liegen
hier iiber der Kdmpferlinie
und sind keine selbstdn-
digen  Architekturglieder,
sondern Teile des Kuppel-
gewblbes selbst, Man nennt
diese Gewolbe Stutzkup-
peln (oder Hiangekup-

peln). Die Abb.339u.340") —r
zeigen eine solche Kuppel-  Abb. 343. Querschnitt, Abb. 344. Grundrilt,

form {iber einem Rechteck.
Das System III beruht auf der Vereinigung zweier Kuppeln, indem oberhalb der
bei System II besprochenen Gewdlbezwickeln eine zweite Kémpferlinie angenommen

#8) Die Abb, 330 u. 340 sind entnommen: G, UNGEWITTER, sLehrbuch der Gotischen Konstruk-
fionens<, 3. Aufl,, 1. Bd.,, 1890.

Esselborn, I. Bd. 10
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und auf diese die zweite Kugel gesetzt wird. Die Abb. 341 u. 342 bis 344 zeigen diese
Hingekuppeln iiber quadratischem und iiber rechteckigem Grundris.

Diese 3 Systeme finden bei allen sphirischen Gewdlbeformen Verwendung und zwar
sowohl bei frei in die Luft ragenden Kuppeln als bei deren Anlagen im Innern von
Gebiuden, und bei allen 3 Systemen konnen die Kuppeln auf Schildmauern aufsitzen
oder auf Schildbogen, die von Raum-Eckpfeilern getragen werden.

Abb. 34% u. 346. Grabhal § 69. Ausfiihrung. a) Freikuppeln. Bei

Anlage von Freikuppeln mulB} fiir Beleuchtung

» B. KOSSMANN.

Archite

des unter ihr befindlichen Raumes Sorge ge-
tragen werden. Abgesehen von der Anordnung
senkrecht stehender Fenster in der Gewdlbe-
trommel, sofern eine solche vorhanden ist, liegt
es nahe, im Scheitel eine Lichtoffnung vorzu-
sehen. Durch Ausfithrung cines »Kranzes«,
auch :Schlufiringe« oder sLichtringe ge-
nannt, wird dann daselbst ein *Nabele ge-
schaffen, der in manchen Fillen eine :La-
terne« als Aufsatz erhilt. Ein solcher Schlufi-
ring empfiehlt sich auch in konstruktiver Hinsicht
fiir das sphirische Gewolbe, wie ein Schlulistein
bei einem Bogen. Soll der Nabel nicht offen

bleiben, so wird er durch mehr oder weniger
flache Gewolbchen geschlossen.

Werden Fenster in der Gewdlbeschale an-
geordnet, so veranlassen diese meistens die Aus-
filhrung von Stichkappen.

Bei dem heutigen Stand der Technik werden
die Kuppeln nur selten in Hausteinen aus-

gefithrt. Als Beispiel einer Werksteinkuppel sei
Abb. 345 *7] angefiihrt, die ein, von dem Verfasser dieses Kapitels errichtetes Mausoleum
darstellt. Zur Erzielung eines moglichst festen Verbandes der einzelnen Walbeschichten
e e e e ey (e
Abb. 3_}('-, Konstroktion der !iup:a::j in Abb. 345. wurden m {1!’,.1{_[1 l“ir{['lf‘lgc’n I‘\L’”L‘
S aus Kupfer eingelegt (s. beistehende

£ Abb. 346).

Grofle Kuppelgewolbe in
Hausteinen sind in Frankreich
ausgefithrt worden, iiber denen
dann als Schutzdicher grofie Holz-
kuppeln mit der nétigen Dach-
deckung errichtet wurden (s. in den
Abb. 351 bis 357 die beiden Figuren
unten rechts und links). In Italien
ist man schon frither bestrebt ge-
wesen, gegen den Einfluf der at-
mosphirischen Niederschlige und
gegen den oft starken Winddruck
27] Abb. 345 ist hergestellt nach: den »Neubautens, heransgegeben von B, KossManw [begriindet von
TER & HiBERLE], VIII. Bd., 12. Heft, Leipzig rgoz.
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nicht nur Dicher, sondern auch besondere Sc‘]'!ﬂt‘:{]{ﬂ]}lu']l‘r auszufithren; doch war es
hier Gebrauch, beide Kuppeln in Backsteinmaterial herzustellen (Abb. 347 bis 349 u. 352).
Zundchst wurden die Anfinger beider Gewdilbe zusammengeriickt wie in Abb. 347
hierdurch wurde der Vorteil erzielt, dal} die Schubrichtung der schweren, gegliederten
und geschmiickten inneren Hauptkuppel mehr nach ecinwirts in das Gebiude verlegt
Abb. 347. Kuppel der 5t, Peterskirche Abb. 348, Kuppel der Kirche Santa Maria di Carignano

zn Rom. zu Genna.

s
"
T =

wurde (Abb. 350), was natiirlich von Vorteil fiir die Anlage der Widerlagsmauern war.
Am Scheitel der Gewolbe wurde statt zweier Lichtringe jetzt eine Lichttrommel aus-
gefiihrt, oecen die sich beide Gewdlbe lehnten; auf diese wurde eine Laterne gebaut,

deren Last — entsprechend dem SchluBlsatz in § 44 — auf die Standfestigkeit der Ge-

wolbe giinstig wirkt.

Durch eine Vereinigung der beiden Gewolbeschalen vermittelst gemauerter sSporens
und verschiedener sAnker: wurde ein festes Gewdlbeganzes erstrebt, das sich im
Prinzip einem Sicheltriger niherte. Bei dem Bau der »Superga« bei Turin (Abb. 351

bis 357)%% ist dieses System praktisch vorziiglich verwertet.

ysEF DURM, » Die Snperga bei Turin «; Freiburg i. Br. 1906.

Die Abb. 331 bis 357 sind entnommien;: Dr. Jo
#

1o
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Weitere konstruktive Versuche in Italien bezichen sich auf Anordnung oder Weg-
lassung von vorspringenden Gurten an den Gewdlbeschalen, sowie auf die Ausbildung
von Pfeilern und

Abb. 349. Kuppel der Kirche Santa Maria dell’ Umilta Abb. 350 Booen in letsteran
zu Pistoja. Schubrichtung der ; "";‘t ]
n Ha . sowie der (5. £ABD. 270, o. 120).

hutzkuppel. Danebenlaufennoch
andere Bestrebun-

s gen. Die eine geht,

J;“’ ,7 wie in § 067 ausges
i fithrt, dahin, die
|—jr / Kuppeln moglichst
J f als Halbkugeln zu
— | gestalten. Fiir die
4’ e, St. Peterskirche in

r"| Rom hatte MICHEL-
'{.'H ‘ ANGELO, die in Abb,
f 347 leicht schrig-

v schraffierte Kugel-
kuppel in Aussicht
genommen; als man aber zur Ausfiih-
rung schritt, wurden doch die hier in
schwarzer Weise dargestellten parabo-
lischen Kuppelformen gewihlt, wobei
die duflere Kuppel eine noch steilere
Form als die innere erhielt. In Abb.
348 nahert sich das Kuppelpaar mehr
der Kugelwdlbung und in Abb. 349
ist diese bei beiden Gewdlben er-
reicht.
Eine andere Bestrebung zielte auf
Loslosung der konstruktiven Verbin-
dung der beiden Kuppelwolbeschalen;

auch dieses ist bei dem Bau der in

w{  Abb. 349 dargestellten Kuppeln er-
! Zielt.

Fiir eingehendes Studium grofier Kuppelbauten sei auf die Abhandlungen von Ge-
heimrat Prof. Dr. DURM verwiesen: :Zwei Grofkonstruktionen der italienischen Renais-
sance« und »GroBkonstruktionen der italienischen Renaissances in der »Zeitschrift fiir

I H'l"ji. o

Bauwesene, 1887 und 1goz; ferner auf des gleichen Autors Abhandlung iiber die »Superga
bei Turine. Diese drei Abhandlungen sind auch als Sonderdrucke erschienen.

b) Kuppelgewdlbe in Gebduden werden gelegentlich noch in Bruchsteinen her-
gestellt, namentlich wenn leichtes Bruchsteinmaterial zur Verfiigung steht; in diesem
Falle ist eine vollstindige Gertsteinschalung erforderlich. Meistens benutzt man DBack-
steine und kommt dann mit einer »Leier«, bzw. mit einer Drehschablone aus. Allge-
meine Erfahrungsmafe fiir Kuppelgewilbe in Gebiduden sind:

Spannweite bis . . . . . ., 4 6 8 10m,
Gewdlbestirke am Scheitel. . I 1 1 1 Backstein,
Gewdlbestirke im Kimpfer. . I 1 12 2

Die Widerlagsmauer erhilt etwa = des Gewdlbedurchmessers als Stirkemal.
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B. Flache sphiarische Gewolbe.
§ 70. Allgemeines. Wihrend bei freistehenden Kuppeln deren Scheitelhthe
in das beliebige Ermessen des Baumeisters gestellt sein wird, liegt fiir Wdlbungen im

Innern der Gebidude hiufig der Zwang vor, gewisse — und in vielen Fillen sehr
geringe Pfeilhéhen nicht zu iiberschreiten. Ein beliebiges Herunterriicken der

Gewolbe-Kampferlinien ist meistens auch nicht angingig. In solchen Fillen konnen ver-
schiedene Flachgewdlbe-Konstruktionen Anwendung finden, deren Namen jedoch in den
verschiedenen Lindern keineswegs immer das Gleiche bezeichnet. Man kann diese
Flachgewdlbe, die als sphirische Flichen iiber jeder beliebigen Grundrifiform aus-
fuhrbar sind, in 3 Gruppen zusammenfassen:

a) Kugelflichen,

b) Ellipsoide,

L‘- Ellipsoidische Fliachen.

§ 71. Kugelfliichen. Wird iiber einem kreisrunden Raum (Abb. 358), ein Ge-
wolbe als Teil (Segment) einer Kugel ausgefiihrt, so ergibt sich ein Stichkugelgewdlbe,
In diesem Falle liegt die wagerechte Durchmesserebene der Kugel (7 V) wesentlich
tiefer als die Kampferebene des zu mauernden Gewdlbes.

[st fiir gleiche Kugelannahme und gleiche Raumspannweite der Raumgrundrifi ein
Vieleck, so entsteht ebenso wie in den Abb. 33g u. 340 (nach System II} eine Stutz-

Abb. 338. Stichkugelgewidlbe. \bb. 359. Ellipscidisches Gewilbe.

kuppel nur mit einer wesentlich geringeren Pfeilhéhe; man nennt dieselbe Kugel-
kappengewdlbe«. In manchen Gegenden wird diese Wilbeform auch mit dem Namen

a1 :Béhmisches Gewdlbe«, in anderen wieder mit
Abb. 360 bis 365. Kugel

S _ l';'_(_"'lgun-'.":j"' demjenigen :Bihmisches Kappengewdlbe:
Abb. 360. Bestimmung der Schildbogenform. belegt. Meistens versteht man unter letzteren
Bezeichnungen jedoch ellipsoidische Gewdlbe
entsprechend Abb. 359, bei denen die Schild-
bogen von gleicher Héhe sind.

Die flachen Kugelflichen kann man nicht
nach dem System des Lauferverbandes in ko-

|5
25
k.
&

nischen Schichten mauern; sie werden meistens
von den Ecken des Raumes aus im Schwalben-
schwanzverband in Schichten, die normal zu
Diagonalbogen gerichtet sind, ausgefiihrt. Um
diese in ihrer Wilbungslinie bestimmen zu kénnen,
bedarf man zundchst der Kenntnis des Kugel-
halbmessers. Sind bei quadratischer Grundfldche
des Gewolbes » Grundrill und Pfeilhthe« gegeben,

so fillt es nicht schwer, den unter der Kimpfer-

hohe liegenden Kugelmittelpunkt zu bestimmen; desgleichen konnen mit Leichtigheit

die Gewaolbschildbogen iiber den 4 Quadratseiten konstruiert werden. Entsprechend wird
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bei anderen Grundrififiguren verfahren. Die Abb. 360 bis 364 zeigen die zeichnerische
Bestimmung der Schildbogenform bei einem Rechteck.

§ 72. Ellipsoide. Wie bei der Uberwilbung eines kreisrunden Raumes mit
einem Gewdlbe nach der Form einer halben Kugel ein volles Kugelgewilbe ent-

steht (desgleichen bei einem vieleckigem Raum unter Anwendung wvon Pendentifs), so

Abb, 365. Isometrische Darstellung der Abb. 36o.
P
= e
WA :

ergibt sich bei Uberwilbung eines elliptischen Raumes mit einem halben Ellipsoid
ein Ellipsoidgewdlbe [desgleichen bei einem vieleckigen Raum unter Anordnung
von Pendentifs|. Das Ellipsoidgewolbe ist entweder ein iiberhohtes (s. Abb. 15
5. 107) oder ein gedriicktes (s. Abb. 157).

fa'

In entsprechender Weise entstehen Stutz- und Héinge-Ellipscidkuppeln sowie
Stich- und Kappenellipsoidgewilbe.

Die Ausfithrung derselben in Backsteinen erfolgt wie bei den Kugelflichen, weshalb
auch hier fiir die Diagonalen des Vielecks in entsprechender Weise Leitlehrbogen her-
zustellen sind.

§ 73. Ellipsoidische Flichen. Unter Verweisung auf Abb. 330 wurde eine
kugelfirmige Stutzkuppel iiber einem Rechteck besprochen, bei der die Schildbogen
paarweise ungleiche Hohe aufweisen. Bei eingebauten Gewdlben wird die Kugel vielfach
durch ein Ellipsoid ersetzt; zugleich belift man die hier als Halbkreise gebildeten
Schildbogen iiber den schmalen Rechteckseiten und nimmt aus Schonheitsgriinden bei
den Schildbogen der Langseiten die gleiche Héhe an. Bestimmt man von den Halb-
kreisen aus, nach der »Vergatterung«, die iibrigen Punkte der Kurve iiber den Lang-
seiten, so ergeben sich Ellipsen (s. Abb. 15

7). Behilt man den Héhepunkt des Wil-

7).
bungsscheitels bei und legt nun eine stetige Waolbungsschale durch diesen und die

4 Kimpferpunkte, die sich an die Schildbogen anschmiegt, so ergibt sich eine sphirische
Wolbung, s. Abb. 350, die kein richtiges Ellipsoid mehr ist, da deren senkrechte und
wagerechte Schnitte nicht mehr Kreis- oder Ellipsen-Teile ergeben. Solche ellipsoi-
dische Gewdlbe werden, wie in § 71 hervorgehoben, vielfach » Bohmische Gewdlbe «
genannt,

Nimmt man die Schild- und Diagonalbogen als Kreissegmente und die Gewdlbe-
pleilhohe beliebig niedrig an, so entstehen sehr gedriickte Gewdlbeflichen, die man
mancherorts als sBéhmische Kappen« bezeichnet.

In entsprechender Weise kann bei verschiedenen Annahmen von Diagonal- und
Schildbogen eine groBe Anzahl wverschiedener spharischer Gewdlbeflichen erzielt
werden. '
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Die Pfeilhohe derselben betrigt etwa & bis ;5 der Spannweite, die Gewdlbestarke
bis 3,5 m Spannweite : Stein, von 3,5 bis 5 m im oberen Teil £ Stein und am Wider-
lager 1 Stein. Bei groleren Spannweiten sind Verstirkungsgurten in der Richtung der

Raum-Diagonalen auf der Gewdlbeschale auszufiihren. Belasteten Widerlagern gibt man
1

eine Stirke von % bis & der Gewdlbespannweite, unbelasteten 5 bis

-ben. Da die Gewolbe sehr flach

Die Ausfithrung erfolgt freihidndig wie oben angeg
liegen und bei der Herstellung keine Schalung angewendet wird, so empfichlt es sich,

moglichst kurze Wialbeschichten anzuordnen.

6. Kreuzgewilbe.

§ 74. Allgemeines. Wie das Klostergewdlbe, so beruht auch das Kreuz-
A

'6lbe im Prinzip auf der Durchdringung zweier Tonnen von gleicher Pfeilhche.
Bei dem ersteenannten Ge-

Abb. 366. Krenzgewilbe. wilbe befindet sich die g—r;:[_g“.
wagerechte Ausdehnung der

Tonnenstiicke (s. Abb. 31g,

S. 138) am Kampfer, und die

Liingsausdehnung  derselben
am Scheitel ist auf einen Punkt
zusammengeschrumpft. Um-
gckehrt verhilt es sich beim
Kreuzgewolbe (Abb. 366). Hier
befindet sich die grolte
wagerechte Linge der
Tonnenstiicke beim Scheitel,
und am Kimpfer ist sie auf
einen Punkt beschriankt. Im
ersten Falle haben wir es somit

5 gewissermafien mit 4 Kampfer-

¥ stiicken, im zweiten mit 4 Schei-

telstiicken von Tonnen zu tun,

Abb. 367. Schablone der Kreuz- Beim Klostergewdlbe werden alle 4 Widerlags-
gewdlbfidchen. mauern, bzw. Architrave oder Bogen, belastet und zwar

trifft die Hauptlast je die Widerlagsmauer in der Mitte

\ ihrer Lingsausdehnung; beim Kreuzgewdlbe dagegen
I werden nur die Punkte 4, B, C und D belastet, so dab

dasselbe an diesen Stellen auch statt durch Mauern, wie
bei A und B, durch Pfeiler, wie bei C, unterfangen werden
kann. Fiihrt man Seitenmauern an dem zu iiberwilbenden
Raum aus, so erscheinen diese hier als Schildmauern.
Selbstverstindlich steht im Prinzip nichts entgegen, die
Kreuzgewdlbe-Schildbogen auf den Schildmauern voll-
standio ruhen zu lassen.

9 Die Diagonalkurven erscheinen beim Kloster-
cewdlbe am AuBiern der Wiolbungsschale als Grate, am Innern derselben als Kehlen:
{| beim Kreuzgewdlbe liegt der Fall umgekehtt.
Als Schablone fiir ein Halbkreis-Klostercewolbe iiber einem Quadrat ergab sich
eine Figur nach Abb. 320, S. 138; bei entsprechendem Kreuzgewolbe erhalten wir eine
solche nach Abb. 367.
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|
Auch das Kreuzgewdlbe Lt sich iiber jeder beliebigen Vielecksform anordnen
Abb. 368 bis 371). Es empfiehlt sich, den ZusammenstoBpunkt der Gewdlbegratlinien :
lotrecht iiber dem Schwerpunkt des Raumgrundrisses anzunehmen, wie es beim Kloster-
Abb. 370 u. 371. Kr Ibe fiber einem
vielseitigen Raum.
Abb. 370. (Mmerschnitt.
il
fil
il
.
swislbe f{iber einem recht-
igen Raum.
]
Abb. 371. Grundril.
i
{li
gewolbe, Abb. 321, S. 139 geschah, dann sind die Horizontalprojektionen der Grate die
geraden Verbindungslinien des Schwerpunktes der Grundriffigur mit den Ecken
des Vielecks. Jeder Vielecksseite entspricht ein selbstindiger Gewdlbeteil, »Kappes
benannt. i
I 3. Krenzgewdlbe in der Krypta der Sankt Gereonskirche in Kiln.
1

Das Kreuzgewdlbe besitzt verhaltnismilis bedeutende Festigkeit selbst bei groflen
Spannweiten. Aus dem gleichen Grunde, aus dem sich bei spharischen GroBkonstruk-
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tionen eine konstruktive Ausbildung in Pfeilern; Bogen und getragenem Zwischengemauer
empfiehlt, hat das Kreuzgewdlbe gegeniiber dem Tonnen- und Klostergewdlbe den Vor-
zug der Verteilung der Last, wie in § 54 ausgefiihrt wurde, auf einzelne Mauerteile,
oder auf freistehende Pfeiler.

Was auf solcher Grundlage an grofartiger Wirkung erzielt werden kann, hat im
ersten Fall die Wolbekunst der Rémer gezeigt, im zweiten Fall der gotische Baustil.

Die Anlage von Kreuzgewdlben empfiehlt sich aber auch wegen der von ihr ge-
wihrten leichten Moglichkeit der Anordnung von Fenstern, selbst der allergriéfiten, ohne

la, wie erwahnt, alle Seitenmauern zun

zur Anlage von Stichkappen greifen zu miissen, «
Gewilbe-Schildmauern geworden sind.

Abb. 372 zeigt eine »romanische« Anlage von Kreuzgewdlben »ohne« und »mits
Gurtbogen; Abb. 373 bietet hierzu eine perspektivische Ansicht.

7

§ 75. Ausbildung. Die iltesten Kreuzgewdibe wiesen halbkreisformige Schild-
bogen auf; dieses waren die Haupt- (Prinzipal-] Bogen, aus denen dann die Diagonal-
bogen, auf dem Wege der Vergatterung als halbe Ellipsen entwickelt wurden. Spiter

ging man dazu iiber, dic Diagonalbogen

Abb. 374. Krenzgewilbe mit Schildbogen in Spitzbogen-  als Hauptbogen zu behandeln; man gab
form.

ihnen der Einfachheit wegen Halbkreis-
form und bekam dann beigleicher Scheitel-
hohe die Schildbogen in Spitzbogenform

Abb. 374). Die Anordnung von halbkreis-
formigen Diagonalbogen erleichterte die
freihéindige Gewolbeausfithrung bei Schwal-
benschwanzverband sowohl im allgemeinen,
als auch im besondern beziiglich Herstel-
lung der Grate.

Ist ein unregelmiBiger Grundril)
mit cinem Kreuzgewdlbe zu iiberdecken,
1

so wird irgend einer der Gratbogen als

Haupt-(Prinzipal-) Bogen angenommen
und womdéglich als Halbkreis gestaltet;
dann werden aus diesem die iibrigen Grat-
bogen, sowie die Schildbogen entwickelt.
Die Eigenart der Kreuzgewolbeform fithrte in der Praxis zu besonderen Ausge-

staltungen. Im vorigen Paragraphen wurde erwdhnt, daB die Hauptlast des Kreuz-
gewolbes sich in dessen oberen Teilen befindet. Dieser Umstand hat ein verhiltnismalig
starkes Sichsetzen des Gewdlbes zur Folge, das ein »Einschlagene der Scheitel-
linien verursachen kann. Es empfiehlt sich deshalb, die einzelnen Tonnen-Scheitellinien
von den Schildbogen nach dem Kreuzungspunkt hin ansteigen zu lassen — sie er-
halten »Stiche (Stechung); dabei kénnen diese Scheitellinien gerade (Abb. 375), oder
gebogen (Abb. 377), angenommen sein.

Auch die einzelnen Gewolbekappen bieten in ihrer Wolbungsausfilhrung Gefahr
des Einschlagens. Um hiergegen aufzukommen ging man dazu iiber, dieselben zwischen
den Gratbogen und Schildmauern (bzw. Schildgurtbogen) nicht nach Zylinderform, sondern
je fiir sich spharisch auszubilden — sie wurden »gebuste, sie erhielten »>Busens

29) Die Abb. 372, 373 u. 402 sind entnommen: Fi. Bock, »Rheinlands Baudenkmale des Mittel-
alterse, Bd. I u. III, Kidln 1870,
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5

(Abb. 378). Neben diesen Ausbildungen wurden auch Kreuzgewdlbe ausgefithrt, bei
denen der Kreuzungspunkt der Diagonalgurten sich tiefer befindet als die Scheitelpunkte

Abb. 375. Gerade steigender Abb. 376. Gerade fallender Abb. 377. Steigender Bogen-

Stich. Stich.

stich.

¥

T

S

=

%

der Schildbogen, die unter sich meistens in icher Hohe angenommen werden. In

diesem Falle haben wir es mit Diagonalgraten zu tun, die nach dem Mittelpunkt des

Raumes zu abfallen; auch diese kénnen _
sgerade« (Abb. 376), oder »>gebogen Abb. 3;-.‘3].! ".‘-\'-nlgl.':’cchu-:- Abb. 379. Fallender Busen.
Abb. 379) gebildet sein. g

Steigende Scheitelanlage hat sich
bei Krenzgewdlben sehr bewihrt; man
gibt ihrem »5tich« etwa & bis 5 der
Diagonalspannweite des Gewodlbes. Die
Darstellung der Stechungs-Konstruk-

tion ist besonders kurz und klar in der
ausfiihrlichen Baukonstruktionslehre von
BREVMANN-WARTH entwickelt, der die

: i Abb. 380 u. 381. Die Konstruktion der Stechung.
Abb.380u.381 (s.auchFulnote1g,S.110)

: . : s Abb. 380, Ansicht.
entnommen wurden. Diese zeigen ein

Kreuzgewolbe iiber einem C(Juadrat mit
Halbkreis-Wandbogen und gerade steigen-
denScheiteln. Die Kappenflachen gehoren
steigenden Zylindern an und die Diago-
nalgrate bilden elliptische Spitzbogen.

Um diese auftragen zu konnen, ist
zu beachten — wir folgen der Erlaute-
rung zu diesen Abbildungen, — dal} die
Kappe 4 BS entsteht, indem die Bogen-
linie A' ¢’ B’ im Aufrifl parallel zu sich
selbst auf der steigenden Achse wvor-
riickt und die steigende Zylinderfliche
beschreibt; diese Steigung sei in J/'4 ge-
geben. Schlagt man die Steigungslinie

im Grundri} nach €S um, so wird, wenn

der Bogen z. B. bis D vorgeriickt ist,

der Mittelpunkt um die Strecke x in die
Hohe geriickt sein; macht man deshalb
M — z, oder was dasselbe = oo, nach-
dem A'4 gezogen, schligt mit dem
Radius & des Wandbogens von 2 aus
cinen Kreis 1) 2’ !

, und schneidet diesen Abb. 381. Grundrif,
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mit der durch den Gratpunkt 2 gehenden Vertikalen, so erhilt man dadurch einen
Punkt 2" des Gratbogens, den man hiernach in der Umklappung verzeichnen kann.
Es ist 1’2" = @0 = Mm = 2, denn Punkt 1 ist bis 2 um eben so viel gestiegen wie
die Achse oder die Scheitellinie von € nach 72, d. h. um . Um somit im Aufril} die

Projektion der diagonalen Bogenlinie zu erhalten, geniigt es, die Steigungsmalle r = oo

ender Anzahl Punkte die Gratlinie durch Um-

nach 1’2" anzutragen, wonach bei geniig

klappung in ihrer wirklichen Gestalt verzeichnet werden kann., In dieser Abbildung
wie in den folgenden sind auf der rechten Hilfte lotrechte und auf der linken wage-

rechte Schnitte dargestellt, aus denen die Schirfe des Grates und dessen allmahlicher

Verlauf
In Abb. 380 u. 381 ergibt sich bei der angenommenen Stechung s (gleich etwa

o

ren den Scheitel hin zu ersehen

=1

der Diagonalen-5Spannweite) beim Horizontalschnitt III bereits kein erhabener Grat mehr,

sondern eine, wenn auch sehr geringe Einsenkung, eine »Keh]

Abb. 382, Heraus-  dije hei zunehmender Stechung wichst und sich auf immer grofere

putzen der Grate

Lingen der diagonalen Bogenlinie erstreckt. Diesem Ubelstand wird
und durch » Herausputzen

durch Einschrankung der Stechung at

der Grate gegen den Scheitel begegnet (Abb. 382].
Abb. 383 zeist ein Kreuzgewdlbe mit gleich hohen Wandbogen und gerader Stechung

uber einem unregelmaBigen Vieleck.

Abb. 383. gen fiiber einem viel- § 76. Ausfiihrung,.
' Beziiglich Wahl der Mate-
rialien und Verbandarten gibt
das bisher iiber Wolbung

von Tonnen-und sphérischen
Gewdlben Mitgeteilte die ni-
tigen Aufschliisse. Die Starke
derGewolbeschalenpflegt
man :bei einer Spannweite
bis zu 6 m % Stein, bei einer
Weite bis zu g m £ Stein
im Scheitel und 1 Stein
am Widerlager anzunehmen.
Geht die Spannweite iiber
g m hinaus, so gibt man den

Kappen zweckmaéfig durch-
weg 1 Stein Stirke. Bei
Kreuzgewdlben, deren Kap-
pen aus hinreichend festen
und lagerhaften Bruchsteinen
oder aus gutem Quaderma-
terial einzuwdlben sind, kann die Kappenstirke ungefihr gleich . ihrer Spannweite ge-
nommen werdene,

Die Anwendung des Lauferverbandes, die auch hier volle Einriistung beansprucht.
bedingt einen starken Verhau der Steine an den Graten. Der Schwalbenschwanzverband
in Backsteinen kann auch beim Kreuzgewtlbe, normal zu den Graten freihindig ausgefiihrt
werden, jedoch nur von geiibten Arbeitern; derselbe bietet konstruktiv den Vorteil des
{_l-lJL']'TI'EEIE-_:'E!'I'tH eines Teiles der Gewdlbelast auf Schildmauern oder Schildgurtbogen. Gebuste
sphirische Kappen werden auch hier ohne Geriist, entsprechend Abb. 161, S. 108 gemauert.
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Besondere Aufmerksamkeit erfordert die Gestaltung der Widerlager, da diese auf
verhiltnismillig kleiner Fliche eine grolle Last aufzunehmen haben. Bei T\:'Cl:xg{‘.‘.‘.'fﬂbt‘:tl
im gewohnlichen Hiuserbau nimmt man fiir die Widerlagstirke etwa I bis * der Dia-
gonalspannweite an. Da der Druck des Gewdlbes, wie wiederholt besprochen, nach der
Kettenlinie wirkt, so ergibt sich namentlich bei Pfeilern die Notwendigkeit, dieselben
nach unten zu um so breiter zu halten, je hiher die Kimpferlinie der Gewolbe iiber
der FuBfliche der Widerlager liegt, bzw. sind die Pfeiler durch besondere Aufsitze, in
der Gotik »Fialen« genannt, beschwert. Aus den konstruktiven Folgerungen des Ge-
wolbedruckes hochgestellter Kreuzgewdlbe hat sich der Gotische Kirchenbaustil mit
seinen abgetreppten Widerlagspfeilern und den Strebebogen (Schwippbogen) ent-
wickelt.

Wenn bei Wohnhausverhiltnissen die Héhe der Wi iderlager mehr als 2,50 m betrigt,
so sind die eben mitgeteilten Stirken etwa um X zu vergrollern. In vielen Fillen wer-
den Verschlauderungen zur Verstirkung der-Widerlager angeordnet,

Auch die Gewdlbeanfinger bebiirfen besonders sorgfiltiger Ausfiihrung. Thre
Herstellung ist bei Wolbung in Backsteinen sehr schwierig, weshalb man diese Teile
auch fiir Backsteingewdlbe gern in Hausteinen ausfiihrt. Unter Annahme eines
Kreuzgewdlbes iiber quadratischem Grundril mit diagonalen Rundbogen zeigt die
Abb. 384 einen Werksteinanfinger fiir Backsteinwolbung im
Schwalbenschwanzverband. Abb. 384. Werksteinanfinger

Die Hersteliung der Grate ist in § 55 besprochen. Bei eines Krenzgewil
Gewdlben bis zu 3 m Spannweite werden dieselben in ein-

fachster Weise ausgefiihrt; bei groBeren Spannweiten oibt
man denselben »Verstirkung« entsprechend Abb. 280 bis 287

Sowohl beziiglich der Ausfiihrungsart als hinsichtlich ihrer
Gesamtgestaltung erfuhr die Kreuzgewdlbe-Anlage be-
sondere Ausbildung durch Schaffung der Rippen-Kreuz-
gewdlbe, der Mehrteiligen- sowie der Stern- und der
Netz-Kreuzgewolbe usw.

Alle Kreuzgewdlbearten konnen, da sie auf der Durchkret uzung von Tonnen beruhen,
auch wie die Tonnen selbst, beliebige Bogenformen im Ouerschnitt aufweisen.

§ 77. Kreuzkappengewdlbe. Entsprechend der Bezeichnung von Tonnen- und
Kugel-Kappengewdlben werden auch unter Anwendung gedriickter (flacher] Wol-
bungen :Kreuzkappengewdlbe« gebildet. Bei dieser Bezeichnung darf nicht iiber-
schen werden, daB, wie oben erwihnt, unter dem Ausdruck s sKappe eines Kreuz-
gewdlbes« eine Teilfliche des I\TLL]!E’U'.\{JH‘J(,H selbst, zwischen Grat und Schild, zu
verstehen ist, ohne dafl das Gewélbe gleichzeitic ein sogenanntes >K¢r]>p(,nr=<_mubu bAll
sein braucht.

In Wohnhausbauten gibt man der Pfeilhshe von Kreuzkappengewdlben etwa =
ihrer Spannweite: die Wélbeschale erhilt bis zu 5 m eine Stirke von X Stein, doch sind
bei Spannweiten iiber 2; m Gratverstirkungen anzuordnen. Die Widerlager erhalten
cine Stirke von ! bis X der diagonalen Spannweite.

§ 78. Besondere Arten von Kreuzgewiolben. Kreuzgewtlbe aus der ré-
mischen Kaiserzeit zeigen entsprechend den Abbildungen 385 bis 392 die Ausbildung
der Diagonalgrate in GuB- oder lhthmennuafu]uunrr in der ersten Zeit des Mittel-
alters warden dieselben wie soeben in § 76 Ih.:]]-:r_:lchtll ausgefiihrt.

T
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iten Hilfte des Mittelalters ging man dazu

a) Rippen-Kreuzgewdlbe. In der zw
iiber, die Grate sowohl fiir Ausfilhrung der Gewolbe in Bruchstein als in Backstein
in selbstindiger Weise in Hausteinen herzustellen, so daB dieselben zu Grat-
Gurtbogen wurden, die dem Wolbungsgemauer der Kappen als Widerlager dienten

Abb, 385 bis 3092, Romische Kreuzgewiilbe.
1 Yilla Hadriana
3 E lla Fagri .
Carvacallathrrmm— . . \ gic %
- ;

o |
e i ]___!_ R
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(s. Abb. 288 bis 291 u. 402). Hierdurch erhielt das Kreuzgewdlbe in konstruktiver und
formaler Beziehung jene Bewegungsfreiheit, die zur Vielseitigkeit des »Gotischen Baustiles
oefiihrt hat. Die Abb. 393 zeigt eine gotische Rippen-Kreuzgewilbe-Anlage.

b) Mehrteilige Kreuzgewolbe. Unter Einfiigung von weiteren Rippen (Neben-
rippen) werden des oftern die Kappen vom Scheitel aus geteilt, wodurch die Zahl der
Kappenfelder auf sechs, acht usw. erhoht wird; fiir jedes weitere Kappenfeld ist danf
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Abb. 393. Rippen-Krenzg Glbe-Anlage

auch ein weiterer Schildbogen iiber der Kampferhshe anzuordnen. Solche Gliederung
spielte im gotischen Baustil eine grofie Rolle

und fithrte zu wirkungsvollen Gewdlbeformen, Abb. 394. Sechsteiliges Krenzgewilbe.

bei denen die Nebenrippen schwiicher gehalten
Waren als die Hauptrippen.

In Abb. 394 ist ein. Sechsteiliges
Kreuzgewslbe im Schema dargestellt.

c) Stern- und Netz-Gewdlbe. Erhalten
die ]\'r:;'u:-:gc'.'.'njlbc aufler den genannten
Haupt- und Nebenrippen auch noch Quer-
Tippt‘n., die normal oder schrig zu jenen lie-
gen, so entsteht irgend ein Sterngewdlbe:
Abb. 395%°) zeigt ein Beispiel hierfir. In
der Folge ging man dazu iiber, simtliche

Ao

Die Abb. 393 bis 401 sind entnommen: G. Denio und G. vox Bezorpd, >Die kirchliche Ban-
kunst des Abendlandese<, IL Bd,, Stuttgart 1gor.
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Rippen gleich stark zu halten und nachdem man sich an diesen Zustand gewdhnt
hatte, lieB man die Diagonalrippen iiberhaupt fallen und gestaltete das Gewdlbe etwa
nach Beispiel Abb. 396 u. 397. In spéterer Zeit verzichtete man
auch auf die Gurtrippen und erhielt Gewdlbe nach Abb. 398
und schlietlich wurden die Rippen in doppelter Kriim-

Abb. 395. Sterngewdlbe.

h‘“\\_ ki :SEl-jl:-l! e ; \ + .
mung ausgefiihrt (Abb. 400 u. go1). Die drei letztgenannten
Abbildungen sind Beispiele von Netzgewolben.
Funiichst wurden die einzelnen Kappenfelder je besonders mit

Busung ausgefithrt, wie aus der Abb. 308 hervorgeht: nachmals
aber wurde diese Ausfithrungsart aufgegeben. Man legte dann die

einzelnen Kappenfelder in eine gemeinsame Wilbungsfliche und

leehrte damit zum uralten Tonnengewdlbe zuriick, dem nunmehr

ein Rippenwerk eingegliedert war, das die Last der Tonne auf einzelne Punkte verteilte.

Abb. 396 u. 397. Sterngewdlbe der St Kastorkirche in Koblenz.

o

Abb. 398 n. 390. Netzgewilbe.
Abb. 399. GrandriB,

\|

a (=3

Abb. 400, ’.‘:i'T:J_;_{E\\"'I]-UL‘ im Miinster Abb. 4qo1. NL‘{}'Q\'Q\THH:L‘ in der ])](_. ;"\,hh. 402 K(J.‘{t ein
#u StraBbuorg. ]{sllp'.tcnllcir-.'.hu in Kiln, f .\'etzgc“‘iilhc aus spitgo-

x\ / tischer Zeit: in den Abb
Y r- f___-"'_'-

403 bis 406 3% ist die Ver-
bandart des Mauerwerks der
einzelnen Gewolbekappen er-
sichtlich.

d) Ficher- oder Trich-

i
/__{_,_:L_ ' ter-Gewdlbe und hingende
—< Gewbdlbe. Von weiteren
/ )/ betreffenden besonderen Ge-
e e ) wolbearten seien hier noch

31y Die Abb. 403 bis 406 sind hergestellt nach: ViorpLeT-LE-Duc, »Dictionnaire raisonne de
I'architecture frangaise du XL au XVL sitcles, Paris 1389,
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Abb. 402. Fahnensaal der Burg Elts.

das Ficher- oder Trichter- und das hin-
gende (Gewdlbe genannt, die aber im
Hochbauwesen der Gegenwart kaum eine : :
Rolle spielen. e = ;

Esselbor n, Hochbau, I.Bd, !T
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z o - : - oma
Abb. 407 bis g10. Kugelstichkappen. i li‘!llifl'?\,'.h”!l_’.

i8] § 79. Verschiedene Arten

e 22 T e von Teilgewdlben. Zu den
oo S b i B = - o 1 .
}!H Teilgewdlben gehdren auller den

e schon in den &3 59 u. 6o er-
wihnten Stichkappen, auch Chor-
und Nischengewdlbe, Pendentifs,
sowie Trompen.

a) Stichkappen. Bei den bis-
her betrachteten Gewdolben han-
delte es sich um Uberdeckung
von Gebiuderiumen; eine Aus-
nahme bildetendie Stichkappen,

welche als kleine Hilfsgewdlbe

zum Uberdecken vonRaumteilen
dienen. Die in den Abb. 307

Abb. 411 bis 413. Nischengewiilbe aus Haustein,

Abb. 414. Unterstiitzung von Gewilb- Abb.415 u. 416, Uberleitung vom Viereck ins Achteck durch Bogen
wangen durch thcrl&r:lguug. mit \'.'a:_f{n':-:,"lllc'r Scheitellinie.
~f
Abb

Abb. 415. Ansicht. . 416. Ouerschnitt.
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bis 309, S. 135, und 261 bis 2635, S. 1235, dargestellten Stichkappen sind mit Zylinder-

und mit Kegelflichen gewélbt; wie die Abb. 407 bis 410 zeigen, ldBt sich in solchem
Fall ebensowohl die Kugelwolbung anwenden. Da auch diese sKugelstich-
kappen« oder allgemein »sphirische Stichkappen« auf anderen Gewdlben aufsitzen
und diese belasten, so ist es naheliegend, sie so leicht wie moglich herzustellen.

b) Die Chor- und Nischengewilbe gehdren ebenfalls der Klasse der sphirischen
Gewdlbe an und stellen im allgemeinen den vierten Teil der Schale eines geschlos-
senen spharischen Kérpers dar. Die Chorgewdlbe werden iiber Ridumen, die
Nischengewolbe dagegen als oberer Abschlu von Mauernischen ausgefiihrt. Ihre
Herstellung erfolgt nach den Gesetzen der sphirischen Walbung.

IL”
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Bei Nischengewdlben wird es sich besonders oft um Verwendung von Haustein als
Baumaterial handeln; hier kann der Steinschnitt beispielsweise nach den Abb. 411 bis 413
erfolgen. Uberdeckt man Nischen mit Kegel- oder Tonnenwélbungen, so erhalt man
swar auch »Gewdlbe iiber Nischen«< nicht aber, was man mit dem Ausdrucke »Nischen-
gewilbe« bezeichnet.

¢) Pendentif. Wenn, wie bei Abb. 327, S. 141 besprochen, iber einen Raum ein
dessen Kimpferumfassungslinie auf hohle Stellen zu liegen

Gewolbe auszufiihren
kime, so handelt es sich um deren Ausfiillung, bzw. um Unterfangung des Gewdlbes
an diesen Stellen, Statt um ein Gewdlbe, wie in genannter Abbildung, kann es sich

IS0,

auch einfach um aufsteigendes Mauerwerk handeln. Die einfachste Losung ist das
Vorspringenlassen einer Steinplatte als Unterlage der oberen Last; ein Beispiel hierfiir
bietet Abb. 333, 5. 143,

Eine zuverlissigere Kongtruktion beruht auf Uberkragung von Steinplatten oder
Mauerschichten (Abb. 414) oder von einzelnen gemauerten Bogen mit wagerechtem
Scheitel (Abb. 415, 416) oder bei geringerer Bogenanzahl mit steigendem Scheitel. Als
Ersatz fiir letztere wird auch ein einzelnes kegelformiges (konisches) Gewdlbe angewendet.

Verfihrt man bei solchem Ubergang nach Art des Nischenabschlusses, d. h. wendet
man ein sphirisches Gewélbe an, so erhilt man ¢in sog. » Pendentif«, einen »Gewdlbe-
swickele. Die Ausfilhrung dessen Wolbung erfolgt entweder nach Schwalbenschwanzart
oder in wagerechten Keilschichten oder nach Abb. 417 u. 418 in konzentrischen Ringen.

Einen in formaler Beziechung verschwommenen Ubergang vom Viereck zur Kuppel
zeigen Abb. 335 w. 336, S. 143 in AufriB und Grundril3 beziiglich der Kehllinie yz, die
nach oben zu langsam in dem sphirischen Zwickelgewdlbe verlduft, so dall es an
dieser Stelle keine klar ausgesprochene Flichenbildung besitat.

Die Verwendung von Nischengewolben als Ersatz fiir Pendentifs zeigen die Abb. 419
u. 420; unter den vorspringenden Teilen des Kuppelgewdlbes sind hier Schmuckformen
in Stuck aufgetragen.

Abhb. 419 u. 420. Nischengewiilbe als Ersatz fiir ein Pendentif. bis 423. Trompen.

d) Trompe. Handelt es sich um einen Ubergang von unten nach oben zu in ein
Vieleck von geringerer Seitenzahl, also um Unterfangung einer vorspringenden Ecke,
so kann in einfacher Weise hier abermals eine Platte, ohne oder mit Unterstiitzung
durch eine Konsole, oder Uberkragung angewendet werden; man kann aber auch
hier ein Teilgewblbe anwenden, das man dann mit dem Ausdrucke »Trompes
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{svorgekragte Wolbung=«) bezeichnet. Die abgeschrigte Ecke kann in ihrer Schrige

eine gerade oder beliebig gebogene Linie aufweisen (Abb. 421 bis 423).

N. Zusammengesetzte Gewilbe.

§ 80. Allgemeines. Gewdlbeteile finden nicht nur fiir selbstindige Archi-
tekturglieder Verwendung, sondern sie werden auch vielfach mit anderen Gewolbe-
teilen verbunden, um nach solcher » Zusammensetzung < dann vollstindige Decken-
gewdolbe iiber Gebiuderiumen zu bilden. Diese lassen bezi

ch ihrer Formgestaltung
verschiedene Moglichkeiten zu; auch ist auf ihre Ausbildung und Erscheinung der Um-
stand von Einflu}, ob dieselben beim Anschlufl der einzelnen Teilgewdlbe aneinander,
direkte Ubergiinge unter Anwendung von, in ihrem Mauerwerk ausgefithrten Graten,
bzw. Kehlen, aufweisen oder ob an diesen Stellen Gurten (Rippen), sei es in Mauer-
werk, sei es in Hausteinen, angeordnet werden.

Ferner lassen sich zusammengesetzte Gewdlbe auch durch Vereinigung von voll-
stindigen Raumabdeckungswélbungen bilden. Ein solches gemischtes Raumgewdlbe
entsteht beispielsweise durch die Verschmelzung eines Kreuzgewdlbes mit einem Kuppel-
gewdlbe.

§ 81. Gewdilbeverbindungen.

a) Kreuz-Kuppel- Gewdlbe. Durch Ubertragung ins GroBe des in § 70, ¢ be-
sprochenen Ubergangs yx in Abb. 335 u. 336 von der Vieleckskehle in eine Kuppel-

wilbungsform  entsteht  das : : : T
K 0 7 e Abb. 424 u. 425. Kreuz-Kuppel-Gewilbe.
reuz-Kuppel-Gewdlbe, Abb. 424, Querschnitt.

das von den Altrémern vielfach

ausgefithrt wurde und spiiter in

der Renaissancezeit grofie Be-
deutung erlangte. Es vereinigt
in sich den konstruktiven Vor-
zug des Kreuzgewolbes beziig-
lich Ubertragung der Gewdlbe-
last durch die Diagonalbogen
auf einzelne Widerlagerpunkte
mit der Darbietung einer un-
gebrochenen grofen, stetigen
Fliche in ihrem oberen Teile.
Eine solche ruhige Fliche ist
von besonderem Nutzen, wenn

' ]

€s sich um Ausfiihrung grofler / . “. \ I
figiirlicher ~ Deckenmalereien ! { o\ ) |
handelt, T Ch e S }_ ------ )L

In dem Beispiel Abb. 424 I' 3 ’ |

L = i \
U. 425 sind sowohl Schild- als

Diagonalbogen Halbkreise,doch |
liegt der Mittelpunkt des Dia-
gonalbogens unterhalb der
Kimpferfliiche (Punkt ¢’ in ; :
Abb. 425). sDie Horizontal- \] D- 34,
schnitte ze

icen deutlich das Ver- - " Rt ',h_PL\,{?'[_c!..I e
TiE e - o ie drssrn _Lagonal boerh dir mee f\rHsinie.,
laufen der anfangs scharfen Grat- Gl b b

ecken nach dem Scheitel zu.« Abb. 425, GrundriB.

TERTITE
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b) Schirmgewdlbe. Wird die Schale eines sphirischen Raumgewdlbes vom Scheitel
aus strahlenformig in einzelne Kappen zerlegt, deren Zusammenstole (Grate
oder Rippen) wohl in der inneren Gewdlbe-Leibungs-

Abb. 426. Schirmgewiilbe. fliiche liegen, deren eigene Walbung aber je fiir sich

mit » Busung < erfolgt, so entsteht ein Schirmgewdlbe.
Die Abb. 426 zeigt eine solche Ausfilhrung bei
einem Gewdalbe iiber quadratischen Grundrild nach
Schema Il (Hingekuppel]. Die Busung der einzelnen
Schirmgewdlbchen ist hier rundbogig, doch kann
dieselbe auch nach anderen Bogenformen erfolgen.
¢) Beliebige Gewdlbe-Zusammenstellungen.
Eine weitere Art von Gestaltung zusammengesetzter

Gewdlbe beruht auf Teilung eines Raumes durch
gemauerte oder in Werksteinen hergestellten Gurt-
bogen (Rippen) in véllig freier Weise, nebst Aus-
fiillung des Raumes zwischen diesen mit Gew®dlben in
Tonnen-, Kegel- oder sphirischen Formen. Wo die

Raum-Hohenabmessung die Anlage auch vollerer

Abb. 427 bis 429, Vereinignng von Teilen eines Klostergewilbes mit Kugelkappen.

Abb. 427. Querschnitt. Abb. 420. Diagonalschnitt.

Abb. _123_ GrrandriB.

Teilgewolbe gestattet, wird die Mannigfaltigkeit der verschiedenen Wélbungsweisen und
-Formen e¢ine grofere scin. Es ist ohne weitere Ausfiihrung einleuchtend, daB auf
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solcher Grundlage eine schr grofle Anzahl von szusammengesetzten Gewdlben
ausgedacht werden kann, wie beispielsweise die Vereinigung von Teilen eines Kloster-
gewolbes mit Kugelkappen (Abb. 427 bis 42g).

d) Spiegelgewilbe. Wir setzen die Betrachtung dieser Deckenform an den Schluf
unserer Gewdlbeabhandlung, weil sie in ihrer modernen Ausgestaltung den Ubergang zu den
Flachdecken bildet, die im III. Kapitel: »Holzkonstruktionen: besonders behandelt sind.

Das Spiegelgewdlbe ist zusammengesetzt aus Klostergewdlbe-Teilen, den »Vouten«,
ohne oder mit Stichkappen, und, dariiber, einem scheitrechten Gewélbe oder einem
iiberaus flachen Kappengewdlbe, dem »Spiegele. Es ist besonders geeignet fiir
Anlage von Stuckschmuck und Malereien und deshalb sowohl im Profanbau wie im
Kirchenbau iiberaus oft verwendet worden.

Die Vouten, die zur Verstirkung sGurtbogene erhalten kénnen, ruhen auf wvor-
gekragten Widerlagsmauern; sie sind in dicker Wolbeschale und mit starker Hintermauerung
herzustellen. Bei einfacher Ausfilhrung geht das Voutengewdlbe direkt in das Spiegel-
gewolbe iiber; empfehlenswerter aber ist es, an der Ubergangsstelle einen besonderen
sKranz« herzustellen. Dieser wurde frither gemauert, neuerdings pflegt man ihn in
eisernen I-Tragern herzustellen. Sobald der Kranz die Voutenanlagen, von der er ge-
tragen wird, vollstindig verspannt, kann er auch als Lichtkranz zur Aufnahme einer
Oberlichtkonstruktion statt eines Gewolbes dienen.

Fiir Ausfilhrung des Spiegels als Gewdlbe ist leichtestes Material zu wihlen, wie
Hohlsteine, Tuffsteine, Topfe u. dgl. Je grofler die Spiegelfliche ist, um so bedenk-

i

licher wird deren Ausfithrung als scheitrechtes Gewdlbe; man wird ihr deshalb
mindestens so viel Stich geben, als dieser noch mit Mortel ausgefiillt werden kann, um

eine vollstindig wagerechte Bildfliche zu erhalten.

Abb. 430. Herstellang von Vouten dorch Verkragung.

Heuticen Tages erfolgt die Herstellung gering ausladender Vouten entsprechend
Abb. 430 durch Vorkragung und betreffende Formgebung in Stuck. Zur Vermeidung
der so iiberaus flachen Gewdlbe im Spiegel ist man dazu iibergegangen, den I-Eisenkranz
als Triger eines leichten eisernen I-Gebiilkes zu verwenden, der seinerseits zur Aufnahme
von flachen Wélbungen in den Zwischenfeldern dient. Nachdem dieser Schritt getan
war, ging man dazu iiber, fiir den I-Kranz etwas lingere Triger zu verwenden und
diese unmittelbar auf die Raummauern aufzulegen (Abb. 431 bis 435) Hierdurch sind
die Vouten ihrer konstruktiven Aufgabe entledigt; sie treten nicht mehr als Trager,
sondern nur noch als Deckenschmuck auf. Thre Ausfiihrung erfolgt nunmehr in leich-
tester Weise in Monier-, Rabitz- oder dergleichen Konstruktionen, die ebenso anwendbar
sind, wenn die Vouten den wirkungsvollen Schmuck der Stichkappen erhalten.
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Abb. 431 bis 435. Spiegelgewilbe mit Stiitzwerk aus Eisen.

AB.

V. Treppen in Haustein.

§ 82. Allgemeines. Dem Menschen gestattet sein Korper ein bequemes Fort-
bewegen auf wagerechter Fliche, wobei die Wirbelsaule moglichst in lotrechter Lage
verbleibt, wihrend das Oberbein, das Unterbein und der Ful}, je in einem Gelenke
an ihrem oberen Ende, bewegt werden. Handelt es sich um Begehung schrig-
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