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14- Kapitel .

Kreuzgewölbe im Befonderen .
a) Cylindrifche Kreuzgewölbe .

i ) Geftaltung der cylindrifchen Kreuzgewölbe .
Die Geftaltung der cylindrifchen Kreuzgewölbe ift in den allgemeinen Grund-

in Fig . 419

eine einfachere Geftaltung der-

zügen in Art . 235 (S . 339) , bezw . Art . 236 (S . 341 ) befprochen und
bis 422 veranfchaulicht worden .

Bei diefen Gewölben ift im Befonderen , fo weit
felben berückfichtigt wird, zu bemerken , dafs

a) die Anzahl der Gewölbkappen der Seitenzahl des Grundriffes des zu über¬
wölbenden Raumes entfpricht ;

ß ) die Stirnbogen oder Leitlinien diefer Kappen in der Regel fämmtlich eine
gleiche Pfeilhöhe erhalten ;

7) die Axen der Kappen gerade Linien find , welche fämmtlich in der wag¬
rechten Kämpferebene liegen und , von den Mitten der wagrechten Projectionen der
Stirnbogen auslaufend , fich in einem gemeinfchaftlichen Punkte der Grundrifsfigur
des Gewölbes fchneiden ; diefer gemeinfchaftliche Punkt ift die wagrechte Projection
des Gewölbefcheitels ; meiftens fällt derfelbe mit dem Schwerpunkte der Grundrifs¬
figur zufammen ;

8) die wagrechten Projectionen der Schnitt - oder Durchdringungslinien der
Laibungsflächen der Gewölbkappen gerade Linien find , welche von den Ecken der
Grundrifsfigur nach der wagrechten Projection des Gewölbefcheitels gezogen werden
können ; diefe Schnittlinien liefern die Diagonalbogen , Gratlinien oder Grate des
Kreuzgewölbes ;

e) die an den Ecken der Grundrifsfigur zufammentretenden Stirn - und Grat¬
linien des Gewölbes ihren Gewölbefufs in der wagrechten Kämpferebene erhalten ;

Q die Scheitellinien der Gewölbkappen gerade Linien find , welche vom
Scheitelpunkte der Stirnbogen nach dem Scheitelpunkte des ganzen Gewölbes zu
ziehen find ; diefe geraden Linien find entweder wagrecht oder nach dem Gewölbe-
fcheitel auffteigend ; im letzteren Falle ift derfelbe höher liegend angenommen , als
die Scheitelpunkte der Stirnbogen , fo dafs hierdurch das cylindrifche Kreuzgewölbe
mit » Stechung « oder mit » Stich « entfteht .

Die Grundrifsfigur eines cylindrifchen Kreuzgewölbes kann irgend eine ebene
geradlinige , unter Umftänden auch eine gemifchtlinige , alfo hierbei eine von geraden
und krummen Linien begrenzte Figur fein .

Je nachdem die Grundrifsfigur des Kreuzgewölbes regelmäfsig oder unregel -
mäfsig gebildet ift , unterfcheidet man auch regelmäfsige und unregelmäfsige
Kreuzgewölbe .

Werden die Umfangsmauern des Raumes , welche fämmtlich als Stirnmauern
des Kreuzgewölbes auftreten , den Rand - oder Stirnbogen entfprechend durch Gurt¬
bogen offen gehalten , welche ihr Widerlager an befonderen Eckpfeilern des Raumes
erhalten , fo entfteht das offene Kreuzgewölbe . Sind die Stirnmauern , abgefehen
von darin befindlichen Thür - oder Lichtöffnungen , als eigentliche Umfangsmauern
angeordnet , fo erhält man das gefchloffene Kreuzgewölbe .

238.
Geftaltung .
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Ift die Kämpferebene eines Kreuzgewölbes , z . B . bei Treppenanlagen , eine
geneigte Ebene , fo entfleht das anfteigende Kreuzgewölbe . Sind die Wölb¬
linien der Gewölbkappen flache, gefetzmäfsig gebildete ebene krumme Linien , fo
entwickelt fich das flachbogige oder flache Kreuzgewölbe , auch Kreuz kapp en¬
gewölbe genannt . So mannigfach die Geftaltung des Kreuzgewölbes im Zufammen-
hange mit der Form feines Grundriffes und den grundlegenden Wölblinien der
cylindrifchen Gewölbkappen auch vorgenommen werden kann , fo bleibt doch immer - .
hin die eigentliche Ausmittelung der Hauptbeftandtheile des Kreuzgewölbes , d . h .
der Stirnlinien und der Gratlinien , verhältnifsmäfsig einfach.

Fig . 429.
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239- Am leichteften find diefe Ausmittelungen bei einem cylindrifchen Kreuzgewölbe
DarfteUung üb er einem quadratifchen Raume zu fchaffen. Ein derartiges Kreuzgewölbe zeigt

Kreuzgewölbes . Hig
'. 429 .

Die Stimliriien , bezw. die Wölblinien der vier zufammenfchneidenden Gewölbkappen mit fich
rechtwinkelig in s , dem Schnittpunkte der Diagonalen des quadratifchen Grundriffes , kreuzenden Axen,
find durch den mit R um m befchriebenen Halbkreis F beftimmt . Bei der wagrechten Lage der Scheitel¬
linien der fämmtlichen Gewölbkappen ergiebt fich die Form der Gratlinien über den Diagonalen des
Raumes ohne Schwierigkeit je als eine halbe Ellipfe F mit der grofsen Axe gleich der wagrechten Pro-
jection der Gratlinie und der halben kleinen Axe gleich dem Halbmeffer R der Stirnlinien . Die Gurt¬
bogen des hier gegebenen offenen Kreuzgewölbes find ebenfalls Halbkreife . Diefelben find mit dem



353

■11, IIui?
" i

■J r . 1L

- X -

Fig . 43 ° ' Halbmeffer me beichrieben , welcher um fo viel kleiner
als R genommen ift , wie folches der Vorfprung der Vor¬
lage innerhalb der Gurtbogenweite an den Widerlags¬
pfeilern des Kreuzgewölbes bedingt .

Nach Feftlegen diefer Beftimmungsftücke laffen
ftch , wie aus der Zeichnung hervorgeht , noch die An¬
latze ß , b der Gewölbkappe am Gratkörper d und eben
fo die Darftellungen der Schnitte nach A B , bezw . CD
leicht ermitteln .

Auch die Anordnung des Anfatzes der Körper
der Gurt - , bezw . Stirnbogen und der Gratbogen am
Widerlagspfeiler ergiebt fich nach Fig . 430 unter An¬
wendung einfachfler Sätze der darftellenden Geometrie
ohne Schwierigkeit . Die Anfatzflächen A , C der Gurt -
und Stirnbogen , fo wie B des Grates gehören Normal¬
ebenen an . Für den Grat K ift eine folche Ebene durch
die Spur m , b t gekennzeichnet . Für die Gurt - und Stirn¬
bogen ift die zugehörige Normalebene fo geführt , dafs
die Schnittlinie derfelben am Rücken diefer Bogen für
die Flächen C , wie aus der Anficht bei C, hervorgeht ,
diefelbe Höhenlage wie der Punkt b, am Gratbogen er¬
hält . Wird das ganze Anfatzftück als ein befonderes
Werkftück angefertigt , fo ergiebt fich ein fog . Anfänger
des Kreuzgewölbes . Die Brettungen Ä /f , B „ für die An -

fätze der vom Anfänger ausgehenden Gurtbogen , bezw . Gratbogen laffen fich nach den Angaben der
Zeichnung austragen .

Hätte der zu überwölbende Raum einen rechteckigen Grundrifs erhalten , fo
müffte die Ausmittelung der Stirn - und Gratbogen nach Fig . 422 (S . 343 ) erfolgen .Wählt man bei quadratifchen oder rechteckigen Grundriffen von vornherein
halbe Ellipfen als Stirnbogen , deren Pfeilhöhen gleich find , fo ergeben fich für die
Gewölbkappen elliptifche Cylinderflächen als Laibungsflächen . Die Gratlinie ift , wie

Fig . 431 ergiebt , wiederum eine

A <] i

w

Fig - 431 - Fig . 43 2 - halbe Ellipfe .
In ganz ähnlicher Weife

würde man auch irgend eine
andere gefetzmäfsig gebildete
Curve , z . B . einen Korbbogen /
(Fig . 432) , als Stirnbogen für
eine Seite der Grundfigur an¬
nehmen können und , unter Be¬
nutzung deffelben als Grund¬
bogen , den Stirnbogen III und
den Gratbogen II auszutragen
haben . In allen diefen Fällen
bleiben die Gewölbflächen all¬
gemein immer cylindrifche Flä¬

chen , deren höchfte "Erzeugende als Scheitellinien des Gewölbes gerade und wag¬rechte Linien find .
Kann bei quadratifchem Grundrifs jeder Stirnbogen als Halbkreis auftreten und .ift danach beim ganzen Gewölbe die Durchführung gleicher cylindrifcher Gewölbflächen

möglich , fo ift bei einem rechteckigen Grundriffe jedoch , fobald aus architektonifchen
Handbuch der Architektur . III . 2, c . 23

240.
Umgeftaltung

der
cyJindrifchen

Kreuzgewölbe .
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Fig . 433-

Gründen die Forderung - geftellt wird , dafs bei Stirnbogen für die lange Seite des Recht¬
eckes fowohl, als auch für die fchmale Seite deffelben ein Halbkreis verbleiben foll ,
eine Umgeftaltung des cylindrifchen Kreuzgewölbes erforderlich . Auf diefen Punkt ift
bereits in Art . 236 (S . 345 ) bei Fig . 424 liingewiefen . Hier foll die Umgeftaltung der¬
artiger Kreuzgewölbe unter Benutzung von Fig . 433 im Befonderen behandelt werden .

Bei dem zur Hälfte gezeichneten rechteckigen Grundriffe find die Stirnbogen
als Halbkreife feft gelegt . Aufserdem ift vorgefchrieben , dafs die Laibungsflächen
der am weiteften gefpannten Gewölbkappen II cylindrifche Gewölbflächen mit wag¬
recht liegenden Scheitellinien fein follen . Wie bei Fig . 424 (S . 345 ) erwähnt , wird
die Scheitellinie der Gewölbkappe / im Allgemeinen nicht als eine gerade Linie
auftreten , welche unmittelbar vom Scheitelpunkte des kleinen Stirnbogens über
ab nach dem Scheitel des Gewölbes über s auffteigen könnte . Aus diefem Grunde
kann man zweckmäfsig die Scheitellinie über m s als einen Kreisbogen e sf/ an¬
nehmen , deffen Mittelpunkt c im Schnittpunkt des auf der Mitte einer Sehne e s/f
errichteten Lothes mit der durch sf/ gezogenen Senkrechten liegt .

Wie aus der Zeichnung zu erfehen , ift be die lothrechte Projection der Pfeilhöhe des kleinen
Randbogens , s„ die Projection des Scheitelpunktes des grofsen Stirnbogens und zugleich des Scheitel¬
punktes des Gewölbes felbft. Der Gratbogen bv über bs , bezw. über as wird unmittelbar nach dem
Grundbogen bs ff als Viertelellipfe gefunden . In der lothrechten Projection bs tf decken lieh Randbogen
und Gratbogen als einer und derfelben vorhin beftimmten cylindrifchen Fläche angehörend . Für die Er¬

zeugung der Laibungsfläche der Gewölbkappe I kann nunmehr der folgende Weg eingefchlagen werden.
Schneidet man die Gewölbfläche / durch eine lothrechte , parallel zu ab flehende Ebene ut , fo
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wird die lothrechte Projection bs, , der Gratbogen bs und as in g und die lothrechte Projection es, , der
Scheitellinie in h von diefer Ebene gefchnitten . Die hier gewonnene Schnittlinie gk fei die lothrechte
Projection eines Kreisbogens , welcher in der Ebene ut als Erzeugende der Gewölbfläche I auftreten foll .
Zieht man durch g und h die wagrechten Linien gf , bezw . hi , trägt man bn = bf und bk = bi in
der lothrechten Projection des Gewölbes über der Seite ab ab , fo fchneidet eine durch n geführte
wagrechte Linie die lothrechten Projectionen as , und bs , der Gratbogen in den Punkten und/ , während
eine durch k geführte wagrechte Linie A,B , die lothrechte Projection cs , der Scheitellinie der Gewölb -
kappe I im Punkte o trifft . Der durch die erhaltenen drei Punkte p , / und o beftimmte Kreisbogen ,
deffen Mittelpunkt in i auf der lothrechten s, i liegt , ift eine Erzeugende der Gewölbfläche I In gleicher
Weife ift auch für eine Ebene wx der erzeugende Kreisbogen qr mit dem Mittelpunkte 2 gefunden .

Die Gewölbfläche I wird hiernach eine kugelförmige (fphäroidifche ) Fläche .
Ein wagrecht geführter Schnitt AB , bezw . A, B , liefert die Schnittlinie « ßy u . f . f . Hiervon

gehört die gerade Strecke a ß der geraden Cylinderfläche II an , während die Curve ß y der fphäroidifchen
Gewölbfläche I zukommt . Ein Punkt § diefer Curve liegt im Durchflofspunkte eines erzeugenden Kreis¬
bogens z mit der Geraden A,B, , wobei gleichzeitig diefer Kreisbogen der lothrechten Ebenem angehört .

Bei diefer Anordnung der Gewölbflächen ift der Scheitelpunkt des Gewölbes
in Bezug auf den höchften Punkt des Randbogens der Gewölbkappen / um ein
Mafs cs f höher gelegt . Man bezeichnet diefes Anfteigen der Gewölbkappen , wie
bereits gefagt , mit dem Namen Stechung oder Stich . Für die Kappen II tritt
hier keine Stechung auf.

Das Mafs für die Höhe der Stechung kann nach Wunfch mehr oder weniger
bedeutend genommen werden , je nachdem der Scheitel des Kreuzgewölbes in Bezug
auf die Scheitelpunkte der Stirnbogen deffelben mehr oder weniger gehoben er-
fcheinen foll .

Ein ungefähres Mafs diefer Stichhöhe ift J/2o bis ljso der ganzen Weite des
gröfsten Gratbogens .

Bei den einfachen cylindrifchen Kreuzgewölben , gleichgiltig , welche Grundrifs¬
form dabei vorliegt , kann man aber jeder Gewölbkappe eine Stechung geben . Dabei
nimmt man in der Regel , ausgehend von einem einzigen Stirnbogen , die Pfeilhöhen
fämmtlicher Stirnbogen gleich und geftaltet diefe Stirnbogen vollftändig abhängig
vom gewählten Grundbogen . Die Erzeugenden der Gewölbflächen find von
den Stirnbogen aus anfteigende gerade Linien , welche von entfprechend liegenden
Punkten der Stirnbogen auslaufen . Diefe Linien liegen in lothrechten Ebenen ,welche für jede Kappe parallel der Kappenaxe flehen . Sie fchneiden fich in ent-
fprechenden Punkten der Gratbogen von je zwei zufammentreffenden Kappen . Die
höchften diefer erzeugenden Linien find die anfteigenden Scheitellinien der Kappen .
Sie endigen fämmtlich im Scheitelpunkte des nunmehr durchweg mit Stechung ver-
fehenen Kreuzgewölbes . Bei diefer Umformung der Gewölbflächen bleibt bei der be-

ftimmt vorgefchriebenen Ab¬
hängigkeit der Stirnbogen
und weiter auch der Grat¬
bogen das Wefen der cylindri¬
fchen Kreuzgewölbe noch
gewahrt .

Ift oayx in Fig . 434 der
Grundrifs der halbkreisförmigen ge¬
raden Cylinderfläche mit dem Stirn¬
bogen awy , bezw . obx und fchnei¬
det man diefe Fläche durch die
lothrechte Ebene ao b , fo ergiebt

Fig - 434 -

241.
Kreuzgewölbe

mit
Stechung .
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fich als Schnittlinie die Viertelellipfe agqlb . Diefelbe kann als Gratlinie an einer halbkreisförmigen

Kappe eines Kreuzgewölbes ohne Stechung angefehen werden .

Die höchtte Erzeugende oder die Scheitellinie diefer Kappe würde die wagrechte Linie wb fein .

Soll nun der Punkt b um eine Höhe b c gehoben werden , fo nimmt die Scheitellinie die Lage w c an .

Theilt man den Halbmeffer oo in beliebig viele gleiche Theile , z . B . hier in vier Strecken , ein und legt

man durch diefe Theilpunkte 1,2,3 lothrechte , zu 0 a , bezw . zur Axe der Cylinderfläche parallele
Ebenen , fo erhält man die wagrechten Erzeugenden uv , st , fd als Schnittlinien auf der Cylinderfläche .

Läfft man nun wiederum jede diefer Erzeugenden , z . B . f d , für den Punkt d um die Höhe de gleich der

für wb feft gefetzten Höhe bc heben , fo ift fe eine Erzeugende der mit Stechung behafteten neuen

Cylinderfläche . Die Ebene aob fchneidet , gehörig erweitert , diefe neue Cylinderfläche in einem Ellipfen -

ftücke aprmc . Einzelne Punkte diefer Curve laffen fleh leicht bettimmen . Theilt man 0 a ebenfalls in

fo viele gleiche Theile ein , als für 00 genommen waren , alfo hier in vier Strecken , und legt man durch diefe

Theilpunkte lothrechte , mit der Stirnebene obx parallel flehende Ebenen , fo wird die urfprüngliche

Cylinderfläche nach Halbkreifen gefchnitten , welche die Viertelellipfe ab der Reihe nach in den Punkten g ,

q und l treffen , während die Halbkreife 3 , 2 und 1 z . ß . die Erzeugende fd in den Punkten g , h und i

fchneiden . Entfprechend der anfteigenden Er¬

zeugenden fe , bezw . wc der neuen Cylinderfläche pjg .
mufs der Punkt g der Ebenen 3 und 3 um gp ,
der Punkt q der Ebenen 2 und 2 um qr — hn

und der Punkt l der Ebenen 1 und / um / m — ik

gehoben werden , um den proportionalen Theilungen
der Strecken 00 und oa entfprechend auch pro¬

portionale Höhen des Stechungsmafses de , bezw .

bc für die neue Schnittlinie ac , bezw . für die Er¬

zeugenden der neuen Cylinderflächen zu erhalten .

Derartige Erzeugende find fp , sr , um und wc .

Bei cylindrifchen Kreuzgewölben
mit Stechung über einem unregel -
mäfsigen Grundrifs erfolgt die Aus¬
mittelung der Stirn - und Gratbogen nach
dem gewählten Grundbogen gleichfalls
in der eben befchriebenen Weife . Man
kann fich dabei des in Fig . 435 be¬
nutzten Verfahrens bedienen .

Das unregelmäfsige Viereck ab cd fei der

Grundrifs eines cylindrifchen Kreuzgewölbes mit

Stechung . Der Schwerpunkt s des Viereckes ift
die wagrechte Projection des Scheitelpunktes des

Gewölbes . Die von s nach den Ecken a , b, c
und d gezogenen geraden Linien find die wag¬
rechten Projectionen der Gratbogen . Für eine Seiten 3 , deren Länge etwa der durchfchnittlichen Länge
von allen vier Seiten entfpricht , ift der Grundbogen des Kreuzgewölbes als Halbkreis angenommen . Die

Axen der Gewölbkappen se , sf , sg und sh find gerade Linien , welche von s nach den Mitten der Seiten

gezogen wurden .

Das Mafs der Stechung fei gegeben und gleich ik . Soll nun z . B . der Gratbogen über cs und
ein Stirnbogen für die Seite cd ausgetragen werden , fo zeichne man das rechtwinkelige Axenkreuz mi , ko ,
wobei die Lothrechte mk gleich dem Halbmeffer ea des Grundbogens für die Seite ab , die Strecke ki

gleich der gegebenen Stechung ift . Mit km ^=: ea befchreibe man den Viertelkreis ml ; alsdann erhält
man die Hälfte des Grundbogens . Durch i ziehe man eine wagrechte Linie ng, , nehme in — sc gleich
der Weite des gefuchten Gratbogens über cs , und ie, = . kl — km gleich dem Halbmeffer des Grund¬

bogens . Zieht man ke , und kn , fo laffen fich mit Hilfe des Dreieckes nke , leicht _ die proportionalen
Theilungen für den Grund - und Gratbogen , fo wie für die Stechungshöhe ermitteln .

Zieht man ganz beliebig die Linie w u parallel zu ne, , fo wird kn in w und ke , in u gefchnitten .
Führt man durch diefe Punkte parallele Linien zu k m , fo trifft der Strahl up den hier nur zur Hälfte
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gezeichneten Grundbogen ml im Punkte p . Führt man durch p die Gerade pq parallel zu ne , und durch
den auf km gelegenen Punkt q eine Parallele qr zu kn , fo ift der Schnitt r diefes Strahles mit wr ein
Gratbogenpunkt .

Ein in gleicher Weife geführter Linienzug j . . . j liefert den Gratbogenpunkt i u . f . f.
Nach der Zeichnung ift vp = wr . Wäre keine Stechung vorhanden , fo würde der Punkt r nur

um das Mafs wr , bezw . vp über der wagrechten Linie (Kämpferlinie ) ni liegen . Beim Vorhanden¬
fein der Stechung ift aber die Strecke wr um daffelbe Mafs zu vermehren , als die wagrechte Linie wu ,
von welcher der Punkt r abhängig ift , über der Linie ni fich erhebt . Im Punkte n ift die Stechungs -
höhe gleich Null ; im Punkte i ift diefelbe gleich ik . Proportionale Theilungen der Strecken kn und ke ,durch die Strahlen wu , 11 u . f . f . liefern auch proportionale Stechungshöhen .

Für den Stirnbogen der Seite cd ift nur die Austragung feiner Hälfte nothwendig , da hiernach die
andere Hälfte deffelben leicht hinzugefügt werden kann . Da für diefen Bogen keine Stechung , fondern
nur eine proportionale Theilung feiner Weite in Frage kommt , fo wird zunächft ko — ig , = cg abge¬
tragen und die Linie kg , gezogen . Der verlängerte Strahl wu fchneidet kg , in y . Die Lothrechte yx
wird von der verlängerten Geraden qp , wobei p dem Schnitt der Geraden w u mit k e, entfpricht , im
Punkte x des gefuchten halben Stirnbogens m o getroffen . In gleicher Weife ift für den Punkt i u . f. f.
diefes Stirnbogens zu verfahren . Will man für die Punkte r und x , welche vom Punkte p des Grund¬
bogens abhängig find , die Normale N, , bezw . N „ feft legen , fo führt man in p die Tangente tz an den
Bogen ml . Diefe Tangente trifft das in l auf kl errichtete Loth in der Höhe Iz . Trägt man auf den
Lothrechten nz , und oz, , diefe Höhe ab , fo dafs nz, = . o z„ = Iz ift , zieht man alsdann die Strahlen z,t ,
durch r und z,,t, , durchs , fo find diefelben Tangenten in den Elementen r und x der zugehörigen Grat - ,
bezw . Stirnlinie . Die in r und x auf z,t, , bezw . z,,t, , errichteten Lothe find die gefuchten Normalen
in diefen Elementen . Nach diefen Angaben find in einem und demfelben Plane fämmtliche Grat - und
Stirnbogen eines cylindrifchen Kreuzgewölbes mit Stechung ohne Schwierigkeit zufammenzutragen .

Bemerkt fei noch , dafs beim Halbkreife als Grundbogen der hiervon abhängig gemachte Grat¬
bogen einer Ellipfe angehört , wofür bei der gewählten Stechung ik die Geraden kn und km halbe con -
jugirte Durchmeffer find . Die reellen Axen diefer Ellipfe können nach dem in Art . 135 (S . 176 ) Mit -
getheilten ermittelt werden . Der Stirnbogen für cd wird hier eine Halbellipfe mit der halben grofsen
Axe ko und der halben kleinen Axe km .

Wird ftatt der geraden Stechungslinie eine Bogenlinie in Anwendung gebracht ,
fo entftehen Kreuzgewölbe mit » Bogenftich « . Die Gewölbflächen werden alsdann
fphäroidifch .

Die Ausmittelung der Grat - und Stirnbogen könnte , wie in Fig . 433 für die
Gewölbkappe / gezeigt ift , für alle Kappen durchgeführt werden , oder diefelbe
wird, wie Fig . 436 angiebt , vorgenommen . In derfelben ift gef eine Ecke irgend
eines unregelmäfsigen Kreuzgewölbes . Für die Seite ef fei ein Halbkreis als Grund¬
bogen für das Kreuzgewölbe gewählt . Die Scheitellinie der Gewölbkappe esf fei
die beliebig angenommene Bogenlinie ik \ diefelbe beftimmt den Bogenftich .

Um irgend einen Punkt o des Gratbogens C über t auf es zu beftimmen , zieht man durch t die
Gerade tr parallel zur Axe si der Grundbogenkappe . Diefelbe ift die wagrechte Projection einer Er¬
zeugenden diefer Kappe . Ihr Endpunkt am Stirnbogen befitzt die lothrechte Entfernung r 2 ■= . b über
der Kämpferebene , während ihr Endpunkt am Gratbogen eine Höhe to ~ b -\ - y über diefer Ebene an¬
nimmt . Der Zuwachs y von b entfpricht dem für den Gratpunkt 0 entgehenden Mafse des Bogenftiches .
Um diefes Mafs zu erhalten , ift parallel zu ef eine lothrechte Ebene tw zu führen , welche für die
Stechungslinie in Bezug auf is die Ordinate ^/ liefert . Für den Stirnbogen B ergiebt fich unter Benutzung
der von t parallel zu sm angegebenen Erzeugenden tv fofort die Höhenlage des Punktes 2 als v2 ~ b
über der Kämpferebene .

Unter Beobachtung der Bezeichnungen in Fig . 436 läfft fich die Beftim-
mung einer gröfseren Anzahl von Punkten des Gratbogens C, des Stirnbogens B
und auch der Scheitellinie ml der zweiten Gewölbkappe esg ohne Weiteres treffen.
Wäre hier ftatt der Bogenftichlinie ik eine gerade Stechungslinie gegeben , fo hätte
das Austragen der Grat - und Stirnlinien unter Benutzung diefer Stechungslinie nach
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242 .
Kreuzkappen¬

gewölbe .

243 -
Steigende

Kreuzgewölbe .

einem gleichen Verfahren ftattfinden können . Daffelbe entfpricht der bereits in
Art . 135 (S . 174 ) erwähnten fog . Vergatterung .

Ift der Grundbogen irgend ein Flachbogen , fo ift das Feftlegen der Gratbogen ,
Stirnlinien , Scheitellinien u . f. f. für ein nun entftehendes flaches Kreuzgewölbe oder
Kreuzkappengewölbe mit oder ohne Stechung unter Benutzung einer geraden oder
einer bogenförmigen Stechungslinie nach dem Vorgetragenen gleichfalls zu bewirken .
Bei fehr flachen cylindrifchen Kreuzkappengewölben treten die Grate mit nur geringer
Ausprägung vor den Wölbflächen auf, wenn nicht vorweg eine grofse Stechungshöhe
angenommen wird . Aus diefem Grunde wählt man für derartige Gewölbe zweck-
mäfsig einen Bogenftich , um dann fphäroidifche Gewölbkappen zu fchaffen, welche
die Form des Kreuzgewölbes zum fchärferen Ausdruck bringen , als die cylindrifchen

Fig . 436.

Kappen . Für den Grundbogen diefer Gew'ölbe kann man paffend r s bis feiner
Spannweite zur Pfeilhöhe annehmen .

Die fteigenden Kreuzgewölbe finden bei Treppenanlagen mehrfach Anwendung .
Ihre Geftaltung richtet fich vollftändig , obgleich ihre Kämpferebene eine fchiefe
Ebene ift, nach den für das Kreuzgewölbe mit wagrechter Ebene angeführten grund¬
legenden Ausmittelungen .

In Fig . 437 ift die Entwickelung der Hauptftücke für ein cylindrifches fteigen -
des Kreuzgewölbe über einem rechteckigen Grundrifs mit einem Halbkreife als
Randbogen für die kleinen Rechtecksfeiten ac und bd und einer Stichhöhe ik unter
Benutzung der fog . Vergatterung vollftändig gegeben . Aus der Zeichnung find ohne
Weiteres die Beftimmungen der Gratbogen in C, der Stirnbogen über ab und cd
in B , fo wie die Anhaltspunkte für die Darftellung der Projection der Gewölbflächen
in D zu entnehmen .
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Steigende Kreuzgewölbe können gleichfalls eine Geftaltung als flache fteigende
Kreuzkappen erhalten . Dann find jedoch hierfür wieder paffender , ftatt cylindrifcher
Kappen , folche mit Bogenftich anzuwenden . Daffelbe gilt auch für fteigende Kreuz¬
gewölbe mit verhältnifsmäfsig grofser Längenausdehnung , damit alsdann bei diefen
Gewölben die Gratlinien fcharf ausgeprägt erfcheinen .

Bei Kreuzgewölben über quadratifchen Grundriffen find beim Feftftellen der 244-
fämmtlichen Stirnbogen als gleiche Halbkreife die Laibungsflächen der Gewölbkappen foeuzgewölbe .
oft zweckmäfsig je für fich als Flächen eines geraden Kegels mit wagrechter , in
der Kämpferebene liegender Axe einzuführen . Diefe Ueberleitung der cylindrifchen
Gewölbflächen in Kegelflächen bietet einige Vortheile . Die Gratbogen treten mehr
fpitzbogenartig auf und erfcheinen freier gehoben , als die Gratbogen der felbft mit

Fig - 437-

Stechung behafteten cylindrifchen Kreuzgewölbe über quadratifcher Grundfläche.
In Folge hiervon ift auch das Emporfteigen der Kappenflächen ausdrucksvoller .

In Fig . 438 ift die Geftaltung eines folchen Kreuzgewölbes für den quadrati¬
fchen Grundrifs ab cd entwickelt .

Der durch die Ecken abd des Grundrifles gelegte Halbkreis mit dem Halbmefler sa foll für die
zu erzeugenden Kegelflächen mafsgebend werden . Die Kegelaxe X geht durch s , d . i . durch die wag¬
rechte Projection des Scheitelpunktes des Gewölbes, und fleht rechtwinkelig auf der Seite ac , Das in s
auf der Axe X errichtete Loth trifft den bezeichneten Halbkreis in e. Die durch e und a bis m auf X
geführte Gerade ift eine in der Kämpferlinie liegende äufserfle Seitenlinie ; der Punkt m ift die Spitze
des Kegels und die von m durch c bis v gezogene gerade Linie eine zweite äufserfle Seitenlinie deflelben .

Da aufserdem durch jede rechtwinkelig zur Kegelaxe geführte Ebene der Kegel nach einem Kreife ,
bezw. die Kegelhälfte nach einem Halbkreife gefchnitten werden foll, welcher für die Ebene # «: der Stirn¬
bogen des Gewölbes wird , fo ift nunmehr die in Benutzung zu nehmende Kegelfläche vollfländig beflimmt.
Schneidet man diefe Kegelfläche nach av in der Richtung der Gratebene , fo wird die Schnittlinie eine
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Ellipfe mit der halben grofsen Axe ao -= zov und der halben kleinen Axe op . Letztere ergiebt lieh mit
Hilfe des Kegelfchnittes der Ebene rt , wie aus der Abbildung zu erfehen , als das Loth qo auf to .

Das Stück anb diefer Ellipfe ift der Gratbogen über as . Diefem Ellipfenllücke entfprechen auch

V4

die Gratbogen über ds } bs und es . Zwifchen denfelben liegen die Kegelflächen , welche ebenfalls der
Kegelfläche über asc entfprechen , für welche die Ausmittelung vorgenommen wurde . Eine wagrechte
Ebene A würde eine Schnittlinie mit der wagrechten Projection gxw liefern . Diefelbe ift , wie aus der
Zeichnung hervorgeht , mit Hilfe der Projectionen der Erzeugenden mf , bezw. fw der fleh durchdringenden
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Kegelflächen leicht zu beftimmen . Bei der Gleichheit diefer Kegelflächen ift ag — aw . Noch fei be¬
merkt , dafs auch fn = fk ift . Die Scheitellinien der Wölbflächen find offenbar Theile höchfter Seiten¬
linien der Kegelflächen , und danach ift die Stechungshöhe ue auch ohne Weiteres mittels der äufseren
Seitenlinie ae zu erhalten .

Will man bei rechteckigen oder auch bei unregelmäfsigen Grundriffen kegel¬
förmige Kappen mit cylindrifchen oder fphäroidifchen Gewölbflächen vereinigen , fo
betrachtet man die Kegelfläche einer einzelnen Kappe als Ausgangsfläche und
bringt alle übrigen Gewölbflächen davon in Abhängigkeit . Hierbei hat man nur
wiederholt das im Vorhergehenden Getagte in Anwendung zu bringen , fo dafs be-
fondere Erörterungen hierzu nicht nöthig werden .

Den Gegenfatz zu den Kreuzgewölben mit Stechung , bezw . mit wagrecht liegen- 24S-
Kreuzgewölbeden Scheitellinien bilden die Kreuzgewölbe mit gefenktem Scheitelpunkte . Diefer Punkt m;t gerenktem

entweder tiefer als die Scheitel - Scheitel.
Fig - 439 -

liegt alsdann
punkte fämmtlicher Stirnbogen , oder nur tiefer
als die Scheitelpunkte einzelner Randbogen .
Eine folche Geftaltung der Kreuzgewölbe
kann wohl bei rechteckigen Räumen Vor¬
kommen , wenn alle Stirnbogen Halbkreife
werden follen und die Länge des Rechteckes
feine Breite nicht zu fehr überwiegt . Alsdann
kann nach Fig . 439 die Scheitelhöhe des
Randbogens der fchmalen Seite gleich der
Scheitelhöhe des Gewölbes felbft genommen
werden , fo dafs die Kappen der fchmalen
Seiten geraden Cylinderflächen angehören .
Da die Scheitelpunkte der Halbkreife der
langen Seiten höher liegen , als der Gewölb-
fcheitel , fo fällt die Scheitellinie der Kappen
diefer Seiten vom Stirnbogen nach dem Ge-
wölbfcheitel ab . Diefe Kappen werden als¬
dann am zweckmäfsigften mit fphäroidifchen
Flächen behaftet . Die Ausmittelung diefer
Flächen kann entfprechend den in Art . 236
(S . 345 ) , bezw . Art . 240 (S . 333 ) Getagten
erfolgen . Im Allgemeinen ift die Anordnung
von cylindrifchen Kreuzgewölben mit ge¬

fenktem Scheitel von weniger günftigem Eindrücke begleitet ,
den Gewölbkappen eine entfprechende Stechung gegeben ift .

als diejenige , wobei

2) Stärke der cylindrifchen Kreuzgewölbe und ihrer Widerlager .
Die Gewölbkappen der cylindrifchen Kreuzgewölbe find Theile eines Tonnen - 24«-

gewölbes , welche in der Ebene der Grate in Verbindung , bezw . in einer Schnitt -
Grundlagen '

fläche zufammentreten oder beffer an einem felbftändig ausgeführten Gratkörper ihr
Widerlager finden . Wie das Zufammenfügen der Gewölbkappen auch vorgenommen
wird , immer wird im Wefentlichen die Summe der im Gewölbfyftem eines Kreuz .-
gewölbes durch fein Eigengewicht und feine Belattung wach gerufenen Kräfte auf
den in der Kämpferebene gelegenen Fufs der Gewölbkappen übertragen . Da für
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247 -
Verfahren .

die zufammengefügten Kappen die Fufsflächen fich
ftreng genommen auf eine gerade Linie herabmindern
würden , fo folgt , dafs bei den Kreuzgewölben in der
Ausführung für den Gewölbefufs nicht eine Linie,
bezw. eine Schneide , fondern eine wirkliche Wider¬
lagsfläche mit darunter befindlichem Stützkörper zu
fchaffen ift . Diefe Stützkörper , welche immer am
Fufse der zufammentretenden Stirn - und Gratbogen ,
alfo, der Geftaltung des Kreuzgewölbes gemäfs , an den
Ecken der mit Kreuzgewölben zu überdeckenden
Räume oder an den Ecken der einzelnen Raum¬
abtheilungen gröfserer Räume anzulegen find , bilden
die Widerlager der Gewölb-Conftruction .

Wenn nun auch bei untergeordneten Kreuzgewöl¬
ben , d . h . folchen Gewölben , welchen nur eine geringe
Spannweite und aufser ihrem Eigengewichte keine
weitere Belaftung zugewiefen wird , wie nach Fig . 440 angenommen wurde , ein einfaches
Zufammenfügen der Gewölbkappen A und B in und an der Ebene des Gratbogens D
möglich ifb und hiernach ein Stützkörper am Gewölbefufs C unter Benutzung von
befonderen Gurt - oder Scheidebogen des Gewölbefeldes oder Gewölbejoches in ge¬
eigneter Weife gebildet werden kann , fo ift doch bei den mit einigermafsen aus¬
gedehnteren Spannweiten in gewöhnlichen Fällen zu fchaffenden Kreuzgewölben die
Herftellung von befonderen Gratkörpern angezeigt , welche das Widerlager für die
Gewölbkörper auf der ganzen Strecke ihrer an den Graten ftattfindenden Anlehnung
bieten und in ihren Fufsflächen fich auf den eigentlichen Stützkörper legen . Diefe
Körper der Grate werden zweckmäfsig als befondere Gewölbe mit geringer Tiefe,
gleichfam als Träger der Kreuzgewölbkappen , in mehr oder weniger grofser Stärke
felbftändig für fich ausgeführt oder entfprechend verftärkt mit dem Mauerwerk der
Kappen in Zufammenhang gebracht . Immerhin find diefelben der Beftimmung
unterworfen , den von den Gewölbkappen erzeugten Druck aufzunehmen und den-
felben in Verbindung mit den in ihnen felbft wach gerufenen Druckkräften auf die
vorhin bezeichneten Stützkörper oder eigentlichen Widerlager des gefammten Ge-
wölbfyftems zu übertragen .

Aus diefen Gründen find zur Ermittelung der Stärke der Kreuzgewölbe und
ihrer Widerlager Unterfuchungen anzuftellen , welche fich wefentlich zu erftrecken
haben auf die Stabilität :

a) der Gewölbkappen ,
ß) der Gratbogen und
Y) der Widerlager an den Ecken des Gewölbes.
Hierzu kommt noch bei der befonderen Einwölbungsart der cylindrifchen

Kreuzgewölbe auf Schwalbenfchwanz -Verband die Unterfuchung der Stabilität der
Stirnmauern des Gewölbes .

a) Stabilität der Gewölbkappen .
Bei der Einwölbung der Gewölbkappen auf Kuf zerlegt man jede Kappe ,

einfchliefslich ihrer Belaftung , durch lothrechte und parallel zu ihrer Stirnmauer
geftellte Ebenen in einzelne fchmale Elementarftreifen . Diefelben bilden kleine

Fig . 440 .







; “ ^ Ai
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Tonnengewölbe , die ihr Widerlager an den Gratbogen finden, welche die Kappen
von einander fcheiden . Die ftatifche Unterfuchung jedes einzelnen Elementarftreifens
kann alfo ganz in derfelben Weife, wie beim Tonnengewölbe in Art . 136 (S . 181 ) ge¬
zeigt wurde , erfolgen.

Bei der Einwölbung der Kappen auf Schwalbenfchwanz -Verband zerlegt man
jede derfelben , einfchliefslich ihrer Belaftung , in Elementarftreifen , welche durch
lothrechte und rechtwinkelig zum Grat geflehte Ebenen begrenzt find und fich auf
der Scheitellinie jeder Kappe an einander lehnen . Jeder Elementarftreifen ift als¬
dann im Allgemeinen ein fchmales einhüftiges Gewölbe , deffen Stabilität nach dem
in Art . 146 (S . 208) Getagten geprüft werden kann .

Die befondere Unterfuchung der Gewölbkappen foll nach diefen allgemeinen
Grundlagen an einzelnen Beifpielen gezeigt werden .

Beifpiel 1 . Der Grundrifs eines cylindrifchen Kreuzgewölbes mitStechung (fiehe
die neben ftehende Tafel) fei ein Quadrat von 8 m Seitenlange . Die Stirnbogen find für
alle vier Seiten Halbkreife mit dem Halbmeffer ma . Die Stechungshöhe des Gewölbes
ift sb . Die Einwölbung erfolge mit Backfteinmaterial vom Eigengewicht 1,6 auf
Kufverband . Die Breite der felbftändig aus Quadermaterial vom Eigengewicht 2,4
ausgeführten Gratbogen ds fei zu 0,40 m gewählt . Von einer befonderen fremden
Belaftung des Gewölbes ift Abftand genommen . Ift folche vorhanden , fo wird das
Wefen der Unterfuchung an fich nicht geändert . Die Elementarftreifen A , B . . . F
der einzelnen Kappen mögen eine fonft beliebig genommene Breite befitzen ; hier
ift denfelben eine gleiche Breite ce gegeben .

Um von vornherein die für die einzelnen Elementarftreifen bei den auf graphifchem Wege zu be-
ftimmenden Gewichtsftrecken noch durch genau und deutlich darzuftellende Linien zu erhalten , felbft wenn
die Breiten diefer Streifen von einander abweichen oder an fich ziemlich fchmal genommen find , oder wenn
felbft das Eigengewicht der Streifen verfchieden wäre , kann ein einfaches Zufammenfügen einzelner
graphifcher Conftructionen in Anwendung gebracht werden . Da diefe Conftructionen auch fpäter bei der
ftatifchen Unterfuchung von Kuppelgewölben , bezw. von Kreuzgewölben mit bufigen Kappen benutzt
werden , fo foll hier gleich eine allgemeine Behandlung der für die vorliegenden Zwecke erforderlichen
graphifchen Ausmittelung der Linienwerthe für den Inhalt prismatifcher Körper , bezw. der Gewichtswerthe
derfelben eintreten .

248.
Beifpiel

249.
Rauminhalt

prismatifcher
Körper .

Ein prismatifcher Körper von der Breite b Met. , der Hohe h Met. und der Dicke gleich 1 m
befitzt den körperlichen Inhalt

V — b . h . 1 Cub .-Met. 226.
Soll diefer Werth von V dargeftellt werden durch die Mafszahl einer Linie x , multiplicirt mit einer be¬
liebig gewählten Mafszahl B (Bafiszahl, bezw. Bafis ) einer anderen Linie , fo mufs

oder b . h . 1 = Bx , 227.
x b
h B 228.

fein . Wie in Art . 143 (S . 197 ) angegeben , kann hiernach x bei gegebener Bafis B in bekannter Weife
conftruirt werden . Befitzt nun ein prismatifcher Körper K (Fig . 441 ) eine Breite b Met. , eine Höhe h Met.
und eine mittlere Dicke d Met. , fo ift fein Inhalt

v ~ b h d Cub.-Met. 229.
Soll nunmehr diefer Werth durch die Mafszahl einer Linie w , multiplicirt mit der feft gefetzten Bafis¬
zahl B , dargeftellt werden , fo ift

v = bhd — Bw . 230.

zu fetzen. , Da aber nach Gleichung 227 : b h Bx
~T ~ ift , fo wird auch

woraus

Bx
~T ~ d = Bw , 231 .

X w

T ~ ~~d 232 .
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Fig . 441 .

I*— \ —sf̂ — t) — ä| |*- B - 1 m. - 9|
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folgt. Sobald x gezeichnet ift , kann hiernach w gleichfalls durch Zeichnung gefunden werden . Beachtet
man , dafs , je kleiner die Balis B genommen wird , die Länge x und danach auch die Lange w defto
gröfser erhalten wird , fo kann in jedem Falle ein entfprechend deutlicher Plan für jene Linienwerthe an¬
gefertigt werden . Ift weiter Tonnen das Gewicht von 1 Cub .-Met. des betrachteten Körpers , defifen
Inhalt durch Bw ausgedrückt wird , fo ift fein Gewicht

G — Bw y Tonnen 233-
In der Zeichnung ift die Bafis B z= . pz = 0,5 m . Die Strecke zo ift gleich lm zu nehmen.

Durch p , z und 0 werden lothrechte Linien gezogen. Trägt man auf der Linie p 0 die Breite
b =zpb des Körpers ab , zieht man alsdann die Lothrechte be, fchneidet man auf der s-Linie die Strecke zc
gleich der Höhe h des Körpers ab und zieht man durch p und c einen Strahl , bis derfelbe gehörig
verlängert die durch b geführte Lothrechte in e fchneidet , fo ift be gleich dem Werthe x der Gleichung 228.
Nimmt man nunmehr auf der z -Linie die Strecke zf = be = x , trägt man die mittlere Dicke d des
Körpers auf der Linie po von 0 aus als 0 d ■= . d ab und zieht man durch den Punkt d die Lothrechte ,
fo erhält man nach Führung des Strahles of fofort auf diefer Lothrechten den Schnitt g und in der
Strecke dg den Linienwerth w . Denn es ift

zf
1

*£_
Od ’ d . h .

x
T

w
d ’

entfprechend der Gleichung 232 . Zieht man durch g die Parallele 1 i i zu po , fo ift auch 01 = pi * = zv.
Fährt man unter Benutzung der Linie 11 , in gleicher Weife , wie aus der Zeichnung erfichtlich ,

zur Beftimmung des Linienwerthes w = vq = 12 — i,2 f für einen zweiten Körper fort , fo erhält man
die Aneinanderreihung der für den Inhalt der Körper mafsgebenden Strecken .



Nach der Zeichnung ift o i — w = ■ 0,n m- Da B — 0,5 m , fo ift nach Gleichung 230
v ~ 0,5 >0,11 — 0,055 cbm . Wiegt 1 cbm l i6 t , fo ift nach Gleichung 233 : G = 0,o55 . 1,6 — 0,088 * — 88 k£-
Hiernach ift der Plan G auch ohne Weiteres als Gewichtsplan , bezw . als Kräfteplan zu verwerthen .

Sind die Inhalte , bezw . die Gewichte von einer Reihe nach einander zufammengefügter Körper ,
welche verfchiedene Eigengewichte befitzen , in einem Gewichtsplane zufammenzutragen , fo find die
einzelnen Gewichtsftrecken auf ein und daffelbe Eigengewicht , welches irgend einem einzigen gewählten
Körper angehört , zurückzufiihren . Dann kann die Beftimmung der Gewichtsftrecken nach Fig . 442 in

folgender Weife gefchehen .

Fig . 442 .

1 u

| 1 ! M -t i H - l- f
-

Der Körper K , deffen Inhalt V = bhd Cub .-Met . ift , befitze ein Gewicht y, Tonnen für lcbm .
Alsdann ift das Gewicht deffelben

G — b hd ^ f Tonnen . 234 .
Ift nun das zu Grunde zu legende Gewicht , welches für alle Körper bei der Ermittelung der Gewichts¬
ftrecken eingeführt werden foll , gleich y Tonnen für 1 cbm , ift ferner der gefuchte Linienwerth y von
einer folchen Gröfse , dafs der Körper , welchem diefe Strecke y zukommt , unter Multiplication mit der
feft gefetzten Bafiszahl B in feinem Inhalte v , entfprechend der Gleichung 230 , durch By ausgedrückt
erfcheint , fo ift fein Gewicht G, zu berechnen als

G, — By y Tonnen . 235 .
Soll nun G, diefelbe Gröfse wie G darftellen , fo mufs nach den Gleichungen 234 u . 235

bhd y, = By y
werden . Da nach Gleichung 227 : bh — Bx zu fetzen ift , fo folgt auch Bxd ^ t = By y oder

xdy , = yy .
f

X
T'

Hieraus entfpringt der Ausdruck
.r d

y
236.



250.
Beifpiel

1,
Fortfetzung .
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YSetzt man —— = X , d . h . auch

fo läfft lieh X conftruiren .

JL = A
TV 1

237 -

Nachdem X beftimmt ift , ergiebt (ich nach Gleichung 236 :
.*■d — X nunmehr der Ausdruck

y __ x
d X

238 .

wonach die gefuchte Strecke j durch Zeichnung ermittelt werden kann .

In Fig . 442 iÜ ac gleich der Bafis B und cg = 1 m abgetragen . Auf der beliebig durch £ ge¬

zogenen Linie ck ift nach einem fonft willkürlich genommenen Mafsftabe die Strecke ck gleich der

Mafszahl von y, und ci gleich der Mafszahl von y abgefchnitten . Verbindet man k mit g und zieht zu kg

die Parallele if , ,fo fchneidet diefelbe im Stücke cf die Länge X ab . Denn es ift — ,
y , 1 1

wie nach Gleichung 237 fein mufs .
Nimmt man nunmehr auf der Hauptlinie c , die durch den Endpunkt der Bafisftrecke B geht ,

cl gleich der Flöhe h des Körpers , ferner auf der Geraden ag die Strecke ae gleich der Breite b des

Körpers , und zieht man durch a und l den fog . Reductionsftrahl ar , fo erhält man in bekannter Weife

die Länge er als den Linienwerth Nimmt man auf der c -Linie co = er -= . x , trägt fodann aber

von f aus die Strecke fn gleich der Dicke d des Körpers auf fa ab , fo fchneidet ein Strahl fo die

Lothrechte in n im Punkte m , und n m ift die gefuchte Linie y . Man hat der Zeichnung gemäfs

2t = l £_ , d . h . JL
d cf d

x
T ’

entfprechend Gleichung 238 . Zieht man durch m die Parallele pq zu ag , fo ift auch aq = fp = y .

Das Gewicht des Körpers ift fofort zu beftimmen . Da ci — y = 1,6 t darftellt , B = 0,5 m ge¬

nommen ift und y nach der Zeichnung 0,86 ra beträgt , fo ift nach Gleichung 235 diefes Gewicht

Gt — 0,5 - 0,86 . 1,6 £ = 0,68S = 688 .
Nach diefen Ausführungen find die Gewichtsftrecken der Elementarftreifen A bis F auf der Tafel bei

S . 363 beftimmt . Die Austragungen der Querfchnitte für die lothrechten Ebenen in der Mitte der Streifen

unter Berückfichtigung der Stechung find mit den einfachften Mitteln der darftellenden Geometrie zu bewirken .

Die Gewölbftärke ift zu einer Backfteinlänge , alfo gleich 0,25 m , angenommen ; die Breite der Streifen be¬

trägt 0,6 m. Die Bafis 0 z der Gewichtsftrecken ift zu 0,5 m gewählt . In hinlänglich befchriebener Weife find

die Stabilitäts -Unterfuchungen diefer einzelnen Tonnengewölbftücke unter Annahme des möglich !! kleinften

Gewölbfchubes , wie aus der Zeichnung näher zu erfehen ift , durchgeführt .

Für den gröfsten Elementarftreifen A ergiebt fich der für den Gewölbfchub mafsgebende Werth der

Linie gf zu 0,95 m . Da die Bafis 0,5 m beträgt , fo würde fich der Gewölbfchub zu 0,95 . 0,5 = 0,475 <1®

ergeben . Um für die Berechnung der Gewölbftärke die Gleichungen 145 (S . 186 ) und 150 (S . 187 ) ,

bezw . die Tabelle auf Seite 202 benutzen zu können , ift zu beachten , dafs jene Gleichungen , bezw . jene

Tabelle unter der Annahme einer Gewölbtiefe gleich der Längeneinheit (gleich 1 aufgeftellt find . Würde

alfo der Streifen A ftatt einer Breite von 0,6 m eine folche von 1 m befitzen , fo würde fich der Gewölb¬

fchub ergeben zu

H = -A — . 0,475 = 0,79 Quadr .-, bezw . Cub .-Met .
0,6

Nach der Tabelle auf Seite 202 erfordert diefer Gewölbfchub nicht ganz eine Backfteinlänge als Ge¬

wölbftärke .
In gleicher Art findet man den Normaldruck des Streifens A für die Widerlagsfuge unter Ver -

werthung der Linie hi = 1,4 m zu

N — —-— . 1,4 . 0,5 = 1,16 Quadr .-, bezw . Cub . -Met .
0,6

Auch für diefe Zahl giebt die Tabelle auf Seite 202 keine über 0,25 m gehende Gewölbftärke . Die für die

Kappen angenommene Gewölbftärke ift alfo ausreichend . Da alle übrigen Gewölbftreifen kleineren Ge -

wolbfchüben unterliegen , die Prüfung der fämmtlichen Streifen den Gleichgewichtszuftand gegen Drehen

und gegen Gleiten (Reibungswinkel p bei F ) bekundet , fo können die Gewolbkappen als ftabil gelten . Der

Einflufs , welcher von den Gewölbftreifen durch ihre Gewichte und ihre Gewölbfchübe auf den Grat aus -
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geübt wird , ift ohne Weiteres für den Streifen A bei m zu erkennen . Gegen den Grat treten die beiden
hier gleichen Streifen A mit einem Gewölbfchube gi des Gewichtsplanes A . Die Angriffspunkte k und l
derfelben liegen am Grat in einer wagrechten Linie k l . Zerlegt man die in k und l angreifenden Ge -
wölbfchübe gi in ihren lothrechten Kräfteebenen je in eine wagrechte Seitenkraft H ■= ■gf = qg und in
eine lothrechte Seitenkraft fi = op } fo laffen fich zunächft H und H zu einer wagrechten Mittelkraft H ,
zufammenfetzen , welche nunmehr in der lothrechten Mittelebene ds des Gratbogens liegt und deren

Angriffspunkt nach m in der wagrechten Linie kl zu legen ift . Diefes Zufammenfetzen der Kräfte H ift
im Gewichtsplane durch das Kräftedreieck qgf vorgenommen . Sodann laffen fich auch die lothrechten
in k und / wirkenden Kräfte op zu einer einzigen Mittelkraft G , hier gleich 2 op , zufammenfetzen , deren

Richtung gleichfalls durch m geht , fo dafs nunmehr der Gratbogen aufser feinem Eigengewichte vor allen

Dingen im Punkte w , deffen Lage in jedem Falle leicht ermittelt werden kann , vom Streifen A
durch die Kräfte II , und G beanfprucht wird . Auf demfelben Wege find , wie in den Kräfte - oder Ge¬

wichtsplänen der einzelnen Streifen angegeben , auch alle von den Elementarftreifen herrührenden und für
den Gratbogen in Rechnung tretenden Kräfte aufzufinden . Von diefen Kräften wird bei der Beftimmung
der Stärke der Gratbogen unter ß Gebrauch gemacht werden .

Beifpiel 2 . Der Grundrifs eines cylindrifchen Kreuzgewölbes mit Stechung (flehe
die neben flehende Tafel) fei ein Rechteck von 4,o m Breite und 6,9 m Länge . Die Stirn¬
bogen der fchmalen Seite find Halbkreife mit dem Halbmeffer ma \ diejenigen der
langen Seite hingegen , da fämmtliche Randbogen eine gleich grofse Pfeilhöhe erhalten
follen , find Halbellipfen mit der halben grofsen Axe bc , bezw . fd und der halben
kleinen Axe de — ma . Die Stechungshöhe des Gewölbes ift mg = st = 0,5 m .
Die Einwölbung foll auf Kufverband mit Backfteinmaterial vom Eigengewicht 1,6
erfolgen. Die Grate find gleichfalls aus Backftein von 1 x/« Stein Breite und 1 '

/g Stein
Höhe mit entfprechenden Widerlagsflächen für die Gewölbkappen herzurichten .

Da es für die Beftimmung der GewÖlbftärke ausreichend ift , die am weiteften gefpannten Elementar¬
ftreifen von je zwei an einem Gratbogen zufammentretenden Kappen flatifch zu unterfuchen , fo find hier
die beiden Elementarftreifen A und A , , welche unmittelbar an den Stirnbogen der Seiten des Rechteckes

liegen , in Betracht gezogen . Die lothrechten Mittelebenen , welche zugleich Kräfteebenen der Streifen
find , flehen parallel zu den Stirnebenen . Sie fchneiden fich in einer lothrechten Linie , welche die Grat¬
linie über bs in einem Punkte trifft , deffen wagrechte Projection h wird . Bei diefer Beftimmung der

Kräfteebenen , welche durch die von einander abhängige Zerlegung der Kappen in ihre Elementarftreifen

bedingt ift , entliehen bei einem rechteckigen Grundriffe ftets zwei am Grat zufammenlaufende Streifen

von verfchiedener Breite , wobei aber das Verliältnifs der Breite b des fchmalen Stieifens A zur Breite B

des anliegenden Streifens A , ftets durch

auszudrücken ift . Auch - für die Weite der Elementarftreifen ergiebt fich ein Zufammenhang , indem aus

leicht erfichtlichen Gründen
ki b c
ln cs

240 .

251.
Beil ’piel

2.

wird . Da nun aufserdem vermöge der Geftaltung der Laibungsflächen der cylindrifchen Kappen auch

beim Vorhandenfein einer Stechung die Anfchlufspunkte k, , bezw . I , der mittleren Wölblinien folcher

Streifen A und A, an der Widerlagsfläche am Grat eine gleiche Höhenlage über der Kämpferebene er¬

halten , fo ift die gerade Verbindungslinie diefer Punkte , deren wagrechte Projection kl ift , auch eine

wagrechte Linie . Ferner ift zu beachten , dafs die Pfeilhöhen oq und pr in Folge der regelrechten Aus -

mittelung der mittleren Wölblinie der Streifen A und An wie folche nach der grundlegenden Geftaltung

( flehe Art . 241 , S . 355 ) der Gewölbflächen zu gefchehen hat , einander gleich werden . Ift nun die Stärke

beider Elementarftreifen , wie bei der Ausführung der Fall , wiederum diefelbe , fo ift auch ou = pv 7
d . h . die höchflen Punkte einer gedachten Scheitelfuge der fymmetrifch gebildeten kleinen Tonnengewölbe ,
welche für die Elementarflreifen nur zur Hälfte berückfichtigt zu werden brauchen , liegen in einer wag¬
rechten Ebene . Weiter ift zu berückfichtigen , dafs , wenn F die Grofse der mittleren Schnittfläche des

längeren Streifens A und / diejenige der mittleren Schnittfläche des kürzeren Streifens A, ift , auch in

Abhängigkeit von der Geftaltung des Gewölbes
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241 .

= 1

F bc

f c s
wird . Bei gleicher Stärke d der Elementarftreifen wird der Inhalt V des Körpers A von der Breite b gleich
b F und der Inhalt Vt des Körpers A t von der Breite B gleich Bf \ mithin ift

V _ bF

d . h . unter Anwendung der Gleichungen 239 u . 241
V cs bc

^
77

oder
V — V, . 242 .

Demnach find bei gleichem Wölbmaterial auch die Gewichte G der beiden Gewölbftreifen A und At
einander gleich . Hieran würde auch nichts geändert , wenn beide Gewölbftreifen A und A t eine das Ver -

F bc
hältnifs - = - nicht umgeftaltende fremde Belaftung über dem Rücken aufzunehmen hätten . Das

/
Gewicht G wirkt im Abftande ß k vom Widerlagspunkte k, der Mittellinie des Streifens A , während das

gleiche Gewicht G des Streifens A, im Abftande y / vom Widerlagspunkte l , der Mittellinie des Streifens At
angreift . Wieder ift zu beachten , dafs

ß k b c

y / cs . ’

ift . Entfprechend Gleichung 135 (S . 183 ) ergiebt fich der GewÖlbfchub H des Streifens A als

ß k

243 *

ff — G 244 .

und der GewÖlbfchub ff , des Streifens A , als

H,
oder da , wie vorhin angegeben , pv = ou ift ,

ff . = G

■iL
p v

jL
o u 245 -

Aus den Gleichungen 244 u . 245 erhält man fofort - :
H ,

b c
y /

d . h . nach Gleichung 243

246 .
H _~
ff,

~ ~
c7

Die auf die Widerlagsflächen der Streifen am Gratbogen treffenden Gewölbfchübe zerlegen fleh für den
Streifen A im Punkte kn bezw . k in die lothrechte Seitenkraft G und . in die wagrechte Kraft ff \ eben fo für
den Streifen Af im Punkte , bezw . I in eine lothrechte Seitenkraft ebenfalls gleich G und in die wagrechte
Kraft ff ’

. Die aus G und G entfpringende Mittelkraft gleich 2 G geht durch den Halbirungspunkt w der

wagrechten Geraden kl . Der Punkt w ift aber ein Punkt der lothrechten Gratebene bs , welche die

Bogenlinie des Grates enthält . Setzt man die durch k, und ln bezw . k und / gehenden wagrechten
Kräfte ff und ff , im Verfolg ihrer Lage in h zu einer Mittelkraft zufammen , fo fällt vermöge der Be¬

ziehung 246 diefe Mittelkraft gleichfalls in diefe Richtungsebene bs des Gratbogens . Da fchliefslich h
die gleiche Höhe über der wagrechten Kämpferebene des Gewölbes wie der Punkt w befltzt , fo folgt ,
weil der Angriffspunkt der Mittelkraft aus ff und H , in ihrer Richtung von h nach w verlegt werden
darf , dafs der Gratbogen in vortheilhafter Weife in feiner Richtungsebene bs ., welche zugleich Kräfteebene
des Grates fein foll , in dem ermittelten Punkte w durch die lothrechte Mittelkraft 2 G und die wagrechte
Mittelkraft aus ff und ff, , welche von den Gewölbdrücken der Elementarftreifen A und A, herrühren ,
beanfprucht wird . Würde man in gleicher Weife für alle entfprechend geordneten Elementarftreifen der
an einem Grat zufammentretenden Gewolbkappen die Ermittelung der Kräfte durchführen , fo würde auch
hieraus eine Beanfpruchung des Grates in feiner Kräfteebene b s fleh kennzeichnen .

Diefes für die Conftruction , bezw . für die Geftaltung und praktifche Ausführung der cylindrifchen
Kreuzgewölbe über rechteckigen Grundriffen äufserft wichtige Ergebnifs , deffen Erzielung bei der Durch¬

führung derartiger Gewölbe eigentlich zur Forderung erhoben werden mufs , hat fleh in einem anderen
Gewände auch durch die in Theil I , Band 1 , zweite Hälfte (Art . 485 , S . 453 177) diefes »Handbuches «

geführten Unterfuchungen herausgeftellt .

i 1̂ ) 2 . Aufl . : Art . 279, S . 263.
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Die auf üblichem Wege angeftellte ftatifche Unterfuchung der Gewölbftreifen A und A, unter
Berückfichtigung des möglichft kleinften Horizontalfchubes ift aus den Plänen I und II der Tafel bei
S . 367 zu erfehen.

Nach der Zeichnung erhält man für die Strecke Dx im Plane I die Länge von 1,60 ™ , für die
Strecke y 0 im Plane II die Länge von 0,93 m . Hiernach ift — -l l.?.- — 1 72.

y 0 0,93

~— = 1,725 fein ; folglich find die gemeffenen Strecken Dx und yo in recht guter Ueberein-

ftimmung erhalten .
Die Breite des Streifens A ift zu 0,60 1X1angenommen , und fomit ergiebt fich die Breite des

Streifens A, in Uebereinftimmung mit der Zeichnung nach Gleichung 239 zu i ? = 0,6o . — 1,035 m .
Da die Dicke der Wölbftreifen qu ~ rv für beide Stücke diefelbe ift , fo erhält man auch die Gewichts-
ftrecken , bezw. Flächenwerthe oder Körperinhalte in beiden Plänen I und II als oG in der Zeichnung
von gleicher Gröfse trotz verfchiedener Breite der Lamellen der einzelnen Gewölbflächen, wie es nach der
Rechnung , entfprechend Gleichung 242 , fein foll . Der Horizontalfchub H ergiebt fich für den Streifen A yda die Bafis oz zur Reducirung der Kräfte ( Gewichte ) gleich 0,2 m gewählt wurde , als H ~ 1,6 . 0,2
= 0,32 Quadr .-, bezw. Cub . -Met. , während der Horizontalfchub des Streifens At fich zu Hf = 0,93 • 0,2
= 0,186 Quadr .- , bezw. Cub.-Met. beftimmt.

Um die GewÖlbftärke berechnen zu können , ift, wie im Beifpiel 1, der Horizontalfchub der Streifen
wiederum bei jedem derfelben für eine Tiefe gleich der Längeneinheit , alfo gleich lm , zu ermitteln .
Hiernach wird der für den Streifen A von der Breite 0,60 m zu beachtende Gewölbfchub

0,533 Quadr .-, bezw. Cub.-Met.
und der für den Streifen A f geltende Gewölbfchub

$b f = ~z- . 0,186 = 0,108 Quadr .-, bezw. Cub .-Met.1,72
Nach der Tabelle auf Seite 202 erfordert der Gewölbfchub § des Hauptftreifens der weiteften

Kappe eine Stärke , welche zwifchen 1/-2 Stein und 1 Stein als Durchfchnittswerth liegt , während für einen
Hauptftreifen der fchmalen Kappe , dem Gewölbfchube £), entfprechend , eine GewÖlbftärke von 1/2 Stein
völlig genügt .

Für den Normaldruck 9^ , bezogen auf die Tiefe gleich 1 wird für die Widerlagsfuge des Haupt¬
ftreifens der weiteften Kappe am Grat , da DE im Plan I gleich 1,74alfo N = 1,74 . Bafiszahl
= 1,74 • 0,2 — 0,348 Quadr .- , bezw. Cub.-Met. ift,

91 = — . 0,3 4S = 0,58 Quadr .- , bezw. Cub.-Met.0,6
Nach der Tabelle auf Seite 202 erfordert diefer Druck eine GewÖlbftärke von nicht ganz Stein . Läfft
man , da der wagrechte Schub diefes Streifens eine etwas gröfsere GewÖlbftärke erfordert , als der
Normaldruck 91 , bei fehr gutem Backfteinmaterial eine etwas ftärkere Prellung hier als zuläffig gelten , fo
kann auch die 6,9 m weite Kappe des unterfuchten Gewölbes mit J/2 Stein Stärke , wie in der Zeichnung
angenommen ift , beibehalten werden.

Der Normaldruck 91, der fchmalen Kappe wird , da y K im Plane II zu 1,38 m gefunden ift , be¬
rechnet als

91. = —- • 1,38 . 0,2 = 0,i6 Quadr .-, bezw. Cub .-Met.1,72
Da diefer Werth nach der Tabelle auf Seite 202 keine gröfsere Dicke als ]/2 Stein beanfprucht , fo bleibt
diefe fchon für feft gefetzte Stärke der fchmalen Kappe giftig . Der Verlauf der eingezeichneten
Mittellinien des Druckes in den Plänen / und II der Tafel bei S . 367 ergiebt Gleichgewichtszuftand
gegen Drehung und , da die refultirenden Preffungen in den einzelnen Theilfugen der Streifen mif der
Senkrechten zu diefen Fugen ftets Winkel einfchliefsen, welche kleiner bleiben als der Reibungswinkel p
des Materials (tg p etwa — 0,7) , auch Gleichgewichtszuftand gegen Gleiten . Auf den letzteren Punkt ift
namentlich hinfichtlich der Widerlagsfugen am Grat zu achten , da , falls fich hier beim Auffinden der
Mittellinie des Druckes ein Gleiten bekunden follte , die Neigung der Anfatzfläche der Wölbftreifen am
Grat S fo weit abzuändern ift , dafs alsdann kein Gleiten mehr möglich wird.

Handbuch der Architektur . III . 2, c . 24
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Hätte man den Hauptftreifen der weiteften Kappe 1 Stein ftark ausführen wollen , während der

zugehörige Hauptftreifen der antretenden fchmalen Kappe nur 1ji Stein ftark verbliebe , fo hätte eine

Uebermauerung diefes letzteren Stückes in der Art vorgenommen werden müfien , dafs die Gewichte , bezw .

Flächen oder Inhalte -der Streifen das mehrfach erwähnte , in Gleichung 241 ausgefprochene Verhältnifs bei¬

behalten konnten . Im anderen Falle würde der Gratbogen durch die Gewölbdrücke nicht in feiner Rich¬

tungsebene bs in der oben geforderten günftigen Weife beeinflufft , fondern leicht Verfchiebungen , bezw .

Verdrehungen ausgefetzt werden können .

Cylindrifche Kreuzgewölbe mit oder ohne Stechung werden fehr häufig auf
Schwalbenfchwanz -Verband eingewölbt . Hierbei follen , wie bei der Ausführung
der Kreuzgewölbe (unter 3 ) noch näher gezeigt werden wird , die einzelnen Wölb-
ftreifen oder Zonenlagen in ihren Stirnflächen Normalebenen des Gratbogens an¬

gehören . Die wagrechten Projectionen der Wölblinien diefer Zonen treten als
Schnittlinien jener Ebenen mit den cylindrifchen Kappenflächen im Allgemeinen als

elliptifche Linien auf , welche in ihrem Anfangselemente an der wagrechten Pro-

jection der Gratlinie eine Tangente befitzen , deren wagrechte Projection keine Senk¬
rechte zur Grundrifslinie des Gratbogens ift . Aufserdem treffen fich , wie in Art . 181

(S . 277 ) bei den Kappengewölben angeführt ift , die einzelnen einander zugehörigen
Streifen , fobald die Scheitellinie einer Kappe erreicht wird , in einer fog . Schnäbelung
über diefer Linie . Wie die auf Schwalbenfchwanz -Verband eingewölbten gewöhn¬
lichen Kappengewölbe in den einzelnen Wölbftreifen ihren Gewölbfchub fowohl auf
die Widerlagsmauern als auch auf die Stirnmauern übertragen , fo wird auch bei den
nach diefem Verbände gewölbten cylindrifchen Kreuzgewölben von den einzelnen
Wölbzonen nunmehr ein Gewölbfchub auf die Gratbogen und auf die Randbogen ,
bezw . Stirnmauern des Gewölbes überführt , fo dafs Gratbogen und Randbogen , bezw.
Stirnmauern in erfter Linie als Widerlager diefer Kappen auftreten . Die ftatifche
Unterfuchung , welche in einigen wefentlichen Gefichtspunkten fich der in Fig . 366
(S . 278) für ein gewöhnliches Kappengewölbe durchgeführten Behandlung anfchliefst ,
foll im Nachftehenden vorgenommen werden .

Beifpiel 3 . Der Grundrifs eines cylindrifchen Kreuzgewölbes mit Stechung
(fiehe die neben ftehende Tafel) fei wiederum ein Rechteck von 6,9 m Länge und
4,o m Breite . Die Stirnbogen der kurzen Seiten find Halbkreife vom Halbmeffer
MO — MD . Die Randbogen der langen Seiten find Halbellipfen mit einer halben
grofsen Axe gleich V 0 und einer halben kleinen Axe gleich MO . Die Stechungs -
höhe ift Ny = 0,5 m . Die Grate find aus Backftein Ift/a Stein breit und 1 ^2 Stein
ftark felbftändig auszuführen ; die Kappen find J/ä Stein ftark im Schwalbenfchwanz -
Verband zu wölben .

Wenn gleich für die Beftimmung der Richtung der einzelnen Wölbfchichten
die Annahme der oben bezeichneten Normalebenen zum Gratbogen G mafsgebend
fein würde , fo kann man doch , um die Stabilitäts -Unterfuchung der Gewölbkappen
nicht zu verwickelt zu geftalten , mit für die Praxis hinreichender Genauigkeit an¬
nehmen , dafs die einzelnen dünnen Wölbftreifen durch fenkrechte Ebenen begrenzt
find , welche rechtwinkelig zur lothrechten Richtungsebene 0 N des Gratbogens
ftehen . Die einzelnen Gewölbftreifen bilden alsdann wiederum , wie beim Kappen¬
gewölbe in Fig . 366 (S . 278) , einhüftige Gewölbe , welche ihr Widerlager am Grat
und an den Randbogen oder Stirnmauern des Kreuzgewölbes finden . Somit tritt der
Fall ein , dafs fich zwei im Allgemeinen verfchieden geftaltete und belaftete Gewölb-
ftücke gegen ein befonderes Gewölbe , den Gratbogen , legen , welcher für diefelben
ein gemeinfchaftliches Widerlager abgiebt , während das andere Widerlager an einem
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befonderen Baukörper auftritt , mag derfelbe nun gefchloflen oder unter den Stirn¬
bogen des Gewölbes offen gehalten fein . Für den Grat werden fich demnach ähn¬
liche Beziehungen geltend machen müffen , wie bei dem in Art . 198 (S . 294) be¬
handelten Gurtbogen zwifchen Kappengewölben . Aber auch für den Gewölbfchub,
welcher auf die Randbogen , bezw. Stirnmauern von den einzelnen Wölbftreifen über¬
tragen wird, werden die Vorausfetzungen , welche beim Kappengewölbe in Fig . 366
(S . 278) zur Sprache gebracht wurden , hier wiederum zu machen fein . Dies gilt
hauptfächlich von der Fortpflanzung des Gewölbfchubes der über der Scheitellinie
der Kappen zufammentretenden , gefchnäbelten Schichten . Hierfür eine Summirung
der in der Scheitellinie durch Zerlegen der Schübe zu bildenden wagrechten Kräfte
vorzunehmen , erfcheint eben fo unftatthaft , wie bei jenem gewöhnlichen Kappen¬
gewölbe . Denn fchliefslich ift die Kappe des Kreuzgewölbes auch nur ein gewöhn¬
liches Kappengewölbe . Dächte man fleh die Widerlager , welche durch die Gratbogen
als Begrenzung einer folchen Kappe gebildet werden , als fta-bile Bogenftellung äufserft

lang fortgeführt , fo gelangt man wiederum zu dem berechtigten Schluffe, dafs die ein¬
fache Summirung jener der Scheitellinie zugewiefenen wagrechten Kräfte einen Schub
für den Randbogen von äufserft bedenklicher Gröfse liefern miiffte, was in Rückficht
auf das in Art . 181 (S . 277) Getagte als unzuläffig angefehen werden darf . Aber
auch fchon bei Kreuzgewölben von üblichen und durchaus nicht aufsergewöhnlichen
Weiten würde durch die erwähnte Summirung jener Preffungen in der Scheitellinie
eine Beanfpruchung der Randbogen in ihrer höchften Stelle wach gerufen , welche für
die Durchbildung derfelben als felbftändige oder offene, nicht etwa noch übermäfsig
durch Uebermauerung belaftete Stirn - oder Schildbogen (Gurtbogen ) fo nachtheilig
würde , dafs die Einwölbung der Kappen auf Schwalbenfchwanz -Verband beim

Kreuzgewölbe ohne Weiteres als vollftändig verwerflich hingeftellt werden müffte.
Der Erfahrung nach ift jedoch die gefchilderte Beanfpruchung der als Gurtbogen
durchgeführten Randbogen bei diefem Wölbverbande gar nicht fo gewaltig , dafs
ihre Breite im Vergleich mit den übrigen Gewölbtheilen unverhältnifsmäfsig grofs

genommen werden müffte. In Folge hiervon fcheinen die mehrfach erwähnten ,
zu Fig . 366 (S . 278) gegebenen Erörterungen auch hier bei der Stabilitäts -Unter -

fuchung des Kreuzgewölbes am Platze zu fein .
Dem gemäfs ift zunächft ein von der Ecke D rechtwinkelig auf O N flehender Wölbftreifen mit

einer lothrechten Mittelebene CED in Betracht gezogen . Die Wölblinie des Streifens in diefer Mittel¬

ebene nebft dem lothrechten Schnitte des Gratbogens ift im Plane / und II unter Beachtung der Stechung ,

wie aus der Zeichnung zu erfehen , ausgetragen . Der Streifen E D überfchreitet die Scheitellinie MN der

fchmalen Gewölbkappe in U . Wie in Art . 181 (S . 283 ) angegeben , foll der Theil UD auch hier als

Nebentheil des Haupttheiles E U angefehen und wiederum angenommen werden , dafs diefem Nebentheile

die Aufgabe zu Theil wird , den Gewölbfchub des Streifens in feiner Gefammtheit von E nach D inner¬

halb der Gewölbkappe zu übertragen . (Vergl . den Plan II in Fig . 366 , S . 278 .)
Die Stärke des Gewölbftreifens ift gleich 0,i2 m - Die Breite deffelben könnte beliebig gewählt

werden . Da jedoch fpäter zur Beftimmung der Gewölbdicke ein Gewölbfchub für die Tiefe des Streifens

gleich 1 m in Frage kommt , fo foll , da in Wirklichkeit eine Zone ED nur eine Backfteindicke gleich

0 ,os5 m befitzt , zunächft für die Tiefe gleich l ” die ftatifche Unterfuchung angeftellt und danach die

Gröfse der auf die Widerlager am Grat -, bezw . am Randbogen kommenden Gewölbfchübe für die Tiefe

gleich 0,065 m diefer Zone berechnet werden . Dem entfprechend find die Flächen -, bezw . Gewichtswerthe

für / und II fo beftimmt , dafs die Baüs uz = 0,4 m gewählt und die Strecke zx in den zugehörigen Ge¬

wichtsplänen gleich 1 m beibehalten ift .
Bei den beiden fich gemeinfchaftlich gegen den Gratbogen legenden einhüftigen Gewölbftücken I

und II wird das gröfsere Stück / im Allgemeinen einen gröfseren Gewölbfchub auf den Gratbogen aus¬

üben , als das kleinere Stück II . Letzteres wird alfo die Rolle eines Strebe - oder Abfteifungsbogens für
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den Gratbogen übernehmen muffen , um fchliefslich einen von feinem Eigengewicht und der ihm vom

gröfseren Stücke / zugefügten Preffung erzeugten Druck auf fein Widerlager am Randbogen fortzupflanzen.

Die zur Prüfung des Gleichgewichtszudandes des ganzen Streifenfyftems erforderliche Unterfuchung wird

durch diejenige des Stückes I eingeleitet . Eine im Sinne des in Art , 146 (S . 208) Getagten angedellte Vor-

unterfuchung des einhüftigen Gewölbdückes / giebt eine durch die Punkte c und d gehende , hier

nicht weiter eingetragene Minimal-Drucklinie , welche unterhalb d noch eben in der GewÖlbfläche verbleibt .

Der Gewölbdruck in b id bei diefer Drucklinie gleich a6 des Gewichtsplanes I . Die lothrechte Seiten¬

kraft diefes Druckes ifl gleich 7 o und die wagrechte Seitenkraft deffelben id Hq . Die lothrechte Kraft ,

bezw. das Gewicht T0 , beladet in b den Gratbogen . Derfelbe tritt alfo mit als Träger diefer Lad auf.

Die wagrechte Seitenkraft fucht den Gratbogen feitlich zu verfchieben . Diefem Verfchieben hat das

Fig . 443-

8

l
L

0 1

tü

Gewölbdück II nebd dem Widerlager am Randbogen Widerftand zu leiden . In ihrer Richtung fortgefetzt ,
trifft fie die Widerlagsfläche, bezw. Widerlagsfuge des Stückes II am Gratbogen im Punkte h . Diefes
Stück II ifl vermöge feiner Geflaltung , da daffelbe im Allgemeinen nicht aus zwei fymmetrifchen Hälften
mit fymmetrifcher Beladung bedeht , wiederum ein einhüftiges Gewölbe. Für die datifche Unterfuchung
deffelben find , aufser feiner Form , das Eigengewicht und die wagrechte Seitenkraft HQ eines in h wirkfamen
Gewölbfcliubes mafsgebend , welcher für den Gleichgewichtszudand eine Mittellinie des Druckes hervor-
rufen mufs , die innerhalb der GewÖlbfläche verbleibt .

Um die Lage und Gröfse , bezw. Richtung diefes in b thätigen Schubes zu finden , id , dem

allgemeinen Wege entfprechend , welcher bei der datifchen Unterfuchung einhüftiger Gewölbe ein -

zufchlagen id , zunächd eine Mittellinie des Druckes (Fig . 443) ermittelt , welche durch den Punkt h , einen
Punkt i der Rückenlinie , d . h . einen Bruchfugenpunkt , welcher durch eine Vorunterfuchung fed gelegt
id und durch den tiefden Punkt k der Widerlagsfuge am Randbogen geht ." Hierbei id der durch h und i
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geführte Strahl hp als Polaraxe mit dem in bekannter Weife zu findenden Fixpunkte cp benutzt . Die
äufserften Seiten a h und a k gehören einem Seilpolygon für die Gewichte 7 und 8 mit der Refultirenden r
an , welches durch die drei Punkte h y i und k geht . Zieht man im Gewichtsplane o 0 , parallel zu ah und 8 0 ,
parallel zu a k y fo wird 0 , Schnittpunkt , fo dafs man in o 0 , Gröfse und Richtung des Gewölbdruckes in h
und in 0,8 Gröfse und Richtung des Gewölbdruckes in k erhält . Die mit Hilfe des Poles 0 , zu con -
flruirende Mittellinie des Druckes mit den Punkten h , i und k bliebe zwar innerhalb der Gewölbflache ;
die wagrechten Seitenkräfte von oO , y bezw . 0,8 find aber kleiner , als die vom Stücke I einwirkende
wagrechte Kraft H 0 , fo dafs beim Vorhandenfein der GewÖlbdrücke oO , und 0,8 im Stücke II das
letztere nicht im Stande fein würde , dem GewÖlbfchube des Stückes I zu widerftehen . Das Stück II
mufs fähig erfcheinen , einen gröfseren Gewölbfchub aufzunehmen . Nimmt man zum Feftlegen eines
gröfseren Gewölbfchubes den höchften Punkt d der Widerlagsfuge dk des Stückes II unter Beibehaltung
der Punkte h und i und der Polaraxe hp zur Ermittelung einer neuen Mittellinie des Druckes an , welche
nun durch die Punkte /z, i und d gehen foll , fo erhält man in bekannter Weife , da bei diefer Ermitte¬
lung der Fixpunkt cd feine Lage nicht ändert , die Lage der gefuchten Gewölbfchübe in db und b h . Zieht
man jetzt im Gewichtsplane oO, , parallel zu bh und 8 0, , parallel zu db , fo wird O t, der Pol für ein
durch die Punkte k , i und d für die Gewichte 7 und 8 zu legendes Seilpolygon , und man erhält in oO, ,
die Gröfse , bezw . den Sinn des Gewölbdruckes in h und in 0, , 8 den Gewolbdruck in d . Ob die Mittel¬
linie des Druckes für diefe GewÖlbdrücke innerhalb der Gewölbflache bleibt oder diefelbe verläfft , ift
hier gleichgiltig , weil der Zeichnung nach die wagrechten Seitenkräfte von o 0 „ und 0,,8 fchon viel
gröfser als H 0 erfcheinen / Derart gröfse Gewölbfchübe für das Stück II erfordert aber der Gleich -
gewichtszuftand des ganzen Syftems nicht , weil diefelben nur folche Gröfse befitzen follen und auch nur
nöthig haben , bis ihre wagrechten Seitenkräfte genau der Kraft H 0 entfprechen .

Diefe noch unbekannten Gewölbfchübe findet man unter Anwendung eines bekannten Satzes der
graphifchen Statik , wonach für die beiden Seilpolygone , welche in hfi und hgi in ihren erften beiden
Seiten hf y fi , bezw . hg y gi durch die feften Punkte h und i gehen , die Verbindungslinie 0,0, , der
Pole 0 , und 0, , ihrer zugehörigen und gleichen Kräftepolygone , hier die Gewichtsftrecke O 8 , eine
Parallele zu der durch h und i gelegten Polaraxe hp fein mufs . Zieht man 0,0 „ , fo ift diefelbe thatfächlich
parallel zu hp . Trägt man die wagrechte Linie on = Z/0 ab , fo fchneidet die durch n parallel zu 08 geführte
Gerade die Linie O , O, , in 0 , und diefer Schnitt liefert den Pol eines dritten Seilpolygons , welches ebenfalls
in feinen erften beiden Seiten durch die Punkte h und i gehen mufs , in feiner dritten Seite aber auch
durch den Fixpunkt cp geht . Hiernach findet man nun ohne Weiteres in o 0 den gefuchten Gewölb¬
fchub in h und in OS den Gewölbfchub , welcher für das Widerlager am Randbogen des Stückes II in
Frage kommt .

Wie leicht zu erkennen , hätte man auf Grund des erwähnten Satzes den Strahl 0 , 0, , parallel der
Polaraxe hp bereits ziehen können , nachdem die Polftrahlen oO , und 0,8 für das durch h y i und k
gehende erfte Seilpolygon den Pol O , feil gelegt hatten , fo dafs die Zeichnung des zweiten Seilpolygons
für die Punkte /z, i und d y bezw . die zugehörigen Polftrahlen o 0 „ und 0 „ 8 erfpart werden konnte .

Zeichnet man unter Benutzung des Poles 0 eine Mittellinie des Druckes hiq y fo ergiebt fich , dafs
diefelbe vollftändig innerhalb der GewÖlbfläche des Stückes II verbleibt und dafs auch eine Gefahr hin -
fichtlich des Gleitens beim Verlaufe diefer Drucklinie nicht gekennzeichnet wird . Da nun in der
Richtung von b nach h und umgekehrt von h nach b gleich gröfse wagrechte Kräfte auftreten , welche
wohl den Gratbogen in h und b prellen , aber nicht drehen können , fo ift das Syftem der Wölbftreifen
im Gleichgewicht , vorausgefetzt , dafs auch der Gratbogen für fich dem Gleichgewichtszuftande entfprechend
hergeftellt ift .

Sollte bei der ftatifchen Unterfuchung des gröfseren Gewölbftückes / , wie zuweilen der Fall , fich eine
Mittellinie des Druckes ergeben haben , welche nach der Tafel bei S . 370 mit einem GewÖlbfchube in e überein -
ftimmt , deffen wagrechte Seitenkraft die Gröfse H , befitzt und , durch die Punkte c und d gehend , in e einen
Punkt im Widerlager am Gratbogen enthält , welcher in einer Wagrechten ge liegt , die durch den höchften
Punkt g der Widerlagsfuge des Stückes II im Querfchnitte des Grates geführt werden kann , fo find offen¬
bar g und e, wie auch b und h y Grenzpunkte für die Lage der Angriffspunkte von Gewölbfchüben , deren
wagrechte Seitenkräfte von gleicher Gröfse in einer folchen wagrechten Linie in einander entgegengefetzter
Richtung wirken und fomit für fich eine feitliche Ausweichung oder eine Drehung des Gratbogens nicht
hervorrufen können . Sind diefe Grenzpunkte e und g einmal in Betracht zu ziehen , fo kann nach Fig . /\ \ \
die ftatifche Unterfuchung des Gewölbftückes II nach demfelben Verfahren , wie bei Fig . 443 befchrieben ,
vorgenommen werden . Hat man auch hierbei zunächft die neue Polaraxe ep , durch einen angenommenen
Bruchfugenpunkt c geführt , fo ergiebt fich meiftens fchon bei der Zeichnung eines erften Seilpolygons
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mit den äufserften Strahlen ea und ak die Erkenntnifs , dafs die mit diefem Seilpplygon in Abhängigkeit
flehende Mittellinie des Druckes eine Bruchfuge anzeigt, welche nicht nach c , fondern oft und fo auch

hier äufserft nahe an den Punkt e fällt , fo dafs die im vorliegenden Plane fchon fall wagrechte Polar -

axe ep , und eben fo der fall wagrechte äufserfte Strahl eb eines zweiten Seilpolygons ebd , welchem als

Gewölbfchub in e die vorgefchriebene wagrechte Seitenkraft H , zukommt, fich überhaupt der wagrechten

Richtung fehr ftark nähern . Alsdann kann man mit hinreichender Genauigkeit die Mittellinie des Druckes

unter Benutzung eines in e ausfchliefslich wagrecht liegenden GewÖlbfchubes II t =z 0 6 zeichnen und

prüfen , ob diefelbe dem geforderten Gleichgewichtszuftande entfpricht . In Eig. 444 erfüllt diefelbe als e k

diefe Forderung . Wäre folches nicht der Fall , fo mufs die Geftaltung der Wölbftreifen durch Abänderung
der Stechungshöhe , bezw. der Stärke der Wölbftreifen oder der Belattung derfelben einer neuen An¬

ordnung unterzogen werden.

Fig . 444.

Genau fo , wie die auf der Tafel bei S . 370 in der Richtung CD genommenen Wölbftreifen I und II
unterfucht find, werden auch alle übrigen Gewölbftreifen auf ihre Stabilität geprüft . In der Zeichnung ift
noch der Streifen III näher berückfichtigt und das Erforderliche fofort zu erkennen . Für den Streifen IV
treten ähnliche Beziehungen auf, wie folche für den Streifen II fich geltend machten .

Für die Berechnung der Gewolbftärke wird felbftredend derjenige Elementarftreifen benutzt , deffen
Gewölbfchub die gröfste wagrechte Seitenkraft liefert . Auf der Tafel ift der Streifen I als folcher anzu-
fehen. Für denfelben ift II Q = 0,53 m gefunden. Da die Bafis oz — 0,4 m gewählt , die Tiefe des Gewölb-
ftreifens für die ftatifche Unterfuchung gleich 1 m angenommen war , fo ergiebt fich der für die Gewölb-
ftärke mafsgebende Werth zu

H0
— 0,53 . 0,4 = 0,212 Quadr .-, bezw. Cub .-Met.

Nach der Tabelle auf Seite 202 ift für H — 0,2 eine Gewolbftärke von 1/z Stein gleich 0,12 cm erforder -
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lieh . Diefe Stärke kann nun auch für H 0 = 0,212 hier beibehalten werden . Der Normaldruck für die
Widerlagsfuge am Randbogen bei D ergiebt fich , da N 0 nach dem Gewichtsplane / gleich 1 m ift , als

N 0 = . 1 . 0 )4 = 0,4 Quadr .- , bezw . Cub .-Met .
Für diefen Werth reicht alfo nach jener Tabelle die GewÖlbftärke von */2 Stein ebenfalls aus .

Um die Kräfte zu beftimmen , welche bei den auf Schwalbenfchwanz -Verband eingewöibten Kreuz¬
gewölben auf die Randbogen , bezw . Stirnmauern kommen , hat man wie bei den gewöhnlichen Kappen¬
gewölben nach den Angaben zu Fig . 366 (S . 278 ) zu verfahren . Hier wäre z . B . die wagrechte Seiten¬
kraft der bei M zufammentretenden Wölbfchichten III und III , nach dem Gewichtsplane III und IV auf
der Tafel für die Tiefe gleich 1 m diefer Streifen , da H zu 0,35 m gemeiTen ift ,

0,35 . 0,4 . 1 = 0,14 cbm .

Da 1 cbm Backfteinwölbung 1600 kg wiegt , fo ift H = 824 kg . Der Elementarftreifen III ift aber
nur 0,065 m (Backfteindicke ) breit ; mithin kommt für denfelben ein wagrechter Schub von 324 • 0 ;065
— vo 21 kg in Rechnung . Derfelbe Schub wird vom Streifen III , nach M gebracht . Beide fetzen
fich , wie in der Zeichnung angegeben , zu einer wagrechten Mittelkraft zufammen , deren Gröfse im vor¬
liegenden Falle , da der Winkel OML ■= . 30 Grad ift , ebenfalls 21kg betragen würde . Beftimmt
man , wie fchon früher in Art . 181 (S . 277 ) in ausreichender Weife erörtert , die auf die Randbogen
kommenden , aus den Elementarftreifen refultirenden Kräfte , ermittelt die Höhenlagen ihrer Angriffspunkte
über der Kämpferebene mit Hilfe der feft gelegten Stirnlinien des Kreuzgewölbes , fo kann man fich leicht
ein Bild von der Beanfpruchung der Randbogen derartiger , auf Schwalbenfchwanz -Verband ausgeführter
Gewölbe verfchaffen , fo weit folches für die Praxis erforderlich ift . Die Beanfpruchungen der Gratbogen
durch die lothrechten und wagrechten Seitenkräfte der Gewölbfchübe der einzelnen Streifen werden un¬
mittelbar bei den ftatifchen Unterfuchungen , wie aus den Gewichtsplänen auf der Tafel bei S . 370 zu
erkennen ift , mit klar gelegt .

ß) Starke der Gratbogen .
Die Stabilitäts -Unterfuchung der Gratbogen der cylindrifchen Kreuzgewölbe ,

mögen diefelben auf Kuf- oder auf Schwalbenfchwanz -Verband zu wölben fein , läfft
fich immer unter Benutzung der Grundlagen ausführen , welche für die ftatifche Unter -
fuchung der Tonnengewölbe mafsgebend waren.

Sind die von den Kappen auf die Gratbogen überführten Gewölbdrücke be¬
kannt geworden , ift das Eigengewicht der Gratbogen , einfchliefslich einer etwa vor¬
handenen Belaftung durch Uebermauerung oder durch Einzellaften u . f. w . , beftimmt ,
fo läfft fich , diefen äufseren , die Gratbogen angreifenden Kräften entfprechend , ein
den Gleichgewichtszufland bewirkendes Syftem von inneren wach gerufenen Kräften
ermitteln und danach die Stärke , bezw . der Querfchnitt der Gratbogen feft ftellen .

Bei den auf Kuf gewölbten Kappen werden die auf die Gratbogen ausgeübten
Gewölbdrücke nach gehöriger Vereinigung und dann nach entfprechender Zerlegung
bei regelrechter Geftaltung des Gewölbes im Allgemeinen lothrechte und wagrechte
Kräfte liefern , welche , wie in Art . 248 u . 249 angeführten Beifpielen 1 u . 2 gezeigt
ift , in der lothrechten Richtungs - oder Kräfteebene des zugehörigen Gratbogens
liegen.

Bei den auf Schwalbenfchwanz -Verband ausgeführten Kreuzgewölben find die
wagrechten Seitenkräfte jener Gewölbdrücke , wie aus dem in Art . 252 gegebenen Bei-
fpiele 3 zu entnehmen ift , bei einer fachgemäfsen Anordnung der cylindrifchen
Laibungsflächen für fich im Gleichgewicht , fo dafs für den Gratbogen alsdann nur
die lothrechten Seitenkräfte feiner Gewölbdrücke in Betracht zu ziehen find.

Für das in Art . 248 (S . 363 ) bezeichnete Kreuzgewölbe mit Kufverband ift
in der umftehenden Tafel die Stabilitäts -Unterfuchung für den aus Quadermaterial
vom Eigengewichte 2,4t für 1 cbm herzuftellenden Gratbogen G auf graphifchem
Wege vorgenommen . Derfelbe bildet die Hälfte eines fymmetrifch geftalteten und

253 -
Kreuzgewölbe

mit
Kufverband .
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fymmetrifch durch lothrechte und wagrechte Kräfte beanfpruchten Diagonalbogens ,
tritt alfo als die Hälfte eines einfachen , fchmalen Tonnengewölbes auf , deffen Ge -

wölbfchub in einer angenommenen Scheitelfuge eine wagrechte Lage in der Kräfte¬

ebene befitzt .

Zunächft ift nach Ausmittelung der inneren Wölblinie des Gratbogens mit Hilfe des grundlegenden
Halbkreifes und der angenommenen Stechungshöhe , fo wie nach Beftimmung der Normalfchnitte a , ß , y ,
deren wagrechte Projectionen a 0 , ß0 , y0 find , das Gewicht der einzelnen Theilftücke des Grates im
Plane A graphifch dargeftellt .

Für diefe Darftellung find die Theilftreifen im Anfchluffe an die Zerlegung der am Grat zufammen -

treffenden beiden Gewölbkappen in ihre Elementarftreifen entfprechend begrenzt genommen . Diefe Eintheilung
in Lamellen ift aus dem Grund - und Aufrifs des Gratbogens zu erfehen . Sie beftimmt im Abftande
ihrer Theillinien die Breite der Gratftücke , wonach die mittlere Höhe derfelben in bekannter Weife aus
dem Aufrifs zu entnehmen ift . Die Gratbogenftücke find feitlich durch die Widerlagsflächen der Elementar¬
ftreifen der Kappen begrenzt . Die geraden Erzeugenden diefer Flächen gehören den verfchiedenen
Normalebenen des Gratbogens an ; fie befitzen verfchiedene Neigungen zur Wagrechten , und in Folge
hiervon ift die mittlere Dicke der Gratbogenftücke gleichfalls von einander abweichend . Die Normal¬
fchnitte a , ß , y u . f. f . dienen zur Ausmeffung der einzelnen mittleren Dicken . Da endlich das Eigen¬
gewicht des Grates 2,4 , das Eigengewicht des Wölbmaterials aber 1,6 beträgt , fo ift auch das Gewicht
der Theilftücke des Grates auf das Eigengewicht des Wölbmaterials zurückzuführen , damit ohne Weiteres ,
neben Gleichartigkeit in der Behandlung der zu verwerthenden Kräfte , die fchon auf der Tafel bei S . 363
erhaltenen Gewölbdrücke der Elementarftreifen , alfo auch die für den Grat beftimmten refultirenden

wagrechten und lothrechten Seitenkräfte derfelben in Benutzung zu nehmen find . Nach den Erörterungen
zu Fig . 442 (S . 365 ) ift im Plane A die Strecke oc — 1,6 m , die Strecke od = 2,4 m aufgetragen und
fonft ganz nach dem in Art . 249 (S . 363 ) Gegebenen , unter Beibehaltung der Bafis oz = 0,5 m , die

Ermittelung der Gewichtsftrecke o 6 vorgenommen . Vereinigt man nun zunächft die refultirenden loth¬
rechten Seitenkräfte der Kappendrücke mit dem Gewichte der zugehörigen Gratftücke , fo erhält man die
Mittelkraft aller am betreffenden Gratftücke lothrecht wirkenden Kräfte . So wirkt z . B . das Gewicht 6 ,
gleich der Strecke 3 6 , in der Mittellinie des letzten Theilftückes ; die Gewölbdrücke der zugehörigen
Kappenftreifen greifen in z, bezw . k an ; das refultirende Gewicht 6n gleich der Strecke 6 6n aus beiden
Drücken hat feinen Angriffspunkt in der Mitte w von ik in der Kräfteebene des Grates . Bei diefem
Stücke ift , da ik nicht mit der mittleren lothrechten Theillinie delfelben zufammenfällt , die Mittelkraft K ,
gleich der Strecke 3 6'

, ihrer Lage nach noch näher beftimmt , was bei den übrigen Theilftücken hier
nicht nöthig wird .

Setzt man diefe lothrechten Mittelkräfte eines jeden Stückes mit den refultirenden wagrechten
Seitenkräften der Gewölbdrücke , welche aus den zugehörigen Elementarftreifen der Kappen entfpringen ,
zufaminen , was leicht möglich ift , da auch diefe wagrechten Kräfte in der Kräfteebene des Grates liegen ,
aufserdem bei der ftatifchen Unterfuchung jener Elementarftreifen vollftändig nach Lage , Gröfse und Sinn
bekannt geworden find (vergl . die Tafel bei S . 363 ) , fo erhält man nunmehr für jedes Gratftück die für die
Stabilitäts -Unterfuchung in Rechnung zu ftellende Hauptrefultirende . So ift z . B . e f die refultirende wag¬
rechte Kraft der Gewölbftreifen für das letzte Theilftück des Grates . Da die lothrechte Refultirende
K = 3 6, = fg gVI gefunden , fo giebt das Kräftedreieck ef VI in e VI die Hauptrefultirende für
diefes Stück . In gleicher Weife ift für die übrigen Theilftücke , wie in der Zeichnung deutlich hervor¬
gehoben ift , jede zugehörige Hauptrefultirende feft gelegt .

Beim erften höchften Theilftücke des Gratbogens ift im vorliegenden Falle keine wagrechte und
keine lothrechte Kraft von den Elementarftreifen vorhanden , fo dafs nur eine lothrechte Kraft p gleich
der Strecke op als Gewicht diefes Gratftückes im Schwerpunkte delfelben wirkend auftritt .

Trägt man die gefundenen Hauptrefultirenden op , p I , III u . f . f . bis VI zu einem Kräftezuge o VI ,
wie hier im Plane B , jedoch unter Benutzung eines kleineren , fonft beliebig gewählten Mafsftabes ge -
fchehen , zufammen , zeichnet man unter Annahme eines Poles O das Seilpolygon S für jene Kräfte , fo
läfft fleh genau fo , wie für lothrecht gerichtete Kräfte , eine Mittellinie des Druckes für den Gratbogen
darftellen . In der Zeichnung ift der höchfte Punkt der Fuge y als Angriffspunkt eines etwa möglichft
kleinften wagrechten Gewölbfchubes angenommen . Die mit dem gefundenen Horizontalfchube H , gleich
der Strecke / 0, im Plane B gezeichnete Mittellinie des Druckes zeigt im Punkte x eine Bruchfuge an ,
bleibt aber in ihrem Verlaufe ganz innerhalb der Kräftefläche des Gratbogens . Da auch keine Gefahr
gegen Gleiten fleh erkennbar macht , fo ift der gewählte Gratbogen ftandfähig . Wollte man eine Mittel -
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linie des Druckes eintragen , welche thunlichft durch die Mitten der Theilfugen des Grates geht , fo würde
diefer ein Horizontalfchub H t zukommen .

Die für die Beftimmung der einzelnen Drucklinien eintretenden , durch Zeichnung zu fchaffenden
Gebilde find aus der Tafel zu erfehen .

Nach Ausmeffung der Kraftftrecke lo und der für den Normaldruck der Widerlagsfuge entftehenden
Kraftftrecke l N des Planes B läfft fich bei einer gewählten Breite des Gratbogens feine Stärke (Höhe )
berechnen .

Wäre der Gratbogen aus B a c k ft e i n ausgeführt , fo hätte man , da lo — 3,4 m und die Bafis
nach wie vor 0,5 m beträgt , bei einer Breite von 2 Stein gleich 0,51 m den Gewölbfchub § 0 , bezogen auf
eine Tiefe (Breite ) des Gratbogens von der Längeneinheit ( 1 m) i fofort als

Sv — 3,4 • 0,5 . — ^— = 3,33 Quadr .- , bezw . Cub . -Met .° 0,51
Diefem Werthe entfpricht nach der Tabelle auf Seite 202 eine Gewölbftärke von 2 Stein in genügender
Weife , fo dafs die Anordnung des Grates nach D und E in der Zeichnung erfolgen könnte . Der Normal¬
druck 3t0 ergiebt fich , da IN = . 14 m gefunden ift , als

3t0 = 14 • 0,5 . —- = 13,71 Quadr .-, bezw . Cub .-Met .
0,51

In jener Tabelle iiberfchreitet diefer Werth den bei einer Stärke von 2 Stein aufgeführten Normal¬
druck N von 11,07 Quadr .- , bezw . Cub .-Met . , fo dafs bei einem Gratbogen aus Backftein bei dem hier
unterfuchten Gewölbe mit quadratifchem Grundrifs und 8 m Spannweite eine Verftärkung um ’/z Stein¬
länge vom Scheitel nach dem Widerlager angezeigt ift .

Der Gratbogen foll aber aus Quadermaterial vom Eigengewicht 2,4 beftehen . Die durch -
fchnittliche mittlere Breite oder die Dicke deffelben , welche jetzt in Rechnung kommt , ift jedoch nach den
Normalfchnitten a , ß , f nur gleich 0,3o m . Für die Berechnung der Stärke des Gratbogens find die
Linienwerthe / = 3,4 m und IN — 14 m des Planes Z? mafsgebend . Diefelben find jedoch unter Zurück¬
führung des Eigengewichtes 2,4 des Quadermaterials auf 1,6 des Wölbmaterials erhalten . Aus diefem
Grunde ift die Ermittelung des wagrechten Druckes § , im höchften Punkte der Scheitelfuge y und
des Normaldruckes 3t , in der Widerlagsfuge über dem Anfänger des Grates unter Berückfichtigung des
Verhältniffes von 1,6 : 2,4 vorzunehmen . Danach erhält man , da die Bafis oz — 0,5 m unverändert
bleibt , jetzt

3,77 Quadr .-, bezw . Cub .-Met .

und
1 , 1

3t , = 14 . • 0,5 . —- = 15,55 Quadr .- , bezw . Cub .-Met .
2,4

’
0,30

Setzt man in Gleichung 142 (S . 185 ) ftatt AZ den Werth § , , fo ergiebt fich die gefuchte Stärke des aus
Quadern anzufertigenden Gratbogens als

und führt man in Gleichung 148 ( S . 186 ) für N die Gröfse 3t , ein , fo erhält man

15,55 ) 15,55

Auch hiernach ift die Vornahme einer allmählichen Verftärkung des Gratbogens vom Scheitel nach dem
Widerlager zweckmäfsig .

In der Zeichnung war die Stärke des Gratbogens fchätzungsweife zu 0,50 m angenommen . Die
Rechnung erfordert keine Vermehrung derfelben , fo dafs die ftatifche Unterfuchung des Grates abge -
fchloffen werden kann .

In gleicher Weife würde auch die Beftimmung der Gratftärke für ein Kreuz - 254 -
gewölbe mit rechteckigem Grundrifs und Einwölbung auf Kuf getroffen werden Kreuz®°wolb

können . Bei der Einwölbung der Kappen auf Schwalbenfchwanz -Verband bleiben Schwaiben-
die Grundlagen für die ftatifche Unterfuchung der Gratbogen ebenfalls beftehen . Nur verband,
ift hierbei zu beachten , dafs, wie früher bereits bemerkt , von den einzelnen Gewölb-
ftreifen der Kappen , alfo hier der an einem und demfelben Grat liegenden Kappen -



hälften , im Allgemeinen auf den Gratbogen nur lothrecht wirkende Beladungen , wie
z . B . Ta und C0 auf der Tafel bei S . 370 , übertragen werden , welche alsdann mit
dem Gewichte G des zugehörigen Gratftiickes unmittelbar zu einer lothrecht wirkenden
Refultirenden W zufammenzufetzen find . Durch eine leicht zu treffende Geftaltung
der Querfchnittsfläche des Gratbogens und der damit verbundenen Schwerpunktslage
deffelben ift dahin zu ftreben , dafs die fämmtlichen derartigen Refultirenden für
alle Theilftücke in eine und diefelbe lothrechte Ebene innerhalb des Grates fallen,
welche alsdann die Kräfteebene des Gratbogens bildet .

255 - Sind bei Kreuzgewölben von geringer Weite befondere Gratbogen nicht vor-
‘ wJ

™°lbe handen , fo ift offenbar auch keine Stabilitäts -Unterfuchung für einen Grat vorzunehmen .
Grattogen . Wohl aber machen fich in der Ebene des Zufammenfchnittes der Kappen , alfo in

der Ebene der Gratlinie , Kräfte der Elementarftreifen der Kappen in ähnlicher Weife

geltend , wie bei den Kreuzgewölben mit befonderen Gratbogen . Diefe Kräfte find
bei der Beftimmung der Widerlagsftärke der Gewölbe ohne felbftändigen Grat eben
fo in Betracht zu ziehen , wie bei den mit Gratbogen verfehenen Kreuzgewölben .

-( ) Stärke der Widerlager .
Bei den offenen Kreuzgewölben find die Stirnmauern durch Oeffnungen frei

gehalten , welche unterhalb des Randbogens der Kappen mit Gurtbogen abgefchloffen
256.

Kreuzgewölbe
mit

Gratbogen, werden , deren Wölblinien den Stirnlinien des Gewölbes meiftens entfprechend ge¬
krümmt gewählt werden . Diefe Gurtbogen finden mit den Kreuzgewölben felbft ein
gemeinfchaftliches Widerlager an den Eckpfeilern des überwölbten Raumes . Diefe
Eckpfeiler find die Stützkörper des Wölbfyftems . Die Stärke derfelben hängt bei
den offenen Kreuzgewölben alfo gleichzeitig von den Gewolbdriicken der ihnen zu -
gewiefenen Gurtbogen und von den in den Gratbogen der Kreuzgewölbe wirkenden
Gewölbfchüben ab . Die Vereinigung diefer beiden Gruppen von Kräften mit dem
Gewichte der Widerlagspfeiler bildet den Ausgangspunkt für die ftatifche Unter -

fuchung und Beftimmung der Stärke diefer Stützkörper . Die mafsgebenden Grund¬
lagen für folche Unterfuchungen find bereits in Art . 143 (S . 197) beim Tonnen¬
gewölbe gegeben . Die Anwendung derfelben bei den Widerlagern der offenen
cylindrifchen Kreuzgewölbe foll auf der neben flehenden Tafel gezeigt werden . Das
hier gewählte Kreuzgewölbe entfpricht in feinen Abmeffungen und Anordnungen
der in Art . 248 (S . 363 ) als Beifpiel 1 gegebenen Gewölbanlage . Die halbkreis¬
förmigen Gurtbogen G0 fammt ihrer Aufmauerung follen aus Quadermaterial vom
Eigengewicht 2,4 beftehen , wie folches auch für die Gratbogen jenes Gewölbes vor-
gefehen war.

Zuerft ift im Plane A der neben flehenden Tafel , unter Einführung einer beliebig gewählten Bafis

oz =z 8 m , der feften Länge zv — 1 » und der Tiefe vwzzz : 0,80 m der beiden gleichen und gleich be -

lafteten Gurtbogen GQ von je 6 m Spannweite , die Gewichtsftrecke oQ einer Hälfte diefer fymmetrifch

geformten und belafteten Tonnengewölbe bis zu der durch p geführten Lothrechten py ermittelt . Sodann

ift in bekannter Weife der Horizontalfchub H Q im höchften Punkte der Scheitelfuge , bezw . der Gewölb -

fchub S , welcher auf die Widerlagsfuge am Anfänger des Gurtbogens kommt , beflimmt . Berechnet man
die Stärke des Gurtbogens , fo ergiebt fich , da ao -= . J/ Q = 1,25 m mifft , der in Gleichung 142 (S . 185 )
für H einzufetzende Werth

If 0
— 1,25 . 8 - ~ co 4,7 Quadr .-, bezw . Cub .-Met ,

0,so
Hiernach wird

CO 0,4 S m
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Für den Normaldruck in der Widerlagsfuge ift a a = 3,2 m beftimmend . Man erhält

A? — 3,2 . 3 . -7p — = 12 Quadr .-, bezw . Cub .-Met .
0,80

Für N in Gleichung 148 (S . 186 ) diefe Zahl 12 eingefetzt , giebt

d , = (540 - 12) 12 = 0,44 ■» .

Der Gurtbogen ift alfo 0,48 “ ftark zu nehmen . In der Zeichnung war auf Grund einer nach Art . 138

(S . 190 ) geführten Vorunterfuchung diefe Stärke angenommen .

Der Gewölbfchub S , abhängig von dem hier möglichen kleinften Horizontalfchube H ü , nimmt einen

kleinften noch zuläffigen Grenzwerth an . Gehörig erweitert fchneidet die Richtung von S1 die Grund¬

ebene p f des Stützkörpers in e im Abftande p e von der Lothrechten py . Für die Beftimmung der

Widerlagsftärke ift nach Art . 142 (S . 197 ) aber diefer Gewölbfchub beffer abhängig zu machen von einem

Horizontalfchub H \ , welcher im Mittelpunkte der Scheitelfuge angreift und mit der Belaftung des Gurt¬

bogens eine Refultirende -S) erzeugt , welche durch den Mittelpunkt der Kämpferfuge geht . Auch diefer

Gewölbfchub Si — c Q für den Horizontalfchub H -, = c o ift auf der neben flehenden Tafel beftimmt .

Derfelbe trifft die Grundebene p f des Widerlagskörpers im Punkte f .

Jeder der beiden Gurtbogen G0 liefert alfo als Beanfpruchung des Eckpfeilers des Kreuzgewölbes

diefe Gewölbfchübe S , bezw . S, . Werden zunächft die beiden Gewölbfchitbe S betrachtet , fo liegen ihre

Angriffspunkte in der Grundebene des Eckpfeilers nach dem Plane B der neben flehenden Tafel je für

lieh in den Punkten e, ihrer Kräfteebenen , und p t e, ift gleich p e. des Planes A . Die lothrecht

durch e, gerichtete Seitenkraft des Schubes S ift gleich dem Gewichte 0 Q und die wagrecht in e,

nach e, a , gerichtete Seitenkraft von S ift gleich / / 0 = ao . Setzt man die beiden lothrechten und gleich

grofsen Seitenkräfte oQ der Schübe S beider Gurtbogen zu einer Mittelkraft gleich 2 oQ zufammen ,

fo liegt ihr Angriffspunkt im Halbirungspunkte s, der Geraden et e, und weiter in der Richtung der

lothrechten Kräfteebene V des Gratbogens des Kreuzgewölbes . Setzt man ferner die beiden wagrechten

Seitenkräfte 770
~ a 0 in x in der Grundebene des Eckpfeilers zu einer Mittelkraft zufammen , fo liegt die -

felbe gleichfalls in der Ebene V. Die Gröfse diefer Mittelkraft findet man einfach als bo des Kräfte¬

dreieckes baa , worin ba = ao = zff 0 ift . Verlegt man den Angriffspunkt x diefer Mittelkraft in ihrer

Richtung nach s, und fetzt man zum Schlufs s,q , = s q — b 0 mit s Q , = 2 ■ 0 Q zu einer Mittelkraft Q , q

im Plane B zufammen , fo erhält man in diefer Mittelkraft , welche wiederum in der ICräfteebene V des

Gratbogens liegt , der Gröfse und dem Sinne nach den Druck , welcher von den beiden Gurtbogen G0 auf

den Eckpfeiler des Kreuzgewölbes kommt . Diefer Druck ift in feiner Abhängigkeit vom kleinften mög¬

lichen Horizontalfchub H a ebenfalls am kleinften .

Genau fo ift unter Benutzung des gröfseren Horizontalfchubes co — H \ der gröfsere refultirende

Druck Q0 q0 zu beftimmen . Für denlelben ift s0 q0 = do des Planes A und s0 Q„ wiederum gleich 2 0 Q.

Da der Angriffspunkt des Druckes Q,q in s, der Grundfläche des Eckpfeilers liegt , die lotlirechte Pro -

jection diefes Punktes in s erhalten wird , fo giebt der durch s parallel zu Q,q gezogene Strahl B 0 die

wirkliche Lage jenes Druckes in der Kräfteebene V.

Für den gröfseren Druck Q0 q0 ift der Angriffspunkt s„ in der Grundfläche der Mittelpunkt der

geraden Linie a t a , , wofür p,a , = pf des Planes A fein mufs . Die lothrechte Projection s0 des

Angriffspunktes ift ein feiler Punkt für die zu Q 0 q0 parallel gezogene Gerade R , w’elche gleichfalls die

wirkliche Lage des gröfseren Druckes Q0 g0 in der Kräfteebene V beftimmt . In diefer Ebene herrfcht

nun weiter der von den Gewölbkappen auf ihren zugehörigen Grat übertragene gefammte Druck , welcher

fchliefslich vom Gratbogen auf den Eckpfeiler weiter geführt wird .

Nach den zur Tafel gehörigen Ermittelungen kann zunächft wieder der gefundene kleinere vom

Gratbogen auftretende Druck D und fodann der gröfsere am Gratbogen beftimmte Druck D , in Betracht

gezogen werden .
Nach dem Plane B auf der Tafel bei S . 376 ift D mit Hilfe der Iiraftftrecke l VI , dagegen B , unter

Verwerthung der Strecke m VI feil zu legen . In jener Abbildung ift IVI = 14,4 m und die Bafis oz = 0,5 m ,

mithin die Kraftftrecke mit einer Mafszahl 14,4 . 0,5 = 7,2 behaftet . Dort waren die Gewichte auf

Wölbmaterial vom Eigengewichte 1,6 zurückgeführt .

Bei der jetzt anzuftellenden Unterfuchung ift jedoch Quadermaterial vom Eigengewichte 2,4 zu be -
1 6 lß

rückfichtigen . Hiernach ift alfo die Mafszahl 7,2 durch Multiplication mit —I— als 7,2 . —’— = 4,8 für

Quadermaterial zu erhalten . Da endlich in der neben flehenden Tafel die Bafis zu 3 nl feft gelegt war ,
4 §

fo ergiebt fich die im Kräfteplane B einzutragende Kraftftrecke B zu —I— = 1,6 ™ gleich der Strecke gh .
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257-
Kreuzgewölbe

ohne
Gratbogen.

Für die gröfsere Kraftftrecke D , , gleich der Strecke ik , findet man die zugehörige Mafszahl , da

VI im Plane B der Tafel bei S . 376 14,7 m mifft , nunmehr durch den Ausdruck

n 1 a 0,5 1,6 ' 1 ,6.

Unter Benutzung der Neigungswinkel olVl , bezw . om VI zur Wagrechten und der Lage der Angriffs¬

punkte der Drücke l VI , bezw . m VI in der Widerlagsfuge am Anfänger des Gratbogens auf der

genannten Tafel find die Drücke Z> und Z>, für fich eingetragen . Aus der Zufammenfetzung von D = gh

und R 0 = ho in § des Planes B .erhält man go als kleineren Gefammtdruck für den Eckpfeiler , während

durch die Zufammenfetzung von D , = ik und R = ko in 8 , der gröfsere Gefammtdruck für diefen Pfeiler

durch io dargeflellt wird .
Nach der Ermittelung diefer Drücke kann nun die Stabilitäts -Unterfuchung des Eckpfeilers , welcher

hier gleichfalls aus Quadermaterial vom Eigengewichte 2,4 beftehen foll , ganz nach dem in Art . 143

(S . 197) Gegebenen unter Berückfichtigung der aus der Zeichnung zu erfehenden Lamellentheilung und

Gewichtsbeftimmung derfelben ohne weitere Schwierigkeiten vorgenommen werden .

Für den kleineren Druck D tritt die Lamelle M als Grenzflreifen ein . Das Gewicht derfelben ift

zur Vermeidung einer zu langen Kräfteftrecke in ein Viertel feiner wirklichen Länge als Strecke 45 dar -

geftellt . Um dennoch die fehlerlofe Richtung der Mittelkraft T aus dem Kräftezuge gh , ho , og zu er¬

halten , ift I4 gleichfalls ein Viertel der Länge des Strahles g4 zu nehmen . Der Strahl lg , welcher für

den ihm parallelen Strahl T beftimmend wird , giebt jene Mittelkraft in ein Viertel ihrer Gröfse an . Diefe

Endrefultirende fchneidet die Fufsfläche des Eckpfeilers im umringelten Punkte ß . Derfelbe liegt von der

Aufsenkante der Lamelle M fo weit ab , dafs , wenn die Grundfläche des Pfeilers hier näherungsweife als

ein Rechteck angefehen wird , der Punkt ß eben an der Grenze des fog . inneren Drittels diefes Recht¬

eckes bleibt . Für den kleinften Druck D würde alfo der Eckpfeiler mit den Theilftreifen K , L und AI

als ftandfähig gelten können .
Für den gröfseren Druck D t dagegen , welcher zur Herbeiführung eines üblichen Sicherheitsgrades

für die Standfähigkeit diefes Eckpfeilers als wirkfatn angefehen werden foll , genügt die eben ermittelte

Stärke nicht mehr in dem Mafse , dafs eine Endrefultirende jß , parallel ms , innerhalb jenes inneren

Drittels bleibt . Danach ift noch eine neue Lamelle P hinzuzufügen . Das Gewicht derfelben ift als

Strecke jö wiederum in ein Viertel der wirklichen Länge gezeichnet , und eben fo ift 1114 gleich ein

Viertel der Länge 14 . Die Endrefultirende für den Kräftezug ik , ko , 06 ift nunmehr das Vierfache

von mö . Ihre Lage 7"
0 parallel mö im Pfeiler ift leicht zu beftimmen . Diefe Refultirende trifft die

Fufsfläche deffelben im Punkte ß0 , welcher das innere Drittel des neuen Pfeilers mit den Theilftreifen K ,
L , M und P nicht überfchreitet , fo dafs hiermit die Pfeilerftärke beftimmt ift . Die Breite FF be¬

trägt 2,i m .
Die Spannweite des Diagonalbogens ift bei dem quadratifchen Grundriffe des hier unterfuchten

Kreuzgewölbes von 8 m Seitenlänge gleich 8 \ /
~
2 = 00 11,3 m ; folglich ergiebt fleh das Verhältnifs der

Widerlagsftärke zu diefer Weite des ganzen Gratbogens zu
2,i

ll,i
als nahezu gleich

Drucke D ift die Widerlagsftärke gleich 1,5 m , fo dafs nun jenes Verhältnifs in

Beim kleineren

d . h .

umgewandelt würde .
Bei diefer Angabe einer Verhältnifszahl von Widerlagsftärke zur Spannweite eines ganzen Grat - oder

Diagonalbogens mufs aber , wenn diefelbe überhaupt Werth haben foll , offenbar die Tiefe des Widerlagers mit

beachtet werden . Diefelbe richtet fleh , wie aus dem Grundriffe des Eckpfeilers zu erfehen ift , theilweife nach
2

der Tiefe der Gurtbogen GQ. Im Allgemeinen follte die Tiefe der Eckpfeiler nicht unter — der in der
B

Richtung V der Gratlinie angetragenen Stärke herabfinken .

Die Stabilitäts -Unterfuchung der Eckpfeiler für Kreuzgewölbe mit felbftändigen
Gratbogen und rechteckigem Grundrifs ift auf dem eben befchriebenen Wege gleich¬
falls auszuführen . Bei Kreuzgewölben ohne befondere Gratbogen ift bei der Be-

ftimmung der Widerlagsftärke das in Art . 255 (S . 378 ) Gefagte ohne Weiteres zu
verwerthen . Hierbei fällt ein fonft vom Gratbogen herrührendes Eigengewicht einfach
fort . Drücke , wie D , bezw . D t refultiren allein aus den Gewölbdriicken der in der
Gratlinie zufammengefügten Elementarftreifen der Kappen . Das Wefen in der
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ftatifchen Unterfuchung der Eckpfeiler für derartige Gewölbe wird dadurch nicht
geändert .

Treten gegen einen Zwifchenpfeiler in vollftändig fymmetrifcher Anordnung 258-
und Belaftung vier Gurtbogen und vier Gratbogen fymmetrifch liegender Kappen fu/X
einer Kreuzgewölbe -Anlage , fo werden alle wagrechten Seitenkräfte der Drücke , Gurtbogen
welche von den Gurtbogen und Gratbogen auf den Pfeiler kommen , aufgehoben .
Derfelbe wird dann nur durch lothrechte Kräfte beanfprucht . Die Itatifche Unter¬
fuchung derfelben wird danach äufserft einfach und kann hier unterbleiben .

Bei einer Beanfpruchung der Eck - oder Zwifchenpfeiler einer unfymmetrifchen
Kreuzgewölbe -Anlage ift die Stabilitäts -Unterfuchung der Stützkörper fchrittweife von
Gurtbogen zu Gurtbogen , fo wie von Gratbogen zu Gratbogen zur Ermittelung der
Refultirenden der den Stützkörper angreifenden äufseren Kräfte nach den Methoden
der graphifchen Statik , wenn auch etwas mühevoll , doch ohne fehr erhebliche
Schwierigkeiten , vorzunehmen . Die Endrefultirende diefer angreifenden Kräfte im
Raume , wobei fich unter Umftänden ein Kräftepaar geltend machen kann , ift mit
dem Gewichte des Pfeilers dann weiter zu vereinigen , um Auffchlufs über die Stand-
fähigkeit des Stützkörpers zu erhalten . Durch Uebermauerung der Gewölbzwickel,
bezw. der Stützkörper mufs dahin geftrebt werden , ein etwa fich zeigendes Kräfte¬
paar in feiner Wirkung wieder aufzuheben .

o) Empirifche Regeln für die Gewölbftärke .
Sollte bei gröfseren Kreuzgewölbe - Anlagen auch ftets eine gewiffenhafte =59-

ftatifche Unterfuchung und danach die Berechnung der Gewölbftärke flattfinden ,
St^ e

fo hat man doch bei den in der Praxis fo häufig zur Ausführung gelangten und Kappen ,
noch vielfach angewandten cylindrifchen Kreuzgewölben der Erfahrung im Allgemeinen
entfprechend die folgenden Regeln für die Beftimmung der Gewölbftärke aufgeftellt .

Die Stärke der Kappen der halbkreisförmigen , bezw. elliptifch -cylindrifchen
Kreuzgewölbe , welche aufser ihrem eigenen Gewichte befondere Belaftungen nicht
aufzunehmen haben , kann bei der Verwendung von gutem Backfteinmaterial , einem
fehlerfreien , nicht zu langfam bindenden Mörtel und unter der Vorausfetzung einer
forgfältigen Ausführung bei einer Spannweite bis zu 6 m 1

ja Stein , bei einer Weite
bis zu 9 m ^2 Stein im Scheitel und 1 Stein am Widerlager betragen . Geht die
Spannweite über 9 m hinaus , fo giebt man den Kappen zweckmäfsig durchweg
1 Stein Stärke .

Im Hochbauwefen kommen Kreuzgewölbe , welche gröfsere Kappenftärken als
1 Stein erfordern , feiten vor.

Bei Kreuzgewölben , deren Kappen aus hinreichend feften und lagerhaften
Bruchfteinen oder aus gutem Quadermaterial einzuwölben find , kann die Kappen -

ftärke ungefähr gleich ihrer Spannweite genommen werden .

Dafs diefe nach empirifchen Regeln angegebenen Stärken unter Umftänden
noch einer Prüfung auf ihre Stichhaltigkeit unterzogen werden follten , mag durch
Fig . 445 nachgewiefen werden .

Für das im Art . 248 (S . 363 ) gegebene Beifpiel 1 ift bei dem mitgetheilten Kreuzgewölbe eine
Spannweite von 8 m vorhanden . Hiernach könnte den vorhin angeführten Abmeffungen zufolge eine
Stärke der Kappen gleich 1jt Stein im Scheitel und 1 Stein bei den Schichten in der Nähe des Wider¬
lagers genommen werden . Die in der Zeichnung vorgeführte ftatifche Unterfuchung eines derartigen , an
der Stirnmauer liegenden gröfsten Kappenftreifens , deffen Breite hier wiederum zu 0 ,60 m angenommen ift,
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Fig . 445 -
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260.
Stärke

der Grate .

ergiebt für die Berechnung feiner Stärke , da 11 = 0,55 m und A' = 0,76 m gefunden werden , bei der Bafis

oz = 0,5 m
1

0,60
und

1
0,60

Ein Vergleich diefer Werthe für § und 91 mit den in der Tabelle auf S . 202 enthaltenen Gröfsen
H und Zf zeigt , dafs § eine etwas gröfsere Stärke als 1j2 Stein , 9? aber für die Stärke am Widerlager
noch keine Dicke von 1 Stein fordert .

Da N = 0,6 Quadr .- , bezw . Cub .-Met . in jener Tabelle eine Stärke von 1/2 Stein geftattet , fo kann

man auch unter Zulaffung einer etwas gröfseren Preffung im Scheitel für § = 0,46 Quadr .-, bezw . Cub .-Met .
die Stärke von J/2 Stein füglich gelten laffen , und die Kappe in der nach der empirifchen Regel
empfohlenen Weife mit einer Verflärkung nach dem Widerlager geflalten .

Wohl aber follte dabei noch geprüft werden , ob , bei der oft fteil gehaltenen Anarbeitung der

Widerlagsfläche am Grat , die Richtung des hier wirkenden GewÖlbfchubes S mit der Senkrechten auf
der Fuge ab die Gröfse des zuläffigen Reibungswinkels p nicht überfchreitet .

Nach der urfprünglichen Annahme der Widerlagsfuge ab ift hier der Winkel Sad grofser als der
Winkel p . Hieraus folgt , dafs die Widerlagsfuge , wie z . B . a c , fo gerichtet fein foll , dafs der Winkel Sa e
mindeftens gleich dem Winkel p wird , d . h . diefe Widerlagsfuge foll , um ein Gleiten des Streifens am
Grat zu unterdrücken , überall nicht zu fteil geftellt werden .

Aufserdem fei darauf hingewiefen , dafs zur geeigneten Erzielung einer ftetigen Zunahme der Ge -

wölbftärke vom Scheitel bis zum verflärkten Anfatze in der Kappe ein Ausgleich des Zwickels f durch
Beton oder durch Ausfüllung mit Mörtel und Steinbrocken anzurathen ift .

Cylindrifche Kreuzgewölbe von geringer Spannweite , welche etwa 3,o m bis
3,5 m beträgt , erhalten , wenn keine fremde Belattung in Rechnung zu bringen ift,
recht oft weder eine Verflärkung im Grat , noch befondere , felbftändig ausgeführte
Gratbogen . Ihre Kappen fchneiden in der Ebene der Gratlinie zufammen . Solche
Gewölbe find Deckenbildungen mehr untergeordneter Art .

" Wird die Spannweite
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gröfser als 3,5 m oder hat das Gewölbe noch eine Beladung durch Sandfchüttung
oder durch einen darüber befindlichen Fufsboden aufzunehmen , fo tritt bis zu Spann¬
weiten von 6 m , je nach den obwaltenden Umftänden , entweder eine Gratverftärkung ,
worüber unter 3 bei der Ausführung der Kreuzgewölbe noch das Nöthige gefagt
werden foll , oder die Einführung felbftändiger Gratbogen ein .

Bei gröfseren Spannweiten ift die Herrichtung folcher Gratbogen ftets zvveck-
mäfsig. Bei den cylindrifchen Kreuzgewölben erhalten diefe Gratbogen unterhalb der
Wölbfläche keine befonders gegliederten Anfätze (Profile) ; fie laufen vielmehr meiftens
in eine Schneide aus , welche dem Zufammenfchnitt der angrenzenden Kappen¬
flächen angehört . Die in lothrechten Ebenen liegenden geraden Erzeugenden der
Widerlagsflächen der Kappen haben vom Fufse des Gratbogens bis zum Scheitel
deffelben verfchiedene Neigungswinkel zur fenkrechten Richtungsebene des Grates .
In Folge hiervon wechfelt in jedem Normalfchnitt deffelben auch feine mittlere
Breite . Damit der Gratbogen durch die mittels Abfchrägung feiner fonft lothrechten
Seitenflächen zu gewinnenden Widerlagsflächen nicht zu fehr in feinem Verbände ,
bezw . feinem auf Druck beanfpruchten Körper gefchwächt wird, darf die wagrechte
Projection deffelben der Breite nach nicht zu gering bemeffen werden .

Bei Spannweiten der Kappen bis etwa 4 m beträgt diefelbe bei Gratbogen aus
Backftein mindeftens 1 Stein , die Höhe oder Stärke des Grates hierbei gleichfalls
wenigftens 1 Stein . Bei gröfseren Spannweiten bis etwa 9 m ift die Breite der Grat¬
bogen D/a Stein , unter Umftänden 2 Stein , ihre Stärke D/2 Stein bis 2 Stein zu
nehmen . Sind Gratbogen innerhalb der Spannweiten der Kappen von 4 m bis 9 ra
bei 1 1

j-2 Stein Breite im Scheitel 1 Stein ftark angenommen , fo find diefelben nach
dem Widerlager auf 1 ’ja Stein zu verftärken .

Bei Kreuzgewölben über 9 m Spannweite giebt nur die ftatifche Unterfuchung
des Wölbfyftemes Auffchlufs über die zu wählenden Stärken der Gratbogen , bezw.
der Gewölbkappen . Werden bei Backfteinkappen bis etwa 6 m Spannweite ftatt der
eigentlichen Gratbogen nur Gratverftärkungen eingeführt , welche mit dem Mauerwerk
der Kappen im Verbände flehen , fo ift diefe Verftärkung bei einer Breite von minde¬
ftens 1 Stein in ihrer Gefammthöhe , einfchliefslich der Kappenftärke über der
inneren Gratlinie , gleichfalls nicht unter 1 Stein zu nehmen . Gratbogen aus genügend
feften Bruchfteinen oder Quadern follten bei kleineren Kreuzgewölben bis 6 m Weite
nicht unter 0,20 m Breite und 0,25 bis 0,30 m Stärke , bei gröfseren Gewölben aber
eine Breite von 0,30 bis 0,4o m mit einer Höhe von 0,30 bis 0,5 0 m erhalten .

Bei den offenen cylindrifchen Kreuzgewölben aus Backftein , Bruchftein oder
Quadern kann unter Berückfichtigung des Verhältniffes der Breite zur Dicke des
Widerlagskörpers wie 1 : 1 , bezw. 2 : 3 (vergl . Art . 256, S . 380) die Stärke der Eck¬

pfeiler in der Richtung der Gratebene etwa zu bis ~ der Weite des ganzen

Gratbogens gewählt werden . Hierbei ift die Höhe des Widerlagers von feiner Fufs-
fläche bis zur Kämpferebene etwa gleich 3 m vorausgefetzt . Bei einer Höhe über

3 m ift jene Stärke um etwa bis des ganzen Höhenmafses zu vergröfsern .

Bei den gefchloffenen cylindrifchen Kreuzgewölben ift die Stärke der Mauer¬
körper an den Ecken des Raumes in der Richtung der Gratebene fchätzungsweife

zu ~ der Spannweite des ganzen Gratbogens zu fetzen . Bei einer Widerlagshöhe

über 3 m ift diefe Stärke ebenfalls entfprechend zu vergröfsern .

2ÖI.
Widerlags *

ftärke .
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Die flachen Kreuzkappengewölbe erhalten in den meiften Fällen eine Gewölb-
ftärke von hä Stein und Gratverftärkungen oder Gratbogen von 1 bis 1 x/ä Stein
Breite mit 1 bis ID/2 Stein Höhe .

Diefelben Abmeffungen gelten gewöhnlich auch für nicht fehr ftark belaftete
anfteigende Kreuzgewölbe . Die Stärke der Widerlager diefer zuletzt erwähnten
beiden Arten von Kreuzgewölben wird am betten durch eine ftatifche Unterfuchung
fett geftellt .

s) Verankerungen .
262. Wenn gleich die Stärke der Widerlager , d . h . der Eck - und Zwifchenpfeiler
Ver- der cylindrifchen Kreuzgewölbe , von vornherein fo grofs genommen werden füllte,

ankerungen . dafs diefelben im Stande find , dem vollen Gewölbfchube mit ausreichender Sicher -

Fig . 446 .

Fig . 447.
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heit zu widerftehen , fo können doch Umftände eintreten , welche eine befondere
Verankerung und damit eine Verftärkung der Widerlagskörper , namentlich der Eck¬
pfeiler , erforderlich machen . Immerhin dürfen diefe Verankerungen bei Kreuz¬
gewölben nur als Nothbehelfe angefehen werden.

Die aus Flach - oder Rundeifen beftehenden Ankerftangen würden ihre günftigfte
Lage in der Kämpferebene oder wenig darüber in der Richtung der Gratlinien er¬
halten , um damit dem Schube der Gratbogen am beften begegnen zu können .
Eine folche Anordnung würde auch in wahrheitsgetreuer Weife auf den eigentlichen
Zweck der Verankerung hinweifen. Eben fo könnten bei offenen Kreuzgewölben
zur Verankerung der Eckpfeiler und auch der Zwifchenpfeiler die einzelnen Gurt¬
bogen durch Ankerftangen , welche in der Kämpferebene angebracht würden , kräftig
verfpannt werden . Für diefe einfachen Verankerungen gilt das in Art . 178 (S . 268 )
beim Kappengewölbe über Verftärkung feiner Widerlager Gefagte ebenfalls .

Kommen auch derart angebrachte Verankerungen bei Bauwerken älterer und
neuerer Bauperioden vor , fo können diefelben doch in manchen Fällen bei ihrer tiefen
Lage unter dem Gewölbfcheitel ftörend fein . Alsdann find die Verankerungen der
Grat - , bezw . Gurtbogen nicht mehr fichtbar zu laffen , fondern in das Innere diefer
Wölbkörper zu verlegen . Derartige Verankerungen zeigen Fig . 446 u . 447 . Bei
der Anordnung / ift ein Gelenkfyftem gebildet , um ein zweckmäfsiges Einleiten von
Zugfpannungen , hervorgerüfen vom Gewölbfchube am Widerlager der Grat - oder
Gurtbogen , in die einzelnen Theile zu bewirken . Für die Berechnung der Quer-
fchnitte der Zugftangen , Ankerplatten u . f. f. ift aber zweckmäfsig von einem Ge¬
wölbfchube auszugehen , welcher einer Maximaldrucklinie im Grat - , bezw . Gurtbogen
angehört , fonft jedoch nach dem in Art . 178 (S . 268 ) Vorgetragenen zu verfahren .
Die Verankerung II , welche in ihrer aus der Zeichnung . deutlich zu erkennenden
Anordnung einer von Durm bei einem Tonnengewölbe mit Stichkappen ausgeführten
Anker -Conftruction 178) entfpricht , läfft fich auch bei Kreuzgewölben verwenden .

3 ) Ausführung der cylindrifchen Kreuzgewölbe .

Die Kappen und die Gratbogen der cylindrifchen Kreuzgewölbe find Beftand-
theile eines Tonnengewölbes . Ihre Ausführung hat alfo nach den Vorfchriften zu
gefchehen , welche in Kap . 9 , unter c - mitgetheilt find . Selbft die von den Römern
gefchaffenen , mit grofsen Spannweiten behafteten Kreuzgewölbe , welche im All¬
gemeinen aus Backfteinmaterial in Verbindung mit Gufswerk aus Steinbrocken und
Mörtel beftanden 17 9) , hatten die Ausführung der ähnlich hergeftellten Tonnengewölbe
zur Grundlage .

Für die Kreuzgewölbe der Jetztzeit werden Backfteine , möglich !! leichte , aber
dennoch hinreichend fefte , lagerhafte Bruchfteine und unter befonderen Verhält -
niffen leicht zu bearbeitende Quader zur Einwölbung verwendet . Als Bindemittel
dient fehlerfreier Kalkmörtel , verlängerter Cementmörtel oder Cementmörtel allein.
Das über diefe Materialien beim Tonnengewölbe in Art . 150 (S . 218) Mitgetheilte
trifft auch beim Kreuzgewölbe zu .

Cylindrifche Kreuzgewölbe werden im Allgemeinen auf einer durch Lehrgerüfte
unterftlitzten Schalung eingewölbt .

Siehe : Durm , J . Der neue Friedhof in Karlsruhe . Zeitfchr , f . Bauw ., S . 3 u . Bl . 1 9.
1|9) Siehe Theil II , Band 2 diefes »Handbuches «.

Handbuch der Architektur . III . 1, c . ^ 5

263.
Unfichtbare

Ver¬
ankerungen .

264.
Material .

265 .
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Kleine Gewölbe , bis etwa 4 m Weite , ohne Stechung können , wie in Art . 152
(S . 220) angegeben ift , nach Art eines Tonnengewölbes mit rechtwinkelig angefügten
Stichkappen eingefchalt werden (Fig . 448) .
Kreuzgewölbes einfache Lehrbogen
oder auch gewöhnliche Wölbfcheiben

Zwei ein-

Hierbei werden an den Stirnen des

Fig . 448.

liegende Randbogen

Anwendung
genau und deutlich vorzureifsen.

als Randbogen aufgeftellt .
ander gegenüber
tragen eine durchgehende Schalung ,
welche die Mantelfläche eines gewöhn¬
lichen Tonnengewölbes liefert . Beträgt
der Abftand diefer Randbogen über
2 m , fo wird zur befferen Unterftiitzung
der Schalung noch eine Wölbfcheibe
oder ein Lehrbogen in der Mitte zwi-
fchen den Randbogen aufgeftellt . Auf
der Schalung find die Gratlinien unter

einer gefärbten Schnur
Von

denfelben aus erfolgt die weitere Ein-
fchalung der an das Gewölbe treten¬
den Querkappen bis zu den hierzu
gehörigen Lehrbogen oder Wölbfcheiben an den beiden anderen Randbogen . Auch
diefe Schalung kann nach Erfordernifs noch durch Wölbfcheiben unterftützt werden ,
welche alsdann ihr Lager auf der erften Hauptfchalung finden . Je forgfältiger diefe
zweite Schalung bezüglich der Gratlinien vorgenommen ift , um fo fchärfer kommen
die Grate nach der Ausführung des Gewölbes zum Ausdruck .

Gröfsere Kreuzgewölbe , namentlich folche , welche Stechung erhalten follen,
müffen in anderer Weife eingeriiftet werden . Sowohl für die Gratbogen , als auch
für die Gewölbkappen werden befondere Lehr¬
bogen aufgeftellt . Nach Fig . 449 ift mit a ein
ganzer , von einer Ecke zur gegenüber liegen¬
den Ecke durchgeführter Lehrbogen für einen
Gratbogen bezeichnet . Der Lehrbogen des an¬
deren Grates befteht aus zwei Theilen b , welche
fich gegen den Lehrbogen a fetzen und an dem-
felben fachgemäfs befeftigt werden . Wie beim
Kloftergewölbe in Art . 216 (S . 322 ) angeführt ,
werden diefe Gratlehrbogen auch hier an ihrer
Kreuzungsftelle durch einen Pfoften (Mäkler,
Mönch) unterftützt . Für die Kappen werden
Randlehrbogen c und bei gröfserer Länge der
Kappen noch in Entfernungen von 1,0 m bis 1,5 m
Zwifchenbogen d , e aufgeftellt . Diefes Bogen -
fyftem nimmt dann die Schalbretter oder die Schallatten auf. Sie find zur Erzielung
einer fcharfen Gratlinie in ihrem Lager auf jedem Gratbogen genau zufammen-
zufchneiden , fo dafs ihre Fuge hier der Wölblinie des Grates vollftändig entfpricht .
Das Austragen der oberen Begrenzungslinien der verfchiedenen Lehrbogen erfolgt

Fig . 449.
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Fig . 450 .

I

in der bei der Ausmittelung der Hauptftücke des Kreuzgewölbes gezeigten Weife.
Die Conftruction der Lehrbogen gefchieht nach den in Art . 152 (S . 220) gegebenen
Mittheilungen . Eben fo find die Unterlagerungen , Ausrüftungsvorrichtungen und die
Schalung des gefammten Lehrgerüftes , wie beim Tonnengewölbe in Art . 154 bis 157
(S . 224 u . ff.) befchrieben , auch für cylindrifche Kreuzgewölbe in Anwendung zu
bringen . Offene Kreuzgewölbe erhalten für ihre Gurtbogen felbftredend gleichfalls
eine Ausrüftung .

Sollen cylindrifche Kreuzgewölbe aus Backfbein oder unter Umftänden auch
aus leichtem Tuffflein auf Schwalbenfchwanzverband errichtet werden , fo kann , wenn
die Einwölbung von gefchickten Maurern ausgeführt wird , die Einfchalung der
Gewölbflächen ganz fehlen . Nur für die Grate werden Lehrbogen aufgeftellt , und

hierüber find alsdann bei gröfseren Gewölben die
Gratbogen , welche mit entfprechenden Widerlags¬
flächen für die Kappen zu verfehen find , felbftändig
herzuftellen , oder bei kleineren Gewölben unter Be-
rückfichtigung einer Gratverflärkung gleichzeitig mit
der Kappenwölbung zu fertigen . . Für die Anfätze der
Kappen an den Stirnen find nach Fig . 450 entweder
wie bei / an den Gurtbogen , bezw . an den Stirn¬
mauern die Wider !agsflächen angearbeitet oder wie
bei II Verzahnungen gelaffen , fo dafs hierdurch eine
Lehre für das aus freier Hand zu bewirkende Wölben
der Kappen vorhanden ift . Als weitere Lehre dient
zweckmäfsig ein Scheitelbrett , welches in feiner Ober¬
kante die Scheitellinie vom höchften Punkte der
Randbogen bis zum Gewölbfcheitel angiebt . Ueber
diefem Brette , welches gehörig unterftützt ift , fchnei-
den fich dann die zufammengeftochenen Schichten
der Kappen .

Kreuzgewölbe aus Backfteinen können bei geringer Spannweite und mäfsiger
Belaftung auf Kuf ohne befondere Gratbogen , häufig auch ohne Gratverflärkung ,
ausgeführt werden . Die Lagerfugenkanten der Kappen laufen , gleichgiltig , ob das Backfteinen
Gewölbe eine Stechung erhält oder nicht , in ihrer wagrechten Projection parallel mit
den Axen der Kappen ; fie find, wie Fig . 451 bei / zeigt , in den einzelnen Schichten
auf Verband zu ordnen und an der Gratlinie gegenfeitig zu überbinden , fo dafs
nach der Richtung diefer Linie eine Fugenebene nicht eintritt . Die Anfänger an
den Ecken des Gewölbes werden durch Auskragen in wagrechten Schichten her-
geftellt , bis eine geeignete Fufsfläche für die Gratfteine gewonnen ift . Weit beffer
wird jedoch der Anfänger , wie in II gegeben , aus feftem Quadermaterial angefertigt .
In jedem Falle , ift zu beachten , dafs gleich bei der Ausführung der Mauerkörper ,
welche demnächft die herzuftellenden Kreuzgewölbe begrenzen , diefe Anfänger von
der einen oder der anderen Art an richtiger Stelle fchon mit eingefügt werden ,
damit von Anfang an ein geficherter , kräftig im Mauerwerk eingebundener Gewölbe-
fufs für jede Kappe vorhanden ift . Sollen die Grate eine Verftärkung erhalten , fo
kann nach Fig . 452 auch hierbei der Verband auf Kuf angewendet werden .

Sind für gröfsere und etwa ftärker belaftete Gewölbe felbftändige , gleichfalls
auf Kuf gewölbte Gratbogen herzurichten , welche alsdann ein geeignet angearbeitetes

266 .
Kreuzgewölbe
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Fig . 451 .

Widerlager für die Kappen bekommen , fo wird hierdurch am Verbände der Kappen
nichts geändert , felbft wenn diefelben einer gröfseren Belaftung halber ftatt 1|2 Stein
1 Stein ftark werden müfften .

Beim Vorhandenfein von befonderen Gratbogen kann auch die Einwölbung der

Kappen im Möller {chen Verbände nach der Anordnung III in Fig . 451 ftattfinden .
In den weitaus meiften Fällen wird die Einwölbung der Kappen der cylindri-

fchen Kreuzgewölbe aus Backftein auf Schwalbenfchwanz -Verband vorgenommen .
Ein einigermafsen weit gefpanntes Gewölbe erhält dann am beften immer felbftändig
auf Kufverband ausgeführte Gratbogen . Bei ftrenger und fachgemäfser Durchführung
der Wölbung der Kappen auf Schwalbenfchwanz -Verband follen die einzelnen Lager¬
flächen der Wölbfchichten Ebenen angehören , welche rechtwinkelig zur Richtungs¬
ebene des Gratbogens und fenkrecht zur Wölblinie deffelben ftehen . Die Schnittlinien
diefer fog. Normalebenen des Grates mit den Kappenflächen bilden die Wölblinien
der Schichten . Die jeder Schicht zugehörige Widerlagsfuge ,

"bezw . Widerlagsfläche
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am Grat - und am Rundbogen foll fenkrecht zu den
entftehenden Wölblinien gerichtet fein . Die für
diefe Forderungen nothwendigen zeichnerifchen
Ermittelungen find in Fig . 453 angeftellt .

Für das zu Grunde gelegte Kreuzgewölbe mit recht¬
eckigem Grundrifs ift der Stirnbogen P der kleinen Seiten ein
Halbkreis , der Randbogen U der langen Seiten eine halbe
Ellipfe mit der grofsen Halbaxe Sz/ und der kleinen Halbaxe SSj
gleich dem Halbmeffer y « , bezw . y fi des Halbkreifes P . Die
wagrechte Projection des Gewölbfcheitels ift j ; die Geraden .ry
und jS find die wagrechten Projectionen der geraden Scheitel¬
linien für die mit einer Stechung db verfehenen Kappen A und B .
Die Richtungsebene des Gratbogens von der Breite aß ift Ps .

Nach den in Art . 241 (S . 355 ) gemachten Mittheilungen
ift auf dem aus der Zeichnung erfichtlichen Wege die lothrechte
Projection as \ der Wölblinie des Grates (Gratlinie ) erhalten .
Diefelbe gehört hier einer Ellipfe mit den halben conjugirten
Durchmeffern ab und bs \ an . Sollten die reellen Axen diefer
Ellipfe gefunden werden , fo könnte man fich des in Art . 135
( S . 174 ) bei Fig . 284 angegebenen Verfahrens bedienen .

Für einen beliebig angenommenen Punkt f der Gratlinie
ift mit Hilfe des halben Stirnbogens cs ly entfprechend dem
grundlegenden Halbkreife P , eine Tangente T feft gelegt . Die
in f auf T errichtete Lothrechte giebt in NE die Spur der
vorhin bezeichneten Normalebene zum Grat in der lothrechten
Projectionsebene , während das in E auf ad errichtete Loth EF
die Spur jener Normalebene in der wagrechten Kämpferebene
beftimmt .

Die Projectionen der Schnittlinien der Normalebene in /
mit den Laibungsflächen der Gewölbekappen A und B ergeben

fich in folgender Weife . Die wagrechte Projection des Punktes f ift der Punkt e auf Es . Von e laufen
die wagrechten Projectionen ert und eqp diefer gefuchten Schnittlinien aus . Diefelben find von Bedeutung ,
weil fie für die Richtung der Lagerfugenkanten , bezw . für die . Geftalt der Wölblinien der am Gratbogen
zufammentretenden Wölbfchichten der Kappen A und B mafsgebend werden . Um den Grenzpunkt t
am Stirnbogen P zu ermitteln , ift die Schnittlinie 1 1" der Normalebene des Grates mit der lothrechten
Stirnebene P unter Verwerthung der Höhenlage hf des Punktes f über der Kämpferebene ad gezeichnet .
Für diefe Schnittlinie 1 ln ift , wie fofort erkannt werden kann , h \f \ — hf und der Punkt 1 der

Schnittpunkt der Spur EF auf der verlängerten Geraden u y . Der Strahl if trifft den Stirnbogen P
im Punkte t Derfelbe ift die lothrechte Projection des Grenzpunktes der erwähnten Wölblinie in der

Kappe A . Die wagrechte Projection deffelben ift der Punkt t auf u y.
Zur Beftimmung der Projectionen eines zwifchen den Grenzpunkten e und t gelegenen Punktes

folcher Schnittlinie ift der innerhalb e und t an beliebiger Stelle genommene Strahl mM parallel zur
wagrechten Projection yj der Scheitellinie der Kappe A gezogen . Derfelbe ift die wagrechte Projection
einer geraden Erzeugenden diefer Kappe .

Die lothrechte Projection diefer , der Stechung des Gewölbes entfprechend anzeigenden Erzeugenden
ift m,M t , wobei M , auf der Gratlinie as , der Punkt m, über der Kämpferebene ad offenbar eben fo hoch

liegen mufs als m tf am Stirnbogen P über m auf u y liegt . Die lothrechte Projection m,M , der benutzten

Erzeugenden durchftöfst die Normalebene . Auf die lothrechte Projection diefes Durchftofspunktes in NE
ift durch die punktirte Lothrechte r , hingewiefen . Die wagrechte Projection r deffelben liegt auf mM ,
und fomit ift der Linienzug ert für die Kappe A ermöglicht . Auf demfelben Wege ergiebt fich der

Zeichnung gemäfs der zugehörige Linienzug eqp für die Kappe B , wie überhaupt mehrerer folcher Linien
im Wölbgebiete y ^ Szz .

Die weiteren Wölbgebiete , welche ftets durch die Scheitellinien der einzelnen Kappen getrennt
werden , find in gleicher Weife für fich zu behandeln . Auf diefen Scheitellinien treffen fich , dem Wefen
des Schwalbenfchwanz -Verbandes nach , die einzelnen Schnittlinien der entfprechenden Normalebenen der
Gratbogen .

Fig - 45 2 -
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Soll der Gratbogen für die Bogenlänge aw , in wagrechten Backfteinfchichten ausgeführt werden
oder bis dahin reichend einen Anfänger aus Quadern erhalten , fo ift zur richtigen Beftimmung der Wider¬
lagsfläche des Grates in der Höhe w, wiederum eine Normalebene , deren Spuren N t G und GH find, zu
führen , um danach die Projectionen Iv und lo , bezw . %vt v, der vorderen Kantenlinien der Fufsfläche
bei w, zu finden.

Um den wirklichen Querfchnitt des Gratbogens und die wirkliche Geftalt der Wölblinien aüs-



zutragen , welche dem Normalfchnitte mit den Spuren NE und E F zukommen , ift die erforderliche

Zeichnung in Q gegeben .
Für die Wölblinien ift y 0 = Ef , z, = Er, , z/f = Et , über der lothrecht zu Fs geführten Linie L ,

welche danach eine Spur der wagrechten Kämpferebene des Gewölbes darftellt , abgetragen und dabei

in der Richtung Fs , z , in der durch r parallel zu Fs gezogenen Linie u . f . f . feft gelegt . Eben fo. ift

y , = Eq , und y „ — Ep , genommen ".
Hiernach erhält man in t,n und in die wirkliche Geftalt jener Wölblinien für die

Kappenfchicht in A und B . Da die Breite a ß und die Höhe des Gratbogens gegeben find , fo läßt fich , fobald
die wirkliche Stärke der Wölbfchichten oberhalb der Wölblinien angefetzt ift , mit Leichtigkeit die richtige

Stellung der Widerlagsfugen fenkrecht zu den betreffenden Wölblinien am Grat und an den Stirnmauern

oder Randbogen eintragen und auch der wirkliche Querfchnitt des Gratbogens , wie bei Q und beim

Bilde F vom Anfänger des Grates gezeigt ift , feft ftellen . Die lothrechte Projection ao/o des Grat -

fchnittes ift in der Richtung E 0 N 0 parallel EN nach der Ausmittelung in Q befonders gezeichnet .
Läfft man nach der Darftellung in 0 die Widerlagsflächen am Grat nicht in der Form von Falzen ,

fondern als Flächen auftreten , welche vom Anfatze der Kappen aus nach dem Rücken des Gratbogens

vollftändig durchgeführt werden , fo ergiebt fleh für den Gratkörper am Rücken zwifchen den gefammten
beiden Widerlagsflächen w und w, in jedem Normalfchnitte eine andere Breite , weil die Neigungswinkel
der verfchiedenen Normalebenen zur wagrechten Kämpferebene in ihrer Gröfse ftets von einander ab *

weichen . Diefem Umftande ifl bei der Ausführung der Gratbogen dadurch Rechnung zu tragen , dafs

mehrere Normalfchnitte für den Grat ermittelt werden . Diefe Arbeit ifl: im Befonderen nothwendig , fobald

die Gratbogen für auf Schwalbenfchwanz -Verband ausgeführte Kreuzgewölbe aus Quadern hergeftellt
werden füllen .

Die gegebenen Ermittelungen der fog . Normalfchnitte der Gratbogen finden
auch bei Kreuzgewölben über beliebig angeordneten regelmäfsigen oder unregel-
mäfsigen Grundriffen Anwendung .

Für Kreuzgewölbe ohne felbftändige Gratbogen find Gratverftärkungen ftets zu »67.
empfehlen . .Namentlich find diefelben beim Schwalbenfchwanz -Verbände gleich in ver ft2kungen

Fig . 454 -

geeigneter Weife mit den über der Gratlinie zufammenfehneidenden einzelnen Wölb¬
fchichten der Kappen in Verbindung zu bringen . In Fig . 454 find derartige Back-
fteinverbände gegeben .

Cylindrifche Kreuzgewölbe , welche mit fehr ftarker Belaftung und dem gemäfs
auch mit entfprechend grofser Kappenftärke zu verfehen find , können beim Fehlen

268.
Befondere

Verbandarten .
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felbftändiger Gratbogen oder der Gratverftärkungen in einem befonderen Kufverbande
hergeftellt werden , wobei die wagrechten Projectionen der Lagerfugenkanten von

Fig - 455-
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zwei zufammengehörigen Wölbfcharen der benachbarten Kappen nach einem be-
ftimmten Gefetze gebildete krumme Linien find. Ein derartiger Verband ift für
quadratifche Kreuzgewölbe aus Backftein von 3 Stein Stärke bei einigen Feftungs -
werken in Mainz 180 ) in Anwendung gebracht (Fig . 455) .

Zur Feftlegung der Lagerfugenkanten gilt ein Gefetz , wonach , entfprechend I in Fig . 455 , vom Fufs -

punkte d eines Gratbogens aus eine unveränderliche Bogenlänge da , deren Endpunkt a irgend einer Lager¬
fuge des Stirnbogens angehört , an der Laibungsfläche der zufammentretenden Kappen nach der Dar -

ftellung I fo um d gedreht wird , dafs diefe Bogenlänge ftets auf der Wölbfläche verbleibt und mit dem

Endpunkte a die Lagerfugenkanten abc und cba befchreibt . Mit Hilfe einer in d beteiligten Schnur
laffen fleh derart gebildete Lagerfugen auf der Schalung des Kreuzgewölbes für alle Kappen leicht und
fo weit erforderlich vorreifsen . Der Plan II in Fig . 455 giebt die geometrifche Ermittelung folcher

Lagerfugen . Für einen Fugenpunkt a am Stirnbogen ift da die zugehörige Bogenlänge . Für den nach
einer beliebigen lothrechten Ebene durch d geführten Kappenichnitt ift die Bogenlänge db ebenfalls gleich
jener Bogenlänge da . Daffelbe gilt auch für den Gratbogen , wobei Bogenlänge de gleich Bogenlänge da

genommen ift . Hiernach ergiebt fleh die dem Theilpunkte a zukommende Lagerfugenkante in der wag¬
rechten Projection als ein Linienzug a f b, ct b, a f und in der lothrechten Projection als an bn ctf a tr Die
letztere Darftellung zeigt ein allmähliches Niederfinken der Lagerfugen von den Stirnbogen nach dem

Gratbogen . Diefes Fallen der Fugen , welches bei ungeputzten Gewölben der Beobachtung nicht entzogen
wird , fchädigt das Anfehen der Kappen aber durchaus nicht .

Die den einzelnen Lagerfugenkanten angehörenden Lagerfugenflächen werden am zweckmäfsigften
als Normalflächen ausgeführt , d . h . die geraden Erzeugenden derfelben follen Normalen wie cf , bg u . f. f.
in den betreffenden Bogenelementen c , b u . f. f . ihrer Schnittcurven fein . Die übrige Anordnung der

Lagerfugen bei den durchgeführten , geradlinig begrenzten Schlufsfteinfchichten ift aus der Zeichnung zu
entnehmen .

Bei den Kreuzgewölben bilden fich oberhalb des Rückens und des Gewölbe - 269-
0

> Zwickel -
fufses an den Ecken des überwölbten Raumes ftets trichterartige Vertiefungen . Die ausmauerung .
Ausfüllung diefer fchachtartigen Zwickel mit Backfteinmauerwerk oder Grobmörtel
(Beton) follte bei halbkreisförmigen , bezw . halbelliptifchen Kreuzgewölben immer
ftattfinden , weil eine folche Ausfüllung für die Stabilität diefer Kreuzgewölbe im
Allgemeinen günftig wirkt . Die Zwickelausmauerung oder -Füllung kann etwa bis
zu ein Drittel der Wölbhöhe der Gratbogen reichen . Bei Kreuzkappengewölben oder
bei anfteigenden Kreuzgewölben wird das Anbringen der Zwickelausmauerung jedoch
zweckmäfsig erft auf Grund einer Stabilitäts -Unterfuchung entfehieden , um hiernach ,
namentlich bei gröfseren Anlagen , etwaige Vortheile oder unter Umftänden auch
Nachtheile diefer Zwickelfüllungen klar zu ftellen.

Hinfichtlich der Zeit der Ausführung der Kreuzgewölbe aus Backftein , der
Vornahme der Ausrüftung derfelben u . f. f. ift auf das in Kap . 9 , unter c beim
Tonnengewölbe Gefagte wieder zu verweifen.

Bei den Kreuzgewölben des Mittelalters ift Bruchfteinmaterial , felbft wenn „ ”7° ' „0 Kreuzgewölbe
daffelbe oft keine fehr lagerhafte Befchaffenheit befafs , in ausgiebiger Weife zur aus
Verwendung gelangt . Bei den Kreuzgewölben der Jetztzeit jedoch ift vermöge des Bruchftemen
weit verbreiteten Ziegelmaterials die Verwerthung der Bruchfteine als Wölbfteine
mehr in den Hintergrund gedrängt . Nur in Gegenden , in welchen zu billigen Preifen
dünnfchichtige lagerhafte Bruchfteine oder hinreichend fefte, aber leichte und unfehwer
zu bearbeitende Abarten der vulcanifchen Tuffe zu gewinnen find , werden Kreuz¬
gewölbe aus diefem Material hergeftellt . Der Verband im Mauerwerk der Kappen
entfpricht im Wefentlichen der Anordnung der aus Backftein ausgeführten Gewölbe .

Bei weniger lagerhaften und weniger regelmäfsig geftalteten Bruchfteinen findet
meiftens eine Wölbung auf Kuf Anwendung , während bei fehr lagerhaften , nicht zu

13°) Siehe : Deutfche Bauz . 1869 , S. 259.
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grofsen Bruchfteinen mit vorwiegend regelmäfsiger Form auch eine Mauerung auf
Schwalbenfchwanz -Verband vorgenommen werden kann .

Für Kreuzgewölbe aus Bruchfteinen ift in Rückficht auf das leicht erfolgende
Setzen (Senken ) der Kappen die Annahme einer Stechung von etwa 1ji 0 der gröfsten
Gratbogenweite vortheilhaft . Die Ausführung diefer Gewölbe erfolgt ftets auf einer
vollen Einrüftung mit Schalung . Auf die Verwendung eines fehr guten Mörtels ,
welcher die Fugen im Kappenmauerwerk vollftändig füllt , ift befonders zu achten .

In einigen Gegenden ift es üblich , die Wölbfteine trocken auf der Schalung
zu verfetzen und fchliefslich mit flüffigem Mörtelbrei zu vergiefsen . Diefe Ein¬
wölbungsart erfordert verhältnifsmäfsig wenig Zeit , wohl aber die gröfste Aufmerk-
famkeit einerfeits hinfichtlich der Vermeidung zu dicker Mörtelbänder , andererfeits
in Rückficht auf das Herbeiführen einer vollftändigen Ausfüllung der fämmtlichen
Fugen und einer innigen Verkittung der einzelnen Steine durch den benutzten
Mörtel.

Die Ausführung erfolgt , gleichgiltig , welche Verbandart für das Gewölbe ge¬
wählt wird , wie beim Kreuzgewölbe aus Backftein , gleichzeitig und gleichmäfsig
fortfehreitend , von allen Gewölbfiifsen an den Ecken des Raumes aus anfangend ,
bis zum Schlufs des Gewölbes . Für die Ausfüllung der Gewölbzwickel ift Art . 269
(S . 393 ) zu beachten .

Für cylindrifche Kreuzgewölbe aus Quadern tritt bei den Wölbfteinen eine
befondere Bearbeitung nach genau beftimmten Brettungen ein , welche , je nach der
Geftalt des Gewölbes , in mehr oder weniger einfacher Weife nach Feftlegen eines
zu Grunde gelegten Fugenfchnittes auszutragen find. Um das Miihfame in der
Bearbeitung diefer Wölbfteine nicht
unnöthig zu fteigern , erhalten
Kreuzgewölbe aus Quadern in der
Regel keine Stechung ; auch behält
man in den Kappen meiftens und
auch zweckmäfsig den Verband auf
Kuf bei . In Folge hiervon neh¬
men die Kappenfteine die Form
der Wölbfteine der einfachen ge¬
raden Tonnengewölbe an , fo dafs
nur für die eigentlichen Gratfteine
ein befonderer Steinfchnitt fich
geltend macht . Das unvermittelt
eingeführte Zufammentreten der
Kappenfteine in einer Fugenfläche ,
welche der lothrechten Ebene der
Gratlinie folgt , wie folches beim
Fehlen felbftändiger Gratfteine fich
ergeben würde , ift nicht gut , weil
die in der Gratebene zufammen-
ftofsenden Wölbfteine ftets an
einer Seite eine fcharfe Schneide
erhalten , welche bei Werkftücken
möglichft vermieden werden foll .

Fig . 456.

•T \ i
* \ N

a \
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Diefer Mifsftand würde bei den Wölbfteinen auch nicht befeitigt fein , wenn die
Grate , wie Fig . 456 angiebt , aus befonderen felbftändigen Werkftücken A als für
fich beftehende fchmale Tonnengewölbe mit regelrechtem Fugenfchnitte a , b u . f. f.
ausgeführt würden , da deren lothrechte Seiten nur Schmiegflächen bieten , gegen
welche fich die mit den Schneiden bei c dennoch behafteten Wölbfteine der
Kappen legen .

Um Wölbfteine zu fchaffen , welche fich mit lothrechten Stofsflächen und mit
zur Laibungsfläche der Kappen fenkrecht ftehenden Lagerflächen an die Wölbkörper
der Grate fetzen , find die einzelnen Gratfteine diefer Forderung entfprechend im
Fugenfchnitt zu behandeln .

272 .
Quadergewölbe

über
quadratifchen

Grundrifs .

1 i , l

Eine derartige Anordnung ift in Fig . 457 für ein cylindrifches Kreuzgewölbe
über einer quadratifchen Grundfläche gegeben . Die Gratfteine können , wie g , bezw . e
zeigt , frei von befonderen , in die einzelnen Kappen reichenden Anfätzen bleiben
oder , wie ev bezw . /und f x erkennen läfft, mit derartigen Anfätzen verfehen werden .
In letzterem Falle entftehen fog . Hakenfteine , wobei der Schlufsftein f x des ganzen

■ b
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Gewölbes die Kreuzform mit ihren vier Armen als Haken annimmt . Diefer letztere
Fugenfchnitt bedingt einen gröfseren Materialaufwand für die Gratfteine als der
erftere , da bei der Bearbeitung der Hakenfteine ein gröfserer Theil der Werkftücke
als überflüffig fortgenommen werden mufs.

Die Wölbfteine der Kappen find regelrecht auf Kufverband zu ordnen . Der
Fugenlage diefes Verbandes folgend , find fowohl die einfachen Gratfteine e , g u . f. f. ,
wie auch die Hakenfteine ex, f x u . f. f. auszubilden . Bei der Annahme von Haken -
fteinen ift eine über etwa 20 cm gehende Länge der Haken zu vermeiden .

Bei Quadergewölben beftehen die Anfänger zweckmäfsig aus mehreren Schichten
a , b , c , welche in den einzelnen Steinen nach den Angaben in Art . 266 (S . 387) nur
fchmale , in den höheren Schichten allmählich verbreiterte Lagerflächen für die
Wölbfteine , Gratfteine , bezw. Bogenfteine der Rand - oder Gurtbogen erhalten , fonft
aber in wagrechten Lagerflächen auf einander gefetzt find. Auf die letzte Schicht c
legt fleh der Stein d , welcher Wölbftein , Gratftein und Gurtbogenftein zugleich ift .

Das Austragen der Brettungen (Schablonen ) für die einzelnen Steinkörper
kann nach Feftlegen ihrer Grund - und Aufrifsprojectionen ohne befondere weitere
Hilfsmittel bewirkt werden .

Wie in Art . 246 (S . 361 ) erörtert , findet durch den Gratkörper der Kreuz¬
gewölbe die Ueberlieferung der Drücke des Gewölbes nach dem Widerlager ftatt .
Aus diefem Grunde erfcheint es auch bei Quadergewölben rathfam , liinfichtlich der
Anordnung des Fugenfchnittes für die Gratfteine von der Vorfchrift Gebrauch zu
machen , die Grate aus einzelnen Steinen fo zufammenzufetzen , dafs diefelben gleich-
fam als felbftändige fchmale Tonnenge wölbkörper mit durch die Gratlinie getrennter
Laibungsfläche auftreten . Die Lagerflächen der Gratfteine follen dieferhalb zu der
Wölblinie des Grates , alfo zur Gratlinie felbft und deren Ebene fenkrecht flehen .
Aufserdem follen diefe Gratfteine aber auch für die Wölbfteine der Kappen geeignete
Lagerflächen und namentlich durchweg lothrechte Stofsflächen als Anfatzflächen
bieten .

Hierdurch werden Hakenfteine und eben fo etwaige fcharfe Schneiden an den
Wölbfteinen , fo weit diefelben an die Seiten der Grate treten , vermieden ; die Grate
felbft aber werden in geeigneter WTeife als Träger des Gewölbes eingeführt . Den
geflehten Bedingungen ift der in Fig . 458 gegebene Fugenfchnitt für ein Kreuz¬
gewölbe mit quadratifchem Grundrifs unterzogen worden .

Die Randbogen find Halbkreife . Die Fugentheilung ift für alle Randbogen
diefelbe . Das Gewölbe erhält keine Stechung ; feine Gratbogen find halbe Ellipfen .
Für die Wölbfteine der Grate ift in erfter Linie die Breite AA = 2, GA als normale
Breite der unteren Begrenzung der vorhin bezeichneten Lagerfugenfläche der Grat¬
fteine feft zu fetzen . Wenn gleich diefe Breite beliebig grofs gewählt werden kann ,
fo ift doch zur Vermeidung des Zufammenfchneidens der noch näher zu beftimmen-
den , von a und e ausgehenden Schnittlinien der normalen Lagerflächen am Gratftein
mit den Lagerflächen der eigentlichen Kappenfteine die Entfernung AA unter Be -
rückflchtigung der Theilung der Stirnbogen nicht zu gering zu nehmen . Im All¬
gemeinen wird die Breite AA = 25 bis 30 cm genommen .

Um die Projectionen irgend eines Gratfteines , z . B . von B , zu beftimmen , hat man zu beachten ,
dafs die wagrechte Lagerkante i eines Kappenfteines mit der Lagerfuge 12 die in A parallel zur Rich¬
tungsebene G des Grates gedachte lothrechte Ebene im Punkte a trifft . Führt man durch a die Normal¬
ebene N zu der Gratlinie G, fo fchneidet diefelbe diefe Gratlinie in c und die Laibungsflächen der Kappen
nach den Linien ca , bezw. ce. Diefe Schnittlinien können nach den Angaben in Art . 266 (S . 389) näher
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feil gelegt werden . Die wagrechte Erzeugende 2 der Lagerfugenfiäche 12 trifft die Normalebene N im

Punkte/ , fo dafs , wie aus der Zeichnung zu erkennen , ap , bezw . eq die Schnittlinien der normalen

Lagerfläche für N mit den Lagerflächen der Kappenileine werden . Begrenzt man den Gratftein B oben

durch eine den Punkt / enthaltende wagrechte Ebene , fo ill hiermit auch die Rückenfläche diefes Steines

Fig . 458 .

X ? 1

beftimmt . Für die zweite normale Lagerfläche bdfts deflelben ill die Normalebene mafsgebend .
Diefelbe ill durch den Punkt b zu führen , in welchem die Lagerkante 3 der Lagerfuge 34 des be¬
trachteten Kappenlteines die vorhin erwähnte Ebene A trifft . Die Beflimmung der Schnittfläche bdfts
erfolgt genau in der für die Schnittfläche aceqp angegebenen Weife . Führt man durch die Punkte s,
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bezw . t lothrechte , parallel zu den Stirnen der am Gratftein B zufammenftofsenden Kappen genommene
Ebenen , fo ergeben fich die Stofs - oder Anfatzflächen für die angrenzenden Kappenfteine . Oberhalb der

Geraden ts wird der Gratftein lo.threcht abgefchnitten . Aus der Zeichnung find die fämmtlichen Pro -

jectionen diefes Steines , welche für das Anfertigen feiner Brettungen mafsgebend werden , zu entnehmen .

Bei der Anwendung des befchriebenen Fugenfchnittes nehmen fowohl die Gratfteine , deren Projectionen
der Reihe nach feft zu legen find , als auch der Schlufsftein im Grundriffe eine polygonale Geftalt an .

Bei Kreuzgewölben aus Quadern über einem rechteckigen Grundrifs kann nach
Fig . 459 der Fugenfchnitt in der folgenden Weife angeordnet werden .

Theilt man den Randbogen der kürzeren Seite , welcher hier als Halbkreis angenommen ift , in

eine ungerade Anzahl gleich grofser Wölbfteine ein und legt man , den Theilpunkten dj u . f. f . ent -

fprechend , die wagrechten Projectionen der ihr zugehörigen Lagerkanten ab , de u . f . f . parallel mit der

Scheitellinie der kleinen Gewölbkappe I feft , fo kann man die auf der Gratlinie G liegenden Punkte b,

e u . f. f. als Ausgangspunkte für die wagrechten Projectionen der Lagerfugenkanten bc , ef u . f . f . der

breiteren Kappe II annehmen . Liefe Kanten laufen parallel mit der Scheitellinie diefer Kappe . Da dem

Kreuzgewölbe keine Stechung gegeben ift , fo find fammtliclie Lagerfugenkanten gerade Linien . Der

Randbogen der Kappe II ift eine halbe Ellipfe . Die Lagerfugenkanten bc , ef u . f. f. haben in der wag¬

rechten Projection einen grölseren Abftand , als die Lagerkanten ab , de u . f, f . der Kappe I , und in

Folge hiervon werden , da die Lagerkanten b c, ef u . f . f . die Theilungen der Wölbfteine am elliptifchen

Randbogen der Kappe II bedingen , die Wölbfteine diefer Kappe in ihrer wagrechten Projection breiter ,

als bei den zugehörigen Wölbfteinen der Kappe I . Aus leicht erfichtlichen Gründen werden aber auch

die Bogenlängen e\f \ , f \ u . f . f . für die einzelnen Wölbfchichten der Kappe II verfchieden grofs , fo

dafs der Randbogen derfelben eine ungerade Anzahl ungleich grofser Theilungen erhält . Bei diefer An¬

ordnung geftaltet fich der Fugenfchnitt für die einzelnen Gratfteine , mögen diefelben hakenförmige An -

fätze erhalten oder frei von derfelben bleiben , aufserft einfach . Die Ermittelung der Projectionen eines

beliebig gewählten Gratfteines B , welcher noch durch eine perfpectivifche Darftellung in feiner Vorder -

und Rückfeite näher verdeutlicht ift , ergiebt fich ohne weitere Ausführungen aus der Zeichnung . Eben

fo ift die Durchbildung des Anfängers leicht zu erkennen . In derfelben Weife kann der Fugenfchnitt ,

wie die Zeichnung in C angiebt , auch für unregelmäfsige Kreuzgewölbe eingeführt werden . Die Lager¬

fugenkanten find in der wagrechten Projection parallel zu den Scheitellinien der zugehörigen Kappen zu

legen , während die Stofsfugenkanten rechtwinkelig zu den Lagerkanten unter Beobachtung eines regel¬

rechten Verbandes der Wölbfteine zu nehmen find .
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Der befchriebene Fugenfchnitt kann aber z . B . bei fehr lang geftreckten recht¬

eckigen oder fehr unregelmäfsig geftalteten Grundriffen vermöge der ungleichen
Breiten der Wölbfteine in einzelnen Kappen ein unfchönes Anfehen der Gewölbe¬

bildung im Gefolge haben ; auch fordert derfelbe , fo einfach an fich die Bearbeitung
der Gratfteine wird , doch immer bei der Herrichtung der Wölbfteine der mit ver¬
fchieden grofsen Wölbfchichten behafteten Kappen einen erhöhten Arbeitsaufwand .
In folchen Fällen ift diefer Fugenfchnitt zu verlaffen. An feine Stelle tritt alsdann
beffer der in Fig . 460 behandelte Steinfchnitt .

Hierbei erhält fowohl der kleinere Randbogen A , als auch der gröfsere Stirnbogen B eine ungerade

Anzahl je für fich gleich grofser Theilbreiten und diefen Theilungen entfprechend fo geordnete Gratfteine ,
dafs , je nach Wunfch , eine oder zwei Wölbfchichten der zufammentretenden Kappen I und II gegen

einen Gratftein treten . Die hierzu nöthigen Stofsflächen gehören rechtwinkelig zu den Lagerkanten ge¬

flehten Ebenen an . Sollten die Gratfteine hakenförmig gebildet werden , fo wird hierdurch am Fugen¬

fchnitt keine wefentliche Abänderung gefchaffen . Bei einem Gratfteine C ift die Lagerfugenkante der

fenkrecht zum Randbogen B flehenden Lagerebene nb , im Zufammenhange mit dem Punkte e in ihrer

wagrechten Projection bis zum Punkte / auf der Grundrifsprojection G des Gratbogens fortgeführt .

Diefer Lagerkante liegt die Lagerfugenkante k , welcher einer Lagerfugenebene ma , alfo dem Punkte h

der Kappe II angehört , am nächilen .
Die Ebenen ab und ma liefern eine gerade Schnittlinie , deren wagrechte Projection als ir , wie

aus der Zeichnung zu erfehen ift , beftimmt wird . Die Lagerfugenkanten , welche den Punkten e und h

angehören , haben aber im Allgemeinen eine von einander verfchiedene Höhenlage über der Kämpferebene
des Gewölbes , fo dafs die Gerade ir nicht durch den Punkt f geht . Am Gratftein C liegt die durch f

gehende Lagerkante der Kappe II tiefer , als die Lagerkante k der Kappe 7 . Führt man nun durch den
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tiefer gelegenen Punkt f am Gratbogen eine Normalebene , welche in der Hilfsprojection als

entfpringt , fo fchneidet diefelbe von den beiden über k und f liegenden Lagerflächen ein mehr oder

weniger grofses , fenkrecht zum Gratbogen Lebendes Flächenftück ab . Die Projectionen diefes Stückes

Iaffen fleh unter Beachtung der Projection op , welche der Schnittlinie ir entfpricht , im Hinblick auf die

Zeichnung leicht ermitteln , fobald nur noch nach dem in Art . 266 (S . 389 ) Vorgeführten die Projectionen

fs und th der Schnittlinie , welche die Normalebene auf der Kappe / hervorruft , berückflchtigt

werden . In derfelben Weife ergiebt fleh auch die Grundrifsprojection der Normalfchnittfläche v am

Gratfteine C t wofür die nöfhigen zeichnerifchen Durchführungen noch näher in Fig . 460 mit angegeben

Fig . 460 .

find . Auf gleichem Wege find auch die Projectionen der Gratfteine D und E erhalten . Im Bilde find

diefe Steine in Vereinigung mit den anftofsenden Gewölbfleinen der Kappen fowohl von der Vorderfeite ,
wie in C , E , als auch von der Rückfeite , wie in C±, E ^ noch befonders gegeben . Die Dar -

ftellung F zeigt das Zufammenfügen der Gratfteine mit den Kappenfteinen , während K dem oberen

Stücke des Gewölbanfängers angehört , welcher unterhalb K hier aus wagrecht über einander liegenden
Schichten ausgeführt ift .

Das Verfetzen der Quader bei Kreuzgewölben , das Einführen des Mörtels u . f. w .
folgt dem in Art . 170 (S . 246) Getagten ,
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b) Gothifche Kreuzgewölbe .

Das Wefen der gothifchen Kreuzgewölbe , wodurch fich diefelben von allen
anderen Gewölben unterfcheiden , ift hinfichtlich ihrer Geftaltung . in Art . 237 (S . 348 )
durch einige allgemeine Grundzüge gekennzeichnet , welche ihre Ableitung in der
Betrachtung der weiteren Entwickelung des romanifchen Kreuzgewölbes gefunden
haben .

Die befondere Bildung diefer in der Baukunft eine hervorragende Stellung
einnehmenden Gewölbe hat aber noch mannigfache und wichtige Punkte zu berück-
fichtigen , welche die kunftvolle Technik in der Anlage und Ausführung diefer Ge -
wölbkörper an fich und in ihrem Zufammenhange mit den zugehörigen Widerlags -
theilen näher berühren .

Die Kreuzgewölbe der Blüthezeit der Gothik bekunden ein befonders in den
Vordergrund tretendes Beftreben , welches darauf gerichtet war , die Wölb - und
Widerlagsmaffen fo zu gliedern und unter Befeitigung von ängftlichen Theilungen
beim Zerlegen gröfserer zu überwölbender Räume fo zu geftalten , dafs unter dem
Aufwande aller Sorgfalt beim Schaffen der mit ficherer Standfähigkeit behafteten
Bauwerke kein Theil derfelben einen verletzenden Ueberflufs an Material zeigen
follte. Conftructionsfyftem und Form find in eine innige , fich gegenfeitig bedingende
Verbindung gebracht , gerecht und wohl geordnet .

Als ein wefentliches Hilfsmittel zur Erzielung diefer Verbindung ift die Ver¬
wendung des Spitzbogens anzufehen . Wefentlicher aber noch ift bei den gothifchen

Gewölben die Theilung des
Fig . 461 . Gewölbefeldes durch felb -

ftändige Gurt - , Grat - oder
Rippenkörper . Diefe bilden
in ihrer gefammten Anord¬
nung ein eigentliches Trag -
fyftem ; fie nehmen zwifchen
fich die befonders gewölbten
Kappenftücke auf und über¬
tragen die Gefammtlaft der
Deckenbildung auf einzel¬
ne beflimmte Stützpunkte .
Diefe Punkte bedingen die
weitere Ausbildung der Wi¬
derlagskörper , welche im
Allgemeinen als Freiftützen
geftaltet werden können .
Sie befonders ftandfähig
herzurichten , ohne dabei
an Material zu verfchwen-
den , ift eine vorwiegende
Bedingung . An den haupt -
fächlichften Stützpunkten
angelegte Strebepfeiler oder
mit Strebepfeilern ver-

26

=74•
Wefen .
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Fig . 462 .

bundene , frei auffteigende Strebebogen entfprechen jener Bedingung . So entfteht

ein vollftändig gegliedertes Gewölb- und Stützenfyftem , welches , an und für fich und

unabhängig von dem zwifchen den Stützen einzufügenden Mauerwerke der Umfangs¬

oder Scheidemauern des zu überdeckendem Raumes , den eigentlichen Kein des

ganzen Bauwerkes bildet .
Im Gefolge hiervon fleht die freie Auflöfung der Mafien. Die Umfangsmauern ,

wenig oder gar nicht vom Gewölbfclmbe berührt , bedürfen keiner erheblichen Stärke ,

fie können in ausgiebigfter Weife durchbrochen
oder , mit Oeffhungen verfehen , fich dem gefammten
Organismus des Bauwerkes einfugen . Immer be¬
hält die Conftruction des Gewölb- und Stützen-

fyftemes die Herrfchaft . Bei dem gewiflenhaften
Abwägen der Mafien , möglichft entfprechend den
in ihnen wachgerufenen Kräften , ift in Abhängig¬
keit von der Conftruction die Form des Bau¬
werkes abzuleiten , zu gliedern und kunftgerecht
zu bilden .

Ift auch bei den feclistheiligen Kreuzgewöl¬
ben (vergl . Art . 236, S . 346) aus der Mitte des
XII . Jahrhundertes eine Theilung des Gewölbe¬
feldes durch Kreuzrippen mit durchlaufender Mittel¬

rippe mehrfach , in Deutfchland namentlich im
rheinifchen Uebergangsftil , vorgenommen ; ift auch ,
wie z . B . beim Hauptgew-’ölbe des Domes zu
Limburg an der Lahn (Fig . 461 u . 462) , aus dem
Anfänge des XIII . Jahrhundertes , diefe Theilung
unter Verwendung von Spitzbogen , ja felbft unter
Einführung der feitlichen Abfteifung durch Strebe¬
bogen zum Ausdruck gelangt — fo ift diefes Wölb-

fyftem im Allgemeinen doch wieder verlaßen und
für die Conftruction der gothifchen Gewölbe nicht
durchfchlagend geworden .

Die Schmiegfamkeit der Spitzbogenform ,
-welche einen zweckmäfsigen , leicht zu fchaffenden
Zufammenhang der Höhenverhältnifle der danach
geftalteten einzelnen Gurt - , Grat - oder Diagonal¬
bogen unter einander ermöglichte , gleichgiltig ,
ob das Gewölbe über quadratifchen , rechteckigen
oder mehr oder weniger unregelmäfsig geordneten
Grundriffen ausgeführt werden füllte , war dazu
angethan , die fchwieriger in Einklang zu bringen¬
den Halbkreisbogen , befonders in ihrer Anwendung als Rand¬
verdrängen . Unter Hinweis auf das in Art . 237 (S . 348 ) Getagte möge nochmals
betont werden , dafs in der Herrichtung der felbftändig nach der ftatifch günftigen
Spitzbogenlinie gebildeten Rippenkörper und in der mit Bufung dazwifchen ein-

gewölbten Kappenftücke , welche dem Theile eines Kugelgewölbes entfprechen oder
denselben ähnlich find , befondere Merkmale der gothifchen Gewölbe auftreten . Die

1

oder Stirnbogen ,
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Rippenkörper gehören fchmalen Streifen eines cylindrifchen Gewölbes , bezw . eines
Tonnengewölbes an , während die Kappenftücke im Allgemeinen fphärifchen , bezw.
fphäroidifchen Gewölben zuzuweifen find .

Im Folgenden follen die Geftaltungen der gothifchen Kreuzgewölbe eingehen¬
der befprochen werden .

i ) Einfache gothifche Kreuzgewölbe .
Für die Geftaltung und Darftellung eines einfachen gothifchen Kreuzgewölbes 275-■.

möge zunächft ein folches über einem quadratifchen und einem rechteckigen Grund -
Boze 'chnungei

riffe , unter Angabe der Bezeichnungen feiner Beftandtheile , Berückfichtigung finden.
Die Grundrifsfigur bildet das Gewölbefeld oder das Gewölbejoch . Die Diagonalen
des Gewölbefeldes find die wagrechten Projectionen der Diagonal - oder Kreuzbogen .
Lieber den Seitenlinien des Gewölbefeldes erheben fich die Rand - oder Stirnbogen .
Treten mehrere Gewölbefelder im Grundriffe zufammen , fo werden die Randbogen ,
welche die einzelnen Joche von einander fcheiden, auch Gurtbogen oder Scheide¬
bogen genannt . Sind die Randbogen unterhalb ihrer Laibung durch volles Mauer¬
werk oder durch Mauerwerk mit befonders darin angelegten Oefifnungen gefchloffen,
fo führen fie den Namen Schildbogen .

Erhalten die erwähnten Bogen eine vor der eigentlichen Gewölbfläche aus¬
ladende , einfach oder reich gegliederte Anordnung , fo heifsen fie allgemein Rippen .
Man unterfcheidet nach der Stellung derfelben Kreuzrippen , Gurtrippen und
Schildbogenrippen . Spannweite , Pfeilhöhe , Pfeilverhältnifs , Scheitel , Schlufsftein
entfprechen auch hier den früher in Art . 122 (S . 142) gegebenen Erklärungen . Die
zwifchen dem als Skelett des ganzen Gewölbekörpers auftretenden Rippenfyfteme
eingefügten Gewölbeftücke heifsen Gewölbekappen oder kurz Kappen . Sie finden
ihr Widerlager an den Rippenkörpern . Das Pfeilverhältnifs der Wölblinie einer
Kappenfchicht kennzeichnet das Mafs der Bufung oder des Bufens der Kappe .

Von Wichtigkeit für die Darftellung des einfachen gothifchen Kreuzgewölbes 2?6-
ift die Ausmittelung der bezeichneten Bogen hinfichtlich der Höhenlage ihrer Scheitel¬
punkte zu einander in Bezug auf eine gemeinfchaftliche Kämpferebene .

Hierbei find vorzugsweife drei Fälle zu unterscheiden :
a) die Scheitel der Rand - und Kreuzbogen liegen fämmtlich in gleicher Höhe ;
ß) die Scheitel der Randbogen liegen tiefer , als der Scheitel der Kreuz¬

bogen , und
7) der Scheitel der Kreuzbogen liegt tiefer , als der Scheitel der Randbogen .

Hierbei können im Befonderen auch die Scheitel der Randbogen noch in verschiedener
Höhe liegen.

a ) Die Scheitel der Rand - und Kreuzbogen gleich hoch gelegen .

Als Ausgang für die Beftimmung der Form der Randbogen dient der Kreuz¬
oder Diagonalbogen . Derfelbe bedingt in erfter Linie die allgemeine Höhenlage
des Scheitelpunktes des zu bildenden Kreuzgewölbes . Seine Bogenlinie ift ein Halb¬
kreis oder ein Spitzbogen . Letzterer wird häufig und zweckmälsig als ein nur
mäfsig vom Halbkreis abweichender Stumpfer Spitzbogen behandelt , deffen Pfeilhöhe
demnach wenig mehr beträgt , als feine halbe Spannweite . Bei hoch anftrebenden
Kreuzgewölben tritt ftatt diefes Stumpfen Spitzbogens der mehr oder weniger fteil '

geformte Spitzbogen als Kreuzbogen auf.



404

277-
Quadratifcher

Grundrifs .

Ift in Fig . 463 das Quadrat ab cd der Grundrifs des Gewölbefeldes und wird

ein Diagonalbogen über ac , bezw . bd als Halbkreis mit dem Halbmeffer sa ge¬

wählt , fo ift hierdurch die Scheitelhöhe des Kreuzgewölbes über der wagrechten

Kämpferebene gleichfalls in sa gegeben . Die ihr gleichen Höhen ef , bezw . gh

follen fiir die als Spitzbogen
zu conftruirenden Randbogen F >g - 463 .

afb , bezw . a h d beibehalten
werden . Die Mittelpunkte
der einzelnen Schenkel der
Randbogen ergeben fich in
bekannter Weife in i, iv bezw.
k , kv Bemerkt fei , dafs bei
diefer Darftellung der Kreuz-
und Randbogen die Halb-
meffer ai — bi \ = ak = dk x
nach einer einfachen geo-
metrifchen Beziehung gleich
s/,t der Seitenlänge ab des
quadratischen Grundriffes
find . Die entftehende Bo¬

genform ift nicht ungünftig .
(Vergl . Art . 128 , S . 155 .)

Die zwifchen den Schen¬
keln der Randbogen und
den halben Diagonalbogen
liegenden Kappen können ohne Weiteres reine Kugelflächen als Laibung erhalten .

Auf Grund der in Art . 237 (S . 349 ) gegebenen Entwickelungen ift m als Schnitt des Lothes im auf ab

und des Lothes sm auf ac der Mittelpunkt der Kugelfläche des Kappentheiles aes und der um m mit

dem Halbmeffer m a befchriebene Kreis K ein gröfster Kreis diefer Fläche . Eben fo ift in x als Mittel¬

punkt der Kugelfläche des Kappentheiles ags mit dem gröfsten Kreife K \ zu beftimmen . Die nach gs ,

bezw . es genommenen lothrechten Kugelfchnitte liefern fofort die als Kreisbogen vorhandenen Scheitel¬

linien If , bezw . 0 h , deren Mittelpunkte in i \ , bezw . k l bereits beim Feftlegen der Randbogen erhalten wurden .

Bei diefer Ausmittelung der Beftandtheile des hier behandelten Kreuzgewölbes

zeigt fich ein inniger geometrifcher Zufammenhang derfelben unter einander . In

conftructiver Beziehung tritt eine Vereinigung der nach Art fchmaler Tonnengewölbe
herzurichtenden Kreuz - und Stirnrippen mit Kugelgewölbftücken der Kappen auf,

wodurch zugleich die Bufung der Kappenfchichten feft gelegt ift .
Soll bei der Aufrechterhaltung der Form der Rippen für die Wölbung der

Kappen eine von der Kugelfläche abweichende Bufung angenommen werden , fo dafs

die Wölbfläche nach einem anderen , mit gewiffer Freiheit aufzuftellenden Gefetze

zu einer fphäroidifchen Fläche auszubilden ift ; oder foll unter Umftänden bei der

Einführung einer geraden Scheitellinie für die Kappen gar keine Bufung fich geltend

machen — fo entfliehen hierdurch keine nennenswerthen Schwierigkeiten . Hiervon

wird bei der Ausführung der Kappenmauerung gothifcher Gewölbe noch näher die

Rede fein . Immerhin erfcheint aber die befprochene einfache Geftaltung der Kappen -

ftiicke nach Kugelflächen , welche in unmittelbarem und innigem Zufammenhange
mit der Form des Gewölbgerippes ftehen , als folgerichtig , auch in Rückficht auf

ihre Stabilitätsunterfuchung und Ausführung als zweckmäfsig.
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Würde für den Kreuzbogen ftatt des Halbkreifes ein mehr oder weniger hoher
Spitzbogen gewählt und alsdann feine Pfeilhöhe für die Scheitelhöhe der Randbogen
zu Grunde gelegt , fo erleiden die mafsgebenden Entwickelungen hinfichtlich der
Feftftellung der Form diefer Randbogen und der Kugelflächen der Kappen keine
Aenderung .

Bei dem Gewölbefelde mit rechteckigem Grundrifs ab cd (Fig . 464) fei der
Diagonalbogen über ac , bezw. bd wiederum ein Halbkreis mit dem , Halbmeffer sa .

Hierdurch ift die Scheitelhöhe
sl = sa beftimmt und danach die
Höhe der Randbogen ef = gh = st
genommen .

Die Mittelpunkte des Rand¬
bogens afb der langen Seite des
Rechteckes werden in i , bezw . ix
gefunden ; die Mittelpunkte für den
Randbogen ahd liegen in den
Endpunkten a , bezw . d der klei¬
nen Seite des Rechteckes . Diefer
Randbogen umfchliefst alfo ein
gleichfeitiges Dreieck .

Bei einem rechteckigen Grund¬
rifs tritt diefe Lage der Mittel¬
punkte des Randbogens der kleinen
Seite bei gleicher Höhenlage der

Scheitel von Rand - und Kreuzbogen ftets ein, fobald letzterer ein Halbkreis ift und
fobald zugleich die Länge der kleinen Seite ad des Rechteckes gleich der Hypo -
thenufe an eines rechtwinkeligen und gleichfchenkligen Dreieckes genommen wird,
deffen Katheten ea und en gleich der halben grofsen Rechteckfeite ab find . Bei
diefen Abmeffungen wird der Randbogen der grofsen Seite ein ziemlich ftumpfer ,
aber fonft nicht ungiinftig geformter Spitzbogen , während der Randbogen der kleinen
Seite verhältnifsmäfsig fchlank gebildet erfcheint . Würde die Seite ad kleiner als an
werden , fo würden die Mittelpunkte des zugehörigen Randbogens unter der An¬
nahme der gleichen Scheitelhöhen für fämmtliche Hauptbogen des Kreuzgewölbes
nunmehr über a und d hinausfallen und fomit einen fehr fteil auffteigenden Spitz¬

bogen bedingen . Das hier angegebene
Verhältnifs der Seitenlängen des Ge¬
wölbefeldes kann als ein Grenzmafs in
fo fern angefehen werden , als bei fehr
fchmalen , rechteckigen Gewölbefeldern
zur Vermeidung eines fehr fteilen Spitz¬
bogens der kleinen Rechteckfeite oft
vortheilhafter ein ftumpferer Randbogen ,
wie in Fig . 465 gewählt werden müffte,
welcher zur Erzielung der vorgefchrie -
benen gleichen Höhenlage feines Scheitels
mit den Scheitelpunkten des Kreuz¬
bogens und des Randbogens der langen

Fig . 465 .

Fig . 464 .
-]•
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278 .
Rechteckiger

Grundrifs .
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279-
Rechteckiger

Grundrifs :
gleiche

Halbmeffer .

Rechteckfeite eine Stelzung zu erfahren hätte . Alsdann erhielten die Kappen II der
fchmalen Seiten bei der Beobachtung einer Bufung fphäroidifche Laibungsflächen ,
während bei dem in I '

ig . 464 angenommenen Verhältniffe der Breite zur Länge des
Gewölbefeldes fleh für diefe Kappen eben fo wohl , als auch für die Kappen der langen
Seite die Laibungen als Kugelflächen geftalten laffen . Ohne weitere Bedingungen
zu ftellen , ergeben fleh die Mittelpunkte diefer Kugelflächen in m für die Kappe ase
mit dem gröfsten Kreife K und in m 1 für die Kappe asg mit dem gröfsten Kreife Kg ,
auch find hiernach in hinlänglich gekennzeichneter Weife die Scheitellinien über se
und sg als die um k , bezw . p befchriebenen Kreisbogen h o , bezw . fl zu beftimmen .

fl) Die Scheitel der Randbogen tiefer , als die Scheitel der Kreuzbogen
gelegen .

Für das Austragen der Rand¬

bogen gelten nach Annahme der
Form der Kreuzbogen diefelben

Grundlagen , fowohl für quadra -
tifche , als auch für rechteckige
Gewölbefelder .

Um zwilchen den Diagonal -
und Randbogen einen einfachen
Zufammenhang zu erhalten , find
bei vielen Kreuzgewölben des
gothifchen Bauftils die fämmtlichen
Bogen der Rippen mit gleichem
Flalbmeffer gefchlagen . Die hier¬
durch bedingten Gewölbanord -

nungen follen für ein rechteckiges
Gewölbefeld ab cd nach Fig . 466
getroffen werden .

Die kleine Seite bc des Recht¬
eckes fei noch etwas gröfser , als
die Hälfte bs einer Diagonale bd .
Der Diagonalbogen fei der Halb¬
kreis dab , fo dafs sb = sd der
für die Geflaltung der Randbogen
beftimmende Halbmeffer wird .
Trägt man bm = an = sb auf der

langen Seite ab von den Ecken b
und a aus ab , fo find m und n
die Mittelpunkte des zugehörigen
Randbogens bea . Beftimmt man
in gleicher Weife die Punkte p
und 0 auf der kleinen Seite bc
durch bp = co — sb , fo find diefe
Punkte Mittelpunkte des kleinen
Randbogens byc . Beide Rand¬
bogen werden Spitzbogen mit den

Fig . 466 .
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Höhen ie , bezw . xy über der Kämpferebene . Diefe Höhen find unter fich ver-
fchiedeiv und ftets kleiner als die Scheitelhöhe des Kreuzbogens .

Giebt man den Kappen reine Kugelflächen zur Laibung , welche unmittelbar von den feft gelegten
Kreuz - und Randbogen in Abhängigkeit gefetzt werden , fo ift der Punkt i als Schnitt der nicht weiter

gezeichneten Lothe in s auf bs und in m auf ab der Mittelpunkt der Kugelfläche für das Kappenftück
über isb . Der gröfste Kreis derfelben enthält in der Kämpferebene die Punkte b,g,f,d,h . Eben fo

ift der Punkt 2 als Schnitt von Lothen in auf bs und in p auf bd als Mittelpunkt der Kugelfläche für

den Kappentheil über ksb zu ermitteln . Der gröfste Kreis diefer Fläche befitzt in der Kämpferebene
die Punkte b , t , u , d . In entfprechender Weife wird .7 als Mittelpunkt der Kugelfläche für das Stück / sa ,

4 als Mittelpunkt der Kugelfläche für das Stück Isa gefunden , fo dafs hiernach auch leicht die Punkte

j , 6 , 7 und 8 als Mittelpunkte der übrigen Kugelflächen anzugeben find . Weiter ergiebt ficli unter Be¬

nutzung der Mittelpunkte der einzelnen Kugelflächen in v der Mittelpunkt für den Kreisbogen kl der

Scheitellinie über is mit dem Halbmeffer v g , fo wie in w der Mittelpunkt des Kreisbogens qr der

Scheitellinie über xs mit dem Halbmeffer tot . Nach diefen Ausmittelungen find Längen - und Querfchnitt

des Gewölbkörpers leicht darzuftellen .
Führt man durch das Gewölbe wagrechte Schnitte , fo entliehen auf den Laibungsflächen der Kappen

Kreisbogen als Schnittlinien , deren wagrechte Projectionen wie in A aus / , in B aus 2 , in C aus 3 , in D

aus 4 u . f. f . zu befchreiben find . Diefe Schnittlinien kennzeichnen die vorfpringende Eckbildung der

Kappen am Diagonalbogen .
Wird die kleine Seite des rechteckigen Gewölbefeldes gleich der Länge bs , fo wird der Randbogen

ein Spitzbogen , deffen Mittelpunkte mit den Eckpunkten b und d zufammenfallen . Ift die Länge der

kleinen Seite geringer als die Länge der halben Diagonale bd , fo treffen die Mittelpunkte des Randbogens

in der Verlängerung von b c über die Eckpunkte b und c hinaus .

In Folge hiervon entfteht ein fteiler , lanzettförmiger Spitzbogen für die Seite bc . In Rücklicht

auf den weniger fchlanken Spitzbogen der langen Seite und unter Beachtung der Form des Abfchlufs -

bogens einer Oeffnung , welche in einer etwa anzulegenden Stirnmauer bc angebracht werden folite , kann

aber ein derart Heil auffteigender Randbogen nicht immer als giinftig erfcheinen . Bei der Anwendung -

gleicher Halbmeffer für Kreuz - und Randbogen bei quadratifchem Gewölbefelde tritt die Verfchiedenheit

der Randbogen nicht ein . Diefelben haben wohl eine tiefere Scheitellage , als der Kreuzbogen , aber fonft

unter fleh gleiche Scheitelhöhen . Letzteres ift bei einem rechteckigen Gewölbefelde nicht der Fall . Der

Randbogen der kleinen Seite erhält dabei ftets eine geringere Höhe , als der Randbogen der grofsen Seite .

Das eigentliche Wefen der Geftaltung der Randbogen erleidet keine Aenderung ,
wenn für den Kreuzbogen an die Stelle eines Halbkreifes ein Spitzbogen tritt , deffen

Halbmeffer für die Bildung der Randbogen als gegebene Gröfse benutzt wird.
Die Annahme gleicher Halbmeffer für die Bogenform des Rippenfyftemes bietet

den Vortheil eines gleichartig gebildeten Auslaufes der Bogenanfätze von ihrem ge-

meinfchaftlichen Stützpunkte an den Ecken des Gewölbefeldes . Die Ausführung der

Gewölbanfänge wird hierbei erleichtert ; auch wird bei profilirten Rippenkörpern ein

regelmäfsiges Loslöfen der einzelnen Gliederungen am Anfänger ermöglicht . Die

unmittelbare Abhängigkeit der Scheitelhöhen der einzelnen Bogen von dem einmal

feft gefetzten Halbmeffer kann jedoch ab und an für eine befonders geplante Ge-

wölbanordnung ftörend wirken . So kann die Forderung geheilt werden , den Rand¬

bogen des rechteckigen Gewölbefeldes gleiche Scheitelhöhen zu geben und dennoch

die Anfätze der Kreuz - und Randbogen mit gleichem Halbmeffer zu fchlagen . Um

diefer Bedingung zu genügen , kann nach Fig . 468 beim Innehalten des beftimmten

Halbmeffers ac der Randbogen A der grofsen Seite durch einen Randbogen B

erfetzt werden , deffen Mittelpunkt b auf der gehörig verlängerten Geraden ca fo

tief unter der Kämpferlinie angenommen wird , bis die gewünfehte Scheitelhöhe des

Randbogens B , entfprechend der Scheitelhöhe des Randbogens der kleinen Seite ,
über der Kämpferebene erzielt ift . Hierdurch entfteht der fchon in Art . 128 (S . 157)
erwähnte gedrückte Spitzbogen . Ift die Verfchiebung ab der Mittelpunkte für Ä

und B nicht erheblich , fo ift ein derart geformter Spitzbogen , obgleich durch feine
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Verbindung mit dem anftofsenden Kreuzbogen und
dem Randbogen der kleinen Rechteckfeite nicht
vollftändig regelmäfsig zu bildende Gewölbanfänger
entliehen , fehr wohl zu benutzen .

Bei diefem gedrückten Spitzbogen fteht die
Tangente im Kämpferpunkte nicht fenkrecht zur
Kämpferebene . Mit der lothrechten Begrenzungs¬
linie des ftützenden Widerlagers ergiebt fich im
Anfatzpunkte des Spitzbogens ein ftumpfer Winkel
oder ein Knick . Aus diefem Grunde führt ein
folcher Bogen auch die Bezeichnung Knickbogen .

Soll ein Knickbogen vermieden werden , fo
kann , wenn bei der Forderung der Einfchränkung
der Scheitelhöhe des grofsen Randbogens noch die
Bedingung der Benutzung gleich grofser Halbmeffer
für die Anfätze der Kreuz - und Randbogen geftellt
metrifchen Korbbogen zufammengefetzter Spitzbogen in Anwendung kommen .

In Fig . 467 ift ein derartiger Spitzbogen gegeben . Der Anfatzbogen A ift
mit gegebenem Halbmeffer um den in der Kämpferebene liegenden Mittelpunkt a
befchrieben . Durch a ift ein fonft beliebiger , hier unter einer Neigung von 45 Grad
zur Wagrechten angenommener Strahl gezogen , welcher im Schnitte mit dem
Bogen A den Endpunkt diefes Bogens beftimmt . Auf diefem Strahle wird der
Punkt b als Mittelpunkt des mit A vereinigten Kreisbogens B fo ermittelt , dafs
diefer Bogen durch den feiten Scheitelpunkt des Randbogens geht .

Bei dem Harren Innehalten eines gleichen Halbmeflers , fei es für die ganzen
Kreuz- und Randbogen , fei es nur für die Anfänge derfelben , wird namentlich bei
verhältnifsmäfsig fchmalen rechteckigen Gewölbefeldern die Geftaltung des Gewölbes
oft mit einem Zwange behaftet , welcher das harmonifche Zufammenwirken der ein¬
zelnen Beftandtheile verwifcht . Weit wichtiger , als das Anklammern an einzelne
Conftructionsregeln , find hier das richtige Abwägen der Höhen der Scheitel zu ein¬
ander und die mafsvolle Bildung von Bogenformen , welche, unter fich in Vergleich
gebracht , keine zu grofse Abweichung in dem Schwünge ihrer Linien aufweifen.
Hierbei kann , als Gruppen angefehen , je für fich entweder die ftumpfere oder die
fchlankere , Hellere Bogenform vorherrfchend werden . In den meiHen Fällen reicht
hierfür der gewöhnliche Spitzbogen aus.
Bei der Schmiegfamkeit feiner Form kann
derfelbe fowohl in äflhetifcher , als auch
in ftatifcher Beziehung mit Leichtigkeit den
gewünfchten oder vorgefchriebenen Ver -
hältniffen angepafft werden . In befonderen
Fällen iH der eigentliche Spitzbogen durch
eine Stelzung in zweckmäfsige Flöhenlagen
mit feinem Scheitel zu bringen .

Sehr oft und voll berechtigt werden
die Ranclbogen , wenn fie als Schildbogen
dienen , nach einem Spitzbogen um m
(Fig . 469) geformt , welcher der Bogenlinie

Fig . 469.

Fig . 467.

Fig . 468 .

werden foll , ein aus zwei fym -
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des oberen Abfchluffes der in der Schildmauer angelegten gröfseren Licht - oder
Thüröffnung concentrifch ift . Liegt der Kämpfer der Oeffnung höher als der Kämpfer
des Schildbogens , fo erfährt diefer Bogen eine Stelzung .

Y) Die Scheitel der Kreuzbogen tiefer , als die Scheitel der Randbogen
gelegen .

Bedingen bauliche Verhältniffe bei der Anordnung der Kreuzgewölbe für den
eigentlichen Gewölbefcheitel eine tiefere Lage , als den Scheitelpunkten eines oder
mehrerer Randbogen zugewiefen werden mufs, fo kann die Geftaltung der einzelnen
Randbogen unter Beachtung der in den Fällen a. und ß gegebenen Erörterungen
auch hier ohne Schwierigkeit vorgenommen werden . Meiftens geht man hierbei
wieder von einem gewählten Kreuzbogen aus . Sind die Höhen der Randbogen
einmal feffc geftellt , fo ift hiernach eine fchickliche Form des Kreuzbogens zu nehmen,
damit ein gut geordnetes , in feinen Linien nicht in fchreiendem Widerfpruch flehendes '
Bogen- und Kappenfyftem dargeflellt werden kann . Umgekehrt kann man bei diefer
Entwickelung auch von der Form des höchften oder irgend eines anderen Rand¬
bogens ausgellen und danach die Kreuzbogen , fo wie die übrigen Randbogen feft
legen . Der Spitzbogen , an fich oder geftelzt , liefert dabei wiederum ein wefentliches
Hilfsmittel .

Ift ein einfaches gothifches Kreuzgewölbe über einem unregelmäfsigen Gewölbe¬
felde herzurichten , fo ift die wagrechte Projection des Gewölbefcheitels zweckmäfsig
der Schwerpunkt der Grundrifsfigur . Läfft fich durch die Ecken einer vier- oder
mehrfeitigen , völlig unregelmäfsigen Grundrifsfigur ein Kreis legen , fo kann auch

der Kreismittelpunkt ,
47 ° ' wenn derfelbe nicht

zu weit vom Schwer¬
punkte der Fläche ent¬
fernt liegt , als Grundrifs-
projection des Gewölbe¬
fcheitels angenommen
werden . Die wagrechten
Projectionen der Grat¬
bogen , welche jetzt die
Stelle der Kreuzbogen
über regelmäfsigen Ge¬
wölbefeldern vertreten ,
findgerade Linien ,welche
von der Grundrifsprojec -
tion des Gewölbefchei¬
tels nach den Ecken des
Gewölbefeldes gezogen
werden . Das Austragen
der Grat - und Randbogen
erfolgt in ihren wefent -
lichen Grundlagen eben
fo , wie bei den ein¬
fachen Gewölben über

Fis

280.
Verfchieden -

heit .

281 .
Uiiregel -
mäfsiges

Gewölbefeld ,
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rechteckigen Gewölbefeldern . Das Nähere hierfür foll durch Fig . 470 angegeben
werden.

Diefelbe kennzeichnet einen Theil eines unregelinäfsigen Gewölbefeldes mit den Ecken (/ , b und der

Grundrifsprojection a* des Gewölbefcheitels . Danach find sa und sb die wagrechten Projectionen von Grat¬

linien , welche die Gewölbkappe asb mit dem Randbogen über ab begrenzen . Die wagrechten Projectionen

der Scheitellinien der Kappen gehen von s nach den Mitten der Seitenlinien . Die Geraden .? /// , bezw . siv

entfprechen diefer Lage . Der Gratbogen über bs fei der Kreisbogen be y deffen Mittelpunkt in q auf der

Verlängerung von bs angenommen wurde . Hierdurch ift die Höhe se des Gewölbefcheitels über der

Kämpferebene feft gelegt . Die Randbogen mögen hier eine geringere Scheitelhöhe erhalten . Nach An¬

nahme der Höhe md des Randbogens adb find g und r als Mittelpunkte der Bogenfchenkel hd und ad

ermittelt . Auf ganz ähnlichem Wege ift der zweite , in b antretende Randbogen mit den Mittelpunkten x

und v zu gehalten . Der Gratbogen über as mufs die Höhe so gleich se befitzen . Hiernach ift derfelbe

als Kreisbogen ao mit dem Mittelpunkte in / , welcher auf der Verlängerung von as liegt , zu zeichnen .

Sollen die Kappenftücke A , B } C u . f. w . in ihren Laibungen Kugelflächen angehören , welche von den an¬

grenzenden Grat - und Randbogen fofort abhängig gemacht werden , fo werden in der genügend befchriebenen

und aus der Zeichnung noch weiter zu erfehenden Weife der Punkt i als Mittelpunkt der Kugelfläche A

mit dem gröfsten Kreife K \ , der Punkt 2 als Mittelpunkt der Kugelfläche B mit dem gröfsten Kreife Ä"
2

und der Punkt j als Mittelpunkt der

Kugelfläche C mit dem gröfsten Kreife
/ Cm gefunden . Unter Benutzung diefer

gröfsten Kreife erhält man die Form
der Scheitellinie über ms als Schnittlinie
der beiden Kugelflächen A\ und
in dem Kreisbogen >11. Derfelbe ift
ein Stück vom Kugelkreife // *( / , deffen

Mittelpunkt k offenbar Halbirungspunkt
der Geraden hi der Schnittpunkte h

und i der gröfsten Kreife / fj und Äk ,
oder auch einfach der Fufspunkt des

von / , bezw . auch von 2 auf die ver¬

längerte Gerade m s gefällten Lothes
fein mufs . Beide Beziehungen find in
der Zeichnung zu erkennen . Um den

Bogen nl der Scheitellinie über ms

austragen zu können , hätte man alfo
entweder nur den gröfsten Kreis Ä \
oder nur den gröfsten Kreis K -i nothig
gehabt . Zur Beftimmung der Scheitel¬
linie u.ß über zus , welche der Kappe C

angehört , genügt demnach auch der

gröfste Kreis / V3 der Kugelfläche C
allein . Das vom Mittelpunkt j deffelben
auf die Verlängerung von ws gefällte
Loth giebt den Fufspunkt 0 . Der
Schnitt z der erweiterten Geraden stv
mit dem Kreife / V3 liefert mit 0 in 0 ;
den Halbmeffer des um ö befchriebenen

Kreisbogens y.ß jener Scheitellinie .
Das angegebene Verfahren ift

für alle Kappen des unregelmäfsigen
Gewölbefeldes weiter anzuwenden . Ein

wagrechter Schnitt durch das Gewölbe
würde Kreisbogen auf den Laibungs¬
flächen ergeben , welche in ihrer Grund¬

rifsprojection als A um / , als B um 2 y
als C um s u . f . w . zu befchreiben wären .

Fig . 471 .
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Ift der Grundrifs des Gewölbefeldes ein Ringftück ab cd (Fig . 471 ) , fo können *s2.
die erörterten grundlegenden Handhabungen für die Ausmittelung der Grat - und G^ ö

°
brf2d!

Randbogen , bezw . der Kugelflächen der Kappen ebenfalls Platz greifen . In der
Darftellung ift s der Schwerpunkt der Grundrifsfläche ; die von s nach den Ecken
derfelben gezogenen geraden Linien find die wagrechten Projectionen der Gratbogen .

Ift clie Scheitelhöhe des Gewölbes feft geftellt , fo werden derfelben entfprechend die Gratbogen
wie A 1 fitr A aus a , B l für B aus ß u . f. f . als Kreisbogen gefchlagen . Für die Kappenflächen aebs
und cf ds ift die Gellaltung mit Hilfe von ideellen Randbogen C über der Sehne ab des Kreisbogens aeb ,
bezw . D über der Sehne cd des Kreisbogens cfd leicht vorzunehmen . Je nach der Höhe , welche man
für diefe Bogen im Allgemeinen verfchieden grofs annehmen kann , im Befonderen aber in jedem vor¬
liegenden Falle den baulichen Verhältniffen entfprechend wählt , entfliehen mehr ftumpfe oder mehr fchlanke
Spitzbogen als Hilfsbogen . Die Randbogen der geraden Seiten ad und bc find ohne Weiteres in fchick -
licher Form auszutragen . Unter Benutzung des Hilfsbogens über ab und des Gratbogens über A ift m
als Mittelpunkt der Kugelfläche des Kappenftückes über ebs mit dem durch /; , // , -/-, q gehenden gröfsten
Kreife in der früher angegebenen Weife gefunden und hierauf die Scheitellinie op über es als Kreisbogen
mit dem Halbmeffer kn gefchlagen . Für das Kappenftück über cfs wird ß der Kugelmittelpunkt und
der um / mit Ip befchriebene Kreisbogen pg die lothrechte Projection der Scheitellinie über fs . Führt
man den Kreisbogen über g bis i auf dem Lothe hi zu sk fort , fo mufs hi genau der Höhe des ideellen

Randbogens über cd entfprechen . Die nach ab , bezw . cd vorhandenen cylindrifchen Begrenzungsflächen
durchfchneiden die antretenden Kugelflächen der Kappen nach krummen Linien , deren lothrechte Pro¬

jectionen , da die Kugelflächen vollftändig beftimmt find , äufserft einfach ermittelt werden können . Sollen
ftatt der einfachen Gratkörper bei einem folchen Gewölbe Gratrippen und eben fo an den übrigen , ge¬
krümmten oder geraden Seiten des Gewölbefeldes Gurtrippen , bezw . Schildbogenrippen angeordnet werden ,
fo ift die weitere Durchbildung derfelben nach den in der Zeichnung vorgenommenen Ausmittelungen der
Curve , welcher ein Rippenkörper zu folgen hat , ohne Schwierigkeit zu bewirken .

2 ) Mehrtheilige gothifche Kreuzgewölbe .
( Stern - und Netzgewölbe .)

Zerlegt man die Gewölbekappen eines urfprünglich einfachen gothifchen Kreuz - 283.
gewölbes , welches nur mit Kreuz- und Randbogen , bezw . Rippen auftritt , weiter Giundsed

durch befonders geordnete und felbftändig gebildete Zwifchenbogen , bezw . Zwifchen-
rippen , fo entfteht das mehrtheilige gothifche Kreuzgewölbe . Schon das in Art . 236
(S . 346) erwähnte fog . fechstheilige Kreuzgewölbe erfcheint als ein mehrtheiliges
Gewölbe . Die weitere Theilung der bei folchen Anlagen vorweg noch nicht durch
eine Mittelrippe zerlegten beiden gröfseren Kappen führt beim Einfügen einer folchen'

Rippe zu einem achttheiligen Gewölbe . Die bei diefen Gewölbearten eingeführten
Zerlegungen der Kappen kommen verfchiedentlich bei Bauwerken des XII . und
XIII . Jahrhundertes vor ; fie haben aber eine allgemeine Anwendung im Sinne eines
eigentlichen Syftemes bei den Gewölben der gothifchen Baukunft nicht gefunden . Bei
diefen geht das Zerlegen der Kappen wefentlich durch Zwifchenrippen vor , welche,
von den ftützenden Eckpunkten des Gewölbes aus geführt , eine Theilung der Kappen
zwifchen Rand - und Kreuzbogen in kleinere , weniger weit gefpannte Gewölbflücke
bewirken . Diefe Zwifchenrippen oder Nebenrippen (Liernen ) find wiederum tragende
Beftandtheile des Gewölbes . Aufserdem tritt zur weiteren Ausbildung des Rippen -
fyftemes häufig eine Verbindung des Scheitels der einzelnen , für fich zufammen-

geführten Zwifchenrippen mit dem Scheitel der Hauptrippen (Kreuz- , bezw . Gurt¬
oder Schildbogenrippen ) durch Scheitel - oder Firftrippen ein . Diefe bezwecken eine
weitere Verfpannung des Rippenwerkes unter fich . Je forgfältiger ein mafsvolles, .
geregeltes und von Willkür freies Einfügen von Rippenkörpern ftattfindet , um fo
wohlthuender und gediegener wirkt die Anlage des mehrtheiligen Kreuzgewölbes .
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284 .
Einfaches

Sterngewölbe:
quadratifcher

Grundrifs,

Durch derartige Geftaltungen entftehen die Stern - und Netzgewölbe , deren

Körper oft ein fehr reich entwickeltes Rippenwerk als Gliederung erhalten , Ihre

Benennung ift in Rückficht auf das geometrifche Mufter entftanden , welches durch

das Zufammenfügen des Ripjaenfyftemes entfpringt . So lange der Grundfatz befolgt
wird , eine edle und fchöne Formgeftaltung diefer Gewölbe mit den für diefelben

geltenden ftatifchen Gefetzen , welche vorfchreiben , dafs das gefammte Rippenfyftem .
fowohl in fich felbft fchon mit feinen Stützpunkten , als auch mit den dazwifchen

liegenden Kappen in ftabilem Gleichgewichtszuftande befindlich fein foll , in Einklang
zu bringen , bleibt auch das eigentliche Wefen des gothifchen Kreuzgewölbes , wo¬
nach jeder Bautheil deffelben den jedesmal vorgefchriebenen Bedingungen ftreng
entfprechend auszubilden ift , gewahrt . Starren Handwerksregeln darf hierbei ein

gröfseres Gefolge nicht eingeräumt werden , vielmehr hat ein geregeltes kiinftlerifches
Schaffen ftets die Oberhand zu behalten . Als eine Unterftiitzung für eine in diefem
Sinne zu bewirkende Geftaltung der mehrtheiligen Kreuzgewölbe follen im Folgenden
einige Entwickelungen gegeben werden , welche für die Grund - und Aufrifsbildung
derartiger Gewölbe Anhaltspunkte bieten können .

Ift die Grundrifsfigur des Gewölbefeldes ein Quadrat , fo können alle Bogen
der Gewölberippen als Kreisbogen mit gleichem Halbmeffer befchrieben werden .
Derjenige Bogen , deffen Halbmeffer
als mafsgebend für alle übrigen Bogen
angenommen wird , führt den Namen
Principal bogen . Meißens wird hier¬
für ein Bogen , welchem der gröfste
Halbmeffer zukommt , gewählt , wie
auch fonft die Form diefes Bogens ,
ob Halbkreis , ob Spitzbogen oder
Flachbogen , befchaffen fein mag.

Bei dem quadratifchen Gewölbe¬
felde in Fig . 472 ift die Hälfte A x des
Diagonalbogens als Principalbogen
genommen . Derfelbe ift hier ein
Viertelkreis a b mit dem Halbmeffer
^ a , alfo der ganze Kreuzbogen ein
Halbkreis mit .r als Mittelpunkt . Die
geraden Linien a c , at , bc , bt u . f. f.
find die wagrechten Projectionen der
Zwifchenrippen . Die Punkte c oder
t , u , über welchen die Scheitel der
einzeln unter fich zufammentretenden
Zwifchenrippen liegen , find hier als
im Schnitt der Halbirungsftrahlen ac , bezw . bc u . f. f. der Winkel bas , bezw.
abs u . f. f. befindlich , angenommen , können aber auch als Schwerpunkte der
Dreiecksflächen asb u . f. f. , welche zwifchen den Kreuz - und Randbogen im Grund¬
riffe entftehen , beftimmt werden . Die Geraden sc oder st , su u . f. f. geben die

Lage der Scheitelrippen an.
Befchreibt man uin a mit dem Halbmeffer as des Principalsbogens A \ einen Kreisbogen sc , fo

erhält man im Schnitte d deffelben mit der verlängerten Geraden ac den Mittelpunkt für den Kreisbogen B \

Fig . 472 .
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der Zwifchenrippe über B mit dem Halbmeffer da = sa und in cn die Höhe des Scheitels der Rippen ac
und bc über der wagrechten Kämpferebene , während in dem Schnitte e des Kreisbogens sc mit der

Seite ab des Quadrates der Mittelpunkt des Schenkels Cx des Spitzbogens über ab gefunden wird . Für

das Austragen der Scheitelrippe über cs hat man zu beachten , dafs vermöge des gemeinfchaftlichen in der

Kämpferebene liegenden Ausgangspunktes a die für A und B vorhandenen Kreisbogen At und B \ , deren

Mittelpunkte r und d gleichfalls der Kämpferebene angehören , die Kappenfläche über acs als reine Kugel¬
fläche geftaltet werden kann . Der Mittelpunkt g diefer Kugelfläche ift der Schnitt der in s auf as und

in d auf ad errichteten Lothe . Der mit ga um g befchriebene gröfste Kreis fchneidet die Verlängerung
der Grundrifsprojection er der Scheitelrippe im Punkte v . Der Fufspunkt i des von g auf sv gefällten
Lothes gi wird der Mittelpunkt für den Kreisbogen D x der Scheitelrippe . Der zugehörige Halbmeffer
ift gleich iv .

Die Scheitellinie op Uber kc ift ein Kreisbogen , welcher , um h mit dem Halbmeffer hza befchrieben ,
einer Kugelfläche zwifchen den Kreisbogen B x und C, zugewiefen wird . Der Mittelpunkt / diefer zweiten

Kugelfläche ift der Schnitt der Lothe in d zu ad und in e zu ab \ ihr Halbmeffer ift fa , und ihr in der

Kämpferebene vorhandener gröfster Kreis fchneidet die Verlängerung von kc in za . Sollte ftatt der ein¬

fachen Scheitellinie op eine Scheitelrippe eingefetzt werden , fo beftimmt der Bogen op die Geftaltung
derfelben . Nach dem Austragen der einzelnen Rippenbogen ift der Aufrifs oder , wie in der Zeichnung

gefchehen , der fenkrecht in der Richtung tu genommene Schnitt des Gewölbes ohne Weiteres darzuftellen .

Fig . 473
Ein wagrecht gelegter Schnitt ergiebt
z . B . Kreisbogen ml , befchrieben um g
und / k , befchrieben um f auf den zu¬

gehörigen Laibungsflächen der Kappen .
Ift (Fig . 473) der Principal-

bogen über as der Schenkel A 1
eines Spitzbogens mit dem
Halbmeffer ga , fo bleibt der
einzufchlagende Weg für das
Austragen der fämmtlichen
Kreuz - , Zwifchen- , Stirn - und
Scheitelrippen unter Anwendung
diefes feften Halbmeffers , fo
wie für die Ausmittelung der
Kugelflächen der Kappen der-
felbe , wie vorhin . Aus der
Zeichnung ift das Nähere fofort
erfichtlich.

Auch bei einem rechtecki¬
gen Gewölbefelde kann unter
Beibehaltung deffelben Halb¬
meffers nach derfelben Grund¬

lage die Beftimmung der Form der Rippen und Kappen erfolgen.
Eine folche Darftellung giebt Fig . 474 mit dem Principalbogen C über einer

halben Diagonale r s , deffen Halbmeffer gleich der Länge der kleinen Seite r a des

rechteckigen Gewölbefeldes genommen ift.
Zur weiteren Erklärung der Zeichnung diene , dafs die Mittelpunkte der Bogen B , C, D und E

durch Schlagen eines Kreifes um r mit dem Halbmeffer ra in a , b, c, d, e gefunden find , dafs der Reihe

nach 1 , 2 , j , 4 die Mittelpunkte der Kugelflächen für die Kappenftücke i x, 21 , St : 4 i mit den zugehörigen

gröfsten Kreifen kt , k2, k s, kt werden und dafs endlich auf Grund der Beftimmtheit diefer Kugelflächen

die Mittelpunkte der Scheitelbogen F , G, H , J leicht in / , , g h // 1; h ermittelt werden können . Würde

bei einer vorgefchriebenen Stärke der Kappe n , welche durch den um / concentrifch kt gefchlagenen

Kreisbogen q angegeben ift , die Einwölbung nach concentrifchen Ringfchichten vorgenommen , fo würde om

die Grundrifsprojection einer folchen Wölbfchicht bedingen . Der Aufrifs , fo wie das nach der Kich -

285 .
Rechteckiger

Grundrifs .
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tung tu gegebene Bild vom halben Ge¬
wölbe dienen zur Verdeutlichung der

Gewölbgeflaltung .

Der Umftand , dafs bei der
Anwendung eines und deffelben
Halbmeflers für fämmtliche
Kreuz- , Rand - und Zwifchen-
bogen die Scheitelhöhe und die
Form der Randbogen der klei¬
nen Seite eines rechteckigen
Gewölbefeldes in Rückficht auf
den grofsen Randbogen oder in
Bezug auf die Höhen und For¬
men der übrigen Bogen in der
einen oder der anderen Weife
nicht günftig werden , giebt oft
Veranlaffung , die Geftaltung
folcher Gewölbe nach feftem
Halbmeffer aufzugeben , voraus¬
gefetzt , dafs man zur Erzielung
einer beftimmten Höhe für die
kleineren Randbogen nicht etwa
die in Art . 279 (S . 408) erwähn¬
ten Knickbogen oder geftelzte
Bogen anwenden will . Aehn -
liche Verhältniffe könnten fich
felbft bei Zwifchenrippen in der
an der kleinen Rechteckfeite
liegenden Hauptkappe geltend
machen , fo dafs auch für cliefe
Rippen eine Abänderung des
feften Halbmeflers räthlich fein
würde .

Fig . 475 foll hierüber Auf-
fchlufs geben . Der Principal-
bogen A des hier verhältnifs-
mäfsig fchmalen rechteckigen
Gewölbefeldes gehört der Hälfte
eines fpitzbogigen Diagonal¬
bogens

Fig . 474 .

'O
an . Sein Mittelpunkt

alfo fein Halbmeffer gleichift a
a 0 . Würde man diefen Halb -
meffer in d o — ao für den
Randbogen der kleinen Seite
beibehalten , fo entftände hier
ein reichlich fteiler Spitzbogen mit Bogenfchenkeln D .
Bogens verringern und etwa gleich tq nehmen , fo

Wollte man die Höhe diefes
ift der mit dem Halbmeffer
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do — ao aus o und q beftimmte Kreuzrifs e der Mittelpunkt des Knickbogens E .
Zur Vermeidung diefes Knickbogens , aber zur Erzielung lotlirechter Anfätze fämmt-
licher Bogen in ihren Anfängen und endlich zur Einführung von Scheitelhöhen für
die Rand - und Zwifchenbogen , welche unter fich in geregelte Beziehung gebracht
find , kann man fich des Principalbogens A , ohne gleiche Halbmeffer für die Rippen¬
bogen zu benutzen , in der folgenden Weife bedienen .

Sind die wagrechten Projectionen y und t der Scheitelpunkte der Zwifchenbogen
feft gelegt , hier in y auf dem Halbirungsftrahle des Winkels kos , in t dagegen
als Schwerpunkt der Dreiecksfläche zwifchen der kleinen Rechteckfeite und den
angrenzenden beiden Grundrifslinien der Kreuzbogen , fo fälle man vom Mittel¬

punkte a des Prin¬
cipalbogens A im
Grundriße das
Loth ag auf die
Verlängerung von
oy , ferner von g
das Loth gh auf
die grofse Recht¬
eckfeite ; eben fo
das Loth a c auf
die Verlängerung
von o t und das
Loth cf auf die
kleine Rechteck¬
feite . Betrachtet
man die Fufs-
punkte g , h , c , f
cliefer Lothe als
Mittelpunkte der
zugehörigen Bo¬
gen G, / / , C, F ,

Fi g - 475 -

W '-yr .

wofür die Halb¬
meffer fich fofort

alsgo , ho , co,fo ergeben , fo gelangt man zu Bogenformen , welche auch hin-
fichtlich ihrer Scheitelhöhen in den meiften Fällen in einem fchicklichen Verhältnifle
zu einander ftehen .

Sollen die Kappenflächen Theile von reinen Kugelflächen fein , welche durch die ausgetragenen

Bogen A , G, / / , C, F beftimmt werden , fo ift a der Mittelpunkt der Kappenflächen / und j mit dein

Halbmeffer a o und dem gröfsten Kreife A . Hieraus folgt ohne Weiteres , dafs die Kreuzrippe über o s

nur die Kugelfläche der Kappen i und 3 gliedert . Die Kappenfläche 4 gehört einer befonderen Kugel¬

fläche mit dem Mittelpunkte g , dem Halbmeffer gp und dem gröfsten Kreife G an . Eben fo entfpricht

die Kappenfläche 2 einer befonderen Kugelfläche mit dem Mittelpunkte c, dem Halbmeffer co und dem

gröfsten Kreife C. Zum Austragen der Scheitelrippe J über fs dient die Kugelfläche um a . Das von a

auf die Verlängerung von ts gefällte Loth ergiebt i als Mittelpunkt des Bogens J . Der Halbmeffer des -

felben ift gleich der Länge eines von 2 nach dem gröfsten Kreife A gezogenen Strahles . Da n , auch

gleich .fr , fein mufs , fo ift der Bogen J ausreichend beftimmt . Befchreibt man um a den Kreisbogen / / ,

fo find , der Kugelfläche um a entfprechend , auch 11:\ = f / , — 11 >.

Für die Scheitellinie K über r y ift jj , = rr , und der Fufspunkt k des von a auf yk gefällten

Lothes äh der Mittelpunkt .
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Netzgewölbe .

Plätte man unter der Annahme der Höhe tt 2 — pt \ für den Zwifchenbogen über ot einen Knick¬

bogen mit dem Halbmeffer ao des Principalbogens fchlagen wollen , fo liefert der aus o und U mit ao — do

gezeichnete Kreuzrifspunkt b , welcher um eine Strecke gleich mn unter der Kämpferebene liegen würde ,

den Mittelpunkt diefes Knickbogens B . Ein Vergleich deffelben mit dem vorhin ausgetragenen Bogen C

giebt nur mäfsige Abweichungen an . Führt man durch die Gewölbekappe i einen wagrechten Schnitt w ,

bezw . 7c/j, fo ift der um a befchriebene Kreisbogen i\ x die Grundrifsprojection der Schnittlinie . Würde

die Bedingung geftellt , dafs eine von o nach auffleigende Zwifchenrippe einer cylindrifchen Fläche mit

einem Knickbogen B als Leitlinie angehören follte , welche für Punkte wie r und w * gleiche Höhenlage

über der Kämpferebene erhielte '
, fo würde eine gewundene Zwifchenrippe entliehen , deren wagrechte

Projection als eine krumme Linie oxt leicht beftimmt werden könnte . Derart gewundene Rippen kommen

bei gothifchen Gewölben hier und dort wohl vor ; He find im Allgemeinen aber unfchön und können nur

in ganz befonderen P' ällen eine gewiffe , meiftens jedoch nur geringe Berechtigung in Rückficht auf die

flatifchen Verhäitniffe der beiden von folchen gewundenen Bogen getragenen Kappen haben .

Bogen thunlichft nahe

Das in Fig . 475 dargeftellte einfache Sterngewölbe kann hinfichtlich der Form
feiner Zwifchen- und Randbogen durch ein Verlegen der Punkte g , h , c,f die mannig -

fachfte Abänderung erfahren . Zweckmäfsig betrachtet man die nach den Austragungen
der einzelnen Bogen gezeichneten Längen - und Querfchnitte des Gewölbes als vor¬

läufige Skizzen , beffert in denfelben , falls noch Unfchönheiten in der Geftaltung
erblickt werden , aus freier Hand die Bogen - und Kappenlinien in künftlerifcher Weife
ein und fucht hiernach , gleichfam rückwärts gehend , in der Kämpferebene die Mittel¬

punkte derjenigen Kreisbogen auf , welche den entworfenen
kommen und an deren
Stelle zu treten haben .

476-
Auf diefem Wege ift die
gefetzliche Freiheit bei
der Geftaltung folcher Ge¬
wölbe gewahrt .

Fehlen in einem mehr-
theiligen Kreuzgewölbe ,
wie bei der in Fig . 476
über einem rechteckigen
F"elde gegebenen Darftel -
lung angenommen ift , die
Diagonalbogen , fo ändert
fich der Gang des Aus¬
tragens der Rand - , Zwi¬
fchen- und Scheitelbogen
nicht . Nach den gemach¬
ten Mittheilungen find ,
nachdem die Höhen der
Scheitelpunkte der Rand -

Zwifchen-
wofür z . B . mr = 55

genommen ift , feft geftellt
wurden , die einzelnen , aus
der Zeichnung fofort zu
erkennenden Ausmitte -
lungen der Beftandtheile
vorzunehmen . Bemerkt fei

bogen und der
bogen
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nur , dafs / der Mittelpunkt der Kugelfläche A und g ein Punkt ihres gröfsten Kreifes
ift , während 2 und w , 3 und i für die Kugelflächen B , bezvv. C als Mittelpunkte
und Punkte zugehöriger gröfster Kreife in Betracht kommen .

Die im Grundriffe gegebene Anordnung des Rippenfyftemes , wonach bei dem
Fehlen der Kreuzrippen eine Abänderung des einfachen Sterngewölbes eintritt , zeigt
die einfachfte Geftaltung eines Netzgewölbes .

Wird das Rippenfyftem des einfachen Sterngewölbes durch Hinzunehmen einer
gröfseren Zahl von Zwifchen- , Scheitel - und Nebenrippen als ein erweiterter tragender
Gerüftkörper für die Kappenwölbung geftaltet , und entfpricht dabei die Grundrifs-
bildung des Rippenwerkes der Form eines mehr - oder vielftrahligen Sternes , fo ent¬
lieht das mehrgliedrige Sterngewölbe . Daffelbe wird oft Sterngewölbe ausfchliefslich
genannt .

287 .
Mehrgliedriges
Sterngewölbe .

Die Grundlage der Entwickelung diefes Gewölbes bietet das einfache gothifche
Gewölbe mit feinen Diagonalbogen . Die weitere Theilung der Hauptkappen cleffelben
durch Vervielfältigung der Rippen bedingt die Bildung des oft mannigfaltig und
reich geftalteten Sterngewölbes . Hierdurch unterfcheidet fleh daffelbe von dem
fpäter zu berückfichtigenden mehrfach gegliederten Netzgewölbe . Die Austragungen
der Bogen für die Rippen des mehrgliedrigen Sterngewölbes können in derfelben Weife

vorgenommen werden , wie bei
dem einfachen Sterngewölbe
gezeigt ift .

Als Beifpiel foll hier ein
Sterngewölbe , deffen Grundlage
ein achttheiliges Kreuzgewölbe
bildet , in Fig . 477 dienen . Der
Grundrifs ift ein Quadrat , deffen
Seiten acht Stützpunkte des Ge¬
wölbes enthalten , fo dafs an
jeder Seite des Quadrats zwei
Randbogen entftehen . Die Diago¬
nalbogen mögen Halbkreife fein .

Hierdurch ift die Scheitelhöhe
des ganzen Gewölbes gleich dem Halb-
meffer s b beftimmt . Die parallel zu den
Seiten durch die Stützen c und 2 geführten
Theilrippen gehen durch den GewÖlb -
fcheitel , haben alfo eine Höhe SS ] = s b .
Ihre Bogenlinie ift ein Spitzbogen , wo¬
für die Mittelpunkte , wie d für Z>,
auf bekanntem Wege gefunden werden
können . Die Randbogen Und Spitz¬

bogen mit den Schenkeln B und C, befchrieben aus b und c. Zwifchenrippen wie bf cf u . f. f. halbiren
in ihrer Grundrifslage die Winkel cbs , hcs u . f. f. , fo dafs nach dem Feftlegen der Schnittpunkte f
bezw. g , die Lage der Scheitelrippen fs , gs u . f. f. im Grundrifs vorgefchrieben wird.

Wird hiernach die geometrifche Grundrifsfigur des Rippenwerkes des ganzen Gewölbes vervoll-
ftändigt , fo entfteht die Form eines achtftrahligen Sternes . Setzt man die Höhe ff der Zwifchenbogen
über bf , bezw. 2g u . f. f. grofser , als die Höhe lih \ der Randbogen und kleiner als die Scheitelhöhe des
gefammten Gewölbes z . B . in der Weife feft , dafs der Punkt 2 Mittelpunkt für den Bogen cf wird , fo '
läfft fich hiernach auch der Bogen A über bf mit der Höhe ff = ff nebft feinem Mittelpunkte a
darftellen.

Fig . 477.

Handbuch der Architektur . III . 2, c . 27
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288.
Korb bogen

als
Rippenbogen .

Nach diefen Beftimmungen find alle . übrigen noch erforderlichen Austragungen leicht zu bewirken .

Setzt man wiederum voraus , dafs die Laibungsflächen aller Kappen gefetzmäfsig entstehenden Kugel¬

flächen zwifchen ihren zugehörigen Rippen angehören Tollen, fo wird der Schnitt 1 des Lothes ci auf bc

und des Lothes a / auf ba der Mittelpunkt der Kugelfläche der Kappe / j mit dem um 1 befchriebenen grofsten

Kreife / , deffen Halbraeffer gleich ib ift . Die Scheitellinie Ao über E wird der Kreisbogen / >/ * mit dem

Mittelpunkte m , alfo dem Fufspunkte des von 1 auf hf gefällten Lothes und dem Halbmeffer mn , welcher

in der Richtung fh von m bis n auf dem gröfsten Kreife k\ geführt wird . Der Bogen E der Scheitelrippe

über fs ergiebt fleh aus der Beftimmung der Kugelfläche der Kappe Si - Errichtet man im Mittelpunkte 2

des Bogens cf \ über cf das Loth auf C2 und eben fo im Mittelpunkte d des Bogens D über cs das

Loth auf cd , fo ilt der Schnittpunkt diefer Lothe der Mittelpunkt der Kugelfläche diefer Kappe . Ihr

gröfster Kreis würde den Halbmeffer j >c befltzen . Fällt man von ^ das Loth j >c auf die Verlängerung

von / .'-, fo ift e der Mittelpunkt des Kreisbogens E der Scheitelrippe über fs . Da ff > gleich / / , aufser -

dem auch ss „ gleich sb fein mufs , fo ift der Bogen E überreichlich beftimmt . Sein Halbmeffer ift cf 2i

bezw . es,, . Nach gleichen Mafsnahmen find die Punkte 4 , J , 6 , J , S als Mittelpunkte der Kugelflächen

der Kappen 4 ^ ji bis aufgefucht . Wagrechte Ebenen rufen Schnittlinien auf diefen Kappenflachen

hervor , welche , den Mittelpunkten entfprechend bezeichnet , im Gnmdriffe näher angedeutet find .

Nach diefen Angaben können die Austragungen der Beftandtheile eines Stern¬

gewölbes , welches in anderer und in fonft beliebiger Weife angeordnet ift , befondere

Schwierigkeiten nicht bereiten . Auch hier möge , wie in Art . 277 (S . 404) , darauf

hingewiefen werden , dafs , falls die einzelnen Kappen eine andere Bufung erhalten

follen, als die nach einer Kugelfläche gebildete Wölbung ergiebt , leicht auf Grund

der ermittelten Kugelflächen eine Umwandelung derfelben in befondere fphäroidifche
Flächen vorgenommen werden kann . Hierauf wird fpäter Riickficht genommen werden .

Statt der einfachen Kreisbogen können für die Bogenlinien der Rippen eines

Sterngewölbes auch Korbbogen benutzt werden . Solches ift der Fall , wenn die

einzelnen Rippenbogen eine genau vorgefchriebene Höhe erhalten -und in ihren An¬

fängen ftets gleichen Halbmeffer befltzen follen . Diefe Bogenformen haben namentlich

in der englifchen Gothik Verwendung gefunden . Meiftens ift den fämmtlichen Bogen
gleiche Scheitelhöhe über der Kämpferebene gegeben . Das Austragen derfelben
ändert lieh im Wefen aber auch nicht , wenn den Kreuz - und Zwifchenbogen in

Bezug auf die Randbogen verfchiedene Scheitelhöhen zugewiefen werden follen . In

Riickficht hierauf ift in Fig . 478 für die Randbogen A und B eine gleiche Höhe feft

gefetzt , während der Zwifchenbogen E diefe Höhe
um das Mafs v , der Bogen D um die Strecke z
und der Hauptbogen C um die Länge y über -
fchreitet . Die Höhenunterfchiede v , z , y find durch
die im Grundrifs eingetragenen , mäfsig gekrümm¬
ten Hilfslinien hy und iy gewonnen . Sämmtliche
Bogen find in ihren Anfängen fp mit einem gleichen
Halbmeffer p o um den auf der wagrechten , durch
den Kämpferpunkt p gehenden Linie fg beliebig
genommenen Punkt 0 als Mittelpunkt befchrieben .
Auf dem durch o und p geführten Strahle pL
follen die Mittelpunkte der übrigen Bogen liegen.

Um den oberen Theil vom Hauptbogen C zu erhalten ,
ift f

'
4 — fs auf fo - abgetragen , in 4 das Loth 4 g gleich der

Höhe diefes Bogens auf fg errichtet und mit Hilfe von Kreuz -

riffen aus p und q der Strahl beftimmt , welcher in feinem

Schnitte c mit/Z den Mittelpunkt des Bogenftüclces pC als

Fortfetzung des Anfatzftückes fp ergiebt . Der Bogen fp q ift

der gefluchte Korbbogen der Hauptrippe . In gleicher Weife

Fig . 478 .
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werden die Mittelpunkte a für A , b für B u . f . f . er¬
mittelt . *

Bei diefer Bildung der Korbbogen find
im Allgemeinen die oberen Bogenftiicke mit
verfchiedenen Halbmeffern verfehen , während
alle Anfätze neben gleichen Halbmeffern auch
gleiche Bogenlängen aufweifen.

Läfft man für die Bogenanfätze gleiche
Halbmefler und eben fo für die oberen Stücke
der Bogen wiederum gleiche , aber den Schei¬
telhöhen entfprechende gröfsere Halbmefler
einführen , fo kann nach Fig . 479 das folgende
Verfahren zum Austragen der Bogen benutzt
werden .

Unter Annahme der Höhen der einzelnen Rippen
ift zunächst 0 als Mittelpunkt für die Anfätze aller Bogenauf der wagrechten Linie f K gewählt . Um 0 ift ferner mit beliebig grofsem Halbmeffer , welcher in

der Regel gleich of genommen wird , ein Kreisbogen K unterhalb f K gefchlagen . Behält man die
Länge f K als Halbmeffer der oberen Stücke der Rippenbogen bei , fo liegen die Mittelpunkte derfelben
auf diefem Kreisbogen K .

Schnitte a , b u . f . f . der aus den Scheitelpunkten A , B u . f . f . von um A , B u . f f . mit dem Halb¬
meffer f K befchriebenen Kreisbogen auf der Kreislinie K werden die Mittelpunkte der zugehörigen

Korbbogenftücke , deren

Fig . 479 .

Fig . 480 . Scheideftrahlen , durch
ao,bo u . f. f . geführt ,
die Vereinigungspunkte
«’i , bi u . f . f . zwifchen
Anfatz - und Oberbogen
der Rippen ergeben .
Erftere erhalten hierbei
verfchieden grofse Bo¬
genlängen .

: . Mehrftrahlige
Sterngewölbe über
unregelmäfsigem

Grundrifs werden
nach denfelben , für
regelmäfsige Ge¬
wölbe gegebenen
Grundlagen behan¬
delt . Im Uebrigen
ift dabei das in
Art . 287 (S . 417)
Gefagte zu beach¬
ten . Werden meh¬
rere neben einan¬
der liegende gleiche
Gewölbjoche (Fig .
480 ) mit Sternge¬
wölben verfehen ,
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fo erfolgt die Geltaltung derfelben in der genügend erörterten , in der Zeichnung

näher erkennbaren Weife.
*89- Wird ein einfaches Netzgewölbe (fiehe Art . 286 , S . 416) durch eine Schar

^
NetegewbJbT von Rippengebilden vermehrt , welche in ihrer Zufammenfügung eine netzartige Ver¬

bindung ergeben , fo entlieht das Tragfyftem für ein mehrgliedriges Netzgewölbe .

Die felbftändig in die Felder des Rippenfyttemes eingefügten und von demfelben

geftützten Kappen find das Füllwerk des Gewölbes . Bei diefen Gewölben , welche

zur Ueberdeckung lang geflreckter Räump dienen können , fehlen die Kreuzrippen

und rneiftens auch die Gurtrippen , fo dafs eine Eintheilung des zu überwölbenden

Raumes in Joche häufig fortfällt . Die Widerlager diefer Gewölbe find bei kleineren

Gewölbefeldern einzelne Pfeiler , bei längeren ebenfalls Pfeiler oder befonders an den

langen Umfangswänden angebrachte Stützkörper . Im letzteren Falle entfpricht der

Ouerfchnitt diefer Gewölbe häufig der Form eines Tonnengewölbes mit Stichkappen .

Sie unterfcheiden fich aber in bemerkbarer Weife von
folchen Tonnengewölben durch die felbftändige Rippen¬
bildung , durch die befondere Wölbung der Kappen ,

Fig . 481 .

welche in ihrer Laibung mit
Tonnengewmlbfläche nicht

Bufung
angehören

verfehen , einer
und durch ihre

eigenartige Geftaltung , welche nicht von der Querfchnitts -

form des Gewölbes , fondern von der Form eines beftimmt

angenommenen Rippenbogens abhängig gemacht wird.
Die Rippen folcher reich gegliederter Netzgewölbe

werden in ihrer Gefammtheit Reihungen genannt , eine

Bezeichnung , welche auch wohl bei vielftrahligen Stern¬

gewölben eintritt . Doch laffen fich bei diefen Reihungen
wiederum Hauptrippen , Zwifchen- , Neben - und Scheitelrippen u . f. w . unterfcheiden .

Die Kappenfelder heifsen Mafchen , wenn ihre Grundrifsprojection rautenförmig er-

fcheint .
Das Austragen der bei Fig . 482.

diefen Gewölben in Frage kom¬
menden Bogenlinien kann z . B .
bei dem in Fig . 481 im Grund¬
rifs dargeftellten Netzgewölbe
ganz in dem in Art . 287 (S . 417)
angegebenen Sinne erfolgen . Bei
einem lang geftreckten Gewölb-
felde , wie in Fig . 482 , wird eine
längite , von Umfangsŵand zu
Umfangswand fchräg ziehende
Rippe als Principalbogen an¬
genommen . Die Form diefes

grundlegenden Bogens kann ein
Halbkreis , ein Spitzbogen , ein
Korbbogen u . f. f. fein . Diefe
Bogenform dient als Leitlinie
für die Erzeugung der Bogen¬
linien aller übrigen Rippen . Mit
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Hilfe gerader wagrechter Linien , welche parallel mit der wagrechten Scheitellinie
des Gewölbes am Principalbogen fortgeführt werden können , laffen fich in bekannter
Weife und wie es aus der Zeichnung ohne Weiteres erfichtlich ift , die nöthigen
Ausmittelungen fchaffen.

Wie nun auch die Grundrifsbildung der Reihungen auftreten foll , immer ift
dahin zu fehen , dafs keine Anordnung getroffen wird , welche die Standfähigkeit
des meiftens in labilem Gleichgewichtszuftande befindlichen Rippenkörpers an fich
fchon ftark beeinträchtigen könnte . Eine Verfpannung der Reihungen durch die
eingefügten Kappen wird vermöge der ihnen zu ertheilenden Bufung allerdings in
gewiffem Grade bewirkt .

3 ) Gothifche Kreuzkappengewölbe .
Liegen die Scheitel der Kreuz- und Randbogen bei einem einfachen gothifchen

Kreuzgewölbe im Vergleich mit ihren Spannweiten in geringer Höhe über der wag¬
rechten Kämpferebene , fo entflieht das Kreuzkappengewölbe oder das flache Kreuz¬
gewölbe . Kreuz - und Randbogen können als flache Kreisbogen oder als flache
Spitzbogen (Knickbogen ) ausgebildet werden . Die Kappen , welche auch bei diefen
Gewölben Füllungen zwifchen den tragenden Rippenkörpern find , können in ihren Lai¬

bungen Kugelflächen
oder fphäroidifchen
Flächen , feltener cylin-
drifchen Flächen ange¬
hören .

Für die Geftaltung
diefer Gewölbe können
die bei der Bildung des
einfachen gothifchen
Kreuzgewölbes gegebe¬
nen Gefetze gleichfalls
befolgt werden .

Für das rechteckige
Gewölbfeld ab cd (Fig .
483) möge die Bogen¬
linie der Kreuzrippe a c
ein flacher Kreisbogen
mit dem Mittelpunkt mv
dem Halbmeffer m 1 a l
und der Pfeil höhe c1 s1
fein . Die durch m
parallel zur Kämpfer¬
ebene gelegte Mittel¬
punktsebene G heifse
die Grundebene . Die
Ranclbogen über a b
und a d mögen flache
Spitzbogen fein , welche ,
hier z . B . mit dem-

Fig . 483 .

- - i--. ^ --0-

290.
Geitaltun
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291.
Geftaltung .

felben Halbmeffer m 1 a 1 des Kreuzbogens befchrieben , ihre Mittelpunkte wie f , g in
der Grundebene G befitzen follen.

Hierdurch find bereits die fämmtlichen Bogen des Rippenwerkes beftimmt Sollen die Kappen nach

reinen Kugelflächen gewölbt werden , fo find die Mittelpunkte derfelben in der Grundebene aufzufuchen .

Für die Kappe ask wird offenbar nach den früher gemachten Mittheilungen der Punkt h , für die Kappe asl

dagegen der Punkt i der zugehörige Mittelpunkt . Ein mit dem Halbmeffer ha um h befchriebener Kreis¬

bogen ap gehört einem in der Kämpferebenei ? gelegenen Parallelkreife der Kugelfläche der Kappe ask

an , während der mit dem Halbmeffer ia um / befchriebene Kreisbogen aq einem Parallelkreife der Kugel -

fiäche der Kappe asl zukommt . Um die Scheitellinie über Is zu erhalten , ift der Punkt i nach n auf

und der Punkt q nach y , auf E zu projiciren und fodann um n mit dem Halbmeffer nq ^ der Kreis¬

bogen q x t zu fchlagen . Das Stück rt deffelben ift die Scheitellinie Uber Is . In ähnlicher Weife wird uv

als Scheitellinie über ks mit Benutzung der Projectionen k,o und pi,p gefunden .

Hiernach ift die Ausmittelung der Hauptbeftandtheile eines flachen Kreuz¬

gewölbes , fo lange die Mittelpunkte der Rand - und Kreuzbogen in einer und der¬
felben Grundebene liegen , äufserft einfach , auch felbft dann noch , wenn diefe Bogen
mit ungleich grofsen Halbmeffern befchrieben find . Liegen die Mittelpunkte der

Bogen nicht in einer und derfelben Grundebene , fo hat das Austragen der Bogen
felbft an fich keine Schwierigkeit ; nur find dann die Laibungen der mit Bufung zu
verfehenden Kappen nicht mehr reine Kugelflächen . Die Scheitellinien derfelben find
vielmehr nach der befonderen Geftaltung der fphäroidifchen Flächen zu beftimmen.

Das Rippen - und Kappengebilde für ein flaches Sterngewölbe würde man
gleichfalls nach den angegebenen Grundlagen fchaffen können .

Da die flachen Kreuz - , bezw . Sterngewölbe eine geringe Conftructionshöhe
erfordern , fo ift ihre Verwendung im Bamvefen in manchen Fällen vortheilhaft . Sie
liefern eine anfprechende Deckenbildung , welche einer mehr oder weniger reichen

Ausftattung fähig ift .

4 ) . Steigende gothifche Kreuzgewölbe .
Die Kämpferebene eines fteigenden Kreuzgewölbes ift eine geneigte Ebene .

Hierdurch wird eine verfchiedene Höhenlage der Stützpunkte der Kreuz - und Rand¬

bogen bedingt und damit im Zufammenhange ftehend die Form diefer Bogen
beeinflufft.

Die Kreuzbogen beftehen bei fpitzbogigen Wölblinien im Allgemeinen aus zwei
mit verfchiedenen Halbmeffern befchriebenen Kreisbogen , deren Mittelpunkte in zwei
über einander liegenden wagrechten Grundebenen anzunehmen find . Der Abftand
diefer Grundebenen enlfpricht bei Spitzbogen , deren Tangenten an den Kämpfer¬
punkten lothrecht find , ftets der Höhe der geneigten Kämpferebene . Diefer Abftand
wird auch paffend für Knickbogen beibehalten . Die Randbogen über der anfteigenden
Seitenlinie diefer Ebene find gleichfalls bei Spitzbogenform aus Kreisbogenllücken
zufammengefetzt , welche wiederum mit verfchieden grofsen Halbmeffern gefchlagen
werden . Die Mittelpunkte derfelben liegen je für fich getrennt in den beiden be-
zeichneten Grundebenen .

Die Randbogen über der unteren und oberen wagrechten Seitenlinie der

Kämpferebene find dagegen in gewöhnlicher Weife als Spitzbogen mit gleichen
Halbmeffern zu fchlagen . Die Mittelpunkte ihrer Schenkel liegen in der unteren ,
bezw . oberen Grundebene .

Das Austragen der Bogen und der von ihnen begrenzten Kappenftücke kann
nach denfelben Grundlagen erfolgen , welche beim einfachen gothifchen Kreuz¬

gewölbe gegeben find .
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Fig . 484.

Schnitt ek .

In Fig . 484 find diefe Austragungen für ein fteigendes Kreuzgewölbe über
einem rechteckigen Gewölbefelde vorgenommen .

In der Darftellung des Schnittes ek find G„ und G, die Spuren der bezeichneten beiden Grund -
ebenen . In der Grundrifsebene ift der Kreuzbogen mit den Schenkeln C, G niedergelegt . Die parallelen
Geraden Gn und G, beftimmen hier die Lage der Spuren jener beiden Grundebenen . Die Höhe des

r
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Gewölbes fei vorgefclirieben und als ss 0 =~- sn sf aufgetragen . Hiernach ergiebt fleh bei lothrechten

Tangenten in den Fufspunkten fämmtlicher Kreuz- und Randbogen fofort in c auf Gtt der Mittelpunkt des
Schenkels C , in g auf Gt der Mittelpunkt des Schenkels G des Kreuzbogens , während f auf 64) und h
auf G, in der Aufrifsprojection die Mittelpunkte der Schenkel F und Ff des grofsen Randbogens mit der

angenommenen Höhe stt w werden . Die Mittelpunkte a } b7 bezw. b x der Randbogen für die beiden
fchmalen , oberen und unteren Seiten können je nach der zu wählenden Form des Spitzbogens ohne
Weiteres angenommen werden.

Die Kappenflächen können wiederum als Kugelflächen behandelt werden . Die Kugelfläche zwifchen
dem Schenkel A des Randbogens der unteren fchmalen Rechtecksfeite und dem Schenkel C des Kreuz¬

bogens erhebt fleh über der Grundebene G,r Der Mittelpunkt / derfelben ift der Schnitt der in c auf Gt /
und in a auf a b errichteten Lothe . K \ e ift ein Stück ihres gröfsten Kreifes , und folglich wird d der
Mittelpunkt der Scheitellinie über es in der lothrechten Ebene ed . Dem Punkte d entfpricht der Punkt d-i
im Schnitte e k . Ein um d\ mit dem Halbmeffer de , welcher auch gleich d\ fein mufs , befchriebener
Kreisbogen liefert die Scheitellinie . Für die Kugel- oder Kappenfläche zwifchen dem um b \ gefchlagenen
Schenkel des oberen Randbogens und dem antretenden Schenkel G des Kreuzbogens wird der Schnitt 2
des Lothes von g auf G, mit dem in b \ auf der zugehörigen Seitenlinie des Gewölbefeldes errichteten
Lothe der Mittelpunkt . Diefe Kugelfläche erhebt fleh über der Grundebene G, . Jfo k ift ein Tlieil
ihres gröfsten Kreifes. Der Mittelpunkt der Scheitellinie über ks ift der Fufspunkt / des Lothes zi
auf ek \ ihr Halbmeffer ift gleich ik .

Hiernach ift der im Schnitte e k um iL , der Aufrifsprojection von / , mit / k befchriebene Kreis¬
bogen xsi die gefuchte Scheitellinie.

In gleicher Weife wird , wie aus der Zeichnung zu erfehen , j > der Mittelpunkt der Kugelfläche
zwifchen dem Schenkel F des Randbogens der auffteigenden Seitenlinie des Gewölbefeldes und dem
Schenkel C des Kreuzbogens . Die Kugelfläche fteht auf der Grundebene G„ . Ag ift ein Theil ihres
gröfsten Kreifes , daher der um 0 mit dem Halbmeffer op befchriebene , hier ftark gezeichnete Kreisbogen q r
die Scheitellinie der zugehörigen Kappenfläche . Diefe Kappenfläche ift aber mit der Kappenfläche
zwifchen dem zweiten Schenkel H des grofsen Randbogens und dem zweiten Schenkel G des Kreuzbogens
an der gemeinfchaftlichen Scheitellinie zu vereinigen . Die Kappen - oder Kugelfläche , begrenzt von IF
und G, erhebt fleh aber nicht über der Grundebene G„ , fondern über Gf . In Folge hiervon kann die
vorhin gefundene Scheitellinie qr nicht ohne Weiteres auch derjenigen der Kugelfläche für H und G
entfprechen . Beftimmt man zunächft wiederum den Mittelpunkt 4 diefer neuen Kugelfläche als Schnitt
des Lothes von n auf s/i , wobei offenbar sn gleich mg oder gleich ss ift , und des Lothes von h auf Gf
(Schnitt ek) , fo wird als Theil des zugehörigen gröfsten Kreifes erhalten .

Hiernach wird t als Mittelpunkt und tu als Halbmeffer der neuen Scheitellinie Iz beftimmt . Diefe
Scheitellinie ift mit Hilfe des Punktes v } welcher dem Mittelpunkte t auf der Grundebene G, entfpricht ,
als punktirte Linie qr neben der früheren Scheitellinie gezeichnet . Hierdurch erkennt man die Ab¬
weichung derfelben zwifchen den fonft immer gemeinfchaftlich bleibenden Endpunkten p und q . Diefelbe
ift aber meiftens fehr geringfügig , fo dafs bei der Einwölbung der Kappen unter Beibehaltung der Kugel¬
flächen mit den Mittelpunkten j und 4 , in der Nähe der zu fchaffenden gemeinfchaftlichen Scheitellinie
äufserft leicht ein Ausgleichen jener Abweichung getroffen werden kann.

Werden die Rand - und Kreuzbogen eines fteigenden Kreuzgewölbes als Knick¬
bogen mit gröfserer oder geringerer Pfeilhöhe geformt , fo wird auch hierdurch das
Wefen der Geftaltung des alsdann mehr oder weniger fich über der geneigten
Kämpferebene erhebenden Gewölbes nicht geändert .

Fig . 485 giebt fofort den nöthigen Auffchlufs.
Sind die Grundebenen G1 und £ 2 feft gelegt , find die Bogenlinien B , C für

die Kreuzbogen , D , E für die grofsen Randbogen und A für die kleinen Rand¬
bogen unter Beriickfichtigung der Lage ihrer Mittelpunkte in der ihnen zukommen¬
den Grundebene befchrieben , fo laffen fich alle nöthigen Ausmittelungen unter Be¬
nutzung der foeben und ferner in Art . 290 (S . 421 ) beim flachen Kreuzgewölbe
gegebenen Erörterungen für das ganze Gewölbe bewirken .

Ein genaues Verfolgen der in der Zeichnung noch näher zu erfehenden Hand¬
habungen , welche die Geftaltung des behandelten Gewölbes deutlich erkennen laffen,
führt ohne Schwierigkeit zum Ziele .
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292.
Allgemeines .

5 ) Widerlager der gothifchen Kreuzgewölbe .

Das Uebertragen des Gewölbfchubes und der vom Eigengewicht nebft einer
gröfseren oder geringeren fremden Belaftung herrührenden Gefammtlaft auf einzelne
Stützen , welche bei den gothifchen Kreuzgewölben als Widerlager vorwiegend in
Betracht kommen , bedingt eine befondere Geftaltung der Widerlagskörper .

Für diefe Geftaltung ift der Grundrifs der Gewölbanfänge . von gröfster Be¬
deutung . Beim Zufammentreten der Kreuz- , Rand - oder Zwifchenbogen , bezw . ihrer

Fig . 486.

Rippenkörper mufs thunlichft ein regelmäfsiges Auseinanderwachfen derfelben ober¬
halb des Gewölbfufses angeftrebt werden . Der Gewölbfufs felbft foll , ohne eine
übermäfsig grofse Fläche einzunehmen , einen Querfchnitt des Widerlagskörpers nach
Form und Grofse entftehen laffen , welcher unter Berückfichtigung der fämmtlichen
auf die Stütze gelangenden Kräfte der ficheren Standfähigkeit des Gewölbfyftems
entfpricht .

Bei an einander gereihten Gewölben (Fig . 486) ift zu bemerken , dafs im All¬
gemeinen die zufammentretenden Rippen A , B , C, D nicht immer einen und denfelben
Querfchnitt befitzen , dafs häufig ihre Bogenlinien nicht mit gleichem Halbmeffer
gefchlagen find , und dafs die wagrechten Projectionen ihrer Mittellinien recht oft
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beim Zufammentreten von verfchiedenartig im Grundrifs angeordneten Gewölbefeldern
ungleich grofse Winkel zwifchen fich einfchliefsen oder fich auch nicht einmal in
einem gemeinfchaftlichen Punkte der Kämpferebene treffen . Alle diefe Umftände
beeinflußen die Entwickelung des Querfchnittes der Widerlagskörper in merkbarem
Grade , auch felbft dann , wenn , wie aus der Zeichnung fofort entnommen werden
kann , die Geftaltung der Laibungen der Wölbkappen als Kugelflächen mit den
Mittelpunkten i , 2 , bezw . j und den gröfsten Kreifen kr , ktf u . f. f. nach dem in
Art . 237 (S . 348 ) Gefagten bewirkt wird.

Zur Erklärung des Ganges , welcher für die Bildung des Querfchnittes eines
Gewölbpfeilers eingefchlagen werden kann , foll nach Fig . 487 ein Zwifchenpfeiler m
b.efprochen werden , welcher als Stütze für acht Rippenkörper von vier zufammen-
gelegten Gewölben mit theils quadratifchem , theils rechteckigem Grundriffe dient .

293.
Querfchnitts -

bildung
für einen

Gewölbepfeiler .

Fig . 487 .

Behält man entfprechend der Lage und der Anordnung der Gewölbefelder die
Diagonalen derfelben als Grundrifsprojection der Mittellinien der Kreuzbogen bei,
fo fchneiden fich diefe im gemeinfchaftlichen Eckpunkte m der Gewölbefelder , welcher
zugleich der lothrechten Axe des Zwifchenpfeilers angehört . Ordnet man nach
diefen Mittellinien , unter Hinzunahme der Mittellinien der Gurtrippen A , B , F und C,durch Einführen der Querprofile A der Gurtrippe und D , E der Kreuzrippen , welche
hier kleiner als A genommen find , den Grundrifs des für diefe Rippen erforder¬
lichen Gewölbfufses , fo ergiebt fich meilfens für die Rippe D ein unfchönes
Einfchneitlen bei af am Rippenkörper A . Sollte zur Vermeidung diefes Ein-
fchneidens der Punkt a nach f verlegt werden , fo würde der grofse Uebelftand des
weiteren Vorrückens des Punktes d von der Seitenlinie des Gurtbogens C fich
geltend machen , fo dafs auch hierbei ein gut gegliedertes Abzweigen der Rippe C
von der Rippe A nicht entftände . Durch eine Aenderung der Lage der Mittel¬
linie mt der Rippe C kann jedoch eine beffere Abzweigung derfelben erzielt werden .
Zur Beftimmung diefer neuen Lage der Mittellinie der Rippe C kann man in der
folgenden Weife verfahren . Befchreibt man um die als nicht veränderlich geltende
wagrechte Projection t des Scheitelpunktes des Gewölbes zwifchen A und C mit
dem Halbmeffer tc einen Kreisbogen K , fo kann man die Breite ad der Rippe . D
derart einfügen , dafs a nach c gelegt und d auf den Kreisbogen K gefetzt wird.
Die von t durch den Halbirungspunkt der Breite cd geführte Gerade tn ift die neue
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294.
Eckige Pfeiler

mit
Dienften .

Mittellinie für die Rippe D . Benutzt man diefelbe nunmehr als pk , parallel zu nt ,
beim Austragen der Fufsflächen A , E , D der zugehörigen Rippen , fo laffen ficli
diefe Flächen in ihren vor den Laibungen der Kappen liegenden Gliederungen frei
und ohne gegenfeitiges Einfehneiden entwickeln . Allerdings treffen fich die Mittel¬
linien der einzelnen Bogen , zumal auch die neue Mittellinie i durch Verlegen ent¬
liehen mufs, nicht mehr in einem gemeinfchaftlichen Punkte 7« . Hierdurch entlieht
in ftatifcher Beziehung der Uebelliand , dafs die Schübe der einzelnen Bogen unter
Umliänden als Kräfte im Raume neben einem refultirenden Gefammtdrucke noch
ein den Pfeiler auf Drehung beanfpruchendes Kräftepaar erzeugen . Wie das meiftens
nicht fehr grofse Drehmoment diefes Kräftepaares durch eine in geeigneter Weife

ausgeführte Ausmauerung der Gewölbzwickel thunlichli aufgehoben werden kann ,
wird bei der Stabilitäts -Unterfuchung der Pfeiler näher angegeben werden .

Bei der hier getroffenen Anordnung der zufammentretenden Rippen beginnen
die Kappen unmittelbar in den in der Kämpferebene liegenden Punkten a,b,c,d u . f. f. ,
fo dafs ein einheitliches Emporwachfen der Rippen und Kappen von der gemein¬
fchaftlichen Kämpferebene aus eintreten
kann . Der gegliederte Gewölbanfatz
kann nun entweder von einer Säule ge¬
tragen werden , deren Kapitelle fich in
ihrer Kelch - und Deckenplattenbildung
der Grundrifsfläche des Gewölbfufses
anzupaffen haben ; oder clerfelbe kann
auf einer Stütze ruhen , deren Quer-
fchnitt eine Geftaltung erfährt , welche
ihrem Wefen nach in innigem Zufam-
menhange mit dem gegliederten Ge -
wölbanfatze bleibt . Hierdurch entlieht
alsdann der gegliederte Pfeiler.

Den Ausmittelungen der Fufs¬
flächen der Rippen entfprechend , ift in
Fig . 488 die Geftaltung des Querfchnit -
tes eines einfachen gegliederten Pfeilers
gegeben . Um für die Rippen eine hin¬
längliche Auffatzfläche zu fchaffen, ift eine zweckdienliche Grundrifsform der Deck¬
platte für die Kapitellbildung am Pfeilerkörper , wie rechtsfeitig in der Zeichnung
angegeben ift , zu entwerfen .

Zur Ueberführung des gegliederten Gewölbanfatzes nach dem eigentlichen
Pfeiler , nur getrennt durch das Pfeiler-Kapitell , dienen befonders am Pfeilerkern
angefügte Säulen . Der Querfchnitt derfelben geht meiftens über den Halbkreis
hinaus . Die Säulen felbft führen den Namen Dienfte . Ihre Anordnung zeigt
die Seite F in Fig . 488 . Diefelben können fowohl bei gegliederten Pfeilern mit
rundem Kern , als auch bei folchen mit eckigem Kern auftreten . Wie das ganze
Kapitell den Pfeilerkern mit den Dienften verbindet , wobei jeder Dienft feine be-
fondere Kapitellbildung erhält , fo find auch weiter die Dienfte und der Pfeilerkern
durch eine gemeinfchaftliche , im Grundriffe vieleckig geftaltete Bafis , eine fog.
Fufsung , vereinigt , auf welcher für jeden einzelnen Dienft wiederum eine befondere
Bafis angeordnet ift . Meiftens erhalten die Gurt - , bezw . Scheidebogen Dienfte mit
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gröfserem Durchmeffer als die Diagonal - oder Kreuzrippen . Die
kräftigeren Dienfte heifsen alte , die fchwächeren dagegen junge
Dienfte.

Die in charakteriftifcher Weife bei diefen gegliederten
Pfeilern auftretenden Dienfte werden entweder bei jeder Pfeiler-
fchicht mit angearbeitet , oder fie werden vielfach als felbftändige
cylindrifche Stäbe behandelt und in dichter Berührung an den
Pfeiler gelehnt oder felbft fo angeordnet , dafs fie den Pfeiler¬
kern in geringer Entfernung frei als Säulchen umftehen .

Die felbftändigen Dienfte werden bei gröfserer Höhe aufser
ihrer Verbindung mit der Bafis und dem Kapitell des Pfeilers
oft noch mit dem Pfeilerkern durch fog . Ringe , Bunde oder
Gürtel (Fig . 489) in Zufammenhang gebracht . Die Stärke und

auch die Anzahl der Dienfte richtet fich nach der Querfchnittsentwickelung der
Gurt - , Scheide - und Kreuzrippen , welchen der gegliederte Pfeiler als Stütze zu dienen
hat . Da die Gurt - und Scheidebogen häufig in ihrem vor dem eigentlichen Gewölbe
liegenden Querfchnittstheile der Breite und Höhe nach eine ausgedehntere Ent¬
wickelung erfahren , als die Kreuzrippen (Fig . 490) , fo verlangen erftere an fich

ftärkere Dienfte als letztere . Hierbei
Ann kann die Bildung des Bogenanfatzes

auch felbft eine Verbindung der Gurt - ,
bezw. Scheidebogen mit den Kreuz¬
rippen im Gefolge haben , welche für die
Kreuzrippen keine befonderen Dienfte
bedingt . Diefe Rippen werden dann
wefentlich durch den eigentlichen Kern
des Pfeilers geftiitzt .

Ift der Querfchnitt der Gurt - oder
Scheidebogen in fog. Ringen fymme-
trifch ftafifelförmig nach oben verbreitert
geftaltet , fo erhält auch wohl jede Staffel
für fich einen Dienft . So würden für einen
Querfchnitt von zwei Ringen drei Dienfte
eingeführt werden können , von welchen
der Dienft des unteren breiteren Ringes

ftärker fein foll , als die daneben flehenden Dienfte der beiden fchmaleren Staffeln
des oberen Ringes . Die Beobachtung der Querfchnittsbildung der Rippen und des
danach zu fchaffenden Grundriffes des Gewölbanfängers bedingt demnach die Zahl,
die Stellung und die Abmeffung der Stärke der Dienfte des gegliederten Pfeilers
und damit weiter die Grundform der gefammten Pfeilerbildung . In erfter Linie tritt
für das Feftlegen diefer Grundform alfo die Bedingung auf, den gegliederten Pfeiler
in zweckmäfsiger Weife als Stützconftruction herzurichten , wenn dabei auch eine
völlig regelmäfsige Geftaltung der Grundform aufgegeben werden mufs. Ob die
erwähnte Bedingung mit einer regelmäfsig gebildeten Grundform des Pfeilers in
Einklang zu bringen ift , mufs in jedem einzelnen Falle einer befonderen Ueberlegung
Vorbehalten bleiben .

Um die Grundform des Pfeilers möglichft lebendig zu geftalten , find die einzelnen

Fig . 489 .
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295-
Rundpfeiler

mit
Dienften .

296.
Ungegliederte

Pfeiler .

Dienfte häufig durch in den Kern des Pfeilers tretende Hohlkehlen verbunden , oder
die ganze Grundform ift durch Anwendung mehrfacher Profilirungen , welche auch
felbft eine Umwandelung des Kreisquerfchnittes der Dienfte im Gefolge hat , äufserft
reich und bewegt gebildet . Die Werke der gothifchen
Baukunft bieten hierfür eine grofse Anzahl von Beifpielen.

Wird an Stelle der einfachen Säule eine folche mit
angefügten Dienften zum Stützen der Bogenanfänge des
Gewölbes benutzt , fo entflieht der Rundpfeiler mit Dienften .

Der eigentliche Kern diefer häufig gebrauchten Pfeiler
ift in feinem Querfchnitte durch einen Kreis (Fig . 491 ) oder
durch eine fonftige in fich zurückkehrende krumme Linie
(Fig . 492) begrenzt . Die Beftimmung der Zahl , Stellung
und Stärke der Dienfte , fo wie das Feftlegen der Form
des Kernes diefer mehr oder weniger reich gegliederten
Rundpfeiler ift nach den beim eckigen Pfeiler mit Dienften gegebenen Erörterungen
zu treffen.

Die einfache Rundfäule oder der einfache , im Querfchnitt quadratifch , recht¬
eckig oder regelmäfsig vielfeitig geformte Pfeiler mit entfprechender Bildung des
Kapitells und der Fufsung (Bafis ) ift , an und für lieh als
Stütze des Bogenanfängers betrachtet , die Grundgehalt
des ungegliederten Pfeilers . Geftattet die Grundrifsform
des Anfängers vom Rippenkörper des Gewölbes unter
fachgemäfsem Zufammenziehen und Anordnen der Rippen¬
profile ein ungezwungenes Auffetzen auf die geeignet
umgrenzte Deckplatte des hiernach entwickelten Kapitells
der Säule oder des Pfeilers , fo wird in diefer einfachen
Stütze unter Beobachtung ihrer geeigneten Stärke ein
fchätzenswerthes Conftructionsglied erhalten . Erfordern
gröfsere Grundrifsflächen der Bogenanfätze eine wefent-
liche Vergröfserung des Durchmeffers der Säule , bezw.
des Pfeilers, fo wird , wenn ein engeres Zufammenziehen
der Rippenprofile nicht möglich ift , ein weit ausladendes
Kapitell und unter Umftänden eine übertriebene Stärke der Stütze felbft fich geltend
machen . Wird auch zur Vermeidung der grofsen Anhäufung von Material in der
Stütze und der Befeitigung der hierdurch erzeugten ungünftigen Erfcheinung der-
felben die Bildung des gegliederten Pfeilers mit Dienften angebahnt , fo ift doch
häufig und namentlich bei den ungegliederten Pfeilern der Spätzeit der Gothik eine
Umwandelung der Stützen der Bogenanfänge vorgenommen , wobei fowohl auf das
Einfügen eines Kapitells , als auch auf eine Verbindung mit Dienften Verzicht ge-
leiftet wurde . Hierbei treten die verfchiedenften Anordnungen auf. Die Rippen
fetzen fich , aus den Mantelflächen der Stützen abzweigend , unmittelbar an den
Körper derfelben , oder fie werden mittelbar durch am Stützkörper vorhandene
confoleartige Auskragungen , bezw. durch kurze auf Auskragungen fliehende Dienfte
mit oder ohne Kapitell u . f. f. getragen . Dabei durchfchneiden (Fig . 493) die
Mantelflächen des ungegliederten Pfeilers nicht allein die Seitenflächen der Rippen¬
körper , fondern auch vielfach die Gewölbflächen der Kappen , fo dafs im Allgemeinen
eine mehr nüchterne Anordnung entlieht , wenn nicht in gefchickter und künftlerifcher

Fig . 492 .
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Fig - 493 -

f '

endigen
find hier als befondere Auskragungen gekennzeichnet . In

Weife für eine lebendige Wrwebung des Bogenanfatzes
mit dem Stützkörper geforgt wird.

Die Wandpfeiler find im Wefentlichen Theile der frei
flehenden Pfeiler , welche fo weit in Benutzung treten ,
dafs eine fichere Auflagerung der Bogenanfätze an den
Umfangsmauern des überwölbten Raumes erreicht wird.
Ihre Anordnung und Grundform richten lieh alfo vor¬
zugsweife nach der Durchbildung der gegliederten oder
ungegliederten Pfeiler , fo weit die Zahl der über den
Wandpfeilern vorhandenen Theile des Bogenanfatzes da¬
bei mafsgebend wird . Die Anordnung der Wandpfeiler
kann in verfchiedener Weife getroffen werden . Die-
felben reichen entweder vom Fufsboden bis zum Bogen-
anfatz , find dabei mit Dienften verfehen , bezw . treten
ohne Dienfte als Pfeilervorlagen mit geringerem Vor-
fprunge auf, welchem unter dem Bogenanfatze nur kurze
Dienfte auf Auskragungen angefügt find, oder diefelben

in geeigneter Höhe über dem Fufsboden und
jedem befonderen Falle

ift die Durchbildung der Wandpfeiler in harmonifcher Uebereinftimmung mit den
frei flehenden Pfeilern anzuftreben .

Im Stiitzenfyftem des gothifchen Kreuzgewölbes nehmen die Strebepfeiler
als conftructive Bauglieder einen hervorragenden Rang ein . Die auf einzelne Stütz¬
punkte der Umfangsmauern der Gewölbanlage übertragenen Gewölbfchübe erfordern
ein befonderes kräftiges Widerlager , welches in feiner ganzen Stärke für die zwifchen

den einzelnen Stützpunkten liegende Wand nicht nöthig wird , fondern
vorzugsweife als ein mit der Wand in Verbindung flehender Mauer¬
körper als Pfeiler, Strebepfeiler genannt , anzuordnen ift .

Diefe als ftützende Mauerkörper herzurichtenden Strebepfeiler
(Fig . 494) liegen in der Regel , wie in / , aufsen an der Umfangs¬
mauer ; fie können aber , wie bei / / , auch theils innerhalb der
Wand oder , wie bei III , ganz innerhalb des Raumes angebracht
werden . In den gewöhnlichen Fällen flehen diefelben rechtwinkelig
zur Umfangsmauer ; bei Mauerecken (Fig . 495 ) entweder in der Rich¬
tung jeder Mauerflucht oder allein in der Richtung der Halbirungs -
linie des inneren Winkels der zufammentretenden Mauern . Für die
Geftaltung des Aufriffes der Strebepfeiler liefsen fich , unter ausfchliefs-
licher Berückfichtigung der günftigften Stabilitätsverhältniffe und des
damit verbundenen geringften Materialaufwandes , mannigfache Ge-
fichtspunkte feft Hellen . Die gleichzeitige und nicht minder be¬
deutungsvolle Rückficht auf die architektonifche Ausbildung folcher
Stützkörper bringen jene Gefichtspunkte jedoch in engere Grenzen .
Im Befonderen find die Querfchnitts - und die Höhenentwickelungen
der Strebepfeiler unter Beobachtung einer möglich !! giinftig im Inneren
des Stützkörpers verlaufenden Mittellinie des Druckes vorzunehmen,-
welche fich als Fortfetzung des auf den Strebepfeiler gelangenden
refultirenden Gewölbfchubes in Vereinigung mit den Gewichts-

tig . 494

297.
Wandpfeiler .

298.
Strebepfeiler .
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299.
Strebebogen .

Fig . 495 -antheilen des Mauervverkes diefer Wider¬
lagskörper ermitteln läfft. Im Allge¬
meinen wird hiernach eine von oben
nach unten durch Abfätze verbreiterte
Aufrifsform der Strebepfeiler geltend
gemacht , deren weitere architektonifche
Behandlung im Einklänge mit den ftati-
fchen Anforderungen in mannigfacher
Art erfolgen kann . Einfache Abfchrä-
gungen , Abdeckungen der Abfätze durch
Gefimsftücke , durch fchräge Deckplat¬
ten , fo wie die Anordnung von Waffer-
fchlägen , von fatteldachartigen Ueber-
deckungen , oder das Einführen reichen
Schmuckes durch Fialen an der oberen
Endigung oder an einzelnen Abfätzen
des Strebepfeilers , das Anbringen von
Figuren u . f. f. bieten hierfür , wie die
Bauwerke des gothifchen Stils in aus¬
giebiger Weife zeigen , eine Fülle von
Hilfsmitteln dar .

Noch ift für die folgerechte Ent¬
wickelung der Strebepfeiler die Höhen¬
lage der Kämpferebene der Bogen der
Lichtöffnungen in der zwifchen den ein¬
zelnen Strebepfeilern befindlichen Um¬
fangsmauer in Bezug auf die Kämpfer¬
ebene der antretenden Gewölbe in Be¬
tracht zu ziehen . Liegt die Kämpferebene
der Fenfterbogen bedeutend höher als
der Gewölbefufs , wie folches bei den
Bauwerken der Gothik in Deutfchland und Frankreich in der Regel der Fall ift , fo
wird hierdurch eine gröfsere Stärke der Strebepfeiler veranlafft , als wenn , wie bei
der Gothik in Italien ficli zeigt , die Kämpferebenen der Fenfterbogen und Gewölbe
gemeinfam find . Hierbei ift die Stärke der Strebepfeiler herabzufetzen ; der Strebe¬
pfeiler erfcheint alsdann mehr als eine äufsere Mauervorlage oder Lifene .

Ein bedeutungsvolles Bauglied ift die bei der Anlage von gothifchen Kreuz¬
gewölben als wichtiges Strebefyftem eingeführte Vereinigung von Strebebogen
oder Schwibbogen mit den Strebepfeilern .

Der Aufbau der gewölbten gothifchen Bafilika forderte , wie in Fig . 496 an¬
gegeben , eine fichere Abftiitzung des vom Schube des Gewölbes A des Mittelfchiffes
beanfpruchten Pfeilers C , bezw . E , ohne dafs , diefem Gewölbfchube entfprechend ,
eine an fich erhebliche Verftärkung des Pfeilers vorgenommen werden durfte . Eben
fo beanfpruchte das in feiner Kämpferebene DF bedeutend tiefer als das Gewölbe
des Mittelfchiffes gelegene Gewölbfyftem der Seitenfchiffe befondere Stützkörper .
Das unter zweckmäfsiger Vergröfserung der Stärke diefer Stützkörper entftehende
Widerlager geftattete das Einfügen eines frei über das Gewölbfyftem der Seiten -
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Fig . 496.

fchiffe und ihrem Dachwerke hinweg ziehenden Bogens B , welcher als Strebe dem
Gewölbfchube bei A Widerftand zu leiften und hierzu am Strebepfeiler G fein
weiteres Widerlager zu erhalten hatte . Hierdurch wird in vortheilhafter Weife der
Schub des Gewölbes des Mittelfchiffes auf die Strebepfeiler der Seitenfchiffe über¬

tragen und damit gleich¬
zeitig eine in Rückficht
auf die Stabilität der
Zwifchenpfeiler E günftig
auftretende Conftruction
gefchaffen . Wie die Wir¬
kungsweife eines derarti¬
gen Strebe - oder Schwib¬
bogens näher beurtheilt
und wie eine möglichft
günftige Form für feine
Wölblinie ermittelt werden
kann , wird fpäter bei der
Stabilitäts -Unterfuchung

deffelben gezeigt werden .
Conftruction und An¬

ordnung des Syftems
der Strebepfeiler in Ver¬
bindung mit der Anlage
der Strebebogen beein-
flufften als mächtiges Stüt¬
zengebilde der gothifchen
Kreuzgewölbe , wie aus der
Betrachtung der einfchlägi-
gen Bauwerke der Gothik
fich ergiebt , eine archi-
tektonifche Entwickelung
des Grundriffes , fo wie
des Aufbaues im Inneren
und Aeufseren , welche die
Schranken , die fich bei
der Anlage der fonft be¬
kannten Gewölbe einftell-
ten , zu befeitigen ver¬
mochte . Nicht zu ver¬
kennen ift , dafs in Folge
diefesConftructionsmittels ,
wobei oft durch Anwen¬
dung von zwei und mehr

welche üch gegen gemeinfchaftliche Strebepfeiler fetzen , der wahre
Zweck , die eigentlichen Stützpunkte der gewölbten Decke an den Umfangsmauern
gegen nachtheilige Veränderungen zu fchtitzen, mit einem fo erheblichen Aufwande
von Baukörpern erreicht ift , dafs häufig die räumliche Wirkung des Inneren der

Handbuch der Architektur . III . 2, c .

Strebebogen
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3°o .
Rippen .

Bauanlage gegen das in weit gehender und reichfter Weife gebildete äufsere Con-
ftructionsgerüft zurücktritt .

Von rein ftatifchem Gefichtspunkte aus betrachtet , kann in manchen Fällen
bei feitlich neben einander gereihten , fymmetrifch geordneten Gewölbanlagen mit
verfchieden hoch gelegenen Kämpferebenen A und F die Verftrebung der Stütz¬
punkte A auch ohne Anwendung der Strebebogen B vorgenommen werden . Steigt
der Mauerkörper C nicht zu bedeutend bis zu A hinauf , ift der Pfeiler E unter
Beriickfichtigung der von A und D antretenden Gewölbfchtibe an fich einer ge-
wiffenhaften ftatifchen Unterfuchung unterzogen ; fo läfft fich durch eine Ueber -
mauerung der Gurte DF der Gewölbe des Seitenfchiffes ein unter dem Seitendache
verbleibender Mauerkörper , welcher felbft in geeigneter Weife mit einer Oeffnung
verfehen werden kann , als günftig wirkende Stütze für das Widerlager A herftellen .

6) Rippen der gothifchen Kreuzgewölbe .
Die Rippenkörper der gothifchen Kreuzgewölbe haben in erfter Linie das

Widerlager für die Gewölbkappen zu liefern . Sie werden an und für fich als fchmale,
felbftändig auftretende cylindrifche Gewölbe

^geftaltet und find, ihrer Aufgabe gemäfs , als
tragende Bogen in den gefammten Gewölb-
körper einzuführen . Ihrer Selbftändigkeit ift
in architektonifcher Beziehung Ausdruck zu
geben durch die vor den Gewölbflächen lie¬
genden , entfprechend gegliederten Beftand-
theile , Rippenprofile genannt . Der Quer-
fchnitt der Rippen ift in feinen Abmeffungen
von der Belaftung abhängig , welche aufser
ihrem Eigengewichte durch die von ihnen
getragenen Gewölbftücke entfteht ; feine Form
richtet fich im oberen Theile nach der Bil¬
dung der Widerlagsflächen für die Kappen ,
dem fog . Riickenanfatz , in dem unteren vor-
fpringenden Theile dagegen nach der ge¬
wählten Profilirung . Diefe für die Rippen
allgemein geltenden Conftructionspunkte kom¬
men fowohl bei Rippen aus Quadern , als auch aus Backftein in Betracht .

Da die tragenden Rippenbogen vermöge ihrer Beanfpruchung eine Gewölb-
ftärke erhalten müffen, welche die ihnen aus architektonifchen Gründen zu gebende
Breite meiftens übertrifft , fo ift der Quer - p .
fchnitt der Rippen vorwiegend der Höhe
nach zu entwickeln .

In Fig . 497 find einige Rippenprofile
gegeben .

Sieht man von einer Anordnung in
Fig . 498 ab , wonach der Rippenkörper nur
ein einfaches Auflager und kein befonders
ausgebildetes Widerlager für die Gewölbkap¬
pen gewährt , fo ift es geboten , den Rücken -
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anfatz nach beftimmten Gefetzen zu bilden , welche mit Hilfe der folgenden Mit¬
theilungen unmittelbar aus der Geftaltung der antretenden Kappen und vorzugsweife
aus der Art ihrer Einwölbung abgeleitet werden können .

7 ) Einwölbung der Kappen .
Die Einwölbung der Kappen gothifcher Kreuzgewölbe erfolgt hinfichtlich der 3CI -

allgemeinen Anordnung der Wölbfchichten und der Beftimmung ihrer Lager - und
1"aPPe

Stofsfugenflächen entfprechend der Geftaltung der Laibungsflächen , dem zu ver¬
wendenden Material und der Beachtung der fleh in Rückficht auf die Stabilität des
Wölbkörpers geltend machenden Verhältniffe.

Sieht man vorläufig davon ab , ob Backftein- , Quader - oder geeignetes Bruch-
fteinmaterial zur Ausführung der Gewölbe benutzt wird ; läfft man auch ferner die
Prüfung der Stabilität der Wölbkappen noch nicht in den Vordergrund treten ; be¬
merkt man vielmehr , dafs bei den gothifchen Kreuzgewölben weniger cylindrifche
Wölbflächen , fondern vorzugsweife Gewölbkappen mit Bufung , alfo reine Kugel¬
flächen oder kugelförmige Flächen mit oder ohne Stelzung als Laibungsflächen in
Anwendung kommen : fo kann man die folgenden Arten der Einwölbung diefer
Kappen in Betracht ziehen.

a) Bufige Kappen ohne Stelzung .
Sind die Laibungsflächen der Gewölbkappen bufige Flächen ohne Stelzung , fo

treten hinfichtlich der Richtungen der Wölbfchichten , unter Berückfichtigung einer
thunlichft freihändigen Mauerung diefer Kappen , vorwiegend vier von einander ver-
fchiedene Anordnungen auf , welche fowohl für Gewölbe mit wagrechter Kämpfer¬
ebene , als auch für anfteigende Gewölbe volle Giltigkeit haben .

Ct) Die Wölbfchichten find concentrifche Ringfchichten . In diefem
Falle find die Laibungsflächen der Kappen zweckmäfsig als reine Kugelflächen zu
geftalten . Die Lagerfugenflächen der Wölbfchichten find alsdann Kegelflächen ,
deren gemeinfchaftliche Spitze der Mittelpunkt der Kugelfläche der zugehörigen
Kappe ift , während die Stofsfugenflächen derfelben in Meridianebenen diefer Kugel
liegen.

In Fig . 499 find die Fufsflächen q und r der Kreuzrippen und der Fufs v der
Scheiderippe , deren Axen hier unter ungleichen Winkeln und in verfchiedenen
Punkten in der Kämpferebene zufammentreten , in gegenfeitiger Durchfchneidung
feft gelegt .

302 .
Erfte

Anordnung-
der

Wölbfchichten.

Die feitlichen lothrechten Begrenzungsflächen der Rippenkörper enthalten die Widerlagslinien der
antretenden Gewölbkappen . Diefe Schnittlinien der Laibungsflächen der Kappen mit den Seitenflächen
der Rippen treffen fleh je in einem gemeinfchaftlichen Punkte , wovon bezw . g als wagrechte Projectionen
erfcheinen . Bei unregelmäfsig zufammentretenden Rippenanfätzen liegen diefe Schnitte im Allgemeinen
nicht in einer und derfelben wagrechten Ebene . Um trotz ihrer von einander abweichenden Höhenlage
für das Kappenfliick ems mit der Scheitellinie ms und eben fo für die Kappe goi mit der Scheitellinie oi
im Hinblick auf eine einfache und gefetzmäfsige Ausführung der Kappenwölbung reine Kugelflächen ein¬
zuführen , ift zunächft für die Widerlagslinie der Laibungsfläche der Kappe ems an der Seitenebene A \
der Kreuzrippe q der Kreisbogen A mit der gewählten Höhe st um den auf der Geraden es liegenden
Mittelpunkt a gefchlagen . Diefer Kreisbogen wird natürlich für die Begrenzungslinien der Profile der

Kreuzrippe ebenfalls berückfichtigt . Derfelbe ift aber auch der grundlegende Bogen für die Widerlags¬
linien an den Seiten B u C\ der Scheiderippe v und an der Seite D \ der Kreuzrippe r . Die lothrechte

Projection des Schnittpunktes der Widerlagslinie A und der näher zu beftimmenden Widerlagslinie an der

Scheiderippe v ift der Punkt f und fomit wird in fe die Höhenlage diefes gemeinfchaftlichen Schnitt -
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Fig . 499 .

fP

punktes über der Kämpferebene
erhalten . Errichtet man in e
auf eb das Loth ef \ von der
Länge ef , fo ift f \ ein Punkt
des als Widerlagslinie an der
Seite B der Scheiderippe zu
ermittelnden Kreisbogens . Ein
zweiter Punkt n diefer Wider¬

lagslinie ift durch die Kappen¬
höhe m n an der Rippe v an
fich gegeben oder befonders zu
wählen . Hier ift m n etwas
kleiner als st angenommen . End¬
lich mufs zur Erzielung einer
reinen Kugelfläche , welcher die
Wölblinie A und der durch f x
und n gehende Kreisbogen an¬

gehört , der Kugelmittelpunkt in
der Grund - oder Kämpferebene ,
worin der Mittelpunkt a des

Kreisbogens A liegt , enthalten
fein . Beftimmt man alfo den

Mittelpunkt b auf der verlänger¬
ten Geraden em für den durch

fi n gehenden Kreisbogen B , fo
ift hierdurch die Widerlagslinie
der Kappenlaibung über ems
an der Seite B \ der Scheiderippe
gefunden . Die Lothe von a auf
ea und von b auf eb liefern in
ihrem Schnitte 1 den Mittelpunkt
der Kugelfläche der Kappe ems .
Ein um / , z . B . als 1 1, befchrie -
bener Kreisbogen ift die wag¬
rechte Projection der Lagerkante
einer W^ölbfchicht ; dabei aber auch die Projection eines auf die wagrechte Kämpferebene zu beziehenden
Parallelkreifes der Kugelfläche , fo dafs alle Punkte folcher Lagerkanten gleiche Höhenlage über der
Kämpferebene befltzen .
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Die Widerlagslinie an der Seite C\ der Scheiderippe v mufs ein Bogen C fein , welcher fleh mit
dem Bogen B vollftändig deckt . Die Höhe op deffelben ift gleich der Höhe mn y und fein Mittelpunkte
liegt in C\ auf dem Lothe bc auf B \ . Schlägt man um c den Kreisbogen C = B und beftimmt man in
dem Endpunkte h des Lothes gh auf cg die Plöhenlage des Schnittpunktes der Widerlagslinien der
Kappe g oi an den Seiten C\ und D der begrenzenden Rippen , fo ift nun weiter , unter Benutzung des
Lothes gh \ auf gi mit der Länge gh und des Lothes ik auf gi mit der Länge st , alfo gleich der Höhe
des Hauptbogens A , die Lage der beiden Punkte h \ und k gewonnen , welche dem Kreisbogen D der
Widerlagslinie der Kappe goi an der Seite D \ der Kreuzrippe r angehören . Der zugehörige Mittel¬

punkt ift in d auf der Geraden D \ ohne Weiteres zu beftimmen . Nach bekannten Mafsnahmen wird in 2
der Mittelpunkt der Kugelfläche für die Kappe goi gefunden . Der um 2 befchriebene Kreisbogen 2 \
ift wiederum die wagrechte Projection der Lagerfugenkante einer Wölbfchicht . Die Begrenzungslinien
der Profile der Rippen v und r folgen den zugehörigen Bogenlinien B , bezw . D . Die Scheitellinie der
Kappe ems ift der um u befchriebene Kreisbogen m Si , wobei mm \ = mn und ssi ■= st fein mufs ,
während die Scheitellinie der Kappe goi der Kreisbogen o x i \ mit dem Mittelpunkte w und den Ordinaten
o oi — m n = op und ii \ = st — ik ift .

Den ermittelten Kugelfiächen entfprechend , find die WTölbfchichten in den zugehörigen Kappen
als concentrifche Ringfchichten leicht feft zu legen , und danach find auch die "

Widerlagsflächen an den
Rippenkörpern ohne Schwierigkeiten zu beftimmen .



437

Fig . 501

Fig . 500 . Bei der Anordnung der Wölbung nach concentrifchen

Ringfchichten tritt über der Scheitellinie ein Zufammen-
fchneiden der einzelnen Schichten nach Art des Schwalben -
fchwanz -Verbandes ein . Die Gröfse der Halbmeffer der
zugehörigen Kugelflächen und die Lage der Mittelpunkte
derfelben beeinflufft das Zufammenfügen der einzelnen Wölb -

_ _ fcharen über den Scheitellinien oft in befonderer Weife .
So kann nach Fig . 500 leicht eine linfenförmige Lücke

verbleiben , welche der Weiterführung auf Schwalbenfchwanz
vereinigter Schichten zuweilen wenig günftig ift . In folchen
Fällen ift der verbleibende Spalt durch befonders herge¬

richtete Steine zu fchliefsen.
Wie beim Zufammenfchneiden der Fufsflächen der Scheiderippen mit den

beiden Kreuzrippen der Rippenanfatz unter Verwendung von Werkftücken gebildet
werden kann , möge durch Fig . 501 ange¬
deutet werden .

Um die fcharfen Schneiden der Wölb-
fchichten am Fufse der Kappen zu ver¬
meiden , find die Anfätze der Kappen
zweckmäfsig am Anfänger der Rippen mit
anzuarbeiten . Ueber den Flächen A , B , C
des Rippenanfatzes erheben fich ohne
Weiteres die einzelnen Rippenftücke frei
als felbftändige Rippenkörper , wie die
Beftandtheile fchmaler Tonnengewölbe , fo
dafs zwifchen denfelben das Einfügen der
einzelnen Wölbfchichten nunmehr ohne
Einengung vorgenommen werden kann .

Bei fphäroidifchen , mit flarker Bufung
verfehenen Kappen ift die Einwölbung nach
Art concentrifcher Ringfchichten , wobei
die Lagerfugenkanten je für fich in allen
ihren Punkten gleiche Höhe über der
Kämpferebene erhalten , wohl möglich , aber
weniger am Platze , da hierbei das freihän¬
dige Mauern oft fehr erfchwert wird.

ft) Die Wölbfchichten find in ihrer wagrechten Projection parallel
mit de >r Grundrifs -Projection der Scheitellinie der Kappe . Bei diefer An¬
ordnung entliehen ftreng genommen Wölbfcharen , welche eine innige Verwandtfchaft
mit der Wölbung von cylindrifchen Gewölben auf Kufverband aufweifen. Sind
•bei gothifchen Kreuzgewölben die zwifchen den Rippen liegenden Kappen cylindrifch
geftaltet , fo ift die erwähnte Art der Mauerung der Kappen unter Vorausfetzung
einer vorherigen Unterfchalung mit keinen befonderen Umftänden verknüpft .

Bei der Bildung der bufigen Kappen und bei der Rückfichtnahme auf ihre
freihändige Mauerung hat jedoch die Lage der Wölbfchichten parallel zur Scheitel¬
linie einen bemerkenswerthen Einflufs auf die Geftaltung der Lager¬
flächen der Wölbfteine .

3° 3 -
Zweite -

Anordnung
der

Wölbfchichten .

und Stofsfugen-
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Ift nach Fig . 502 auf Grund der in Art . 237 (S . 348 ) gegebenen Mittheilungen für die Kappen
die Beftimmung der Kugelflächen mit den Mittelpunkten 1 und 2 nebft den zugehörigen gröfsten
Kreifen K x, bezw . K .2 getroffen , fo laffen fleh , wie fofort aus der Zeichnung entnommen werden kann ,
die unteren Lagerkanten der parallel zu den Scheitellinien gerichteten Wölbfcharen austragen . Diefe

Lagerkanten gehören lothrechten Ebenen an , deren wagrechte Spuren parallel der wagrechten Projection
der zugehörigen Scheitellinien find . Die Schnittlinien diefer Ebenen mit den betreffenden Kugelflächen
find alfo Kreisbogen , welche als kl dem Parallelkreife mit dem Halbmeffer fg , als dem Parallelkreife

mit dem Radius mo , weiter als Ji dem Parallelkreife mit dem Halbmeffer np u . f . w . angehören . Diefe

Kreisbogen beftimmen die Form der Wölblinie in jeder Lagerkante an der Laibungsfläche der einzelnen

neben einander liegenden Wölbfchichten .

Fig . 502 .

— -ö

Vermöge der verhältnifsmäfsig geringen Breite der Wölbfcharen können die-
felben in Rückficht auf die Richtung ihrer Stofsfugenflächen als fchmale cylindrifche
Gewölbftreifen angefehen werden , fo dafs die Stofsfugenflächen nicht als Kegel¬
flächen , welche für alle Wölbfcharen die gemeinfchaftliche Spitze im zugehörigen
Kugelmittelpunkte finden müfften , fondern als ebene Flächen eingeführt werden ,
welche , wie in kl und j v fo wie beim Anfänger P angegeben ift , fenkrecht zu der
Wölblinie der vorderen oder hinteren unteren Lagerkante der einzelnen Wölb¬
fchichten flehen .
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Anders geftaltet fich die Anordnung der Lagerfugenflächen der einzelnen
Wölbfcharen . In Fig . 503 ift in / die Theilung der Schichten am Randbogen für
eine Kappenhälfte , deren Laibung die Kugelfläche mit dem Mittelpunkte A fei , aus¬
geführt und danach die Lage der Wölbfchichten beftimmt . Die Kreisbogen der
Lagerkanten find die Leitlinien der Lagerfugenflächen . Die Erzeugenden diefer
Fläche können als gerade Linien feft gefetzt werden , deren Lage gewiffen vor-
gefchriebenen Bedingungen unterworfen wird . Geht der Endpunkt diefer erzeugen¬
den Geraden ftets durch den Mittelpunkt der Kugelfläche , welcher der Kreisbogen
der Lagerkante angehört , fo entfteht bei ihrem Fortbewegen an der entfprechenden
Leitlinie eine Kegelfläche als Lagerfugenfläche .

Legt man aber nach II (Fig . 503 ) durch die Kugelfläche der Kappe lothrechte
Ebenen parallel zur Ebene des Randbogens , fo entfteht eine zweite Schar von leicht

Fig- 5°3 -

p(

beftimmbaren Parall elkreifen , welche die unteren Lagerfugenkanten der Wölbfchichten
fchneiden . Zieht man durch diefe Schnitte und durch die Mittelpunkte der zu¬
gehörigen zweiten Gruppe von Parallelkreifen die erzeugenden Geraden , wie / , 2 , j
erkennen laffen, fo entfteht eine windfchiefe Fläche als Lagerfugenfläche .

Im Allgemeinen kommen nur diefe beiden Geftaltungen der Lagerfugenflächen
in Betracht . Bei Backftein - und dünnem Bruchfteinmaterial tritt in den meiften
Fällen keine befonders vorzunehmende Zurichtung der Lagerflächen in der einen
oder anderen Weife ein, weil fich hierbei ein Ausgleich in der Flächenbildung durch
eine entfprechende Stärke der Mörtelbänder in den Lagerfugen fchaffen läfft . Bei
Ouadermaterial ift aber die Bearbeitung der Lagerflächen nach den gegebenen Er¬
örterungen in ftrenger Weife zu veranlaßen . Ob dabei Kegelflächen oder wind¬
fchiefe Flächen mafsgebend werden follen, ift hinfichtlich der praktifchen Zurichtung
von ziemlich gleicher Bedeutung . Theoretifch genommen , verdienen die Kegel¬
flächen bei einer Bufung der Kappen nach reinen Kugelflächen den Vorzug .

Bei einer in anderer Weife angenommenen Bufung , wovon noch unter ö die
Rede fein wird, tritt die Anordnung der windfchiefen Lagerflächen ein.
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Eine freihändige Ausführung der Kappen ift bei der befchriebenen Anordnung
der Wölbfchichten möglich . Als Hilfsmittel dienen dabei nur zur Lehre oder bei

längeren Wölbftreifen auch zur Unterftützung derfelben während ihrer Anfertigung ,
wie in Fig . 502 bei kl und angedeutet ift , einfache und leichte , fenkrecht unter
die Wölbfchichten ab und zu aufzuftellende Wölbfcheiben , deren
obere Begrenzungslinien , wie die Lagerkanten felbft , Theile der
vorhin näher bezeichneten Paralielkreife über fg , mo , np u . f. f.
ihrer zugewiefenen Kugelflächen find, mithin je für fich mit dem
befonderen Halbmeffer jener Paralielkreife befchrieben werden
müffen.

Nach der Bildung der Wölbfchichten laffen fich die Wider¬

lagsflächen an den Rippenkörpern ohne Mühe feft legen . Diefe
Widerlagsflächen können nach Fig . 504 entweder wie bei /
lothrechte Anfätze fein , oder wie bei II als fchwalbenfchwanz -

förmige Einfehneidungen angearbeitet werden . Diefer Rücken -
anfatz ergiebt fich als zweckmäfsig bei Wölbfchichten , welche

gegen einen Rippenkörper anfteigen .
Zu bemerken ift noch , dafs im letzteren Falle die Anfatz -

flächen der Wölbfchichten an den Rippen Kegel - , bezw . wind-
fchiefe Flächen werden und dafs ferner an den Wölbfchichten ,
welche fich gegen die Diagonalrippen legen , in jedem Falle
Schmiegflächen entftehen , welche namentlich bei Kappen aus Quadern die bereits
in Art . 271 (S . 394) erwähnten und als ungünftig bezeichneten Schneiden an den
Anfatzfteinen der Kappen bedingen , wenn nicht eine befondere , für gothifche Kreuz¬

gewölbe aber weniger in Betracht kommende Bearbeitung der Rippenfteine vor¬

genommen werden follte .
304 c) Die Lagerfugenflächen der Wölbfchichten liegen in Normalebenen

Anordnung zum Randbogen . Für die Mauerung der bufigen Kappen aus freier Hand ift bei
der Verwendung von Backfteinen oder von leichten , gut zu bearbeitenden Bruchfteinen

/oibfchichten. jmmer e jne Anorclnung der Schichten vortheilhaft , wonach , wie bei den Kugel¬
gewölben , vom Gewölbefufse an , durch die gefchaffene Mauerung eine Unterftützung
der höher liegenden Schichten bereits geboten werden kann . Die unter a be-

fprochenen concentrifchen Ringfchichten entfprechen diefer Forderung , während der¬
felben bei der unter b mitgetheilten Schichtenlage weniger genügt wird . Aufserdem
ift in Rückficht auf die an fich vorhandenen ebenen Seitenflächen des Wölbmaterials
auch die Beibehaltung ebener Lager - und Stofsfugenflächen an fämmtlichen Wölb¬
fchichten im ganzen Kappenkörper für eine einfache und leichte Ausführung der
Maurerarbeit fehr erwiinfeht . Diefe Gründe geben Veranlaffung , die Wölbfchichten
in ihren Lagerflächen nach Normalebenen zu ordnen , welche für irgend einen haupt -

fächlich als Träger eines Kappenftückes auftretenden Rippenkörper feft zu legen find.
Bei den cylindrifchen Kreuzgewölben ift fchon in Art . 266 (S . 389) auf die

Anordnung von Wölbfchichten , geregelt durch Normalebenen zum Gratbogen , hin-

gewiefen . Ganz ähnliche Beziehungen ergeben fich auch bei den Wölbfcharen der

Kappen gothifcher Kreuzgewölbe mit Bufung.
Liegen die Lagerflächen der Wölbfchichten in Normalebenen zum Rand - , Gurt¬

oder Scheidebogen eines Kreuzgewölbes , deffen Kappen nach einer reinen Kugel¬
fläche geftaltet find , fo laffen fich die Lagerkanten der Schichten , welche alsdann

Fig . 504 .
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in ihrer wagrechten Projection Theile von Ellipfen werden , nach der in Fig . 505
gegebenen Darftellung leicht ermitteln .

Bei dem über einem rechteckigen Gewölbefelde angenommenen Kreuzgewölbe fei I der um / als

Kreisbogen befchriebene Diagonalbogen , II der halbe Randbogen für AB mit dem Mittelpunkte 2 und

III der halbe Randbogen für A C mit dem Mittelpunkte j >. Führt man durch den beliebig gewählten

Punkt b des Randbogens II , welcher hier eben fo wie die Kreisbogen I und III als Schnittlinie der

Laibungsflächen der Kappen mit den Rippenkörpern angefehen werden foll , eine Normalebene N mit der

Spur 2 N in der Ebene des Randbogens II und der Spur 2/ , fenkrecht zu AB , in der wagrechten

Kämpferebene , fo ergeben fleh die Schnittlinien diefer Normalebene zunächft mit der Ebene des Kreis¬

bogens / als fe , wofür z . B . die Länge des Lothes cd auf Af , deffen Fufspunlct c in der lothrechten

Ebene ab enthalten ift , gleich der Länge des Lothes ab genommen wurde , und fodann mit der Ebene

des Kreisbogens III als jj , wofür z . B . das dem Punkte g entfprechende Loth hi auf A C gleich der

Fig - 505 -

Strecke des Lothes ge auf Af abgetragen wurde . Die wagrechten Projectionen a , g , w der Schnitte der

Spuren 2 N , fe , ji mit den zugehörigen Kreisbogen II , / , III find Grenzpunkte der Grundrifs -Projectionen

der für die Normalebene N entftehenden Wölblinien ag der Kappe s AB und gw der Kappe sAC .

Um ohne Feftlegen der Axen der Ellipfen , welche bei den hier angenommenen Kugellaibungen

der Kappen zum Zeichnen der Projectionen ag und gw benutzt werden könnten , Zwifchenpunkte , wie q

auf ag und z auf gw , zu beftimmen , find die gröfsten Kreife M mit dem Mittelpunkte m für die Kappe

sAB und P mit dem Mittelpunkt p für die Kappe sAC unmittelbar verwerthet .

Die parallel zu AB fenkrecht in kl aufgeftellte Ebene fchneidet die Kugelfläche sAB in einem

Parallelkreife mit dem Halbmefler kl . Derfelbe trifft , um 2 mit 2n = kl befchrieben , die Spur 2II im

Punkte 0 . Die wagrechte Projection q auf kl diefes Durchganges o ift ein Zwifcbenpunkt auf ag .

Eben fo wird die Kugelfläche sAC von der nach xy geführten lothrechten Ebene nach einem

Parallelkreife mit dem Halbmeffer = xy gefchnitten , welcher auf der Spur yi den Punkt y liefert ,

deffen wagrechte Projection z auf x j einen Zwifchenpunkt der Wölblinie gw ergiebt .
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Die Wölblinien , alfo die Lagerkanten der Wölbfcharen der Kappen , find ftets BefLandtheile der
grofsten Kreife ihrer Kugelflächen , weil diefelben in Ebenen liegen , welche durch den Mittelpunkt diefer
zugehörigen Kugelflächen gehen . Aufserdem haben fämmtliche Normalebenen die ihnen zukommenden ,
rechtwinkelig zu den Ebenen der Randbogen flehenden Kugelaxen als gemeinfchaftliche Schnittlinie .
Danach ift alfo die wirkliche Geftalt für die Lagerkante in der Normalehene N der Kappe sAB in dem
Theile Av des zwifchen den Parallelen 2A und zig , bezw . uv gelegenen , zugehörigen grofsten Kreifes M
und für die antretende Lagerkante gw in dem von den Parallelen j >A und ay , bezw . aß begrenzten
Stücke A ß des zugehörigen grofsten Kreifes P dargeftellt .

Mit Hilfe diefer einfachen Beziehungen können die Anfatzflächen für die Kappen
an den Rippenkörpern , nachdem die Eintheilung der Wölbfcharen an den Randbogen
vorgenommen ift , unter Berückfichtigung der normalen Stellung zu den Laibungs¬
flächen der einzelnen Wölbfcharen , welche für alle Stofsfugenflächen , alfo auch für
die Anfatzflächen unmittelbar durch die entfprechenden Meridianebenen der in Frage
kommenden Kugelflächen erhalten wird , ohne befondere Umftände beftimmt werden .

Die mit gleichem Halbmeffer befchriebenen Lagerkanten der Wölbfcharen ,
das ohne grofse Mühe zu bewirkende Feftlegen der Endpunkte von gruppen¬
weife zu nehmenden Wölblinien an den Rippenkörpern , die in einfacher Weife zu
fchaffende normale Richtung
der Lager - und Stofsfugenflächen FlS - 5°6-
ergeben für eine freihändig
auszuführende Mauerung der
Kappen grofse Vortheile . Als
geeignetes Werkzeug kann beim
Wölben der Kappen ein verftellbarer Stichbogen (F

'
ig . 506 181

) , hier und dort » Säbel-
fcheide« genannt , zum Innehalten richtiger Wölblinien oder zur Prüfung der Lage
der gemauerten Wölbfcharen in Gebrauch genommen werden . Die beiden neben
einander liegenden , mit Nuth und Zapfen als Führung verfehenen , verfchieblichen
Bretter find oben nach einem Theile des für eine Kappe ermittelten grofsten Kreifes
gerundet . Durch Zufammenfchieben oder Ausziehen diefer Lehre wird für kürzere
oder längere Wölbfcharen die
erforderliche Wölblinie erhalten .

Flg"
Durch die an den Stirnen diefes
verftellbaren Stichbogens ange¬
brachten kleinen eifernen Win¬
kel kann die Auflagerung feiner
Enden und gleichzeitig dann
eine Unterftützung der Wölb¬
fcharen durch diefe Wölblehre
während der Ausführung er¬
reicht werden . In neuerer Zeit
werden diefe verftellbaren Stichbogen nach F'ig . 507 18ä ) auch aus Schmiedeeifen
angefertigt .

Bei der befchriebenen Anordnung der Schichten tritt über der Scheitellinie
der Kappen ein Zufammenfchnitt der Wölbfcharen nach Schwalbenfchwanz -Verband
ein . Hierbei zeigt fich aber meiftens ein fehr flach gegen einander tretendes
Schnäbeln der zufammentreffenden Steine . Um das dann in erhöhtem Mafse er-

181) Siehe : Viollet -le -Duc . Dictionnaire rai/onne de Varchitecture fra 7igai/e etc . Band 4 . Paris 1861. S. 106.182) Von Oscar Schach , Altenburg S.-A. Gebrauchsmufter Nr . 2885.
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forderliche Verhauen diefer Schnabelfteine über der Scheitellinie zu vermeiden , kann ,
wie aus Fig . 505 bei .y zu erfehen ifb , die Grenze für die eigentliche Einwölbung
der Kappen durch einen linfenförmigen Spalt gebildet werden , welcher durch kleine
Gewölbftreifen , die fich rechtwinkelig nach Art des Möller fchen Verbandes gegen
die Seitenflächen der Linfe fetzen , leicht zu fchliefsen ift . Der gefchilderte Fugen -
fchnitt der Kappen kann auch felbft in feinen Grundlagen beibehalten werden , wenn
durchaus Quader als Wölbmaterial Verwendung finden follen.

b ) Die Lagerfugenflächen der Wölbfchichten liegen in Normalebenen
zum Gratbogen . Um die Vortheile der unter c erklärten Anordnung der Wölb¬
fchichten für die praktifche Ausführung der Kappen vollftändig auszunutzen und
um aufserdem noch einen zweckmäfsigeren Zufammenftofs der über der Scheitel -
linie der Gewölbe zu vereinigenden Wölbfcharen in möglichft rechtwinkelig auf
Schwalbenfchwanz -Verband geordneten Wölbfteinen zu erzielen , ift die Anlage der
Wölbfchichten nach Normalebenen zum Grat - oder Diagonalbogen vorzugsweife ge¬
eignet . Diefe Anordnung findet denn auch bei den gothifchen Kreuzgewölben ,
deren Kappen aus Backfteinen oder geeigneten Bruchfteinen ausgeführt werden
follen, gleichgiltig , ob die Bufung diefer Kappe einer Kugelfläche oder einer anderen
gefetzmäfsig gebildeten Fläche entfpricht , in der Regel die weit gehendfte Anwendung .

3° 5-
Vierte

Anordnung
der

Wölbfchichten .

Wird zunächft die Gewölbebildung mit Kappen , deren Laibungsflächen in bekannter Weife als

Kugelflächen geftaltet find , betrachtet , fo mögen in Fig . 508 die Kreisbogen A mit dem Mittelpunkte a , B

mit dem Mittelpunkte b und C mit dem Mittelpunkte c die Schnittlinien der Laibungsflächen der Kappen -

ftücke / und II an den Randbogen , bezw . an der Diagonalrippe fein . Für diefe Diagonalrippe ift die

Breite cc \ im Grundriffe angenommen . Der Mittelpunkt der Kugelfläche für die Kappe I wird in der

wagrechten Kämpferebene in / erhalten ; der gröfste Kreis diefer Kugel mit dem Halbmeffer ie ift als ek \

angegeben .
Für die Kugelfläche der Kappe II ift 2 in der Kämpferebene der Mittelpunkt , 2/ der Halbmeffer

und fk 2 ein Stück ihres gröfsten Kreifes . Irgend eine durch den Kreisbogen C gelegte Normalebene N

mit der Spur cd in der Ebene der Anfchlufslinie C an der Diagonalrippe und der rechtwinkelig in c

auf ec flehenden Spur 2 cg in der wagrechten Kämpferebene , welche zugleich die Axe der Kugelflächen
der Kappen / und / /ift , durch welche die fämmtlichen Normalebenen des Bogens C gehen , fchneidet

als Meridianebene diefe beiden Kugelflächen je für fleh nach den fchon beftimmten gröfsten Kreifen k \ y
bezw . k . Hierdurch ift bereits die wirkliche Geflalt der unteren Lagerkanten der Wölbfchichten erhalten ,
und in Folge hiervon kann , wie in E und D gezeigt ift , nach Angabe der Kappenftärke und der Breite

der Diagonalrippe fofort unter Benutzung der zugehörigen Kugelmittelpunkte / und 2 der fog . Normal -

fchnitt in wahrer Gröfse unter Einführung des Rückenanfatzes , fo wie der Profilirung am Grat äufserft

leicht ausgetragen werden . Sämmtliche Stofsfugenflächen der ‘Wölbfchichten gehören wiederum Meridian¬

ebenen der betreffenden Kugelflächen an . Hiermit ift eigentlich das Nothwendige für die praktifche

Ausführung der Wölbung der Kappen und für die Beftimmung der Anfatzflächen an den einzelnen Rippen

vollftändig gegeben .

Die Lagerflächen folgen ftets den Normalebenen zum Grat . Geübte Maurer
find im Stande , die richtige Stellung diefer Ebenen bei dem freihändigen Aufbau
der Kappen inne zu halten . Wird zur Aufrechterhaltung der wirklichen kreisförmigen
Lagerkanten als Hilfsmittel die in den Fig . 506 u . 507 gegebene verftellbare Lehre
benutzt , fo können bei einiger Sorgfalt unregelmäfsige Geftaltungen in den Wölb¬
linien und damit in den einzelnen Kugelflächen durchaus vermieden werden .

Erfcheint es erwünfeht , für fpäter unverputzte Kappenflächen einen ftreng
richtigen Verband und einen regelrechten Verlauf der Lagerkanten der Wölbfchichten
zu wahren , fo find die Projectionen der Lagerkanten für mehrere Normalebenen
zum Diagonalbogen durch Zeichnung zu ermitteln , um hierdurch die Lage ihrer
Anfchlufspunkte , wie i am Randbogen A , oder auch wie v an der Scheitellinie der
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Kappe II angeben zu können . Namentlich ift das nach der Zeichnung vorgenommene
wirkliche Uebertragen einer Gruppe von Anfchlufspunkten auf die Randbogen für
eine regelmäfsige Geftaltung der Kappenwölbung von Vortheil .

In Fig . 508 ift die wagrechte Projection d \ i \ , uv , fo wie die lofchrechte Projection d,,i , , , u tt v t ,
der Wölblinie gezeichnet , welche eine durch den beliebig genommenen Punkt d des Bogens C geführte
Normalebene N auf den Kappenflächen hervorruft .

Die Punkte d \ und u ergeben fleh ohne Weiteres auf ec , bezw . f c \ als wagrechte Projectionen
des Punktes d . Die Grenzpunkte i und v find in folgender Weife beftimmt . Eine durch d geführte wag¬
rechte Ebene fchneidet die Normalebene Win einer wagrechten Geraden . Die lothrechte Projection LL

Fig . 508 .
_ _ B,

_ L

\ / •

diefer Geraden in der lothrechten Ebene des Bogens A ift parallel zu ea im Abltande eL = d \ d zu führen ,
während die Grundrifs -Projection hd \ ti derfelben parallel zur wagrechten Spur g2 der Normalebene N
zieht . Die zu h gehörige lothrechte Projection h „ auf der Geraden LL liefert in Verbindung mit dem
Punkte g die Spur gh, , der Normalebene N in der Ebene des Bogens A . Die Verlängerung diefer

Spur gh, , bis zum Bogen A liefert den Schnitt i, , als lothrechte Projection des Anfchlufspunktes der

gefuchten Wölblinie . Die wagrechte Projection ift i x auf ea . Um einen Zwifchenpunkt diefer Wölblinie
zu ermitteln , ift eine lothrechte Ebene parallel zur Ebene des Bogens A , z . B . nach mo , geführt . Die *
felbe wird im Grundriffe in n von der wagrechten Projection hd,u der vorhin gekennzeichneten Ge¬
raden LL durchftofsen . Die lothrechte Projection n, , diefes Durchftofspunktes auf LL giebt in Ver¬

bindung mit Oi, welcher dem Schnitte o der Geraden mo mit der Spur g2 der Normalebene N entfpricht ,
offenbar die lothrechte Projection n,,o \ der Schnittlinie diefer Normalebene mit jener nach mo aufgeftellten
lothrechten Ebene . Letztere fchneidet die Kugelfläche der Kappe I nach einem Parallelkreife mit dem
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Halbmeffer 4 m . Wird mit diefem Halbmeffer um a ein Kreisbogen 4 x belchrieben , fo fchneidet derfelbe

die gehörige verlängerte Gerade n,,o \ im Punkte p ,n wodurch die lothrechte Projection eines Zwii 'chen -

punktes für die in Frage kommende Wölblinie gefunden ift . Die wagrechte Projection deffelben ift p \

auf mo . Auf dem befchriebenen , in der Zeichnung weiter zu verfolgenden Wege find beliebig viele

Punkte der Wölblinie zu ermitteln . Zu beachten ift nur , dafs für die Kappe II in Bezug auf uv der

gröfste Kreis k 2 bei der Beftimmung der in Anwendung zu bringenden Parallelkreife zu berückfichtigen

ift und dafs ferner die Mittelpunkte diefer Gruppe von Parallelkreifen in dem von 2 auf ea gefällten

Lothe 2iv liegen . So ift z . B . der Parallelkreis 6\ um w mit dem Halbmeffer 6x zu befchreiben .

Bei der praktifchen Ausführung der Kappenwölbung ift es zuweilen erwünfcht,
die lothrechte Höhenlage gewiffer Punkte diefer oder jener Wölblinie über der

wagrechten Kämpferebene inne zu halten , ohne die vollftändige wagrechte und loth¬

rechte Projection einer folchen Wölblinie zu zeichnen . Man benutzt für diefe Aus¬

mittelung unmittelbar den Normalfchnitt DE .
Soll z . B . die lothrechte Höhenlage des beliebigen Punktes r, , einer Wölblinie , welche einem be¬

liebigen Normalfchnitte N angehört , deffen Spuren in cd und 2 g feil gelegt find , über der Kämpferebene

gefunden werden , fo fälle man von r, , das Loth r,,t auf 2g , ziehe durch t einen Strahl tr parallel

zu cN und fchneide tr = tr, , ab . Das von r auf r ff t gefällte Loth r p \ ift die gefuchte Höhe . Gleich¬

zeitig ift in p \ auf r,,t auch die wagrechte Projection eines Zwifchenpunktes der einer Ebene N an¬

gehörenden Wölblinie erhalten .
Für die Richtigkeit diefes Verfahrens gelten die folgenden Gründe . Eine lothrechte Ebene , welche

parallel zu der Ebene ec des Bogens C nach einer wagrechten Spur r tf t geführt ift , fchneidet die Kugel¬

fläche der Kappe / nach einem Parallelkreife , deffen Mittelpunkt t auf der jetzt in Frage kommen¬

den Kugelaxe cf , bezw . 2g liegt , deffen Halbmeffer unter Berückfichtigung des gröfsten Kreifes diefer

Kugelfläche gleich tr, , wird . Diefer Halbmeffer ift in der Normalebene N eine Parallele zum Halb¬

reifer cd der gleichfalls als Parallelkreis auftretenden Schnittlinie C der lothrechten Seitenebene der

Diagonalrippe , fo dafs nach diefer Benutzung der Kugelfläche der Kappe I die Höhenlage des Punktes r

in einfachfter Weife zu finden ift .
Wie fofort zu erkennen , kann das foeben angegebene Verfahren auch zur Beftimmung der wag¬

rechten und lothrechten Projectionen der Wölblinie angewendet werden , welche irgend einer Normal¬

ebene N zukommt .

Für das Einwölben der Kappen der gothifchen Kreuzkappengewölbe oder der

flachen Kreuzgewölbe , deren Geftaltung im Art . 290 (S . 421 ) befprochen wurde , ift

ebenfalls die Bildung der Wölbfchichten nach Normalebenen zum Diagonalbogen

vorwiegend in Gebrauch zu nehmen .
Die Ausmittelung des fog . Normalfchnittes und die Beftimmung der Projectionen

der zugehörigen Wölblinien ift nach den im Vorhergehenden angeführten Grund¬

lagen zu bewirken . Ihre Anwendung foll in der Zeichnung auf neben flehender

Tafel noch näher . gezeigt werden .
Ein rechteckiges Gewölbefeld von 4 m Länge und 8 m Breite ift mit einem Kreuzkappengewölbe

mit Bufung nach Kugelflächen von 1 m Pfeilhöhe unter Anwendung von Backfteinmaterial zu überdecken .

Die Bogenlinie der nicht profilirten Diagonalrippen ift ein flacher Kreisbogen , welcher zur Hälfte als a b

feitlich von a s mit der Pfeilhöhe s b = 1 m gezeichnet ift . Der Mittelpunkt c diefes Kreisbogens ,

welcher alfo nicht als Spitzbogen auftreten foll , liegt auf der verlängerten Geraden bs . Eine durch c

parallel in aj geführte Gerade G beftimmt die wagrechte Grundebene , worin aufser c auch fämmtliche

Mittelpunkte der Kugelflächen der Laibungen der Kappen , mithin auch die Mittelpunkte ihrer Schnitt¬

linien mit den lothrechten Seitenebenen der Rand - oder Gurtbogen des Gewölbefeldes liegen . Der Abftand

diefer Grundebene oder Mittelpunktsebene von der wagrechten Kämpferebene ergiebt fich als sc .

Im Schnitte nach gz ift die Kämpferebene durch die wagrechte Gerade a x an beftimmt , während

diefelbe in dem Schnitte dt s gleich durch die fchon vorhandene Gerade ag feft gelegt ift . Die in d u

bezw . g zu den entfprechenden Geraden errichteten Lothe ds \ , bezw . gh find gleich der Pfeilhöhe s b .

fo dafs j-j , bezw . k die lothrechten Projectionen des Gewölbfcheitels find . Trägt man auf der Verlängerung

von sid die Strecke dc x gleich der Strecke jc ab , fo giebt die durch a parallel zu a,a n gezogene Ge¬

rade G0 die Lage der Grundebene in Bezug auf den Schnitt gz an , wie auch nach Abtragen der Strecke sc
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von g nach ctf auf der verlängerten Geraden kg in der durch cff parallel zu ag geführten Linie G/ /r die

für den Schnitt d\ s mafsgebende Grundebene erhalten wird .

Die Schnittlinie der Laibungsfläche der Kappe I an der fchmalen Rechtecksfeite Loli ein flacher

Spitzbogen a t ea n fein , deffen Pfeilhöhe de kleiner als die Pfeilhöhe ds f des Gewölbes felbft fein möge .

Berückfichtigt man nur die Hälfte a,e diefes mit dem Flachbogen der Diagonalrippe über as im Kämpfer¬

punkte a , zufammentretenden Spitzbogens , fo ergiebt fleh nach bekannter Conflruction in f auf G0 der

Mittelpunkt für den Kreisbogen a \ €. Nimmt man auf G0 die Strecke c,f ~ c,f n fo ifl f , der Mittel¬

punkt der anderen Hälfte ea tf jenes Spitzbogens . Aus diefen Mittelpunkten find , wie der Schnitt gz

zeigt , auch die concentrifchen Begrenzungslinien der Profile des vorfpringenden Rand - oder Gurtbogens zu

befchreiben . Errichtet man nunmehr in f das Loth f \ auf G0 , fo fchneidet daffelbe das in c auf G vor¬

handene Loth cb im Punkte i . Diefer Punkt ifl die wagrechte Projection des Mittelpunktes der Kugel¬

fläche für die Laibung des Kappenflückes / . Der Mittelpunkt der Kugel felbfl liegt um die Strecke sc

fenkrecht unter der Kämpferebene . Eine durch den Punkt / geführt gedachte lothrechte Kugelaxe ergiebt

im Durchflofspunkte / mit der wagrechten Kämpferebene den Mittelpunkt eines diefer Kugelfläche an¬

gehörenden Parallelkreifes K , , deffen Halbmeffer nun als i a beflimmt ifl . Um die Gröfse des Plalbmeffers

der Kugel zu finden , ifl nur durch i eine Parallele zu as bis zum Schnitte mit K t in y zu ziehen ,

auf dem Lothe ca zu as } bezw . zu / y die Strecke = abzutragen , wonach in ay diefer Halb¬

meffer erhalten wird .
Nach diefer Ausmittelung ifl die Kugelfläche des Kappenflückes 1 vollfländig fefl gelegt . Für

das Austragen der Scheitellinie A über d \ s ifl von i das Loth i k auf c , dt zu fällen und auf demfelben

die Strecke Dk — sc abzufchneiden . Die durch k parallel zu c,d t gezogene Gerade G, ifl wiederum als

Grundebene anzufehen . Der verlängerte Strahl c,d , trifft den Parallelkreis K f in i ; folglich ifl ki der

Halbmeffer der um k als Kreisbogen zu befchreibenden Scheitellinie A . Als Probe für die Richtigkeit

der Zeichnung mufs fleh , nachdem der Bogen A gefchlagen ifl , die Länge df et gleich der Pfeilhöhe de

des Spitzbogens a ^ a, , im Schnitte gz und die Länge ss.„ gleich der Pfeilhöhe sb des Diagonalbogens

herausflellen . Der Bogen A ifl danach im Schnitte d,s eingetragen . Die Schnittlinie der Wölbfläche

der Kappe II möge ein flacher Spitzbogen fein , deffen Pfeilhöhe gh gleich der Pfeilhöhe sb des Diagonal¬

bogens ifl . Für die Hälfte ak diefes Spitzbogens ifl unter Benutzung der bereits angegebenen Grund -

■ ebene Gftr in m der zugehörige Mittelpunkt beflimmt . Der Schnitt 2 des in m auf Gnt errichteten Lothes

mit dem Strahle csa ifl die wagrechte Projection des Mittelpunktes der Kugelfläche für die Laibung

der Kappe II Entfprechend den bei der Kugelfläche I angeflellten Betrachtungen wird der um 2 mit

dem Halbmeffer 2 a befchriebene Kreis K tt ein in der Kämpferebene gelegener Parallelkreis diefer zweiten

Kugel . Der Kugelhalbmeffer ergiebt fleh als ß § . Hierzu ifl durch 2 eine Parallele zu as zu legen , um

ihren Schnitt § mit dem Paralielkreife K ff zu erhalten , und weiter 2ß = sc auf 2c abzufchneiden , wo -

= durch ßo gefunden wird . Für die Scheitellinie B über sg ifl auf dem von 2 auf s g gefällten Lothe die

■. Strecke CI — sc abzufetzen , fo dals Gtf Grundebene und l Mittelpunkt für den Kreisbogen B wird . Der

> Schnitt z der verlängerten Geraden gs mit dem Paralielkreife K „ beflimmt die Länge des Halbmeffers Iz

\ der Scheitellinie B . Als Probe der Richtigkeit diefes Bogens mufs jetzt ss % = sb und eben fo , da die

Pfeilhöhe des Randbogens ah — sb genommen war , gh — sb gefunden werden . Im Schnitte gz ifl

diefer Bogen B wiederum berückfichtigt .
' Da die Halbmeffer a y für die Kugelfläche I und ß ö für die Kugelfläche II bekannt geworden

find , fo ifl hierdurch für alle Normalfchnitte zum Gratbogen das zum Austragen ihrer wirklichen Gröfse

Erforderliche erreicht . Die Wölblinien von fämmtlichen Normalfchnitten find Theile der mit den Halb -

meffern ay , bezw . ß 0 zu befchreibenden gröfsten Kreife ihrer Kugelflächen . So ifl auch für den Normal -

fchnitt pc die Wölblinie pz Afl mit dem Halbmeffer ay , die Wölblinie p z JV2 mit dem Halbmeffer ß § zu

befchreiben , wobei die Mittelpunkte der einzelnen in p % fleh fchneidenden Kreisbogen in den durch / ,
bezw . durch 2 fenkrecht zu ac geführten , hier nicht weiter verlängerten Strahlen 0 c liegen ,

j Sollen , wie in der Zeichnung gefchehen , fämmtliche Projectionen der durch eine Normalebene ,

| z . B . pc , des Diagonalbogens ab auf den Wölbflächen / und II entflehenden Schnittlinien dargeflellt

1 werden , fo kann dazu der folgende Weg dienen . Die durch die wagrechte Projection p , des Punktes p
fenkrecht auf as gehende Gerade qg fei die Grundrifs -Projection einer durch p geführten wagrechten
Linie , deren lothrechte Projection im Schnitte d , s durch Lp,,L gegeben ifl . Die wagrechte Spur 7zo ,
der Normalebene pc geht in der Kämpferebene rechtwinkelig zu as durch den Punkt 0 . Führt man zur

Beflimmung irgend eines Punktes der durch die Normalebene p c auf der Kugelfläche / hervorgerufenen
Schnittlinie beliebig eine lothrechte Ebene parallel zur Seitenebene ag , z . B . nach j 6 , fo wird die durch

q g und tz o, gelegte Ebene nach einer Geraden mit den Projectionen tq und t, 8 getroffen , während die
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Kugelfläche 1 von jener lothrechten Ebene nach einem Kreife gefchnitten wird , welcher als Parallelkreis
der Kugel I mit dem bekannt gewordenen Punkte 6 auf erfcheint . Eine lothrechte Axe derfelben
geht durch i in der Kämpferebene . Trägt man alfo auf dem Strahle 3 1 die Strecke = ir ab , fo
ift j , der Grundebene des für 36 entftehenden Parallelkreifes zuzuweifen , wonach fich in 3,6 der
Halbmeffer diefes Parallelkreifes ergiebt . Für den Schnitt d, s ift aber Gfn die Grundebene . In der¬
felben ift durch n der Durchftofspunkt jener mehrfach erwähnten , den Punkt / enthaltenden lothrechten
Kugelaxe bellimmt . Befchreibt man daher um n mit dem Halbmeffer 3 , 6 einen Kreisbogen , welcher
die verlängerte Gerade t, 8 des Schnittes d , s imPunkte vn trifft , fo ift hierdurch die lothrechte Projection
eines Punktes der gefuchten Wölblinie auf der Kappenfläche / gefunden . Die wagrechte Projection diefes
Punktes ift v auf der Geraden 36 . Für die Lage des entfprechenden Punktes z/3 im Normalfchnitte N N 2
ift M/3 gleich dem wirklichen Abftande innerhalb der geneigten Normalebene von der Kämpferebene E ,
alfo gleich der Hypotenufe u w des rechtwinkeligen Dreieckes uvw , deffen Kathete v w gleich der
Höhe x vn ift und wobei aufserdem die Kathete uv parallel zu as gerichtet fein mufs . F' Ur einen Punkt
der auf der Fläche II durch die Normalebene erzeugten Wölblinie kommt der Parallelkreis Aj , in Be¬
tracht . So ift z . B . für das Feftlegen des Punktes 4 „ im Schnitte d, s zunächft 34 parallel zu ag ge¬
zogen , alsdann 33 , = sc genommen und endlich um m mit dem Halbmeffer von der Länge 3,4 ein
Kreisbogen gefchlagen , welcher die verlängerte , hier in . Frage kommende Gerade g,a , im gefuchten
Punkte 4n trifft . Hiernach ergiebt fleh 4, auf 34 als ein Punkt der wagrechten Projection der zugehörigen
Wölblinie . Im Normalfchnitte ift cp3 d/3 gleich der Hypotenufe cp <]/ des rechtwinkeligen Dreieckes cp m/cI ,
worin w eje gleich der Höhenlage des Punktes 4 n über ag ift . Nach diefen Angaben können beliebig
viele Punkte der Wölblinien eines Normalfchnittes fc beftimmt werden .

Für die Ausführung der Gewölbekappen aus Quadern wird zur Herftellung
eines ordnungsmäfsigen , in gutem Verbände flehenden Fugenfchnittes der Wölb -
fteine das Zeichnen der Wölblinien im Aufrifs , vorzugsweife aber im Grundrifs
erforderlich .

Bei der Anordnung der Lagerflächen nach Normalebenen zum Diagonalbogen
find die unteren Lagerkanten bei Kappen mit Kugellaibungen einfach Theile eines
gröfsten Kreifes . Sämmtliche Normalebenen gehen durch die Kugelaxe , welche
rechtwinkelig zur Ebene des Diagonalbogens fteht . Je nach der Neigung der einzelnen
Normalebenen erfcheinen alfo die Grundrifs -Projectionen jener Lagerkanten zwifchen
den Grenzlagen , nämlich der geraden Linie (Kugelaxe ) für die lothrechte Stellung
der Normalebene und dem Kreisbogen (Theil des gröfsten Kreifes) für die wag¬
rechte Lage derfelben , als Stücke von Ellipfen . Durch die an fich einfache Be-
ftimmung der Axen diefer verfchiedenen Ellipfen wird eine bedeutende Erleichterung
für das Feftlegen der Grundrifs -Projection der Lagerkanten der einzelnen Wölb -
fchichten herbeigeführt . In Fig . 509 find die hierfür in Frage kommenden Dar-
ftellungen gegeben .

Für ein rechteckiges Gewölbefeld ift der um a befchriebene Kreisbogen A die Anfatzlinie des
Kappenftückes qds , der um b gefchlagene Kreisbogen B die Randlinie des Kappenftückes rds und der
Kreisbogen C mit dem Mittelpunkte c die Schnittlinie beider Kappentheile an dem hier unprofilirt ge¬
nommenen Diagonalbogen .

Man findet in i den Mittelpunkt der Kugelfläche für die Kappe qds mit dem gröfsten Kreife K x
und dem Halbmeffer xd , in 2 den Mittelpunkt der Kugelfläche für die Kappe rds mit dem gröfsten
Kreife und dem Halbmeffer 2 d . Die beiden Kugeln gemeinfchaftliche , fenkrecht auf der Ebene des
Diagonalbogens C fliehende Axe ift die durch / und 2 gehende Gerade III .

Die auf III in / fenkrecht fliehende Gerade 1 K \ und das in 2 auf III gezeichnete Loth 2 K <i
find Kugelaxen der Kappen qds und r d s , welche in / , bezw . 2 parallel zur Gratebene C geführten
Ebenen angehören . Ueber 1 K x erhebt fich ein gröfster Kreis K \ I ; über 2 K 2 fteht ein grofster Kreis II .
Diefelben find nur theilweife gezeichnet , aber gleichzeitig als oe für K \ I und als pf für K ^ II in die
Ebene des Bogens C gebracht .

Legt man durch den beliebig angenommenen Punkt z des Diagonalbogens C eine Normalebene mit
den Spuren cN und / // , wovon rA ^ den gröfsten Kreis oe in g , den gröfsten Kreis pf in h trifft , fo
wird die Kugelfiäche qdc nach einem gröfsten Kreife vom Plalbmeffer cg , die Kugelfläche rdc nach
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einem grössten Kreife vom Halbmeffer ch gefchnitten . Die auf i K \ entfallende wagrechte Projection

des Halbmeffers cg liefert die halbe kleine Axe des in der Grundrifs -Projection als Ellipfe auftretenden

gröfsten Kreifes der Ebene cN , während die halbe grofse Axe diefer Ellipfe unverändert gleich i / = / d — cg

bleibt . Eben fo wird die wagrechte Projection 2 h \ von ch auf 2 die halbe kleine Axe und 2II die

halbe grofse Axe der für den in der Ebene cN liegenden gröfsten Kreis vom Halbmeffer ch in der

Grundrifs -Projection in Frage kommenden Ellipfe .

Diefen Axen entfprechend find die beiden in ix auf äs fich fchneidenden Viertelellipfen g x I und h x II

gezeichnet . Sie liefern , in i l g und i x hi t fo weit die Kappenflächen qds und r ds dabei überhaupt in

Betracht kommen , die Grundrifs -Projection der Lagerkante für eine in der Normalebene cN enthaltene

Lagerfugenfläche einer Wölbfchicht .

Fig . 509 .

Für eine andere Normalebene c m entliehen die Lagerkanten m x n x l x als Theile von Ellipfen mit

den Halbaxen 1 / , 1 m für m x n x und 2 II \ 2 lx für ?i \ l\ .

Auf gleichem Wege laffen fich unter Beachtung von Fig . 508 (S . 444 ) auch die Lagerkanten der

Wolbfchichten beftimmen , wenn ltatt einer Gratkante die beiden Anfatzlinien an den Seitenflächen der

Diagonalrippe berückfichtigt werden müffen .

Die Breite jeder einzelnen Wölbfchicht nimmt von den fenkrechten Ebenen

der vorhin erwähnten Kugelaxen / K x und 2 nach beiden Seiten hin gemeffen
ab . Für Quadermaterial ift diefe Veränderung der Breite unbedingt zu berückfich -

tigen . Für die Theilung der Anfatzlinie der Kappen am Diagonalbogen C können

gleich grofse Theilweiten eintreten . Die Tneilpunkte beftimmen alsdann die Rich¬

tung der zugehörigen Normalebenen und bedingen damit die Breite der an die

Randbogen A und B ftofsenden Wolbfchichten .
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Beim Einwölben der Kappen mit Backfteinen oder mit dünnen lagerhaften
Bruchfteinen können bei nicht fehr weit gefpannten Gewölben die Veränderungen
in der Breite der an fich fchmalen Wölbfcharen durch eine geringe Verftärkung
der Mörtelfugen ausgeglichen werden . Bei Spannweiten , welche über das gewöhn¬
liche Mafs hinaus gehen , kann diefe Veränderung der Breite jedoch das mehrfache
Verhauen und das weniger einfache Zurichten der Wölbfteine im Gefolge haben .
In folchen Fällen bringt man , zur Vermeidung des läftigen , auch zeitraubenden Ver¬
hallens der Steine und zur Verhinderung einer unregelmäfsigen Geftaltung der Kugel¬
flächen der Kappen , entweder befonders geformte Wölbfteine in Anwendung , oder
man giebt die Lage der Wölbfchichten in Normalebenen zum Diagonalbogen ganz
auf und wählt eine andere , den früher befprochenen Anordnungen , entfprechende
Bildung der Wölbfchichten .

Für die Stofsfugenflächen ift die Veränderung der Breite der Wölbfcharen
nicht von grofsem Belang . Diefe Flächen werden in der Regel den fenkrecht ge¬
fiel Iten Meridianebenen der Kugelflächen der Kappen zugewiefen.

Die Anfatzflächen der Rippenkörper gehören Kegelflächen an . Sie werden
durch die Fortbewegung der entfprechend verlängert gedachten Halbmeffer der
Kugellaibungen an den für die Rippen beftimmten Anfatzlinien der Kappen erzeugt .

Meiftens ergiebt die gefetzmäfsige Geftaltung der Kappen nach reinen Kugel¬
flächen auch eine giinftig erfcheinende Bufung und eine gute Form der Scheitellinie .

Sollen die Laibungsflächen der Gewölbekappen jedoch nicht als reine Kugel *
flächen ausgebildet werden , follen diefelben vielmehr durch Einführung einer befonders
geflalteten Bufung eine Umwandelung in kugelähnliche (fphäroidifche) Flächen er¬
fahren ; fo findet auch bei diefen Kappen im Allgemeinen die Anordnung der Lager¬
flächen der Wölbfchichten nach Normalebenen zum Diagonalbogen Anwendung .

Da in der Regel die Rand - und Diagonalbogen als nach Kreisbogen gefchlagene
Spitzbogen beibehalten werden , fo hängt die Geftaltung der Laibungsflächen der
fphäroidifchen Kappen in erfter Linie von der Gröfse der Bufung ab , welche den
Wölbflächen gegeben werden foll . Sowohl ein übertriebenes , als auch ein zu ge¬
ringfügiges Mafs diefer Bufung foll vermieden werden .

In Fig . 510 ift ein allgemein gehaltenes Verfahren gezeigt , wonach die Ge¬
ftaltung einer fphäroidifchen Kappe abs unter Annahme einer frei gewählten Bufung
vorgenommen ift . Der Grundrifs des Gewölbefeldes fei ein Rechteck .

Die Anfatzlinien des Kappenftückes über ak,s find am Randbogen über a kr mit dem Halbmeffer
da um d} am Diagonalbogen über as mit dem Halbmeffer ca um c befchriebene Kreisbogen . Die An -
fatzlinie am Randbogen über am , ift ein Spitzbogen , wovon aß einen Schenkel darflellt . Sämmtliche
Mittelpunkte diefer Anfatzlinien liegen in der wagrechten Kämpferebene . Die Scheitelhöhe der Rand¬
linie aß möge gleich der Scheitelhöhe der Anfatzlinie an der Diagonalrippe fein ; die Kappe am,s
zwifchen diefen beiden Anfatzlinien möge eine reine Kugelfläche bleiben . Ihre weitere Geftaltung foll hier
nicht mehr bertickfichtigt werden . Der Scheitelpunkt kn der Anfatzlinien am Randbogen der fchmalen
Rechtecksfeite a b liegt wefentlich tiefer , als der Scheitel der Anfatzlinien über a s , bezw . über b s . Die
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von diefen Anfatzlinien begrenzte Kappe über abs foll eine fphäroidifche Laibungsfläche erhalten . Für
die Beftimmung diefer Fläche ift nur die über a k, s gelegene Kappenhälfte in Betracht gezogen . Würde
man die Laibung diefer Kappe als Kugelfläche behandeln , fo würde m der Mittelpunkt derfelben , G ihr
gröfster Kreis und die über k,s liegende Scheitellinie der um m, mit dem Halbmeffer mt o -= . m,ß be¬
fchriebene , punktirt gezeichnete Kreisbogen 0ß fein . Soll nun , entfprechend einer einzuführenden ftärkeren
oder geringeren Kappenbufung , eine Umwandelung diefer Scheitellinie oß ftattfinden , fo kann diefelbe durch
irgend einen höheren oder flacheren Kreisbogen erfetzt werden oder auch durch irgend eine andere , nach
oben ftärker oder weniger flark gebogene , jedoch gefetzmäfsig geftaltete Linie , wobei nur die Punkte 0
und ß als Endpunkte unverändert bleiben müffen . Meiftens wird für diefe Scheit .ellinie ein Kreisbogen

Handbuch der Architektur . IIT. 2, c. 29
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genommen. In der Zeichnung ift diefelbe als Kreisbogen S mit beliebig gewähltem Halbmeffer oq — pq
um q befchrieben . Durch diele Scheitellinie S und durch die Anfatzlinien über a k, und a s find die Be-

grenzungslinien der fphäroidifchen Kappenfläche über a k,s feil gelegt . Für die Erzeugung diefer Fläche
felbft ift ein beftimmtes Gefetz zu Grunde zu legen . Hier gelte die Vorfchrift , dafs jede Schnittlinie ,

Fig . 510.

\ \ \
\ \ \

\ \

\ \ \

welche auf diefer Fläche durch irgend eine parallel zur fenkrechten Ebene des Randbogens der Seite a b
geführte Ebene hervorgerufen wird , ein Kreisbogen fein foll , deffen Halbmeffer ftets die Gröfse des Halb-
meffers da der Anfatzlinie ak n behält . Diefer Bedingung entfprechend , find z . B . vermittels der Ebenen
in 12 und qp , nach Ausführung einfacher zeichnerifcher Darftellungen, ' welche fofort aus der Zeichnung
zu erkennen find , die erzeugenden Schnittlinien i „ 2„ und 4,,S „ beftimmt . Ift auf dem angegebenen
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Wege die Erzeugung und Darftellung einer fphäroidifclien Gewölbfläche vorgenommeu , fo läfft fich ohne
Schwierigkeit die Ausmittelung der Lager - und Stofskanten der Wölbfchichten bewirken , je nachdem diefe
oder jene der befprochenen Anordnungen für den Fugenfchnitt der Wölbung getroffen werden foll . In
der Zeichnung entfprechen die Projectionen h , i, k , , h „ i„ k,n fo wie w, v t u n wlt vn un den Lagerkanten
von Wölbfchichten , welche den Normalebenen N , , bezw. N„ zum Diagonalbogen angeboren . Die Be-
ftimmung diefer Projectionen erfolgt nach bekannten .einfachen Sätzen der darftellenden Geometrie. Das
Nähere hierfür ift in der Zeichnung angegeben . Für das Austragen der wirklichen Geftalt der Wölb¬
linien als HJ K und W V U der Normalebenen N , und Nn , fo wie des -wirklichen Querfchnittes P der
Diagonalrippe mit den entftehenden Anfatzflächen , welche in gleichem Sinne ftattfinden kann , wie bei
Fig . 453 (S . 390) angeführt ift , giebt die Zeichnung ebenfalls unmittelbar die nöthigen Anhaltspunkte .

ß) Bufige Kappen mit Stelzung .
Liegen die Mittelpunkte der für das Rippenfyftem der gothifchen Kreuzgewölbe

vorgefchriebenen , meiftens nach Spitzbogen geformten Anfatzlinien der Laibungs¬
flächen der Gewölbkappen nicht in einer gemeinfchaftlichen Kämpferebene , bezw.
nicht in ein und derfelben Grundebene , oder find von vorn herein beftimmte Anfatz¬
linien in ihren Scheitelpunkten in Bezug auf den höchften Punkt des ganzen Gewölb-
körpers in höherem oder geringerem Grade zu heben oder zu fenken ; fo erhalten
diefe Anfatzlinien durch im Allgemeinen in lothrechter Richtung angefügte Fufs-
linien eine Stelzung . Diefe Stelzung ift fowohl für die Geftaltung und die Art des
Einwölbens der Kappen , als auch für die Entwickelung und Conftruction der Rippen¬
anfänge von Bedeutung .

Durch die Anfatzlinien find die Leitlinien für die Erzeugung der Kappenflächen
gegeben . Die Geftaltung der bufigen Flächen hängt ab von der Form der als
Erzeugende gewählten krummen Linie , von dem Gefetze ihrer Bewegung an den
gegebenen Leitlinien und in vielen Fällen noch von dem Gefetze , wonach die Form
der Erzeugenden einer Veränderung während ihrer Bewegung unterworfen werden
mufs.

Im Folgenden follen an einigen Beifpielen die für die Geftaltungen bufiger
Kappenflächen mit Stelzung erforderlichen wichtigften Grundzüge mitgetheilt werden .

Das Kreuzgewölbe über dem rechteckigen Gewölbefelde ab cd (Fig . 511 ) foll
in den Scheitelpunkten der fpitzbogigen Anfatzlinien der Randbogen eine gleiche
Höhenlage mit dem Scheitel der gleichfalls fpitzbogigen Anfatzlinien am Diagonal¬
bogen erhalten . Die als gegeben angefehene Form diefer Anfatzlinien möge eine
Stelzung der Anfatzlinie 505 des Randbogens der fchmalen Rechteckfeite b c um
eine lothrechte Strecke bs — bbf — bbf/ erforderlich machen , während die Anfatz¬
linie b c a am Randbogen der langen Seite a b ohne Stelzung bleibt .

Die Gewölbkappen an den langen Seiten können alfo ohne Weiteres nach den im Art. 301 (S . 435)
unter a gemachten Mittheilungen geftaltet werden . Die Scheitellinie diefer Kappen fei der Kreisbogen 0 w .
Die Gewölbkappen C und D der fchmalen Seiten , wovon hier nur die Kappe D berückflchtigt wird ,
follen bufige Laibungsflächen mit Stelzung erhalten . Die frei gewählte Scheitellinie diefer Kappen fei
der Kreisbogen ef .

Wie fofort aus der Darftellung eines Schnittes nach der Richtung der Diagonale b d hervorgeht ,
bildet fleh im Theile F der Kappe D eine am Fufse in einem Punkte begrenzte lothrechte Ebene ,
deren Höhe bb f der Strecke der Stelzung b j , deren obere Breite der Länge der wagrechten Linie bf 4
entfpricht . Oberhalb diefer Wagrechten bf 4 möge die bufige Laibungsfläche B der Kappe D beginnen .
Die Erzeugende diefer Fläche fei ein Kreisbogen , deffen Halbmeffer unveränderlich und gleich dem Halb -
meffer jj = cb der Anfatzlinie s 0 bleibt . Aufserdem foll diefe Erzeugende bei ihrer Fortbewegung
an der Anfatzlinie bk des Diagonalbogens in Ebenen parallel zur Ebene der Anfatzlinie bjoje des
Randbogens über b c und in ihrem höchften Punkte in der Scheitellinie f e der Kappe D verbleiben .
Führt man zur Befolgung diefes Gefetzes durch den beliebigen Punkt x der Geraden 0 s eine Ebene
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parallel zur Seitenebene bc , fo wird die Leit - Fig . 511 .
linie bk , bezw. ihre andere Projection
in / , die Scheitellinie ef in u gefchnitten .
Trägt man weiter auf 00 die Höhenlage 11
des Punktes 1 der Leitlinie b h von o aus
ab , zieht man entfprechend die wagrechte
Gerade E , fo wird in derfelben der Punkt 1
als Lage eines Punktes der gefetzlich vor-
gefchriebenen Erzeugenden , wie aus der
Zeichnung zu erfehen ift , bekannt . Ein
zweiter Punkt ift in 1 auf der verlängerten
Geraden o o enthalten . Die Höhe o 1 , von
b c aus gemeffen , mufs der lothrechten
Entfernung des Punktes u auf der Scheitel¬
linie ef von der Spur a b der wagrechten
Kämpferebene des Gewölbes gleich fein .

Befchreibt man aus diefen beiden
Grenzpunkten 1 und 1 mit dem mafsgeben-
den Halbmeffer SS = eb des Spitzbogens
SOS den Kreuzrifs / , , fo ift der um i ,
gefchlagene Kreisbogen 11 diejenige Er¬
zeugende , welche der durch x geführten
Ebene zukommt. In gleicher Weife find
die Erzeugenden 2 2 mit dem Mittelpunkte
•2/1 33 mit dem Kreuzriffe 3 , u . f. f. für
die durch y , bezw. z u . f. f. parallel zu b c
gelegten Ebenen beftimmt . Zur weiteren
Darftellung der Kappenfläche D find ober¬
halb von SS durch den Punkt o und durch
die unteren Endpunkte 1 , 2,3 u . f. f . der
ermittelten Erzeugenden 1 / , 22 , 33 u . f. f.
wagrechte Ebenen gelegt . Die Durchftofs-
punkte 0 , t , r , q u . f. f. mit der wagrechten
Ebene o liefern die lothrechten Projectionen einer Wölblinie der bufigen Kappe in diefer Ebene . Die wag¬
rechte Projection diefer Wölblinie ift alfo , wie die Zeichnung erklärt , durch den Linienzug strqpo feft zu
legen. Genau fo ergiebt fich in Bezug auf die übrigen wagrechten Ebenen das Erforderliche zur Darftellung
der wagrechten Projectionen der zugehörigen Wölblinien , wie iklmn für die Ebene Zi oder 1,22 für die
Ebene 2 u . f. f. In den lothrechten Projectionsebenen A und B erfcheinen diefe Wölblinien als gerade ,
parallel zu ab , bezw. bd geführte Linien ef bezw. hg , 11 u . f. f. Nimmt man an der Anfatzlinie bh
des Diagonalbogens oberhalb der wagrechten Abfchlufskante 4. bt der lothrechten Wandfläche F eine Ein-
theilung in Wölbfchichten vor , deren Lagerkanten in wagrechten Ebenen liegen follen, fo kann man unter
Beachtung des Gefagten die Grundrifs-Projectionen diefer Lagerkanten zeichnen . Die zugehörigen Lager¬
flächen werden windfchief ; denn die erzeugenden geraden Linien diefer Lagerflächen gehen z . B . für die
Lagerkante iklmn im Elemente i durch i , der Ebene x , im Elemente k durch 2 , der Ebene y u . f. f.

Für das Einwölben aus Quadermaterial würde hiernach die Bearbeitung der
Lagerflächen der Wölbfteine einzurichten fein . Eine befonders kräftige Mauer-
Conftruction erfordert der Gewölbefufs an der lothrechten Wand F , welcher als ge-
meinfamer Anfänger für die Bogen - und Kappenftücke an den Ecken des Gewölbe¬
feldes am beften ftets aus Quadern hergeftellt wird , felbft wenn die bufige Kappe
oberhalb p. b / aus Backfteinen gewölbt werden foll . Gröfsere Binder wie bn , k (Fig . 512 ),
an welchen die Bogenlinien und Kappenflächen gleich mit angearbeitet werden ,
greifen möglichft tief in den Mauerkörper der Ecke b ein . Daffelbe gilt auch für
Gewölbanfänger mit profilirten Rippen .

Soll oberhalb der Grenzlinie /j. b t der Wand F die Wölbung aus Backftein
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Fig - 5 12 - ausgeführt werden , fo kann entweder der Fugenfchnitt nach
Normalebenen zum Randbogen oder zum Gratbogen in
Anwendung kommen . Da die Geftalt der Gewölbefläche
durch die Projectionen ihrer Leitlinien , der erzeugenden
Kreisbogen und der in wagrechten Ebenen liegenden Schnitt¬
linien vollftändig beftimmt ift , fo laffen fleh auch die ein¬
zelnen , jenen Fugenfchnitten angepafften Wölbfchichten
und eben fo ihre Anfatzflächen an den Rippenkörpern auf
zeichnerifchem Wege , wie im Vorhergegangenen gezeigt ift ,
leicht darftellen . Diefe Ausmittelungen find alsdann für
die praktifche Ausführung der Gewölbekappen weiter zu
verwerthen .

Das Beftreben , die fphäroidifchen Laibungsflächen der
geftelzten Gewölbekappen einer reinen Kugelfläche möglichft
nahe zu bringen , führt dazu , die Erzeugenden als Kreis¬
bogen anzunehmen , deren Pfeilverhältnifs proportional wird

dem Pfeilverhältnifs des als Scheitellinie der geftelzten Kappe vorgefchriebenen Kreis¬
bogens . Die Ebenen der einzelnen Erzeugenden find dabei parallel der fenkrechten
Ebene der Scheitellinie .

In Fig . 513 fei A die mit dem Halbmeffer ax um a befchriebene , in ex , geftelzte Anfatzlinie
eines Randbogens , der Kreisbogen C mit dem Mittelpunkte c die nicht geftelzte Anfatzlinie am Diagonal -

Fig - 513

bogen , der um den Punkt b befchriebene Schenkel B eines um die Strecke zi geftelzten Spitzbogens die
Anfatzlinie des Randbogens der Seite ez und D die in der Ebene ms liegende , als Kreisbogen mit dem
in der Kämpferebene befindlichen Mittelpunkte d gewählte Scheitellinie der Kappe e m s . Das Pfeil¬
verhältnifs diefer Scheitellinie ift EJL£L . Daffelbe ift im Plane 0 , worin fg = fzg 3 und Of — n %s%.
aufgetragen ift , nochmals angegeben . Führt man parallel zur Ebene ms der Scheitellinie an beliebiger
Stelle, z . B . h i , eine die bufige Kappe ems fchneidende Ebene , fo ergiebt diefelbe auf der Anfatzlinie A

311«
Beifpiel
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den Punkt k n auf der Projection C, der Anfatzlinie C den Punkt ir Trägt man auf den in h und i zu h i

errichteten Lothen die Strecken hk „ — hh , und it n — hi , ab , fo läfft fich die Gerade htt i„ als Sehne

eines Kreisbogens anfehen, welcher , mit dem von der Scheitellinie abhängigen Pfeilerverhältniffe behaftet ,
eine Erzeugende der fphä-
roidifchen Kappe bildet . Das
Pfeilverhältnifs foll propor¬
tional dem Pfeilverhältnifs
der Scheitellinie fein . Nimmt
man Ot — hn i,n fo ergiebt
die in t parallel zu fg ge¬
zogene Linie tu die gefuchte
Pfeilhöhe der erzeugenden
Bogenlinie. Das in der Mitte
tn auf h„ /„ errichtete Loth
erhält die Länge tn un ~ tu .
Der durch die drei Punkte
h„ u n itf gelegte Kreisbogen
mit dem Mittelpunkt ^ liefert
die gewünfchte Erzeugende.
In gleicher Weife find die
Erzeugenden i, , und
2 n für die Ebenen /£/, / und
aufgetragen. Für die Ebene
/ ifl i , die gemeinfchaftliche
lothrechte Projection ihrer
Schnitte mit den Anfatzlinien
A und Cr Die Sehne der zu¬
gehörigen erzeugenden Kreis¬
linie / „ liegt wagrecht . Die
obere Begrenzungslinie x,y ,
der durch die Stelzung ex, ent¬
gehenden lothrechten Fläche ^
ex ty t mit der Grundrifs -Pro-

jection ey auf es bleibt eine
unveränderliche wagrechte
Gerade . Diefelbe bildet als
Fufslinie der bufig geformten
Kappenfläche eine Grenze
für die Ausmittelung der er¬
zeugenden Kreislinien inner¬
halb des Kappentheils x,y ,
bis i r Setzt man in diefem
Theile das angegebene Ver¬
fahren für die Beftimmung
der Erzeugenden fort , fo
ergiebt fleh , dafs diefelben
im Allgemeinen in einiger
Entfernung über der Grenz¬
linie x,y , mit einem gröfseren
oder geringeren Bogenflücke
über die Anfatzlinie des einen
oder anderen Rippenkörpers
hinwegfallen , alfo nunmehr
als Erzeugende der Kappen¬
fläche ohne Weiteres nicht
beibehalten werden können.

Fig . 514 .
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Um dennoch eine gefetzmäfsige Erzeugung und bildliche Darftellung der in Frage kommenden Fläche und
damit die Grundlagen für eine fachgemäfse Ausführung ihres Gewölbkörpers zu erzielen , läfft man eine
weitere Veränderung der bezeichneten Erzeugenden eintreten .

Ift in Fig . 514 der Kappentheil , wofür nach und nach eine Veränderung der erzeugenden
Kreisbogen erforderlich wird , fo kann diefe Veränderung z . B . für die lothrechte Ebene 23 in der
folgenden Weife bewirkt werden . Die Ebene 23 liefert auf der Anfatzlinie E / „ des Diagonalbogens den
Schnitt 2,n wofür 2Q2 ff = 2 2 t aus der Zeichnung zu entnehmen ift , und auf der Anfatzlinie Eki t, des
Randbogens den Schnitt j >;/ , wofür Ej „ = 23 , wird . Die Gerade 3,,2 n ift die Sehne des erzeugenden
Kreisbogens . Nimmt man im Hilfsplane Obe die Beftimmung der Pfeilhöhe diefes Bogens nach pro¬
portionaler Theilung wie früher vor , fo wird , wenn Oc gleich der Sehne j / und cb die Pfeilhöhe
des Kreisbogens i n bi , t ift , bei der Länge O3 gleich der Sehne j >„ 2 U , die in 3 parallel zu cb ge¬
zeichnete , von Oc und Ob begrenzte Gerade , die gefuchte Pfeilhöhe ergeben . Der mit diefer Pfeilhöhe
behaftete , punktirt eingetragene Kreisbogen , deffen Mittelpunkt in 4 zu beftimmen war , fchneidet die
Anfatzlinie des Diagonalbogens jedoch in unmittelbarer Nähe über was für die Bildung der Kappen¬
fläche unzuläffig ift . Für eine weitere Ausmittelung der Erzeugenden u t v, der lothrechten Ebene « w ,
wobei der Mittelpunkt z gefunden wurde , ift ein derartiges Durchfchneiden noch ftärker bemerkbar . In
diefen Fällen find die Ordinaten 2Q2 tn wu , der Endpunkte 2 t, der Sehne 3,,2 tt und u f der Sehne v,u t
als lothrechte Tangenten für die zugehörigen , nunmehr einer Veränderung zu unterwerfenden erzeugenden
Kreisbogen anzunehmen .

Hiernach wird 3 als Schnitt des im Halbirungspunkte der Sehne 3 /t 2„ errichteten Lothes mit der
durch 2 n gezogenen Wagrechten der Mittelpunkt des einzuführenden erzeugenden , hier voll gezeichneten
Kreisbogens 3, , 2n und A auf der durch u , ziehenden wagrechten Linie der Mittelpunkt der verwendbaren
Erzeugenden v t u t .

Für die Erzeugenden unterhalb des Kreisbogens v, u f find die zugehörigen Mittelpunkte auf der
Geraden u t A zu beftimmen , fobald nur wieder die Schnitte lothrechter , parallel zu 23 geführter Ebenen
mit der Anfatzlinie Eki n und der wagrechten Grenzlinie « , bezw . u, der lothrechten Stelzungswand er¬
mittelt find .

Nach der gewonnenen Darftellung der Laibungsflächen der geftelzten bufigen
Kappen bietet die Ausmittelung des Fugenfchnittes für ihre Einwölbung keine
Schwierigkeiten mehr .

Soll z . B . eine Wölbung nach Normalebenen zum Randbogen vorgenommen
werden , fo können die Lagerfugenkanten in ihren Projectionen , wie für eine Ebene ap f
in Fig . 513 oder für af in Fig . 514, auf bekanntem , in der Zeichnung unmittelbar
verfolgbarem Wege feft gelegt werden .

Für eine Vereinigung nicht geftelzter Kappen mit einer gröfseren Anzahl ge - 312.
ftelzter Kappen unter der Bedingung einer möglichft ftarken Annäherung ihrer Bel

^
pl'

Laibungsflächen an reine Kugelflächen , wobei namentlich die Scheitellinien in innige
Beziehung zu diefen Flächen zu bringen find, follen unter Benutzung von Fig . 515
die wichtigften Anhaltspunkte gegeben werden .

Das im Grundriffe zur Hälfte dargeftellte Gewölbe befteht aus 7 durch Rippen gefchiedenen Gewölbe¬

kappen von dreieckiger Grundform mit gemeinfchaftlichem , über s liegendem Scheitel . Aus befonderen
architektonifchen Gründen müffen die Anfatzlinien an den Randbogen der Kappen mit der Anordnung
/ , II , IV um eine Höhe w G geftelzt werden , während die Anfatzlinie am Randbogen (Gurtbogen ) der
Seite ki für die Kappe III nicht geftelzt werden darf . Eben fo erhalten die Anfatzlinien an den

Diagonalen , ausgenommen jedoch an den Rippen über st und su , diefelbe Stelzung w G. Die Fufspunkte
der fämmtlichen Anfatzlinien follen aber in einer und derfelben wagrechten Kämpferebene F angenommen
werden , welche um eine lothrechte Höhe a F unter der eigentlichen Grundebene G liegt . Diefe Grund¬
ebene enthält die Mittelpunkte der nicht geftelzten Anfatzlinien für die Rippen st , su und für den Gurt¬

bogen k i.
Die Ebene F bedingt demnach nur eine gleichmäfsige Ueberhöhung , fowohl für die geftelzten , als

auch für die nicht geftelzten Anfatzlinien der gefammten Gewölbekappen .
Für die Geftaltung der Laibungsflächen diefer Kappen ift die Anfatzlinie über af an der Diagonal¬

rippe st als grundlegend , und zwar als der um b mit dem Halbmeffer ba befchriebene Viertelkreis B

gewählt .
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Sollte die Kappe I bei der von vornherein gegebenen Hohe cd einer an der Seite ag zu bildenden
Anfatzlinie ohne Rücklicht auf ihre Stelzung eine Kugelfläche als Laibung erhalten , fo würde ein Spitz¬
bogen, wovon ein Schenkel ac mit dem Mittelpunkte e punktirt eingetragen ift, die erforderliche Anfatz¬
linie werden können . Alsdann ift der Mittelpunkt der Kugelfläche der Kappenhälfte af d der Schnitt /
der in b auf ab und in e auf ae errichteten Lothe . Die Punkte a ) b, e und / liegen in der Grund¬
ebene G. Der um / mit dem Halbmeffer / a befchriebene Kreisbogen ag ift ein Stück des gröfsten
Kreifes diefer Kugelfläche . Der Schnitt einer in der Richtung f d geführten lothrechten Ebene liefert
nach Beftimmung des Punktes ^ den Kreisbogen der Scheitellinie der Kappe I Diefer Kreisbogen ift
befonders als d„ f „ ausgetragen und mit dem Halbmeffer 2, k ,

— 2g um 2 , befchrieben . Als Probe der
Richtigkeit mufs bekanntlich f,f „ = ff „ , und dt dn = de erhalten werden .

Die Riickficht auf das Einführen eines ftumpferen Spitzbogens als Anfatzlinie am Randbogen der
Seite ag und die gebotene Anordnung einer Stelzung verlangen jedoch eine Umformung des vorläufig
als Hilfslinie benutzten , nicht geftelzten Spitzbogeus a c. Diefes neue Gehalten der Anfatzlinie kann
ohne Veränderung der bereits ermittelten Scheitellinie d„ f „ vorgenommen werden . Nimmt man die
Lothrechte ah gleich der Stelzung wG , ermittelt man auf der durch h gelegten wagrechten Linie he ,
den Mittelpunkt e, des durch h Und c gehenden Kreisbogens hc , fo erhält man den geftelzten dumpferen
Spitzbogen ah cg als Anfatzlinie am Randbogen der Seite ag . Die Anfatzlinie am Diagonalbogen fg
erfährt eine Stelzung wG \ ihre Form wird aber von der Geftalt der Anfatzlinie der Kappe II an dem-
felben Diagonalbogen fg abhängig , und zwar follte fie in erfter Linie in Rückficht auf eine lothrechte
Ebene 8 w mit den in diefe Ebene projicirten , als Kreisbogen zu befchreibenden Begrenzungslinien der
Rippenprofile des Diagonalbogens concentrifch fein . Die Punkte f und 8 , auch die Punkte w und g ,
haben paarweife gleiche Höhenlage über der Grundebene G.

Liegt nun in Folge eines Einfchneidens der Seite wz in die Fufsfläche des Rippenprofils des
Diagonalbogens der Punkt w mit dem Punkte g nicht in einer und derfelben lothrechten Ebene , wie hier ,
um dabei auf einen gewiffen Nachtheil hinweifen zu können , angenommen ift , fo kann offenbar die von
/ nach g zu führende , etwa als Kreisbogen zu beftimmende Anfatzlinie der Kappe I am Diagonalbogen
nicht mehr concentrifch mit der Anfatzlinie 8 w verlaufen. Es entftände vielmehr an der lothrechten

Profilebene der Seite gf des
Fig 516 Diagonalbogens eine fichelfor-

mige Fläche , welche bei einer
unteren Breite gleich dem Ab-
ftande der beiden lothrechten
Ebenen wF und ae zuletzt
bei f in einer Spitze endigt .
Kommen auch derartige An-
fatzbildungen vor , fo laffen
fich diefelben doch meiftens
vermeiden , wenn vorweg eine
regelmäfsige Geftaltung der
Fufsfläche des Rippenkörpers
8fwg , worauf fchon in Art . 293
(S . 427) hingewiefen ift , wie
hier z . B . durch ein Zufammen-
treten der lothrechten Ebene a e
mit der Ebene wF herbei¬
geführt wird . Verlegt man
den Schnitt w von wz mit ae
nach Fig . 516 derart , dafs
durch ein geringfügiges Ver¬
rücken der Linie wz nach w t z ,
der Punkt w nach w , in die
IJnie L fällt , welche mit der

Geraden ae in Fig . 515 übereinftimmt , fo ift eine regelmäfsig geftaltete Fufsfläche des profilirten Rippen¬
körpers zu fchaffen. Grundriffe und Deckenbildung gehen in Rückficht auf conftructive Anordnungen
alsdann Hand in Hand .

Sind die Anfatzlinien der Kappe 7 feft gelegt , fo wird die Geftaltung ihrer Laibungsfläche unter
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313 -
Befestigen

der
Stelzungs -
flächen .

Beibehalten der Scheitellinie d„ f „ und der lothrechten Stelzfläche D am Diagonalbogen nach dem in
Art . 311 (S . 453 ) Getagten bewirkt . Die Laibungsfläche ift fphäroidifch ; fie nähert fleh der reinen

Kugelfläche jedoch in bemerkenswerther Weife .
Die Gewölbeflächen der Kappen II , IV können aus reinen Kugelflächen zufammengefetzt werden .

Die Fufspunkte fämmtlicher Anfatzlinien an den Randbogen und Diagonalbogen liegen vermöge ihrer

gleichmäfsigen Stelzung in einer wagrechten Ebene , welche von der Grundebene G um die lothrechte
Höhe Gw entfernt ift . Die Höhe 8 x der Anfatzlinie wx am Diagonalbogen ift gleich der um die
Strecke Gw verkleinerten Höhe ff ,n bezw . f t f ,n weniger Gw . Beftimmt man den Mittelpunkt v auf
der Geraden wv für den Kreisbogen wx , fo ergiebt derfelbe die Anfatzlinie über w 8 , welche , wie vorhin
bemerkt , auch die Anfatzlinie der Kappe I am Diagonalbogen unmittelbar beeinflufft . Ift die Anfatzlinie
der Kappe II am Randbogen oberhalb w als ftumpfer Spitzbogen gewählt , deffen Schenkel mit dem
Halbmeffer yw befchrieben find , fo wird j > der Mittelpunkt der Kugelfläche für das Kappenftück 8 w z ,

ihr gröfster Kreis und folglich der mit dem Halbmeffer 4J um 4 befchriebene Kreisbogen gj die
Scheitellinie über 8 z . Die Fläche der zweiten Kappenhälfte ift nach den gleichen Grundlagen zu be -.
handeln . Der Schnitt einer nach aß rechtwinkelig zu w 8 flehenden lothrechten Ebene mit der Kappen¬
fläche 8 wJ ift der um mit dem Halbmeffer y befchriebene Kreisbogen a , ß, . '

Als Probe für die richtige Höhenlage der Punkte a , und ß , ift zu bemerken , dafs aa , — aa „
und ß ß, — ßß, , fein mufs . Diefelbe Schnittlinie a , ß , würde fleh auch für eine lothrechte Ebene mit
der Grundrifsfpur ß B ergeben .

Bei vollftändiger Regelmäfsigkeit der Fufsflächen der Diagonalrippen (Fig . 516 ) tritt ein concentri -
fcher Lauf der Anfatzlinien der Kappen mit den Grenzlinien der Profile diefer Rippen ein . Die Ge -

fialtung der Gewölbefläche IV entfpricht der bei der Kappe II gegebenen Entwickelung .
Endlich ift auch die Laibungsfläche der Kappe III nach reinen Kugelflächen zu bilden . Die An¬

fatzlinie über kn der Seite ki am Gurtbogen fei der um i mit dem Halbmeffer ik befchriebene Schenkel kl
eines gleichfalls ftumpf genommenen Spitzbogens . Die Anfatzlinie über kp am Diagonalbogen entfpricht
dem Kreisbogen B . Der gemeinfchaftliche Fufspunkt k der beiden in Frage kommenden Anfatzlinien ,
welche für die Kappe III nicht geftelzt werden follen , liegt in der Grundebene G.

Nach bekanntem Verfahren wird u der Mittelpunkt der Kugelfläche über knp und m der Mittel¬
punkt der Scheitellinie oq , für welche no — nl und pq = bq , ift . Von diefer Scheitellinie fällt durch Ein¬
fügen eines gröfseren Schlufsfteines bei s , deffen äufsere Randlinie in einer durch f tt , bezw . f ttt geführten
wagrechten Ebene liegt , das Stück rq fort , fo dafs wiederum die Höhe des Punktes r genau gleich der
Höhe ff //n bezw . f,f „ über der Grundebene wird .

Zur Vermeidung der lothrechten Wand - oder Stelzungsfläche , welche in Folge
der Stelzung einer Gewölberippe an dem dicht benachbarten , nicht geftelzten Rippen¬
körper entlieht , könnte füglich ftatt des geftelzten Rippenbogens und der damit
verbundenen Anfatzlinie der Kappe ein in Art . 279 (S . 408) gekennzeichneter Knick¬
bogen oder ein in geeigneter Weife aus beliebig vielen Mittelpunkten conftruirter
Korbbogen in Anwendung kommen . Bei fchmalen rechteckigen Gewölbefeldern , fo
wie auch bei Gewölben , deren Scheitel bedeutend höher liegen , als die Scheitel
der fonft zu Reizenden Bogen , liefert diefes Auskunftsmittel jedoch , in Rückficht
auf eine mit der ganzen Gewölbebildung in vollem Einklänge flehende Form ,
meiftens kein befonders befriedigendes Ergebnifs .

Weit beffer kann in der Regel das Befeitigen der Stelzungsfläche durch ein
Zurückfetzen der Stelzungswand in die Widerlags - oder Pfeilerkörper des Gewölbes
bewirkt werden , felbft wenn damit eine geringfügige Aenderung eines kleinen Theiles
am Fufse der fonft zu Reizenden Bogenlinien veranlafft wird. Aufserdem kann
dabei die Möglichkeit der Durchbildung der Kappenflächen als reine Kugelflächen
aufrecht erhalten werden .

Die Grundlagen für diefe GeRaltung find in Fig . 517 enthalten . Würde bei
geheizten Randbogen M , bezw . N der Seiten dm und dn eines Gewölbefeldes die
Höhe der Stelzungswand über der Kämpferebene gleich dH werden , fo würde beim
Einführen diefer Wand der Diagonalbogen R feinen Fufspunkt in d bekommen ,









459

und ein in der Höhe dH liegender Punkt diefes
Bogens würde in der Richtung dr um eine wag¬
rechte Strecke ad vorgefchoben fein .

Legt man aber den Fufspunkt des Bogens R
um diefelbe Strecke von d nach a zurück und fetzt
man gleichzeitig den Punkt a als Fufspunkt für
zwei andere Kreisbogen feft , fo wird die Stelzungs-
wand in den Widerlagskörper gerückt und damit
befeitigt .

Befchreibt man alsdann R und M als Kreife
einer Kugel mit dem durch a gehenden gröfsten
Kreife k, für die Kappe I und ferner N als Kreis
einer Kugel mit dem ebenfalls durch a zu führen¬
den gröfsten Kreife k% für die Kappe II , fo wachfen
die Bogen R , M und N aus dem gemeinfchaft -
lichen Punkte H hervor . Sie bilden die Anfatz -
linien der nach Kugelflächen zu geflaltenden Kap¬

pen . Diefen Grundlagen entfprechend ift auf neben flehender Tafel die Zeichnung
von einem Kreuzgewölbe ohne Stelzungswand über einem rechteckigen Gewölbe¬
felde gegeben .

Die profilirten Randbogen der Seiten dm und dn ^ find in ihren Begrenzungs¬
linien wefentlich concentrifch mit den Bogenlinien der oberen Abfchlüffe der Licht¬
öffnungen in den Seitenmauern zu halten .

R ift der in a auf der Kämpferebene beginnende , als Kreisbogen um r mit ra befchriebene

Diagonalbogen . Punkt m, und demnach auch m ift der gegebene Mittelpunkt des Fenfterbogens der

Seite dm . Dam, , bezw. m auch Mittelpunkt des Randbogens und damit zugleich die Anfatzlinie über dm

für die Kappe 7 fein foll , fo ergiebt fich im Schnitte i des in m auf d m errichteten Lothes mit dem

in r auf ar gezogenen Lothe der Mittelpunkt der Kugelfläche für das Kappenftück I . Der um i mit

dem Halbmeffer i a befchriebene Kreisbogen k, bezeichnet ihren gröfsten Kreis . Die lothrechte Ebene m d

fchneidet gehörig erweitert den Kreis k, in b und folglich wird der um m mit mb gefchlagene Kreis M

die Anfatzlinie der Kappe 7 über der Seite dm \ fie vereinigt fich mit dem Diagonalbogen R an der

lothrechten Mauer- oder bei d in einer Höhe dH über der Kämpferebene . Unter Benutzung der

Punkte , bezw. n und r ergiebt fich in ,2 der Mittelpunkt der Kugelfläche für das Kappenftück II mit

dem Halbmeffer 2 a und dem gröfsten Kreife k„ , fo wie in dem um n mit dem Halbmeffer nc be-

fchriebenen Kreife N die gefuchte , ebenfalls in der Höhe dH auslaufende Anfatzlinie der Kappe 7/für

die Seite dn .
Die Scheitellinien der Kappen 7 und 77 find die um q, mit dem Halbmeffer qh und um p , mit

dem Halbmeffer pl befchriebenen Kreisbogen der zugehörigen Kugelflächen.
Zur Erzielung eines gleichartigen Emporfteigeus der profilirten Randbogen ift der Grundrifs der

Anfätze diefer Bogen zweckmäfsig unter Benutzung des gröfsten Kugelkreifes k , und des Punktes b für

die am weiteften gefpannte Kappe 7 in der Weife zu entwickeln , dafs , wie im vergröfserten Plane bei ge

gezeigt ift , unter der hier genommenen Anordnung gleicher Profile, die Breite der Fufsflächen 7 (3 = 7y
wird . Diefe Annahme einer gleich grofsen Breite kann allerdings zur Folge haben , dafs ein mit dem

Halbmeffer n,k um n , gefchlagener Kreisbogen , wobei der Punkt k dem Punkte y in der Kämpferebene

entfpricht , der Anfatzlinie N im Aufrifs an der fchmalen. Rechtecksfeite nicht mehr concentrifch bleibt .

Solches ift hier der Fall . Eine um n , mit der Anfatzlinie N concentrifche innere Begrenzungslinie des

Randbogens fällt über k hinaus . Da aber hierdurch eine nicht beabfichtigte , auch nicht gtinftige Ver¬

minderung der Breite d y der Fufsfläche des Randbogens eintreten würde , fo mufs eine Umgeftaltung der

inneren Begrenzungslinie für die Strecke ku ftattfinden . Für die Fufslinie ktiu geht die Fugenrichtung
am Randbogen in der Höhe H durch ti nach n . Vom Scheitel diefes Bogens bis u verläuft die Bogen¬
linie concentrifch mit fämmtlichen übrigen Bogenlinien . Die Lothrechte kx fchneidet die in zz gezogene

Tangente v im Punkte t . Nimmt man tu = ti und zieht iw parallel zu kn, , fo wird w der Mittel-

Fig - 517 -
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punkt eines kurzen Kreisbogens ui , und die Lothrechte ik ergiebt eine mäfsige , nicht unglinftig wirkende

Ueberhöhung der nunmehr feil: gelegten inneren Begrenzungslinie , welcher fich die übrigen Randlinien

gleich laufend anzufchliefsen haben . Durch diefe an fich geringfügige Umformung werden keinerlei Nach¬
theile für die Gewölbebildung verurfacht .

8 ) Stärke der gothifchen Kreuzgewölbe und ihrer Widerlager .
Die Gewölbekappen der gothifchen Kreuzgewölbe erhalten in den meiften

Fällen eine Bufung. Ihre Laibungsflächen gehören reinen Kugelflächen oder kugel¬
förmigen Flächen an ; ihre Wölbung entfpricht im Wefentlichen einem freihändigen
Zufammenfügen der Wölbfteine in der Weife , dafs Beftandtheile eines Kugelgewölbes
entliehen , welche fich gegen die Rippen als Träger des ganzen Gewölbes legen .
Letztere liefern das gefammte im Gewölbe wach gerufene Syftem von Kräften an
die Gewölbeftützen ab . Die zur Ermittelung der Stärke der gothifchen Kreuzgewölbe
zu führenden Unterfuchungen umfaffen vorwiegend die Prüfungen der Stabilität :

a) der Gewölbekappen ,
ß) der Gewölberippen und
y) der Gewölbewiderlager oder Gewölbeftützen .

Bei dem zuletzt genannten Punkte find noch befonders die bei den gothifchen
Kreuzgewölben mannigfach in Anwendung kommenden Strebepfeiler und Strebe¬
oder Schwibbogen zu berückfichtigen .

a) Stabilität der Gewölbekappen .
Die bufigen Kappen der gothifchen Kreuzgewölbe find , wie auch die Art

ihrer Einwölbung befchaffen fein mag , im Wefentlichen als Beftandtheile eines
'•Kugel - , bezw . eines Kuppelgewölbes anzufehen . Ihre ftatifche Unterfuchung und
die damit verknüpfte Beftimmung ihrer Stärke hat die Lehre vom Gleichgewichts -
zuftande diefer befonderen Gewölbe zur Richtfchnur zu nehmen . Die Theorie der
Kuppelgewölbe ift in Theil I , Band 1 , zweite Hälfte (Art . 489 u . ff. , S . 461 u . ff. 18s)
diefes » Handbuches « gegeben .

Die hierin enthaltenen Grundlagen follen im Folgenden bei den ftatifchen
Unterfuchungen der in Frage kommenden Gewölbekappen mit berückfichtigt werden .

Ein Kuppelgewölbe befteht im Allgemeinen aus concentrifchen Wölbfchichten
oder Kränzen , d . h . aus gewölbten Ringfchichten , welche nach und nach für fich
gefchloffen und über einander gelagert werden . Ihre Lagerflächen find Kegelflächen
mit einer gemeinfchaftlichen Spitze im Mittelpunkte der zugehörigen Kugel - oder
Kuppelfläche ; ihre Stofsfugenflächen liegen in lothrechten Meridianebenen der Kuppel .
Die gemeinfchaftliche Schnittlinie diefer Schar von Meridianebenen ift die lothrechte
Kuppelaxe . Ein von zwei benachbarten Meridianfchnitten begrenztes Stück des
Kuppelgewölbes ergiebt einen Meridianftreifen.

Diefem befonderen Aufbau und Zerlegen der Kuppelgewölbe , wodurch fich
diefelben wefentlich von der Herrichtung der cylindrifchen Gewölbe unterfcheiden ,
entfprechend , mufs bei der ftatifchen Unterfuchung der Kuppelgewölbe der Gleich-
gewichtszuftand von zwei Kräftegruppen geprüft werden . Diefe Kräftegruppen
umfaffen erftens das auf die ebenen Stofsflächen der Wölbkränze einwirkende
Kräftefyftem und zweitens die auf die kegelförmigen Lagerflächen diefer Kränze
gelangenden Kräfte .

183) 2. Aufl . ; Art . 281 u . ff., S . 269 u . ft*.
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Da Kuppelgewölbe auch am Scheitel offen bleiben können , alfo ein Meridian -
ftreifen oben nicht bis zu der als lothrechte Gerade vorhandenen Scheitellinie zu
reichen braucht , fo ift in erfter Linie die Unterfuchung des Gleichgewichtszuftandes
eines Wölbkranzes von mafsgebender Bedeutung .

Hierbei kommt nun der Neigungswinkel der Erzeugenden der Lagerfläche des
Kranzes und aufserdem , in Bezug auf die unteren Lagerkanten deffelben , die Lage
der Lothrechten , worin das Gewicht eines Kranzfteines , einfchliefslich feiner etwa
vorhandenen Belaftung , wirkt , befonders in Betracht ; denn fein Gleichgewichtszuftand
wird beeinflufft durch jenen Neigungswinkel in Rückficht auf das Gleiten auf der
Lagerfläche , durch die bezeichnete Lothrechte im Hinblick auf eine Drehung um
eine Lagerkante des Kranzfteines .

Soll im vollftändig gefchloffenen Wölbkranze Gleichgewicht in Bezug auf
Gleiten und Drehung herrfchen , fo werden durch die im Kranze lebenden Kräfte
in den Stofsfugen Preffungen geweckt , welche , unter der Vorausfetzung eines ge¬
eigneten Wölbmaterials und einer genügenden Gewölbftärke , fähig fein müffen , das
Beftreben des Abgleitens oder des Drehens der Kranzfteine zu verhindern . Sind
diefe Preffungen für jeden Wölbkranz bekannt geworden und fomit für jede Wölb -
fchicht eines Meridianftreifens gefunden , fo läfft fleh diefes Syftem von Kräften , in
entfprechende Verbindung gebracht , zur Stabilitätsunterfuchung des ganzen Meridian¬
ftreifens benutzen .

Um die in den Stofsflächen der Kranzfteine entfliehenden Preffungen , wobei
zunächft auf die Elafticität der Wölbfteine und auf die ftärkere oder geringere

Bindefähigkeit des Mörtels keine
Rückficht genommen werden foll , zu
ermitteln , können die folgenden Fälle
in Behandlung treten .

Ct) In Fig . 518 ift Aa die Rich¬

tung der Erzeugenden einer Lager -

fugenfläche in der Kräfteebene . Ihre
Neigung zur Wagrechten fei gleich
dem Reibungswinkel cab = <jf p des
Wölbmaterials . Die Richtungslinie G
des im Schwerpunkte des Kranz¬
fteines angreifenden Gewichtes treffe
die Erzeugende A im Punkte a der
Lagerfläche des Steines . Das in a
auf Aa errichtete Loth ab fchliefse
mit der Kraftrichtung G den Winkel
cab = p ein . In diefem Falle ift
nach der Lehre von der fchiefen
Ebene die Grenzlage für die Erzeu¬

gende Aa erreicht , wobei eben noch
ein Gleiten des Steines verhindert
wird . Da aufserdem , vermöge der

Lage des Punktes a der Kraftrich¬

tung G innerhalb der Lagerfläche
des Kranzfteines , durch die Kraft G

Fig . 518.

a <—
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keine Drehung diefes Steines um eine feiner Kanten eintreten kann , fo werden
im Syfteme eines derartig gelagerten und durch Gewichte beanfpruchten Kranzes
keinerlei Preffungen in den Stofsfugenflächen erzeugt . Daffelbe gilt , felbft wenn die
Kraftrichtung G durch eine Kante geht .

Schliefst die Erzeugende Aa mit der Wagrechten einen kleineren Winkel als
den Reibungswinkel p ein , bleibt a innerhalb des Gebietes der Lagerfläche , fö
können ebenfalls in den Stofsflächen des Kranzes keine Preffungen entliehen .

t>) Bleibt der Angriffspunkt a der Kraftrichtung G in der Lagerfläche , wird
aber der Neigungswinkel der Erzeugenden Ba zur Wagrechten gröfser als der
Reibungswinkel p , fo hat der Kranzftein kein Beftreben , fleh um eine Lagerkante
zu drehen ; wohl aber ift fein Ruhezuftand in Bezug auf das Herabgleiten gefbört.
Um diefes Abwärtsgleiten zu verhindern , müffen im Kranzkörper Kräfte thätig
werden , welche als Preffungen in den feitlichen Stofsflächen mit folcher Gröfse fleh
einzuftellen haben , dafs die aus diefen Seitenkräften entftehende Mittelkraft den
Gleichgewichtszuftand wieder herzuftellen vermag .

Hinfichtlich der Gröfse diefer Mittelkraft und danach auch der Gröfse der
Preffungen in den Stofsflächen ift zu bemerken , dafs diefelbe ein folches Mafs an¬
zunehmen hat , als zur Herftellung des Gleichgewichtes eben nothwendig ift , dafs
alfo ein Mehraufwand in diefem Kraftmafse nicht berechtigt ift . Diefes eben noth -
wendige Kraftmafs drückt mithin einen Grenzwerth für die in Rechnung zu ziehende
Mittelkraft aus ; diefer Grenzwerth hat demnach in jedem befonderen Falle einen in
Anwendung zu bringenden möglich!! kleinften Werth , welcher eben fo wohl frei
von einem Kraftmangel , als auch frei von einem Kraftüberfchufs aufzutreten hat .

Unter Bezugnahme auf Fig . 518 wird die erwähnte Mittelkraft H der Preffungen
möglich!! klein , wenn diefelbe durch den höchften Punkt f der oberen Lagerkante
des Kranzfteines geht , wagrecht gerichtet ift und in der lothrechten Halbirungsebene
des Meridianftreifens bleibt , welchem der zur Mittelebene fymmetrifch geformte
Stein zugewiefen ift . Diefe Mittelebene enthält auch das Gewicht G des Steines
fammt feiner etwaigen Belaftung , ift alfo eine Kräfteebene .

Eine zweite Kräfteebene , wagrecht durch H geführt , enthält die fymmetrifch
zu H gelegenen Preffungen der Stofsflächen als ihre Seitenkräfte . Diefe befitzen
gleiche Gröfse und find fenkrecht zu den Seitenebenen des Meridianftreifens ge¬
richtet .

Das in a auf Ba errichtete Loth ab fchliefst mit der Richtung G einen
Winkel bae ein , welcher gröfser ift , als der Reibungswinkel bac — p . Damit das
Abgleiten des Kranzes , dem der Stein angehört , nicht eintritt , müffen die vorhin
bezeichneten Seitenpreffungen mit der möglich!! kleinften Mittelkraft H thätig werden .

Um diefe Kraft H zu beftimmen , mufs die Refultirende R aus dem Gewichte G
und der noch unbekannten Kraft H eine folche Lage annehmen , dafs fie die Er¬
zeugende Ba in einem Punkte h innerhalb der Lagerfläche trifft und mit dem in h
auf B a errichteten Lothe einen Winkel einfchliefst , welcher die Gröfse des Reibungs¬
winkels nicht überfchreitet . Würde die Lage diefer Refultirenden fo feft gefetzt ,
dafs diefelbe mit dem Lothe auf Ba einen Winkel einfchliefsen follte , welcher
kleiner als der Reibungswinkel ausfiele , fo würde H wachfen , was unzuläffig er-
fcheinen mufs.

Bringt man daher die Richtung G mit der wagrechten Strecke H in g zum
Schnitte , zieht man durch g den Strahl R parallel zum Schenkel ac des Reibungs -
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winkeis p , deffen zweiter Schenkel auf Ba lothrecht genommen wurde , fo ift die
Lage der Mittelkraft aus G und H beftimmt . Die Gröfse von R und von H ift
mit Hilfe des Kräfteplanes oGi leicht zu finden. In demfelben ftellt oG die Gröfse
des Gewichtes vom Kranzfteine dar ; Gi ift parallel zu R und oi parallel zu H
gezogen , fo dafs nunmehr iG gleich der Gröfse von R , io gleich der Kraft H ift .

Um das Zeichnen der Schenkel des Reibungswinkels p am Wölbfteine zu ver¬
meiden , hat man aus leicht erfichtlichen Gründen nur nöthig , im Kräfteplane felbft
den Strahl GB parallel zur Erzeugenden Ba zu ziehen und an Ui ? den Winkel
90 — p anzutragen . Der Schenkel Gi diefes Winkels mufs alsdann ebenfalls parallel

zu ac fein .
Fig . 5 : 9 '

c) Schneidet die Kraft-
cL riehtung G die Lagerfläche

des Kranzfteines nicht , ift
der Neigungswinkel der Er¬
zeugenden Ac in Fig . 519
zur Wagrechten gröfser als
der Reibungswinkel p ; fo
hat der Stein das Beftreben ,
fich um die Lagerkante c zu
drehen und aufserdem auf
der Lagerfläche zu gleiten .

Die Mittelkraft H der in
den Stofsfugen des Kranzes
zur Herftellung des Gleich-
gewichtszuftandes wach ge¬
rufenen Prellungen mufs alfo
denjenigen möglichft kleinen
Werth annehmen , welcher
ausreicht , jene Drehung und
jenes Gleiten zu verhindern .

Die Refultirende aus G
und der durch den höchften
Punkt a der oberen Lager¬

kante des Steines gerichteten Kraft H mufs alfo zunächft eine folche Lage bc
annehmen , dafs fie durch den Drehpunkt c der unteren vorderen Lagerkante geht
und fodann mit der Senkrechten auf Ac einen Winkel einfchliefsen , welcher kleiner
oder mindeftens gleich dem Reibungswinkel p , aber niemals gröfser als p wird.

Für die Erzeugende Ac ergiebt fich nach dem Kräfteplane , dafs die Mittel¬
kraft dG in der Richtung bc auch mit der Senkrechten auf ac gerade noch einen
Winkel gleich dem Reibungswinkel p einfchliefst , fo dafs die Strecke do die Gröfse
der Mittelkraft H ergiebt , welche ausreicht , um das Gleichgewicht des Kranzfteines
aufrecht zu erhalten .

Für eine Erzeugende Bg dagegen würde , in Rückficht auf Gleiten allein , eine
Mittelkraft N aus G und der im Kräfteplan hierfür gefundenen , in der Wagrechten ef
wirkenden Kraft h 0 nicht durch den Drehpunkt g der unteren Lagerkante gehen ;
alfo der Stein nach wie vor eine Drehung um diefe Kante vollziehen . Hiernach
genügt die Kraft ho noch nicht zur Herftellung des Gleichgewichtszuftandes . Die

318.
Dritter Fall .
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Preffungen im Kranze muffen wachfen , und zwar in der Weife , dafs ihre Mittel¬
kraft H t für einen Stein des zugehörigen Meridianftreifens eine Gröfse erhält , welche
die Refultirende aus Gt und diefer Kraft H f fo weit zurück treibt , bis diefe neue
Refultirende durch den Drehpunkt g läuft. Zieht man alfo durch den Schnitt f
der Kraft Gf und der Wagrechten ef den Strahl fg , fo ift hiermit die Lage der
bezeichneten Refultirenden gefunden . Zeichnet man im Kräfteplane Gt i parallel zu

fg , fo ergiebt fich in iG x ihre Gröfse und zugleich in io die Gröfse der für das
Gleichgewicht nothwendigen Mittelkraft Hr Da die Refultirende iG f in ihrer Rich¬
tung fg mit der Normalen einen Winkel ein-
fchliefst , welcher , um <fiG r h kleiner wird,
als der Reibungswinkel p , fo ift bei dem
Herrfchen der Kraft H / — io auch Gleich¬
gewicht in Bezug auf Gleiten vorhanden .

Nach diefen Erörterungen ift für einen
beliebig genommenen Kranzftein eines Meri¬
dianftreifens mgb in Fig . 520 das bei der
Unterfuchung des Gleichgewichtes in Frage
kommende Kräftefyftem zufammen getragen .

In der Richtung he wirkt die gefuchte
Mittelkraft H der in den Seitenflächen mg
und mb in g und b entftehenden Preffungen
P , P . Setzt man das Gewicht G in d mit der
unbekannten , aber in he liegenden Kraft H
zufammen , errichtet man auf der Erzeugen¬
den mf der Lagerfläche des Steines das Loth
m n und trägt man den Winkel n m o als
Reibungswinkel p an ; fo mufs die Refultirende K aus G und H in Rückficht auf
Gleichgewicht gegen Gleiten parallel mit om gerichtet fein . Der Strahl df ent-
fpricht diefer Lage . Da G und die Richtung der Refultirenden aus G und H be¬
kannt find , fo ergeben fich die Gröfse de für die fomit gefundene Kraft H und die
Gröfse dK für die Refultirende K . Letztere trifft die Lagerfläche des Steines ;
folglich genügt die Kraft de — H auch für das Gleichgewicht gegen Drehen .

Die Preffungen P , P find Seitenkräfte von H \ fie liegen mit H in einer wag¬
rechten Ebene und find fenkrecht zu den Seitenflächen mg , mb des Meridianftreifens
mgb gerichtet .

Zerlegt man die Kraft H = de = Hc unter Benutzung der Strahlen Pc , Pc ,
die ihrer Lage und Richtung nach für die zu beftimmenden Kräfte P , P mafsgebend
werden , fo liefert das Kräfte -Parallelogramm HP cP in Pc und Pc die gefuchten
Preffungen P , P .

Gehört ein Meridianftreifen einem reinen Kugelgewölbe an , fo ergiebt fich
durch Rechnung eine einfache Beziehung zwifchen den Preffungen P und ihrer
Mittelkraft H .

In Fig . 521 ift mkl der Grundrifs eines folchen Meridianftreifens mit der loth-
rechten Symmetrie -Ebene mn und dem fehr kleinen Winkel cp. Der Gewölbefufs
diefes Streifens befitzt die mittlere Dicke kl \ der Halbmeffer des Bogens kl ift R.
Für einen Kranzftein diefes Streifens fei die in der Kugelfläche , welcher der Bogen kl
angehört , gelegene mittlere Dicke gleich gd , und der Halbmeffer . des Bogens gd

Fig . 520 .
d c h
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fei r . Die Mittelkraft H der Preffungen p , p an den Seiten des Kranzfteines fei
bekannt und in ai gegeben .

Aus der Aehnlichkeit der rechtwinkeligen Dreiecke acb und efm folgt
ab em
ac ~

ef ’

d . h . auch , da ab der Preffung p entfpricht ,
p r

ld
_

= ~7f
'

2
Bei der Kleinheit des Winkels ce kann die Gerade ef = r . sin -2- mit dem' y 2

Bogen ge = r vertaufcht werden , fo dafs

oder p = H

wird.
Bezeichnet man die mittlere Dicke dg mit d , fo ift d = rf , alfo tp

mithin nach Gleichung 247 auch
Hr

P d
r R

Wird kl mit D bezeichnet , fo ift ferner — = , wodurch fodann

P
HR

erhalten wird.
Handbuch der Architektur . III . 2, c .

D

248.

249.
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3i9 -
Wölbkranz.

320.
Formänderung.

h > \

Das Gewicht G wird meiftens Fig . 5 22 -
nach Art . 249 (S . 363 ) auf graphi -
fchem Wege beftimmt und danach
auch der Werth der Kraft H , bezw.
die Gröfse ihrer Seitenkräfte p durch
Zeichnung ermittelt .

Betrachtet man eine Schar von
Kranzfteinen eines Wölbringes für
mehrere neben einander liegende
Meridianftreifen von gleicher Gröfse
(Fig . 522 ) , fo bleiben die in den
äufserften Seitenflächen mg und mb
vorhandenen Preffungen P , P gleich
den für einen einzelnen Meridian¬
ftreifen , z . B . mbc ermittelten Pref¬
fungen p = q .

Wie aus der Zeichnung zu er¬
kennen , wirken in c , auch in e , die
Preffungen der zugehörigen Elemen -
tarftreifen in einer geraden Linie , in gleicher Gröfse p — q und in entgegengefetzter
Richtung , find alfo für fich im Gleichgewicht .

An den lothrechten Grenzebenen mg und mb des Stückes eines Wölbkranzes
bleiben alfo die Preffungen P , P übrig ,
welche offenbar diefelbe Gröfse wie die
Seitenkräfte p — q von H des Streifens
mbc befitzen müffen. Diefe Preffungen P
liegen in einer wagrechten Ebene , welche
durch die obere Lagerkante gb am Wölb¬
kranze geführt werden kann ; fie ftehen je
für fich fenkrecht zu den Ebenen mg ,
bezw. mb und laffen fich in k zu einer
Mittelkraft Q vereinigen , welche zugleich
die Refultirende der Kräfte H der einzel¬
nen Kranzfteine fein mufs. Legte fich das
Kranzftück mgb in den Seitenebenen mg
und mb gegen befondere Widerlagskörper ,
fo hätten diefe den Kräften P zur Her -
ftellung des Gleichgewichtes einen gleich
grofsen Widerftand zu leiften.

Bei den geführten Unterfuchungen find
die Elafticität des Wölbmaterials und die
damit im Zufammenhange flehende Form¬
änderung des Wölbkörpers , welche die an
einem Kranzfteine , bezw . an dem ganzen
Kranze thätigen Kräfte bewirken , aufser
Acht gelaffen . Aus Gründen , welche be¬
reits in Art . 141 (S . 194) angeführt find,

Fig. 5 23 -
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kann man bei Berückfichtigung der Prefsbarkeit des Materials die Angriffspunkte a
von H und b von A, wie Fig . 523 ohne Weiteres erklärt , um eine gewiffe Strecke
in das Innere des Wölbfteines rücken , fonft aber beim Beftimmen der Gröfsen der
Kräfte H , A und p , wie im Vorhergegangenen mitgetheilt ift , vorgehen . Erfahrungs -
gemäfs ift auch bei Kuppelgewölben das Zurückziehen der Angriffspunkte a und b
von den Kanten bei guten , hinlänglich feiten Wölbfteinen nur äufserft gering . Die
Angabe eines genauen Mafses für die Gröfse diefes Zurückziehens ift bis jetzt noch
nicht möglich .

Mit dem Ermitteln der an den Stofsflächen der Kranzfteine eines Meridian- 321.
ftreifens entfliehenden Kräfte , geht die Beftimmung der Drücke auf die Lagerflächen

Pre
^

“”gen
der Wölbfteine diefes zuge- Lagerflächen,
hörigen Streifens Hand in
Hand . Ueber einander ge¬
lagerte Kranzfteine bilden
den Meridianftreifen.

In Fig . 524 find zur Er¬
klärung des bei der Stabilitäts -
Unterfuchung eines Meri-
dianftreifens einzufchlagen -
den Weges zwei über einan -
der liegende Kranzfteine in
ihrem Schnitte mit der Sym¬
metrie - oder Kräfteebene vom
Gewicht j , 2 und mit den
Lagerfugen oder Erzeugen¬
den der Lagerflächen C, D
angenommen .

Setzt man das Gewicht 1 nach Art . 318 (S . 463 ) mit der durch l ziehenden
wagrechten Kraft n 0 , welche unter Anwendung des Winkels 90 — p in bekannter
Weife gefunden wird , zu der Mittelkraft K = ni in k auf Ik zufammen , fo trifft
diefelbe die Fuge C. Gleichgewicht in Bezug auf Gleiten und Drehen ift beim
Herrfchen der Kraft no für den Stein oberhalb der Fuge C gewahrt . Setzt man
weiter die Kraft K , welche den Druck für die Fuge C angiebt , mit dem Gewichte 2
im Punkte p zu einer Mittelkraft R = m des Kräfteplanes zufammen , fo fchneidet
diefelbe die durch den höchften Punkt q des zweiten Kranzfteines gehende wag¬
rechte , noch unbekannte Kraft im Punkte r . Zieht man zur Beftimmung diefer
Kraft im Kräfteplane 2 D parallel zur Erzeugenden D , trägt man an 2D den
Winkel 90 — p , fo begrenzt der Schenkel 211 diefes Winkels die durch o , bezw . n
gelegte Wagrechte im Punkte u , und folglich wird nunmehr un die in r wirkende
wagrechte Kraft und 112 die gleichfalls durch r ziehende Refultirende A der beiden
wagrechten Kräfte un und no — uo und der beiden Gewichte 1 und 2 = 02 , welche
in ihrer Gefammtheit für die Fuge D in Wirkfamkeit treten . Auch diefe den
Druck für die Lagerfuge D angebende Kraft 5 bekundet Gleichgewicht in Rück¬
ficht auf Gleiten und Drehung bis zur Fuge D des Meridianftreifens .

Die wagrechte Seitenkraft uo von A ift die Mittelkraft derjenigen Preffungen, '
welche bis zur Fuge D an den Seitenflächen des Meridianftreifens entfliehen.

Setzt man diefes einfache Verfahren , welches im Folgenden . — bei der be-

Fig . 524.
w
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fonderen Betrachtung über Kuppelgewölbe —■ noch weiter verfolgt werden foll ,
unter Beobachtung der in Art . 315 (S . 460) behandelten und eintretenden Fälle

fort , fo gelangt die ftatifche Unterfuchung des Meridianftreifens fowohl in Bezug
auf die Preffungen in den Stofsflächen , als auch auf die Drücke in den Lagerflächen
zum Abfchlufs .

■ S
A

- S
ij
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Hätte man die Kräfte n o und u n zu einer Mittelkraft T und eben fo die Ge¬
wichte 1 und 2 zu einem refultirenden Gewichte W zufammengefetzt , diefe in ihrem
Schnitte s angreifen laffen , fo würde die durch .? parallel zu 112 gelegte Refultirende 5
ebenfalls durch den Punkt r gehen .

Die befprochenen , für die Stabilitäts -Unterfuchung der Kuppelgewölbe wich- 3« .
tigften Punkte laffen fich unmittelbar auf die Prüfung der Standfähigkeit der bufigen

Ge 'volbekappen-

Kappen der gothifchen Kreuzgewölbe übertragen . Da die fphäroidifchen , nicht
nach reinen Kugelflächen gewölbten Kappen doch im Allgemeinen in Rückficht auf
ihre praktifche Ausführung nur wenig von der Kugelfläche abweichen , fondern faft
immer in ihren Laibungsflächen kugelähnlich geftaltet werden , fo entfteht kein grofser
Fehler , wenn auch diefe fphäroidifchen Kappen bei der ftatifchen Unterfuchung wie
die mit Kugelflächen behafteten Kappen behandelt werden .

Für das Kreuzgewölbe über einem rechteckigen Gewölbefelde in Fig . 525 find
A und C , bezw . B und C die nach Kreisbogen genommenen Anfatzlinien der Ge -
wölbflächen . Die Mittelpunkte diefer Kreisbogen liegen in der wagrechten Kämpfer¬
ebene ; in und mf find die Kugelmittelpunkte für das Kappenftück zwifchen A und C,
bezw . zwifchen B und C. Der gröfste Kreis des erften Stückes ift in G , der des
zweiten Stückes in G auf bekanntem Wege ermittelt .

Unter Benutzung der gröfsten Kreife werden die Kugelftücke der Kappen in
fchmale , lothrechte Meridianftreifen zerlegt . Für jede Kappe find den einzelnen
Streifen gleiche Winkel zu geben ; auch ift , wie im Plane D gezeigt , thunlichft eine
gleichmäfsige Anordnung in Bezug auf die Symmetrie -Ebenen mi und mt t der
längften Streifen zu treffen . Ift die wagrechte und lothrechte Projection , wie ut , uu t0
eines gröfsten Meridianftreifens beftimmt , fo ift diefes Gewölbftück für fich einer
ftatifchen Unterfuchung zu unterwerfen , um danach ohne Weiteres die Stabilitäts -
verhältniffe der übrigen in den zugehörigen Kappenftücken noch vorhandenen , aber
kürzeren Streifen , gleiche Stärke und Belattung vorausgefetzt , ableiten zu können .

Beim Zerlegen der Kappenftiicke in Meridianftreifen ergeben fich weiter in
Rückficht auf die Scheitellinien qp der Kugelfläche 7, mit dem gröfsten Kreife vw /
und rs der Kugelfläche / / , mit dem gröfsten Kreife xy , durch die Ringlinien po . ,
bezw . jß und durch die Scheitellinien qp , bezw . rs beftimmt begrenzte Gebiete
qap xmd r $ s , welche die in den lothrechten Scheitelebenen p q und sr entliehen den
Preffungen befonders beeinflußen .

Steht die lothrechte Axe der Kugelfläche , welche die Laibung eines Kappen -
ftiickes liefert , wie in Fig . 526 bei m , aufserhalb des eigentlichen Gewölbefeldes , fo
ift nach dem Feftlegen ihres gröfsten Kreifes G wiederum nur ein zweckmäfsiges
Zerlegen des Kappenftückes in fchmale Meridianftreifen vorzunehmen . Der gröfste
diefer Streifen , wie z . B . gf mit der lothrechten Projection g,f r , ift für die ftatifche
Unterfuchung zu Grunde zu legen .

In jeder Beziehung ift die Ermittelung der Seitenpreffungen , welche die bufigen
Kappen auf die ftützenden Rippenkörper ausüben , von Bedeutung .

Ift nach Fig . 527 das Zerlegen der Kappen in Meridianftreifen vorgenommen ,
fo kann man , z . B . für den gröfsten Streifen hfeg , die in der befonders ftark ge¬
zeichneten Kranzfchicht entfliehende wagrechte Kraft H ganz im Sinne der Aus¬
führungen in Art . 319 (S . 466) und danach die Preffungen P an den Stofsflächen
des zugehörigen Kranzfteines beftimmen . Diefe Preffungen P find für fämmtliche
Kranzfteine des Wölbringes in Betracht zu ziehen . Diefelben machen fich fowohl
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Fig . 526 .

"b 6 —

in den Anfatzflächen der Kränze , fo fern die Kräfte in den Stofsflächen bei einzelnen
Ringfchichten nicht gleich Null werden , am Randbogen der Seite ea , als auch am
Diagonalbogen ec geltend . Sie find auch hier bei einer normalen Stellung zu den
äufserften Meridianebenen der Kranzfchicht wagrecht gerichtet und kennzeichnen
unmittelbar die Beanfpruchung der ftützenden Rippenkörper durch diefe Kräfte¬
gruppe der Kappenwölbung .

Nach dem Zerlegen der Preffungen P in die Seitenkräfte N und T , bezw.N f und Tt rechtwinkelig zu den Ebenen der Rand - und Diagonalbogen , bezw . in
diefe Ebene fallend , läfft fich hiermit unter Berückfichtigung des in Art . 253 (S . 375 )
Vorgetragenen die weitere ftatifche Unterfuchung diefer Bogenkörper in Verbindung
bringen .

Ergeben die Preffungen P der Stofsflächen der einzelnen Kranzfchichten auch
fofort die Gröfse der hierdurch eintretenden Seitenfehübe für die Rippenkörper , fo
find damit doch zunächft die Preffungen noch nicht klar gelegt , welche durch die
innerhalb der bei Fig . 525 erwähnten Gebiete der Scheitellinien der Kappen befind¬
liche Wölbung in den fenkrechten Ebenen diefer gekrümmten Scheitellinien bei dem
Zufammenfchnitt der Wölbfchichten entftehen .

Die Beftimmung der Gröfse diefer nach den Scheiteln der Rand - und Diagonal¬
bogen gelangenden Preffungen foll befonders nach Fig . 528 vorgenommen werden .
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Fig . 527 .

Zerlegt man das Kappengebiet mit den Kugelmittelpunkten m und welche für
die beiden in der Scheitellinie sv zufammengefügten Kappentheile mafsgebend
werden , in einzelne fymmetrifch zur Scheitellinie geordnete Meridianftreifen , fo
bleiben , wie aus dem Plane F zu erfehen ift , an ihrer oberen Begrenzung im All¬
gemeinen noch Lücken . Zur Herftellung eines Widerlagers für die an den Lücken
endigenden Kranzfchichten ift das Einfügen von Schlufsfteinen . erforderlich , welche
die Seitenpreffungen der Kränze aufzunehmen haben . Werden diefe fymmetrifch
zur lothrechten Ebene der Scheitellinie liegenden Preffungen zu Mittelkräften ver¬
einigt und diefe unter Umftänden noch mit den an fich äufserft geringfügigen Ge¬
wichten der einzelnen Schlufsfteine verbunden , fo erhält man die in jener Ebene
der Scheitellinie wirkenden Schübe , welche fich nach den Rand - und Diagonalbogen
fortpflanzen .

Dafs derartige Schübe vorhanden fein miiffen , zeigt die folgende Ueberlegung .
Beftände die Kappe , ftatt aus zwei Kugelftücken mit den Mittelpunkten m und m f ,
nur aus einem Kugelftücke mit dem Mittelpunkte in s oder in einem fonftigen
Punkte auf der wagrechten Projection der Scheitellinie sv , fo würde , wie der Plan M
angiebt , die Scheitellinie in der Symmetrie -Ebene s0 M eines Meridianftreifens liegen,
und die Mittelkraft M der Seitenpreffungen , welche am untern Kranzfteine in
diefem Streifen entfteht , würde nothwendig auf Rand - und Diagonalbogen gelangen
müffen.

Für das Gebiet der Scheitellinie , welches in der Zeichnung durch die Fläche
vm ^ mv begrenzt ift , find die Wölbkränze o bis 4. angenommen .
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Der gröfste Meridianftreifen ift py mit der Symmetrie - Ebene ml . Sein
Winkel ® ift mittels des rechtwinkeligen Dreieckes onm durch

tang -f - = 0 11

n m
d . h . = 3 ° 10 ' und tp = 6 ° 20/ gefunden .

Li

0,2 7 5
— 0,5 5 ,

Die ftatifche Unterfuchung diefes Meridianftreifens ift in den Plänen H und P
für 5 Wölbfteine nach der Grundrifs -Projection oß und der lothrechten Projection E
im vergröfserten Mafsftabe ansgeführt .

Um die Strecken für den Rauminhalt , bezw . für die Gewichte der Kranzfteine , welche nur 0,i2 m
Höhe befitzen , ohne eine befonders grofse Zeichnung anzufertigen , doch in einer Gröfse darzuftellen ,
welche zur fcharfen grapho -ftatifchen Behandlung geeignet ift , kann man die in Art . 249 (S . 363 ) näher
angegebene Beftimmung folcher Strecken noch mit einer weiteren , beliebig gewählten Vergröfserung in
einfacher Weife durch Zeichnung verfehen .

Benutzt man zum Zwecke der Vergröfserung jener Strecken eine befondere Grundlinie zy
kleiner als lm , alfo ftatt der im Art . 239 (S . 364 ) in Fig . 441 gezeichneten Strecke zo gleich 1 m ,

eine weit kleinere Strecke zy = — Met . , fo entfteht nach Gleichung 232 (S . 363 ) — nunmehr in
TZ 1 (i
l 2£7

Rückficht auf die Strecke zy = •—■ Met . , weiter der Ausdruck - ~ — , woraus w ~- nxd folgt . Hier --\ p &

nach wird w in /2- facher Vergröfserung erhalten . Im Plane H ift zy = 0,25 m — — m
gewählt . Da

n — 4 ift , fo wird w fofort 4 -fach vergröfsert dargeftellt .

J _
10

^ _ J _
4

'
10

~
40

Da endlich die Balis B — 0,i — ——m
angenommen wurde , fo ift im Ganzen durch — B ~

1A 71

eine 40 -fache Vergröfserung der Strecke für die Rauminhalte der Kranzfteine in der

Zeichnung gewonnen .
Im Uebrigen ift die Beftimmung der Rauminhalte , bezw . der Gewichte diefer Steinkörper nach

den im Art . 249 (S . 363 ) gemachten Angaben getroffen .
Soll nun der Rauminhalt v t z . B . des Wölbfteines j 5, zahlenmäfsig ausgedrückt werden , fo ift die

zugehörige Strecke 23 im Inhalts - oder Gewichtsplane zu meflen . Ihre Länge beträgt 0,i5 m . Hiernach
ift unter Berückfichtigung der 40 -fachen Vergröfserung der Inhalt

V — 0,15 . — cbm = 0,00375 cbm -
40

Aus dem Grundrifs P des Meridianftreifens ergiebt fich für den Stein 3 durch Meffung eine
mittlere Dicke , welche durch den Weg feines Schwerpunktes innerhalb des Streifens beftimmt ift , zu

0,125 m ; feine Querfchnittsfläche wird nach dem Plane H zu 0,12 . 0 >2e <lm- = 0,03 gefunden ; folglich
ift fein Inhalt v = 0,03 . 0,i25 cbm = 0,00375 cbm, wie vorhin . Wiegt 1 cbm Wölbmaterial , z . B . Baclcftein ,
1600fo ift das Gewicht des Steines j > gleich 0 ,00375 . 1600 kg = 6 kg.

In Uebereinftimmung mit dem in Art . 315 bis 321 (S . 460 bis 467) Gefagten
ift unter Benutzung des Gewichtsplanes B die Stabilitäts -Unterfuchung des Meridian¬
ftreifens 05 im Plane H auf graphifchem Wege ausgeführt .

Für den erften Stein trifft die Gewichtslinie / die durch o geführte Wagrechte im Punkte ß . Der

Strahl ß/ , parallel mit dem Schenkel 1 a des für die Fuge 1 feft gelegten Reibungswinkels 11 a durch ß

gezogen , fchneidet die Fuge 1 . Zieht man im Plane H den Strahl / a parallel zu ß/ , bezw . parallel zum

Schenkel 1 a des Reibungswinkels 11 a , fo erhält man in der Strecke a 0 des Planes a die Mittelkraft der

Seitenpreffungen des erften Kranzfteines und in a 1 den Druck auf die Lagerfläche 1 . Die Kraft -

richtung ßf fchneidet die Gewichtslinie 2 im Punkte / .
Ein Strahl / y , parallel zur Mittelkraft a. 2 der Kräfte ao und 02 geführt , liefert auf der durch 1

gezogenen Wagrechten den Punkt -f - Eine Linie fg parallel zum Schenkel 2 b des für die Fuge 2 ge¬
zeichneten Reibungswinkels 22b genommen , trifft wiederum die Fuge 2 . Man kann alfo ohne Weiteres

auch im Plane H den Strahl 2b parallel zu yg oder , was daffelbe ift , parallel zum Schenkel 2b des
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Reibungswinkels 22b ziehen, um in ba die Mittelkraft der Seitenpreffungen des zweiten Kranzfteines und
in b 2 den Druck für die Lagerfuge 2 zu erhalten . Beim dritten Kranzfteine fchneidet die durch g
parallel zu b3 geführte Kraftftrecke die durch 2 gezogene Wagrechte im Punkte S. Der durch ö parallel
zum Schenkel je des Reibungswinkels 33 c der Fuge 3 gelegte Strahl S trifft die Fuge 3 nicht mehr .
Defshalb mufs zur Beftimmung der Mittelkraft cb der Seitenpreffungen des dritten Kranzfteines nach dem
in Art . 318 (S . 463) behandelten dritten Falle die von 0 ausgehende Kraftrichtung Sä durch den tiefften
Punkt der Fuge 3 gelegt werden . Nimmt man hiernach 3 c parallel zu Sä , fo ift cb die gefuchte Mittel¬
kraft der Seitenpreffungen des dritten Kranzfteines und C3 der Druck in der Lagerfuge 3 . Da für die
Fuge 3 der Reibungswinkel 33 c die Beftimmung der bezeichneten Mittelkraft nicht mehr beeinflufft, fo
kann die weitere Zeichnung der Reibungswinkel für die Fuge 4 u . f. f. unterbleiben . Der Strahl Sä
fchneidet die Gewichtslinie 4 im Punkte Ä. Die durch h parallel zur Refultirenden C4 der Kräfte 03
und 34 gezogene Gerade Äe trifft die durch 3 gelegte Wagrechte in s . Von e aus braucht man nur
einen Strahl si durch den tiefften Punkt 4 zu legen , um , nachdem im Plane H durch 4 eine Parallele
zu %i gezogen ift , in der Strecke de die Mittelkraft der Seitenpreffungen des vierten Kranzfteines und
in d4 die Preffung in der Lagerfuge 4 zu gewinnen . Fährt man in diefer Weife fort , fo kommt man
an eine Fuge , welche ohne Weiteres bei genügender Gewölbftärke nicht mehr aufserhalb , fondern inner¬
halb ihrer Begrenzungspunkte von den Mittelkräften , wie lolche in den Strahlen 04 , ds u . f. f. fich
ergeben , gefchnitten werden . Alsdann treten überall für die zugehörigen Kranzfteine keine Beftimmungen
von Seitenpreffungen mehr ein . Durch einfache Zufammenfetzung der für die noch folgenden Fugen in
Frage kommenden Kräfte , welche im Allgemeinen nicht mehr unmittelbar von dem Reibungswinkel und
den Lagerkanten abhängig gemacht werden , ift alsdann , wie fich fpäter bei der Unterfuchung eines
gröfseren Kuppelgewölbes noch zeigen wird , die Weiterführung ‘der Stabilitäts -Ermittelungen in Bezug
auf die Drücke in den Lagerflächen zu beforgen.

Da nunmehr die Mittelkräfte ao , ba , cb , de der Seitenpreffungen der Kranzfteine für die im
Wölbgebiete vm,smv der Scheitellinie liegenden Ringfchichten bekannt geworden find , fo laffen fich diefe
Preffungen felbft wiederum durch Zeichnung , wie der Plan P kenntlich macht , leicht beftimmen . Die
Preffungen pi , p 2 u . f. f. liegen in wagrechten Ebenen und [ftehen fenkrecht zu den Seitenebenen des
Meridianftreifens.

Nimmt man im Plane P die Strecke o, a , gleich der wagrechten Mittelkraft a 0 für die Seiten¬
preffungen am erften Kranzfteine des Planes H , zieht man otp t und a t p t parallel zu den fenkrechten
Strahlen pt des Meridianftreifens m , fo erhält man in den Strecken o,pn bezw . p f a t die gefuchten Seiten¬
preffungen.

Für den zweiten Kranzftein ift o,b, — ba des Planes H Die Strecken 0 \ p2 , bezw. p ^ b geben die
Seitenpreffungen diefes Steines u . f. f. Sollten die Seitenpreffungen , z . B . für den dritten Stein , durch
Rechnung unter Benutzung der hierfür auf graphifchem Wege gefundenen Mittelkraft cb des Planes H
beftimmt werden , fo ift Gleichung 247 (S . 465) anzuwenden. Man erhält hiernach

cb
P ‘i = - •

Da der Winkel cp zu 6 ° 20 ' ermittelt war , fo ift die Bogenlänge bei einem Halbmeffer 1 gleich
0,uo5 . Die Strecke cb mifft 0,19 Met. , bezw. Cub . -Met . Hiernach wird

P 0,19
0,1105

= 00 1,72 cbm.
Die Zeichnung liefert p 3 = o \ p 3 = 1,75 cbm .

Die Rauminhalte , bezw. Gewichte find jedoch in 40-facher Vergröfserung gezeichnet ; mithin ift;
1,7 5

P 3 = = 00 0,044 cbm zu fetzen , wofür bei Backfteinmaterial ein Gewicht von 0,044 . 1600 ks = 70 ks
entlieht .

Setzt man die in den Kränzen des Scheitelgebietes vm t smv wirkenden Seitenpreffungen , wie in
Art . 319 (S . 466) und in der Zeichnung angegeben ift , der Reihe nach zu Mittelkräften « , v , w, x zu-
fammen , fo ergiebt fich aus dem Plane K die Beanfpruchung des Randbogens und der Diagonalbogen
durch diefes in der Scheitelebene sv wirkende Kräftefyftem .

Die Vereinigung diefes Syftemes mit den , meiflens jedoch in geringer Gröfse auftretendenGe¬
wichten der Schlufsfteine der früher erwähnten Lücken a. liefert alsdann die in der Scheitelebene sv
liegenden refultirenden Schübe für die Rand- und Diagonalbogen .

Bei Kappen mit fphäroidifcher Bufung kann der im Vorhergegangenen erklärte
Gang der ftatifchen Unterfuchung beibehalten werden . Die gemeinfchaftliche loth-



475

rechte Axe der Meridianebenen , welche das Zerlegen der zu unterteilenden Kappen -
ftiieke in fchmale Meridianftreifen angeben , ift die durch den Gipfelpunkt der kugel¬
ähnlichen Kappe geführte Gerade . Der Fufspunkt diefer lothrechten Axe kann
auf der Kämpferebene des Gewölbes innerhalb oder aufserhalb der zugehörigen
Kappe liegen ; für das Zerlegen diefer fphäroidifchen Kappen bleiben die in Art . 322
(S . 469) für Kugelkappen angegebenen Mafsnahmen beftehen .

In gleicher Weife ift auch die ftatifche Unterfuchung der Kappen bei den
flachen Kreuzgewölben , den Stern - und Netzgewölben , gleichgiltig , ob diefelben
nach reinen Kugelflächen oder nach fphäroidifchen Flächen geftaltet find, zu führen.

Die Stärke der Gewölbekappen kann für die Praxis nach der Gröfse der
Preffungen , welche auf die Stofs- , bezw . Lagerflächen der Wölbkränze gelangen ,
berechnet werden .

Wie aus der ftatifchen Unterfuchung des oberen Theiles eines Meridianftreifens
im Plane H in Fig . 528 hervorgeht , find für die Beftimmung der Gewölbftärke eines
Kranzes , bei möglichft ftrengem Verfahren , die Abmeffungen eines Kranzfteines zu
berechnen , einmal in Rückficht auf die normalen Preffungen der Seitenflächen und
fodann in Bezug auf den Druck feiner Lagerfläche . Da es an einer genauen Bekannt -
fchaft von der wirklich ftattfindenden Druckvertheilung am gepreßten Steine und der
entfliehenden Formänderung deffelben mangelt , ift die bereits in Art . 136 (S . 181)
angegebene , auf Erfahrung geftiitzte Grundlage für die weitere Durchführung der
Rechnung in praktifcher Beziehung zu verwerthen .

Dem Wefen der ftatifchen Unterfuchung der bufigen Kappen der gothifchen
Kreuzgewölbe entfprechend , kann aber bei der Berechnung der Gewölbftärke nicht ,
wie bei den cylindrifchen Gewölben , von einem möglichft kleinften Werthe eines
Horizontalfchubes in einer oberen Scheitelfuge , welcher bei Kuppelgewölben fogar
gleich Null ift , fondern nur von der Gröfse der normalen Preffungen , welche die
Stofs- , bezw . Lagerflächen eines Kranzfteines beeinflußen , füglich die Rede fein .
Defshalb kann man für die Praxis die Gewölbftärke nach den für Normaldruck
ermittelten Gleichungen 148 , bezw . 149 (S . 186) bei der Wölbung aus Quadern , fo
wie nach den Gleichungen 150 , bezw . 151 (S . 187 ) bei Backfteinmaterial von guter
Befchaffenheit beftimmen . Hierbei hat man , da die Gewölbftärke in den meiften
Fällen für alle Kranzfchichten gleich grofs genommen wird , den Normaldruck zu
ermitteln , welcher auf die Fufsfläche des gröfsten Meridianftreifens einer Kappe kommt .
Aber wenn auch diefelbe Gewölbftärke nicht durchweg für alle Wölbfchichten , ver¬
möge etwa fehr ftark nach dem Fufse des Streifens anwachfender Drücke , beibehalten
werden kann , fo ift man mit Hilfe der ftatifchen Unterfuchung und der erwähnten
Gleichungen doch ftets in der Lage , für irgend eine Kranzfchicht die Gewölbftärke
ausfindig zu machen .

Beifpiel . So ift in Fig . 528 (S . 472 ) für den Stein 3 im Plane H eine normale Preffung
7)3 = 0 ,044 cbm gefunden . Die Breite der Kranzfchicht ift bei der Theilung des Meridianftreifens 03 zu

0,25 m angenommen ; mithin mufs , um die für den Normaldruck bei einer Tiefe gleich 1 ™ entwickelten
Gleichungen benutzen zu können , der Normaldruck für die Stofsflächen des Steines 3 berechnet werden , als

Setzt man dielen Werth
eine Stärke

Na fa • 1 0,044 . 1
== 0,17 6 cbm .

0,25 0,25
in Gleichung 150 (S . 187 ) für N , fo ergiebt fleh bei Backfteinmaterial

di
1

150 \/ (540 - 0,176) 0,176 = 0,065 m ;

323-
Stärke

der
Kappen

3®4‘
Beifpiel
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Empirifche
Regeln .

326.
Gewölberippen ,

d . h . gleich einer Backfteindicke . In der Zeichnung ift in Rückficht auf eine gröfsere Normalpreffung
am Fufse des gröfsten Meridianftreifens die ICranzftärke gleich 0,12 m, gleich einer Backfteinbreite , genommen .

Der Druck c3 für die untere Lagerfläche des Steines 3 ergiebt fich , unter Berttckfichtigung der
0,475

40 -fachen Vergröfserung der Kraftftrecke c3 , im Plane H zu
40

00 0,oi2 cbm .

Nach dem Grundrifs m des Meridianftreifens ift die Tiefe der unteren Lagerfläche gleich 0,i5 m .
Die aus 03 für diefe Fläche entgehende normale Seitenkraft ift etwas kleiner als C3 , möge aber hier

gleich der Strecke 03 gefetzt werden .
Hier wird der in Rechnung zu ftellende Normaldruck für eine Tiefe gleich 1 m

0,012 . 1 - ,A — — -- • = 0,08 cbm ,0,15
alfo kleiner , als der vorhin für die Stofsflächen berechnete Werth A3 . In diefem Falle ift der Werth
für A " bei der Berechnung der Gewölbftärke aufser Acht zu laßen .

Umgekehrt aber ift bei Kranzfchichten , deren Normalpreffungen in den Stofsflächen , die feibft
den Werth Null annehmen können , kleinere Gewölbftärken ergeben , als der Normaldruck der Lager¬
flächen fordert , der letztere zu bertickfichtigen .

Hat das Gewölbe aufser feinem Eigengewicht noch eine Uebermauerung oder eine fonftige ruhende
Belattung aufzunehmen , fo ift diefe Ueberlaft , auf das Gewicht des Wölbmaterials in bekannter Weife
zurückgeführt und bei der Lamellentheilung des Meridianftreifens entfprechend berückfichtigt , bei der
ftatifchen Unterfuchung eben fo zu behandeln , wie früher bei den belafteteten cylindrifchen Gewölben
gezeigt wurde .

Im Allgemeinen bedürfen die unbelafteten bufigen Kappen der gothifchen
Kreuzgewölbe nur einer geringen Stärke . Bei der grofsen Mannigfaltigkeit in der
Geftaltung diefer Gewölbe find empirifche Regeln , welche alle Fälle der verfchiedenen
Gewölbeanlagen umfaffen follten , für die Feddellung der Kappenftärke von keinem
Werthe .

Flat das Rippen - und Kappenfyftem in conftructiver Beziehung eine richtige ,
ungekünftelte Anordnung erfahren , fo können bei der Verwendung von gutem Back-
fteinmaterial , welches jetzt vorzugsweife zur Wölbung der Kappen benutzt wird,
forgfältige Ausführung und guter Mörtel vorausgefetzt , unbelaftete bufige Kappen bis
rund 10 m Spannweite mit 12 cm , d . h . 1j2 Backftein Stärke angenommen werden .

Erfolgt die Wölbung mit geeignetem natürlichem Steinmaterial , fo beträgt die
Kappenftärke in der Regel nicht unter 20 cm , welche ausnahmsweife bei ausgezeich¬
netem Material wohl bis zu 10 cm herabfinkt . Bei belafteten Kappen find die
angegebenen Stärken zu vergröfsern . Den beften Auffchlufs über die anzunehmende
Gewölbftärke wird man immer durch die ohne grofse Mühe auszuführende ftatifche
Unterfuchung der Kappen erhalten .

ß) Stabilität der Gewölberippen .

Die Rippenkörper der gothifchen Kreuzgewölbe find in den meiden Fällen
Beftandtheile cylindrifcher Gewölbe , deren Bogenlinie , abgefehen von einem Halb -
kreife oder einem Korbbogen , am häufigften als Spitzbogen mit Kreisbogenfchenkeln
angenommen wird . Liegen die Leitlinien der Schenkel des Spitzbogens in einer
und derfelben lothrechten Ebene und ift die Beladung beider Bogenfchenkel diefelbe,
fo bildet der Rippenkörper ein cylindrifches , fymmetrifch geformtes und fymmetrifch
beladetes Gewölbdück . Eben fo können auch Rippenkörper in befonderen Fällen
als einfchenkelige Theile eines Spitzbogens und fomit als einhüftige oder andeigende
Bogen auftreten . Wie nun auch an fich Form , Anordnung und Beladung der
Rippenkörper fein mögen ; dets find für ihre datifche Unterfuchung die für die
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Ermittelung des Gleichgewichtes cylindrifcher Gewölbe gegebenen Grundlagen als
Richtfchnur zu nehmen .

Für die Stabilitäts -Unterfuchung eines fymmetrifch geformten und fymmetrifch
belafteten Spitzbogengewölbes ift Fig . 529 als Beifpiel in Betracht gezogen .

Die Tiefe des Gewölbes fei gleich 1 m . Nach bekannter Zerlegung in Theilftreifen / , II u . f. f.
und Beftimmung der Gewichte oi , 12 u . f. f. diefer prismatifchen Theilkörper unter Benutzung der
Reductions-Bafis oz — 2 m , ift unter Annahme eines möglichll kleinften , durch den höchften Punkt B
der gedachten Scheitelfuge des Gewölbes wagrecht gehenden Gewölbfchubes für die Gewölbhälfte BA

327-
Spitzbogen *

gewöibe .

Fig . 529.

\Az f

'■ ! ! / /

eine Mittellinie des Druckes für die Punkte B und den vorderen Punkt A der Widerlagsfuge gezeichnet .
Diefelbe verläfft jedoch die Stirnfläche des Gewölbes oberhalb der Rückenlinie und unterhalb der inneren
Wölblinie ; fie kennzeichnet in den Punkten D und C zwei Bruchfugen , und folglich ift der für diefe
vorläufige Mittellinie des Druckes ermittelte Horizontalfchub a o noch nicht fähig , den Gleichgewichts -
zuftand im Wölbfyftem herzuftellen .

Hiernach tritt die Aufgabe heran , eine Mittellinie des Druckes zu finden , welche , mit einem
gröfseren Horizontalfchube behaftet , durch die Punkte D und C geht und dem entfprechend eine tiefere
Lage des Angriffspunktes x in der gedachten Scheitelfuge für den neuen Gewölbfchub bedingt .

Zur Auffindung diefer Drucklinie und der Lage des Punktes x kann man das in Art . 146 (S . 208)
Gegebene benutzen . Hiernach erhält man in der durch C und D geführten Geraden Cn die Polaraxe
und im Plane C l unter Verwerthung des Seilpolygons S in F t die wagrechte Projection des Fixpunktes F ,
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328.
Statifche

TJnterfuchung .

welcher für die Polaraxe Cu in Frage kommt . Durch den Punkt F mufs alfo der Strahl des Seil¬

polygons o± i, f C mit der Refultirenden R , — 04 im Gewichtsplane gehen . Der durch F zu legende
Strahl hat aber vermöge der gleichen Form und Belattung der Gewölbfchenkel die wagrechte Lage . Der
Schnitt x diefer durch F geführten Wagrechten mit der gedachten Scheitelfuge B giebt den Angriffs¬
punkt des gefuchten neuen Gewölbfchubes bo , welcher in feiner Gröfse auf bekanntem Wege als Strecke bo
mittels des parallel zu Ci n durch 4 gezogenen Strahles 4b erhalten wird . Die mit dem Gewölbfchube bo
gezeichnete Drucklinie xDCq verbleibt ganz innerhalb der Stirnfläche AB ; mithin ift der Gewölbfchub bo
die nunmehr möglichft kleinfte Horizontalkraft , welche nöthig und fähig ift , den Gleichgewichtszuftand
gegen Drehung im GewÖlbfyftem aufrecht zu erhalten . Da eine Gefahr des Gleitens der Steine auf den
Fugen nicht bekundet wird , fo ift die Stabilitäts -Unterfuchung abgefchloffen .

Für die Stärke des Gewölbes ift zunächft die Gröfse des Schubes b 0 zu berückfichtigen . Es ift
bo — 0,47 m gemeffen ; da die Bafis oz — 2 m gewählt war , fo ift bo = 0,47 . 2 = 0,94 (lm oder , bei der
Tiefe des Gewölbes gleich lm , mit 0,94 cbm in Rechnung zu ftellen . Für Quadermaterial ift nach
Gleichung 142 (S . 185 ) , wenn H = b 0 = 0,94 Quadr .-Met . , bezw . Cub .-Met . gefetzt wird , die fenkrecht
zur innern Wölblinie anzunehmende Stärke

d — — \/ ( 180 — 0,94) 0,94 = 00 0,22 m .

Der Normaldruck für die wagrechte Kämpferfuge A ift gleich der Gewichtsftrecke 051 nal Bafis -
zahl oz , d . h . = 2,425 . 2 = 4,85 Quadr .-Met . , bezw . Cub . -Met .

Nach Gleichung 148 (S . 186 ) wird

dl = Aj \d (540 4,85) 4,85 = 0 = 0,28 m ,

alfo gröfser als d . Mithin würde die Gewölbftärke durchweg zu 0,28 m angenommen werden . Sie war
in der Zeichnung zu 0,30 m gewählt .

Ein anderer Weg zur Beftimmung der Gröfse des Gewölbfchubes fo — bo und
der Lage des Angriffspunktes x für die durch D und C gehende Drucklinie ift der
folgende .

Das Stück D B D des Gewölbes befitzt ein Gewicht c / , welches gleich dem zweifachen der
Strecke o i ift , während das Gewicht jedes Stückes D C = P gleich der Strecke 14 wird . Zerlegt man
das Gewicht ci in n nach den Richtungen nD , nD in die beiden gleichen Seitenkräfte cd , di , fo
wirkt im Punkte D zunächft eine folche Kraft d 1 . Aufserdem wirkt in D eine wagrechte Kraft e 1
welche als Seitenkraft der durch pC gehenden und hiermit der Lage nach beftimmten Refultirenden e4
in Verbindung mit der bekannten Kraft P im Kräftedreieck 1 4 e fofort zu ermitteln ift . Die in D wirk -
fame , aus d 1 und e 1 entftehende Mittelkraft fi ift die im Punkte D auftretende Preffung . Die wag¬
rechte Seitenkraft fo diefer Preffung ift der gefuchte Horizontal -
fchub . Der parallel zu fi gezogene Strahl Doi fchneidet die Fig - 53 ° -
Gewichtslinie des Stückes BD im Punkte 04. Die durch 01 ge¬
legte Wagrechte ot kn trifft die angenommene lothrechte Scheitel¬
fuge B im gefuchten Punkte x .

Aus dem Verlaufe der Mittellinie des Druckes
xDCq erkennt man ihre ziemlich fteile Stellung
zwifchen den Bruchfugen C und D . Hiernach könnte
zur Erzielung einer ftatifch günftigen Bogenform unter
Umftänden eine Umgeftaltung des urfprünglichen
Spitzbogens in einen Korbbogen derart vorgenom¬
men werden , dafs nach den Angaben von Viollet-le-
Duc 18i) der mittlere , überwiegende Theil B (Fig . 530)
mit einem gröfseren Halbmeffer b B befchrieben würde,
als die oberen und unteren kürzeren Bogenftücke A , deren gemeinfchaftlicher Mittel¬
punkt in a liegt .

Ift das gefammte Rippenfyftem eines gothifchen Kreuzgewölbes planmäfsig
feft gelegt , ift die Kappenform und die Art der Kappenwölbung , auch die etwaige

184) Siehe : Viollet -le -Düc . Dictionnaire rai/onne de Varchiiecture frangaife etc . Band 4 . Paris 1866 . S . 29 .
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zufällige Belaftung des Gewölbes beftimmt , fo find zunächft , den in Art . 315 (S . 460)
unter a gegebenen Entwickelungen entfprechend , die von den Gewölbekappen auf
die einzelnen Rippenkörper gelangenden Gewichte und Preffungen zu ermitteln .
Sodann find die hieraus refultirenden Kräfte als äufsere angreifende Kräfte für den
Rippenkörper feft zu ftellen , und endlich ift unter Bertickfichtigung des Eigen¬
gewichtes , einfchliefslich einer vielleicht vorhandenen befonderen Belaftung der Rippen ,
die eigentliche ftatifche Unterfuchung des Rippenfyftems auch unter Beobachtung
der gewählten Spitzbogenform doch ihrem Wefen nach ganz in der Weife durch¬
zuführen , wie in Art . 253 (S . 375 ) und 254 (S . 377 ) bei der Unterfuchung der
Stabilität der Gratbogen cylindrifcher Kreuzgewölbe eingehend angegeben und durch

Beifpiele erklärt ift .
Fig - 53i -

C
Eben fo ift nach der Be-

ftimmung des für den Rippen¬
bogen entftehenden Horizontal -
fchubes , bezw . Normaldruckes ,
unter Anwendung der Gleichungen
142 u . 148 (S . 185 u . 186 ) , bezw.
der Gleichungen 145 u . 150
(S . 186 u . 187 ) die Stärke der
Rippen bei Anwendung von Qua¬
dermaterial oder von Backfteinen
zu berechnen .

Unter befonderen baulichen
Verhältniffen kann aber für die
Standfähigkeit der Gewölberippen
oder auch des gefammten Ge wölb-
fyftems ein ftarker Winddruck ,
welcher auf die Flächen der feit-
lichen Begrenzungen der Gewölbe¬
anlage gelangt , von nachtheiliger
Wirkung fein . Beftimmt man nach
Anleitung von Fig . 531 für die
Kappengebiete E und F mit ihrer
Gurtrippe B und ihren Diagonal¬
rippen A und C die für eine zu¬
gehörige feitliche Begrenzungs¬
fläche in Betracht kommenden
Gewölbfchübe , fo läfft fleh für
diefe den Widerlagskörper H des
Gewölbes angreifenden Kräfte an
fleh ein ftandfähiges Widerlager
fchaffen. Wirkt nun aber auf
diefen Widerlagskörper von aufsen
der Winddruck ein , deffen reful-
tirende , winkelrecht zur Seiten¬
fläche des Widerlagers gerichtete
Preffung W die aus den Gewölb-

329
Stärke

der
Rippen .

330 .
Winddruck .
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fchüben entftehende Mittelkraft an Gröfse übertrifft , fo wird diefer Ueberfchufs des
Winddruckes das Gewölbe in Mitleidenfchaft ziehen und , durch daffelbe fliefsend, fo-
wohl ein etwa vorhandenes Pfeiler- oder Säulenfyftem , wie auch fchliefslich die andere
feitliche Aufsenmauer des Gewölbgebietes befonders beanfpruchen . Während diefes
Vorganges erleiden auch die für die Rippen früher ohne Berückfichtigung des Wind¬
druckes ' etwa gezeichneten Mittellinien des Druckes eine Veränderung , deren ge-
wiffenhafte Beftimmung erft Auffchlufs über die nothwendige Stärke diefer Gewölbtheile
zu geben vermag . Mit öiefen Veränderungen der Drucklinien in den Rippen flehen
wiederum Veränderungen in den Kappen und im Stützengebilde der Gewölbeanlage
in innigem Zufammenhange . Eine durchweg fcharfe und genaue Ermittelung diefer
fämmtlichen Veränderungen ift aber mit fo grofsen Schwierigkeiten verknüpft , dafs
man nur durch Näherung einigen Auffchlufs über die erwähnten Einflüffe des Wind¬
druckes auf das Wölbfyflem gewinnen wird . Selbfl die Annahme über die Gröfse
des in Rechnung zu flehenden Winddruckes ift noch Schwankungen unterworfen .
Der in Deutfchland noch mannigfach angenommene gröfste Werth von 120 Druck
auf 1 qm einer vom Winde fenkrecht getroffenen Fläche ift neueren Erfahrungen nach
bei herrfchenden Stürmen erheblich überfchritten . Immerhin darf der Einflufs des
Windes bei Gewölbeanlagen zwifchen hohen Begrenzungsmauern nicht aufser Acht
gelaffen werden . Defshalb ift dahin zu fehen , dafs die dem Gewölbfchube und
dem Winddrucke ausgefetzten Begrenzungsmauern der Gewölbeanlage zur Erreichung
entfprechender Sicherheit an und für fich mit ihren etwa vorhandenen Strebepfeilern ,
bezw. Strebebogen zunächft vollftändige Standfähigkeit gegen den antretenden ge-
fammten Gewölbfchub befitzen , fodann aber auch eine folche Stärke erhalten , dafs
fie fähig find , dem Winddruck allein Widerftand zu leiften , ohne dafs ein nach¬
theiliger , die Gröfse des Gewölbfchubes übertreffender Winddruck durch das Gewölbe
felbft auf die übrigen Gewölbftützen oder Widerlager übertragen wird.

Treten Fälle ein , wobei für die Begrenzungsmauern oder für diefe und die
Stützen des Gewölbes nur eine Stärke zugelaffen werden kann , welche nicht ver¬
hindert , dafs der Ueberfchufs des Winddruckes die Gewölb -Conftruction gleichfam
für fich als Laufbahn in Anfpruch nimmt , fo mufs die Stabilitäts -Untersuchung der
ganzen Anlage durch das Auffuchen derjenigen Drucklinien vorgenommen werden ,
welche nach Ermittelung der fämmtlichen fich geltend machenden äufseren Kräfte
für die Gewölberippen , Gewölbekappen und für die Widerlagskörper den erforder¬
lichen Auffchlufs über den Gleichgewichtszuftand des ganzen Syftemes zu geben
vermögen .

Die hierzu erforderliche , fehr umfangreiche und in mehr oder weniger hohem
Grade doch mit Mängeln behaftete Arbeit kann wefentlich vereinfacht und für die
Praxis genügend in abgekürzter Weife ausgeführt werden , fobald man den etwa
vprhandenen Ueberfchufs der Gröfse des Winddruckes nur als allein wirkfam für
den Gurtbogen B (Fig . 531 ) zwifchen der Kappengruppe von E bis F betrachtet .
Nach diefer Annahme läfft fich das Auffinden der Mittellinie des Druckes in der
Gurtrippe B , den vorhandenen Gewölbpfeilern , den Widerlagern mit oder ohne
Strebepfeilern , bezw . Strebebogen ganz im Sinne des in Art . 147 (S . 213) Vorge¬
tragenen bewirken und hiernach die Stabilität des Baukörpers beurtheilen .

Stellt fich bei diefen Unterfuchungen ein nicht gerade fehr günftiger Verlauf
der Mittellinien des Druckes , namentlich für die Gewölbpfeiler oder die feitlichen
Widerlager , heraus , fo kann man fehr häufig durch das fchon mehrfach erwähnte
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Mittel einer geeigneten Uebermauerung des Gurtbogens B , unter Beachtung des in
Art . 143 (S . 197 ) Getagten , einen fachgemäfsen Verlauf der in Frage kommenden
Drucklinien herbeiführen und danach befondere Vortheile für eine geficherte Stand¬
fähigkeit der einzelnen Bautheile erzielen .

Die äufserft mannigfaltig in gröfster Anzahl ausgeführten gothifchen Kreuz¬
gewölbe zeigen hinfichtlich der Abmeffungen der Rippenquerfchnitte fo grofse Ver-
fchiedenheiten , dafs das Aufftellen empirifcher Regeln für die Beftimmung der
Stärke der Gewölberippen zwecklos erfcheinen mufs. Schon die aus architektoni -
fchen Bedingungen hervorgehende Profilirung der Rippen veranlafft häufig einen weit
gröfseren Rippenquerfchnitt , als die Preffungen erfordern , welche in Abhängigkeit
von einem günftigen Verlaufe der Drucklinien im Rippenkörper entfbehen.

Nimmt man zunächft eine gewiffenhaft durchgeführte ftatifche Unterfuchung der
Gewölberippen vor und beftimmt man hiernach , wie in Art . 139 (S . 193 ) angegeben
wurde , die Stärke der Rippen , fo läfft fich fchliefslich, bei Vermeidung einer Herab¬
minderung des berechneten Rippenquerfchnittes , die geplante Profilirung deffelben
vornehmen .

Oft ergiebt eine folche Unterfuchung allerdings auch fo geringe Querfchnitts -
gröfsen , dafs die praktifche Ausführbarkeit der Rippen gröfsere Abmeffungen er¬
forderlich macht . Immerhin füllte diefe ftatifche Unterfuchung nicht ohne Weiteres
von der Hand gewiefen werden .

Rippen aus Quadern erhalten bei Gewölben mit rund 10 m Diagonallänge wohl
ungefähr eine Breite von 18 , 20 bis 25 cm und , einfchliefslich des Rückenanfatzes ,
eine Höhe von 25 , 30 bis 36 cm . Rippen aus Backfteinen oder befonderen , kleineren
oder gröfseren Formfteinen können bei Gewölben mit gleicher Diagonalweite etwa
1 bis 1 x/a Stein breit und mit dem Rückenanfatze 1 J/a bis 2 Stein hoch genommen
werden .

Kleinere Gewölbe zeigen mehrfach ziemlich geringe Rippenquerfchnitte mit
9 cm Breite und 15 cm Höhe ohne Rückenanfatz . Diefe Abmeffungen dürften feiten
noch eine weitere Verminderung erfahren .

331.
Empirifche

Regeln .

f) Stabilität der Widerlager .
Werden die Umfangsmauern , die hauptfächlichften Widerlagskörper der Anlage
gothifchen Kreuzgewölbes ,

332-
im Sinne des in Art . 298 (S . 431 ) Getagten in W ’

ohne
gei

einzelnen Stützpunkten , mögen diefelben durch Strebepfeiler an fich fchon verftärkt strebebogei
fein oder nicht , durch die Kräfte beanfprucht , welche mit Hilfe der im Vorher¬
gegangenen befprochenen ftatifchen Unterfuchung der Gewölbekappen und ihres
Rippenfyftemes ihrer Lage , Gröfse und Richtung nach bekannt werden , fo läfft fich
unter Verwendung diefer Kräfte die Prüfung der Stabilität der Widerlager einleiten .
Sieht man zunächft von einer befonderen Verfteifung derfelben durch Strebebogen
ab , fo erfolgt die Fortführung der Stabilitäts -Unterfuchung und die damit im Zu-
fammenhange flehende Beftimmung der Stärke der Widerlager unter Anwendung
der graphifchen Statik auf demfelben grundlegenden Wege , welcher in Art . 236
(S . 378) zu gleichem Zwecke beim cylindrifchen Kreuzgewölbe gekennzeichnet
ift . Beim Feftftellen der Grundrifsfläche des Widerlagskörpers wird die Grundrifs¬
länge / (Fig . 532) unter richtiger Würdigung der gefchaftenen Planlage möglichft
gering gewählt , um hierdurch eine zu Gunften des Sicherheitsgrades des Stütz¬
körpers angebahnte Verringerung feines Gewichtes in Rechnung zu ftellen . Die

Handbuch der Architektur . III . 2, c. 31
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333-
Kmpirifche

Regel .

334 -
Widerlager

mit
Strebebogen .

Gewichtsbeftimmung , fo wie die Darftellung der Mittellinie des Fl§ - 53 2 -
Druckes im Widerlagskörper erfolgt in bekannter Weife . Für den
Verlauf der Drucklinie ift zu beachten , dafs zur Erzielung einer

entfprechenden Sicherheit die Querfchnittsfläche des Widerlags¬
körpers diefe Linie an jeder Stelle innerhalb des fog . Kernes 185)
des Querfchnittes birgt und dafs aufserdem eine Gefahr in Rtick-
ficht auf Gleiten ausgefchloffen bleibt .

Eine hier und dort angegebene empirifche Regel , wonach die |
Stärke der Widerlager zwifchen ^4 bis Y? der Spannweite der Ge- 1
wölbe wechfelt , erfcheint , ohne eine Rückfichtnahme auf die Höhe
des Widerlagers und vermöge der durch die Zahlenwerthe ange¬
gebenen , weit von einander abftehenden Grenzen , nicht befonders
beachtenswerth . Eine leicht zu bewirkende Stabilitäts -Unterfuchung
der Widerlager befreit von den Mafsnahmen der an fich oft un-
ficheren empirifchen Regeln .

Auf etwas anderem , nunmehr zu berückfichtigendem Wege ift die Stabilitäts -

Prüfung der Widerlager vorzunehmen , wenn die in Art . 299 (S . 432) erwähnten
Strebe - oder Schwibbogen in Gemeinfchaft mit Strebepfeilern als befondere Stütz -
Conftructionen des eigentlichen Gewölbewiderlagers auftreten follen.

Das innere Wefen diefer Stabilitäts -Unterfuchung ftimmt mit dem des grund¬
legenden Falles der Prüfung der Standfähigkeit des gemeinfchaftlichen Widerlagers
für Tonnengewölbe mit verfchiedener Spannweite und ungleich grofser Belaftung ,
welcher in Art . 147 (S . 213 ) bereits näher behandelt ift , überein . Der meiftens in
der Form eines einhüftigen Gewölbes erfcheinende Strebebogen ändert die Richt -
fchnur des Prüfungsweges nicht . Die Stabilitäts -Unterfuchung von einhüftigen Ge¬
wölben , welche demnach auch hier wieder Beriickfichtigung finden mufs , ift in
Art . 146 (S . 208) erklärt .

Der Gang , welcher bei der ftatifchen Unterfuchung der Widerlager mit Strebe¬

bogen befolgt werden kann , foll unter Benutzung der Darftellungen auf neben
flehender Tafel befprochen werden .

Der in der lothrechten , als Kräfteebene feil gefetzten Symmetrie -Ebene des Widerlagers G und des

Strebebogens 7 o wirkende refultirende Gewölbfchub S der eigentlichen Gewölbanlage , welcher unter

Beachtung des in Art . 328 (S . 478 ) Gefagten vorweg zu bellimmen ift , vereinigt fich mit dem Gewichte G

des in feiner Grundrifsfiäche und Höhenentwickelung im Gewölbeplane beftimmten Widerlagskörpers zu

einer Mittelkraft M . Gröfse , Lage und Richtung der letzteren bleiben unveränderlich , fo fern der Ge-

wölbfchub 5 und das Gewicht G keiner Aenderung unterzogen werden . Hiernach ift alfo der Strahl Mm ,
worin die Mittelkraft M wirkt , eine feile Gerade . Schneidet , wie hier der Fall ift , diefer Strahl die

als feil und vollftändig tragfähig vorausgefetzte Fufsebene mf der Widerlagsmauer aufserhalb ihrer Grund¬

fläche im Punkte m , fo wird die Kraft M den Widerlagskörper um die Kante c drehen .
Wird zur Sicherung des Widerlagers gegen Drehung ein Strebebogen 70 mit zugehörigem Strebe¬

pfeiler angeordnet , fo können die Einflüße , welche diefer Strebebogen auf das Widerlager ausübt , und

umgekehrt , die Einwirkungen , welchen der Strebebogen durch den Gewölbfchub S , bezw . durch ' die

Mittelkraft M unterworfen ift , in geeigneter Weife durch Zeichnung zur Erfcheinung gebracht werden .
Zunächft ift die ftatifche Unterfuchung des Strebebogens felbft vorzunehmen . Die Tiefe deffelben

fei gleich 1 m .
Unter Einführung einer beliebig gewählten Bafis oz == 2 m ift , entfprechend den Angaben in Art . 146

( S . 208 ) , ein Gewichtsplan 07 gezeichnet und unter Anwendung der Polaraxen 6 A und 0 A \ mit Hilfe der

Fixpunkte F , bezw . F \ die punktirt dargeftellte Drucklinie ermittelt , welche einem möglich kleinften

Gewölbfchube D = do zukommt . Diefelbe verbleibt ganz in der eigentlichen Gewölbfläche des Strebebogens .

185) Siehe : Theil I , Band 1, zweite Hälfte , 2. Aufl . (Art . 112, S. 88) diefes »Handbuches «.
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Befitzt der Strebebogen eine grofsere oder geringere Tiefe , als 1 m , fo ift der Gewichtsplan o 7
offenbar nach der Vorfchrift in Art . 249 ( S . 363 ) zu zeichnen . Di ^ übrigen Beftimmungen erleiden da¬
durch im Wefen keine Aenderungen .

Der Gewölbfchub D wirkt in der Richtung oD auf das Widerlager ein . - Er vereinigt fich mit M
zu einer neuen Mittelkraft B . Um diefe Kraft im vollften Einklänge mit der gewählten Bafiszahl 0 z — 2 m
und mit dem Einheitsgewichte des Wölbmaterials des Strebebogens im Kräfteplane als Linie von richtiger
Länge darflellen zu können , ift vor allen Dingen die Kraft M , welche aus der ftatifchen Unterfuchung
des Hauptgewölbes und feines zugehörigen Widerlagsftückes hervorgegangen ift , im Kräfteplane in ge¬
nauer Streckenlänge einzutragen . Ift z . B . die Beftimmung von M unter Benutzung einer anderen Bafis¬
zahl und unter Bertickfichtigung eines vom Einheitsgewichte des Materials des Strebebogens abweichenden
Einheitsgewichtes des Materials des Hauptgewölbes oder auch des Widerlagskörpers , wie häufig der Fall
ift , erfolgt , fo mufs die Länge der Strecke M eben fo , wie in Art . 256 (S . 378 ) z . B . für das Felllegen
des Druckes in einem Gratbogen gefchehen ift , berechnet werden .

Eine Vorunterfuchung und die zugehörige Berechnung haben für M eine Strecke von 80,4 m ergeben . .
Zieht man im Gewichts - , bezw . Kräfteplane durch 0 den Strahl io parallel zu Mm und nimmt man die
Länge diefes Strahles von o aus gleich der für M berechneten Strecke , fo ift die nothwendige Vereinigung
von gleichartigen , auf eine und diefelbe Reductionsbafis oz und auf daffelbe Baumaterial zurückgeführten
Kräftelinien erreicht . In der Zeichnung ift zur Vermeidung der weit hinauf gehenden Linienftrecke von
80,4 m ein beftimmter Theil , hier nur die Hälfte 15,2 m für io aufgetragen , und eben fo ift auch dem
gemäfs die Strecke od des Schubes D in h halbirt , wodurch offenbar die Beftimmung der Lage der
Mittelkraft B aus M und D nicht beeinflufft wird . Die Gröfse von B ift hierbei gleich dem Zweifachen
von i h.

Führt man im Plane / durch den Schnitt des Strahles D mit der feft liegenden Geraden M die
Parallele Bb zu ih des Kräfteplanes , fo trifft diefelbe die fefte Fufsebene mf ebenfalls noch in einem
aufserhalb der Grundfläche des Widerlagers gelegenen Punkte b. Hierdurch zeigt fich , dafs der einer
Minimal -Drucklinie des Strebebogens 7 o zukommende Gewölbfchub D vom Gewölbfchube S des Haupt ,
gewölbes , bezw . von der Kraft M noch weit überwunden wird . Der Schub D ift noch nicht im Stande ,
den Gleichgewichtszuftand des gemeinfchaftlichen Widerlagers gegen Drehung hervorzubringen .

Sieht man vorläufig von einem Höherlegen des fonft unverändert zu lallenden Strebebogens an der
Widerlagsmauer ab , fo folgt weiter , dafs durch die Einwirkung von S , bezw . M im Strebebogen ein
gröfserer Gewölbfchub herrfchen mufs , wenn derfelbe fähig fein foll , das Drehbeftreben des Widerlagers
zu vernichten .

Zum Auffuchen diefes gröfseren Schubes im Strebebogen , und zwar zunächft in Rückficht auf eine
Grenzlage , wonach die aus M und diefem Schube entftehende Mittelkraft genau durch die äufserfte
Kante c der Grundfläche des Widerlagers geht , ift in Uebereinftimmung mit den Erörterungen in Art . 147
(S . 213 ) durch die Seilpolygone mna und mof der auch in dem dort Vorgetragenen erwähnte , be¬
deutungsvolle fefte Punkt f auf der Fufsebene des Widerlagers ermittelt . Zieht man nun durch f und
durch den Fixpunkt F der unverändert gelaffenen Polaraxe A des Strebebogens einen Strahl £ , fo mufs
in demfelben ein Gewölbfchub herrfchen , welcher , wenn mit ihm eine Drucklinie im Strebebogen entlieht ,
die ganz innerhalb der Gewölbfläche deffelben bleibt , in Gemeinfchaft mit M eine durch die Kante c
gehende Refultirende liefert .

Im Plane II ift Auffchlufs über den Verlauf einer Mittellinie des Druckes , welche einem in der
Richtung f F wirkenden Schube £ von der Gröfse eo angehört , gegeben . Die Polaraxe A mit dem Fix¬
punkte F ift ohne Weiteres aus dem Plane I übertragen . Die auf bekanntem Wege gezeichnete Mittel¬
linie des Druckes verläfft jedoch die Stirnfläche des Strebebogens oberhalb der Rückenlinie zwifchen den

Fugen 1 und 2 und unterhalb der Wölblinie in der Nähe der Fuge 3 in merkbarem Abftande . Hieraus
folgt , dafs der Gewölbfchub £ = eo in der angewiefenen Lage und mit der gefundenen Gröfse nicht

fähig ift , eine Drucklinie zu erzeugen , welche ganz innerhalb der Wölbfläche des Strebebogens verläuft .
Die eingezeichnete Drucklinie giebt aber einen Anhalt für die Lage der Bruchfugen oberhalb des
Stückes 02 und in der unteren Kante der Fuge 3 . Berückfichtigt man ferner , dafs unter Beachtung
diefer Bruchfugen dennoch im Allgemeinen ein noch möglich kleinfter Gewölbfchub des Strebebogens
eintreten kann , welcher , mit der Kraft M zufammengefetzt , eine Refultirende giebt , welche durch die
Kante c der Grundfläche des Widerlagers geht , fo hat man nach dem Plane III eine neue Mittellinie des
Druckes aufzufuchen , welche durch den höchften Punkt der als Bruchfuge angenommenen Fuge / , durch
den tiefften Punkt der zweiten Bruchfuge 3 zieht , und welche aufserdem einem Gewölbfchube zukommt ,
deffen Richtung durch den feilen Punkt f der Fufsebene mf geht .
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Beftimmt man auf der durch s und durch den höchften Punkt der Fuge 1 gelegten Polaraxe J

nach Art . 146 (S . 208) den Fixpunki p mittels der Projection tc ; zieht man im Plane / , nachdem auch

hier die Lage des Punktes p nach Plan III eingetragen und ftark ausgeprägt wurde, durch diefen Punkt

und durch / der Fufsebene mf den Strahl K \ fo ift alles Nothwendige vorhanden , um die zugehörige

Mittellinie des Druckes im Plane III zeichnen zu können . Für diefelbe ergiebt fich alsdann noch weiter

bei der Einführung der nunmehr gleichfalls näher beftimmten zweiten Polaraxe J \ , welche durch den

Angriffspunkt der Kraft K auf der Fuge o und durch den höchften Punkt der Bruchfuge 1 gezogen

werden mufs , nebft ihrem Fixpunkte pi , deffen Projection in iti ermittelt wurde , eine reichliche Zahl von

Elementen , welche für die richtige Darflellung diefer Drucklinie benutzt werden können . Diefelbe bleibt

noch ganz innerhalb der Wölbfläche des Strebebogens . Die Gröfse ihres Gewölbfchubes K wird im Ge¬

wichtsplane der Darflellung III als Strecke ko erhalten . Ueberträgt man ko in Lage und Gröfse nach

dem Gewichtsplane der Hauptdarftellung / als qo , halbirt man , weil io die Hälfte der Kraft M angiebt ,

auch qo in r und zieht man den Strahl ir , fo mufs die durch den Schnitt von K mit M zu ir gezogene

Parallele C genau durch den Punkt c der Kante der Widerlagsfläche gehen . Hierdurch wird bekundet ,

dafs der Strebebogen , fobald in ihm eine Mittellinie des Druckes verbleibt , deren Gewölbfchub die

Lage K annimmt und deffen Gröfse gleich ko = qo ift, fähig wird , den Grenzzuftand des Gleichgewichtes

gegen Drehung um die Kante c der Grundfläche des Widerlagers herbeizuführen .

Soll der Punkt c mehr in das Innere diefer Grundfläche , z . B . bis in den nach c zu gelegenen

Kernpunkt des Querfchnittes des Widerlagskörpers , gelegt und alsdann eine Prüfung dahin gehend angeftellt

werden , ob eine Mittellinie des Druckes mit noch gröfserem Gewölbfchub für den Strebebogen möglich

ift , wobei die aus M und dem neuen Gewölbfchube entftehende Mittelkraft fleh durch diefen Kernpunkt

legt ; fo ift die Durchführung diefer Unterfuchung , unter Ermittelung eines neuen feften Punktes , ftatt

des für die Lothrechte co beftimmten Punktes f in der Ebene ?«/ , ganz in dem Sinne des Vorgetragenen

zu bewirken .
Ift in jedem einzelnen Falle die dem Gleichgewichte gegen Drehung entfprechende Mittellinie des

Druckes gezeichnet , fo ift bekanntlich auch noch zu prüfen , ob diefelbe den allgemeinen Bedingungen

für das Gleichgewicht gegen Gleiten entfpricht .
Namentlich kommt hierbei der Neigungswinkel cp der Kraft K mit der Normalen zur Anfatzfuge o

des Strebebogens am Widerlager in Betracht . Da diefer Winkel die Gröfse des Reibungswinkels des

anzuwendenden Materials nicht überfchreiten darf , fo mufs , wenn die an fleh unveränderliche Lage des

Gewölbfchubes X eine Ueberfchreitung der Gröfse diefes Reibungswinkels bekunden follte , die Anfatz¬

fuge 0 in ihrer Neigung in dem Mafse abgeändert werden , dafs eine Gefahr durch Gleiten nicht mehr

vorhanden ift . Für die übrigen Fugen tritt unter Umftänden gleichfalls die Prüfung auf Gleiten und eine

Aenderung der Fugenrichtung zwifchen den Wölbfteinen ein .

Die Stärke des Strebebogens ift nach der Beftimmung des Schubes K mittels des leicht nach

Plan III zu findenden wagrechten Gewölbfchubes H , bezw. des Normaldruckes N für die am ftärkften

gepreffte Fuge auf bekanntem Wege zu berechnen .
Eben fo macht die Stabilitäts -Unterfuchung des Strebepfeilers , welcher die Stütze des Strebebogens

bildet , bei dem Bekanntfein des Schubes K keine Schwierigkeiten .

Bei der Prüfung der Einwirkungen des Strebebogens auf die Standfähigheit
des gemeinfchaftlich von ihm und vom Hauptgewölbe beanfpruchten Widerlags¬

körpers war die unveränderliche Anfatzhöhe des Strebebogens geltend gelaffen . Man

erkennt aber aus der Darftellung / auf der Tafel bei S . 482 , dafs bei einem loth -

rechten Verfchieben des Strebebogens 07 an der äufseren lothrechten Seite der

Wideriagsmauer , ohne eine Umgeftaltung des Strebebogens zu vollziehen , unter Um¬

ftänden auch der Gewölbfchub D , welcher , einer Minimaldrucklinie angehörend , von

allen ermittelten Gewölbfchüben des Strebebogens am kleinften ift , fähig fein kann ,
bei feiner Zufammenfetzung mit der Kraft M eine Refultirende zu liefern , welche

durch den Punkt c oder , wenn man will , auch durch einen mehr im Inneren der

Grundfläche des Widerlagers gelegenen Punkt geht . Denn würde man z . B . durch

den Punkt c einen Strahl parallel zu Bb , bezw . ih ziehen , fo müffte , im Allgemeinen
genommen , diefer Strahl die fefte Linie Mm in einem Punkte fchneiden . Legte
man durch diefen Schnitt auf der Geraden Mm die Parallele zu der Richtung des
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Schubes D , fo würde diefelbe die neue Lage des Anfatzpunktes o des Strebebogens
am Widerlager bedingen . Im vorliegenden Plane würde der Strebebogen in feiner
Gefammtheit höher gerückt werden . Bleibt nun bei diefer Verfchiebung eine durch
die Kräfte S , G und D verurfachte Drucklinie ganz in der Fläche des Widerlags¬
körpers , bezw . innerhalb des Gebietes der Grenzlinien der Kernflächen feines Quer-
fchnittes , fo ift auch hierdurch die Standfähigkeit des Syftems bekundet . Bei vielen
Bauwerken der deutfchen und franzöflfchen Gothik findet man fehr hoch an der
Widerlagsmauer angefetzte Strebebogen .

Werden zwei über einander liegende Strebebogen zur Abfteifung eines gemein-
fchaftlichen Widerlagers angeordnet , fo läfft fleh die zugehörige Stabilitäts -Unter -
fuchung eines folchen Baufyftems unter Anwendung der gegebenen Grundlagen
fchrittweife , ohne befondere Hinderniffe anzutreffen , ebenfalls vollziehen.

Fig - 533 -
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337-
Winddruck

bei
Strebebogen .

Die im Plane III auf der Tafel bei S . 482 für den Gewölbfchub K conftruirte
Mittellinie des Druckes nähert fich einer Parabel , bezw . einer Korbbogenlinie , bei
welcher vom höchften Punkte der Bruchfuge 1 aus die beiden feitlichen Aefte etwas

fpitzbogenartig abfallen .
Nimmt man nach Fig . 533 diefe Mittellinie des Druckes als Mittellinie ab cd

der Wölbfläche eines Strebebogens an und fucht man , wie leicht gefchehen und
aus der Zeichnung näher erfehen werden kann , die Mittelpunkte m für den Bogen
von d durch c bis zur Fuge 4 und n , bezw. n f für die durch b und a gehenden
Bogen , fo läfft fich mit grofser Genauigkeit der Linienzug ab cd durch einen am
Scheitel fpitzbogenförmig zufammentretenden Korbbogen erfetzen . Behält man die
im Plane III auf der Tafel bei S . 482 für den Strebebogen angenommene Stärke
auch in Fig . 533 in der Weife bei , dafs diefelbe je zur Hälfte ftets normal zum

Korbbogen ab cd nach oben und unten abgetragen wird , fo find die aus den be-
zeichneten Mittelpunkten befchriebenen , die Wölbftärke begrenzenden inneren und
oberen Wölblinien der Mittellinie ab cd des Strebebogens concentrifch .

Läfft man auch die obere Aufmauerung und Abdeckung nicht wefentlich
ändern , fo entlieht , abgefehen von einer kleinen Vergröfserung der urfprünglichen
Spannweite , ein fpitzbogenförmiger Strebebogen mit den Schenkeln 02 und 28 ,
deffen Mittellinie eine mögliche Mittellinie des Druckes ift . Derartige Bogen befitzen ,
wie fchon in Art . 127 (S . 153 ) ausgefprochen ift , einen hohen Grad von Stabilität .
Will man für diefen umgeformten Strebebogen eine Mittellinie des Druckes zeichnen ,
welche einem möglich kleinften Gewölbfchube W = wo angehört , fo find unter
Befolgung der Angaben in Art . 146 (S . 208) die erforderlichen , auch aus Fig . 533
zu erfehenden Mafsnahmen zu treffen . Die entftehende Drucklinie ift ftark punktirt
eingetragen .

Bemerkt fei , dafs Strebebogen mit einem gröfseren und einem verhältnifsmäfsig
kurzen Schenkel als Spitzbogen mit einer der hier gefundenen fehr ähnlichen Form
bei Bauwerken des Mittelalters angetroffen werden .

In Art . 146 (S . 208 ) ift fchon die Bemerkung gemacht , dafs bei den meiftens
als einhüftige Gewölbftücke ausgeführten Strebebogen der Kreuzgewölbe noch der
Winddruck , welcher die Rückenfläche diefer Bogen trifft, bei ihrer Stabilitäts -Unter -
fuchung in Frage kommen kann .

Die Löfung der Aufgabe , die Prüfung der Stabilität eines Strebebogens mit
Hilfe der graphifchen Statik vorzunehmen , fobald aufser feinem Eigengewichte noch
die Einwirkung eines gröfseren Winddruckes in Bezug auf feine Rückenfläche zu
berückfichtigen ift , foll nach neben flehender Tafel in ihren Hauptpunkten gezeigt
werden .

Zunächft ift das Gewölbe des übermauerten und mit Platten abgedeckten Strebebogens GA , deffen
Tiefe gleich 1 m. fein möge , unter Annahme gleichen Materials nach bekannten Gefichtspunkten in fchmale
Theilftreifen , hier j , zerlegt . Die einzelnen lothrechten Tbeillinien beftimmen auf der Rückenfläche der
Abdeckung des Bogens die Gröfse der für jeden Theilftreifen in Rechnung zu ftellenden , vom Wind¬
druck beanfpruchten Fläche . Für den Streifen / würde eine Länge ln , für den daneben liegenden
Streifen II eine Länge nt u . f. f. diefer Fläche entftehen . Projicirt man diefe Längen , wie bei D und E
gefchehen , auf eine zur Windrichtung W fenkrecht ftehende Ebene E , fo erhält man bei der gegebenen
Breite der gedrückten Fläche ihre für die Berechnung des Winddruckes IV in Bezug auf die Ebene E zu
benutzende Höhe Im u . f. f. Ift allgemein b Met. die Breite , h Met. die Höhe diefer Fläche und p Kilogr .
der in der Ebene E herrfchende Winddruck für eine Flächeneinheit , fo ift IV — b h p Kilogr . In der
Zeichnung ift Im ~ h — 0,9 m. Die Breite b der gedrückten Fläche beträgt der Annahme nach 1 m .
In Rückficht auf die Gewalt , welche bei ftarken Stürmen an hoch gelegenen Mauerwerkskörpern , wozu
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die Strebebogen meiftens zu zählen find , ausgeübt wird , möge p = 800 ke für 1 qm gerechnet werden .
Hiernach wird W = 1 . 0,9 . 300 = 270 ke . Für den Strebebog en kommt die fenkrecht zu feiner Rücken¬
ebene D wirkende Seitenkraft ia in Frage 186) . Diefelbe ergiebt fich zu 216 k? .

In gleicher Weife find die lothrechten Drücke i , c , d u . f . f . des Windes für die übrigen Theil -
ftreifen beftimmt . Diefe Drücke fetzen fich mit den Gewichten ihrer zugehörigen Theilftreifen zu einzelnen
Mittelkräften zufammen . Im Kräfteplane K find diefelben unter Anwendung einer Bafis az — 2 m als
o J , 12 u . f . f . bis 7 zu einem Kräftepolygonzuge vereinigt . '

Hierbei ift jedoch die Länge der Kräfteftrecken für den Winddruck , welcher in Kilogramm aus¬
gedrückt ift , durch die Abmeffung x Met . Höhe eines Steinprismas darzutlellen , welches daffelbe Einheits¬
gewicht , als das Material des Strebebogens befitzt , deffen rechteckiger Querfchnitt eine Breite von ftets
gleich 1 m , fonft aber eine Länge gleich der gewählten Mafszahl 2 m der Bafis a z des Gewichtsplans K
erhält .

Wiegt 1 cbm des Wölbmaterials 2400 ke , fo ift hiernach die Strecke oa des Planes K \ welche die
Gröfse des fenkrecht auf der Rückenfläche des Theilftreifens vorhandenen Winddruckes gleich 216 ks
angeben mufs , mittels des Ausdruckes

x . 1 . 2 . 2400 = 216

als o a — x = 0,045 m. Die Linie o a , parallel zu i a gezogen , hat diefe Länge erhalten . Mit derfelben
wurde das Gewicht ai des erften Theilftreifens / , deffen Breite als a / , deffen mittlere Höhe als xy — z u
gegeben ift , nach bekannter Reduction auf die Bafis az , zu der Refultirenden o / zufammengefetzt . In

ganz gleicher Weife find alle übrigen Theilftreifen behandelt .
Im Plane des Strebebogens find die für die einzelnen Theilftreifen aus Winddruck und Gewicht

entftehenden Mittelkräfte als / parallel oi , 2 parallel 12 u . f . f . ihrer richtigen Lage nach gezeichnet ;
und es ift für diefelben unter Benutzung des Poles 0 das Seilpolygon Z feft gelegt . Nach einer vorläufigen
Prüfung über den Verlauf einer Mittellinie des Druckes , welche unter der Einwirkung der ermittelten ,
im Allgemeinen in nicht paralleler Lage auftretenden Kräfte für den möglich kleinften Gewölbfchub des

Strebebogens entfteht , find in A , B und C Punkte von Bruchfugen erhalten . Diefe können für die weitere

Durchführung der graphifch -ftatifchen Unterfuchung zunächft benutzt werden .
Bei der Anwendung der fog . Fixpunkt -Methode find entweder durch B und C oder durch B und A

Polaraxen zu führen . Hier ift durch die Punkte B und C eine Polaraxe J gelegt . Für das Stück A B
des Strebebogens ergiebt fich mit Hilfe des Seilpolygons Z eine refultirende Kraft S gleich und parallel
der Verbindungsgeraden s bis 7 im Kräfteplane K . Für das Stück CB ift P die Refultirende , parallel
und gleich der Verbindungsgeraden h bis J im Plane K . Die Mittelkraft R aus P und -S’ ift parallel
und gleich einer Geraden mit den Endpunkten h und 7 des Gewichtsplans K . Um für die nicht ein¬

ander parallelen Kräfte P und 5 mit ihrer Mittelkraft R ein Seilpolygon durch die gegebenen Punkte

A , B und C zu legen , kann man zur Beftimmung des Fixpunktes P auf der Polaraxe J das folgende
Verfahren einfchlagen .

Man bringt die Strahlen P , R und S mit der Polaraxe J in p , r und q zum Schnitt . Zerlegt
man die Kräfte P , R , S in diefen Punkten einzeln in Seitenkräfte , in die Gerade C J fallend und fonft

parallel zu einer beliebig gewählten Axe C C\ genommen , fo mögen die Geraden 7t, p und o , nunmehr
einander parallel , die zuletzt genannten Seitenkräfte enthalten . Projicirt man die Punkte B gleichfalls

parallel zu C C1 auf eine beliebig von C\ ausgehende , jedoch die Strahlen 7t, p und 0 fchneidende Axe Z ,
fo läfft fich ganz auf dem in Art . 146 (S . 208 ) angegebenen Wege die Projection tp des gefuchten Fix¬

punktes F auf der Axe L ermitteln .
Projicirt man tp parallel zu C C\ nach F auf J , fo ift nunmehr wiederum ganz im Sinne von

Art . 146 (S . 208 ) die Mittellinie des Druckes für den Strebebogen GA zu beftimmen .
Hätte man das Auffinden des Fixpunktes F unter Benutzung der Axen Cf und -p X bewirken

wollen , fo find die Seitenkräfte von P , R und 5 , welche nicht in die Polaraxe CJ fallen , von p , r

und q aus parallel Cf als tti , pi und 01 feft zu legen und B parallel Cf auf X nach ß zu projiciren , um

alsdann in üblicher Weife auch den Punkt cpj auf X als Projection von F zu erhalten .

Wird ftatt der durch B und C gelegten Polaraxe J eine durch A und B geführte Gerade als

Polaraxe angenommen , fo ift das Auffinden des auf diefer Axe gelegenen Fixpunktes ganz nach den für

die Polaraxe J gegebenen Grundlagen vorzunehmen .
Der aufgefundenen Mittellinie des Druckes gehört

' im Punkte B der Gewölbfchub Ojj -, bezw . 5 O ,
an . Für die Berechnung der Stärke des Strebebogens ift die wagrechte Seitenkraft H von 0 \ y , bezw .

IS«) Siehe : Theil I , Band 1, zweite Hälfte , 2. Aufl . (Art . 27, S . 21) diefes »Handbuches «.
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der leicht zu ermittelnde Normaldruck für die am ftärkften gepreffte Wölbfuge in bekannter Weife zu

verwerthen .
Die punktirt eingetragene Mittellinie des Druckes AB C u . f . f . durchfcbneidet die Rückenlinie

des Strebebogens in der Nähe und in geringer Höhe über der Widerlagsfuge G . Ihr Endpunkt v liegt

bereits im Körper des für den Strebebogen erforderlichen Strebepfeilers . Will man diefe Lage von v

nicht als gerade günftig anfehen , fo kann man fachgemäfs die Stärke des Strebebogens nach dem Wider¬

lager zu etwas über v hinaus vergröfsern .

Die Gewölbepfeiler , Mittel - oder Zwifchenpfeiler , bilden die Stützen für an

einander gereihte Gewölbeanlagen . Sie haben den Gewölbfchub von den in gröfserer
Zahl am Pfeiler zufammentretenden oder fich anfchmiegenden Rippenkörpern aufzu¬

nehmen . Heben fich die wagrechten Seitenkräfte der fämmtlichen Gewölbfchübe

auf, vereinigen fich alle lothrechten Seitenkräfte derfelben zu einer Mittelkraft , welche

mit der lothrechten Axe des zugehörigen Pfeilers ganz oder nahezu zufammenfällt ,
fo hat der Querfchnitt des Pfeilers nur eine folche Gröfse nöthig , dafs unter Be-

rückfichtigung feines eigenen Gewichtes der Pfeiler nicht zerdrückt , bezw . nicht zer¬

knickt wird . Diefe durch die gefammte Gewölbeanlage bedingte günftigfte Be -

anfpruchung der Pfeiler tritt aber in Folge der in mannigfaltigem Wechfel ftatt -

fmdenden Gewölbedurchbildung im Ganzen feiten ein. Die Gewölbfchübe der

Gurt - , Scheide - , Kreuz - , Zwifchenrippen u . f. f. wirken meiftens in fich kreuzenden

geraden Linien , liefern alfo , wie fchon in Art . 293 (S . 427) erwähnt ift , ein im

Raume gelegenes Kräftefyftem , welches im Wefentlichen nur zu einer Mittelkraft und

zu einem refultirenden Kräftepaar vereinigt werden kann . In folchen Fällen hat , in

ftatifcher Beziehung genommen , der Pfeiler , oft am zweckmäfsigften und einfachften
unter Einführung befonderer Uebermauerung der Rippen - oder Kappenkörper , bezw.
einer ihn felbft treffenden Aufmauerung , ohne einen übertrieben grofsen Querfchnitt
zu erhalten , eine Geftaltung zu erfahren , welche eine Vernichtung des erwähnten

Kräftepaares herbeiführt und welche zuläfft , dafs die nun verbleibende Mittelkraft
der Gewölbfchübe , mit dem Eigengewichte des Pfeilers vereint , einen günftigen
Verlauf der Drucklinie im Pfeilerkörper hervorruft . Die hier erwähnte Uebermauerung
wird als vorzügliches Hilfsmittel meiftens Platz greifen müffen , fo bald durch die

Ausmittelung der Gewölbfchübe eine ungtinftige Beanfpruchung der Gewölbepfeiler
erkannt wird , da das Umformen der Gewölberippen nach höher oder geringer

auffteigenden Bogenlinien , wodurch gleichfalls giinftige Wirkungen für die Pfeiler

erzielt werden können , aus Rückficht auf die architektonifche Durchbildung der Ge-

wölbanlage in der Regel auszufchliefsen ift .
Eine forgfältig durchgeführte ftatifche Unterfuchung der Gewölbekappen und

des Rippenfyftems lehrt die Kräfte kennen , welche den Gewölbepfeiler treffen.
Ihre Vereinigung zu einer gemeinfcliaftlichen Mittelkraft allein oder zu einer Mittel¬

kraft nebft einem refultirenden Kräftepaare läfft fich nach den Lehren der Statik

unmittelbar bei der Stabilitäts -Unterfuchung der Pfeiler in den Vordergrund bringen .

Durch ihre Verbindung mit den Gewichten der nach Lage und Gröfse geeignet ge-

fchaffenen Uebermauerungen der Gewölbe , namentlich der trichterartigen Gewölbe¬

zwickel über den Pfeilern oder einzelner Rippen in der Nähe ihrer Anfätze am

Pfeiler , läfft fich bei einiger Ueberlegung von Fall zu Fall eine auf elementarem ,
wenn auch etwas langem Wege zu verfolgende Prüfung der Stabilität diefer Gewölbe¬

pfeiler vornehmen .

■r
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9) Ausführung der gothifchen Kreuzgewölbe .
Für die praktifche Ausführung der gothifchen Kreuzgewölbe , fowohl der ein¬

fachen , als auch der Stern - oder Netzgewölbe ift unter 7 (S . 435 ) fchon eine gröfsere
Zahl von wichtigen Anhaltspunkten gegeben , welche namentlich für die zwifchen
felbftändigen Rippen zu wölbenden Kappen zu beachten find.

Eine befondere Ausführung der Kappen macht fich dagegen bei einer Gruppe
von Kreuz - , befonders Netzgewölben ohne felbftändig hergerichtete Rippenkörper
geltend , welche den Namen » Zellengewölbe « führen . Die Laibungsflächen diefer
Gewölbe gehören geraden Kegelflächen an , deren Bafis - , bezw . Leitlinien die Rippen¬
linien enthalten . Die Kegelflächen durchfchneiden fleh in den von den einzelnen
Grat - oder Rippenkanten begrenzten Kappengebieten nach einer befonderen Firft -
oder Zellenkante , welche in Gemeinfchaft mit den beiden von den Rippenlinien
fattelförmig auffteigenden Wölbflächen die Geftaltung von falten - oder zellenartigen
Gewölbekappen bedingt . Flierbei find für jede Rippenlinie zwei gerade Kegelflächen
vorhanden , welche in diefer Linie eine gemeinfame Leitlinie befitzen . Die Spitzen
diefer Kegel liegen auf den in einer einzigen Geraden zufammenfallenden Kegelaxen
fymmetrifch zur Ebene der Rippenlinie , und zwar rechts und links in einem dem
Halbmeffer der Bafislinie gleichen Abftande .

Dafs ein Verhauen der als Wölbfteine benutzten Backfteine bei den fog . rippen -
lofen Gewölben thunlichft zu vermeiden ift , lällt fleh bei den vorzugsweife in den
Oftfeeländern während des Mittelalters ausgeführten Zellengewölben , deren Kappen
felbft bei einer reichen Durchbildung 18 7) im Allgemeinen nach geraden Kegelflächen
angeordnet find , erkennen . Da die Stellung der fchmalen Wölbfchichten in jedem
einer einzelnen Rippenlinie angehörenden Kappengebiete in den Lagerflächen
nach Normalebenen zur gemeinfchaftlichen Bafislinie (Rippenlinie ) der beiden er¬
wähnten Kegelflächen äufserft einfach erfolgen kann , da aufserdem die Lagerkanten
alsdann Seitenlinien diefer Kegel bleiben ; fo fchliefsen die für fich zufammentretenden
Lagerkanten vermöge der vorhin bezeichneten fymmetrifchen Anordnung der Kegel -
fpitzen an jeder Stelle eines Normalfchnittes am Rippenbogen einen rechten Winkel
ein . Ein befonderes Zufchärfen oder ein umftändliches Verhauen der Backfteine
ift alfo im Gegenfatz zu der Einwölbung auf Schwalbenfchwanz - Verband nicht er¬
forderlich .

Da die Anwendung der Zellengewölbe bei Deckenbildungen der Neuzeit nicht
auszufchliefsen ift , fo foll für die Geftaltung und Einwölbung diefer intereffanten
Gewölbe in Fig . 534 das Nähere angegeben werden . Der im Grundrifs quadratifch
genommene Raum ab cd ift durch die ftark ausgezogenen Rippenlinien ae , aha . f. f.
nebft den Scheitellinien eg , hf zunächft im Sinne von Art , 286 (S . 416) mit einer
einfachen Netzgewölbbildung verfehen .

Die fämmtlichen Rippenlinien ae , ah u . f. f. find beliebige Kreisbogen B mit gleichem Halb¬
meffer ßa . Die Randbogen ab , bc u . f. f. find Spitzbogen mit Schenkeln A , deren Halbmeffer ab gleich¬
falls beliebig angenommen ift .

Die Mittelpunkte a , ß diefer Bogen liegen hier in der wagrechten Kämpferebene des Gewölbes.
Für das Kappengebiet bfq treten zwei gerade Kegelflächen mit der Leitlinie A für bq und der Leit¬
linie D für bz mit dem Halbmeffer 8 (5 gleich ßa des Bogens B zufammen. Die Spitze des Kegels für bq
ift S im Lothe aS auf bc , wobei aS = ab , während die Spitze des Kegels für bf der Punkt 5 ,
des Lothes 8 Si auf ^ 3 ift . Auch hierbei mufs 8 .Si = Si5 genommen werden .

339 -
Gewölbe¬
kappen .

34° *
Zellengewölbe .
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187) Siehe auch : Bisanz . Studie über ein Zellengewölbe . Allg . Bauz . 1888, S. 30.
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Beide Kegelflächen , deren Leitlinien A und D hier verfchiedene Halbmeffer befltzen, durchfchneiden
fleh nach einer in der wagrechten Projection dargeftellten Linie bi y welche die Grundrifs-Projection der
Zellenkante der Kappe bfq liefert . Die Linie bi ift im vorliegenden Falle noch in einzelnen Zwifchen-
punkten , wie z . B . in u , näher zu beftimmen. Verbindet man die Spitzen S und .S] der beiden für A
und D in Betracht kommenden Kegelflächen durch eine Gerade ZZ , fo kann diefelbe als Drehungsaxe
einer Ebene angefehen werden .

Von den unendlich vielen Lagen , welche die um LL gedrehte Ebene annehmen kann , fchneiden
mehrere der Reihe nach die beiden Kegelflächen nach Seitenlinien. Diefe ergeben für die zugehörige
Ebene in ihrem Schnitte je einen Punkt der Durchdringungslinie der Kegelflächen . So ruft eine uraZZ
gedrehte Ebene auf der Kegelfläche A eine Seitenlinie, deren wagrechte Projection Sv ift, hervor . Der

M / \

s,

Durchftofspunkt vtt diefer Seitenlinie mit der lothrechten Ebene der Leitlinie D oder des Rippenbogens b /
liegt um vv 0 — vv f ) wie ohne Weiteres mit Hilfe des verlängerten Strahles St t , für welchen tt — tt Qift , gefunden wird , über der wagrechten Kämpferebene des Gewölbes. Die durch LL und Sv gehendeEbene fchneidet die Ebene des Bogens D in der Geraden zvQ} welche wiederum den Bogen D im
Punkte w trifft . Die wagrechte Projection des Punktes w ift der Punkt x auf b/ . Durch x und S\mufs die Seitenlinie Si x gehen , welche durch die bezeichnete Ebene LSv auf der Kegelfläche für die
Leitlinie D entfteht .

Der Schnitt u der genügend verlängerten Seitenlinie x mit der Seitenlinie Sv ift die wagrechte
Projection eines Punktes der Zellenkante bi . In gleicher Weife können beliebig viele Punkte der Grund¬
rifs-Projection diefer Zellenkante beftimmt werden .

Den Kappengebieten innerhalb des regelmäfsig geftalteten Netzes aebfegdh gehören gerade
Kegelflächen mit vollftändig gleichen Leitlinien (Rippenlinien ) an . Die wagrechten Projectionen der aus
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dem Durchfchneiden der einzelnen Kegelflächen entfliehenden Zellenkanten werden gerade Linien as , b s,
cs und ds t welche im vorliegenden Falle als Halbirungslinien der Winkel eah , ebfuA . i , mit den
Diagonalen des Grundriffes zufammenfallen .

Sind die fämmtlichen Grundrifs -Projectionen der Zellenkanten eingetragen , fo laffen fich die Lager¬
kanten der Wölbfchichten der einzelnen Kappen mit Hilfe der wagrechten Projectionen der Spitzen der
Kegelflächen , welche für die Gewölbekappen mafsgebend geworden find , im Grundrifs feft legen .

So ift zur Erfüllung der Vorfchrift , wonach die Lagerflächen der Wölbfchichten eines Kappen¬
gebietes , welches für eine einzelne Rippenlinie in Betracht kommt , ftets Normalebenen zu diefer Rippen¬
linie angehören follen , für einen Punkt y Q einer Wölbfchicht am Rippenbogen B eine Normalebene mit
der Aufrifsfpur pW und der wagrechten Spur 11 $ III beftimmt .

Letztere bleibt für alle Normalebenen des Bogens B unverändert .
Den zufammengefügten Kappenftücken ake und ase entfpricht diefelbe Leitlinie B , befchrieben

mit dem Halbmeffer $ a . Für das Stück ake ii t die Spitze des zugehörigen geraden Kegels der Punkt II ,
welcher auf der wagrechten Spur 11 $ III der Normalebene $ JV im Abflande ß II gleich dem Halb -
mefler $ a des Bogens B liegt . Die Gerade ß II ift die Kegelaxe . Eben fo ift $ 111 = ß II = ß a die
Kegelaxe für das Kappenftück ase und III die Spitze der zugehörigen Kegelfläche . Die Grundrifs -
Projection des Punktes y 0 ift y . Zieht man durch y von II aus den Strahl y & im Kappenftücke ake
und eben fo von III aus den Strahl yy im Kappenftücke ase , fo find in den Linien 2 und 3 die wag¬
rechten Projectionen der Lagerkanten einer Wölbfchicht der Normalebene y 0 N gefunden . Ift nun der
Bogen B mit den Theilpunkten der einzelnen Wölbfchichten nach den Backfteindicken verfehen , fo kann ,
unter Verfolgung des für den Punkt y 0 angegebenen Weges , die gefammte Schar der Lagerkanten der
Wölbfteine des Kappengebietes akesa gezeichnet werden .

Die wirkliche Geftalt des Normalfchnittes ß N ift im Plane P dargeftellt . In demfelben ift
ayi = $y 0 = $ a . Die Lagerkante y \ K % geht erweitert durch den Punkt / /j , während die Lagerkante
y \ A3 nach III \ gerichtet ift . Da ay \ = aII \ -= . aIII \ ift , fo fteigen die Kanten y \ K <t und y \ Kg unter
45 Grad zur lothrechten Ebene ay \ des Rippenbogens B an , bilden alfo in yi einen rechten Winkel
W2 yi Kg .

Um den Zug der Lagerkanten 2 und 3 für die übrigen angrenzenden Kappengebiete akp , a s h ,
ahl und alo im Grundrifs fortfetzen zu können , hat man nach den gegebenen Entwickelungen nur
nöthig , die Axen und Spitzen der entfprechenden Kegelflächen in der Grundrifs - Projection zu be -
ftimmen .

So erhält man für das Stück a kp die Gerade 11 I = 11 a = b a als Kegelaxe und / als Kegel -

fpitze . Zieht man vom Schnitte der Kante 2 mit der Zellenkante ak aus den Strahl 1 nach I , fo ift die
wagrechte Projection der Lagerkante 1 im Gebiete akp im Zufammenhange mit dem Zuge 2,3 erhalten .
Für die Lagerkante 4 ift IV , für 3 ift V und für 6 ift VI , wie aus der Zeichnung fofort entnommen
werden kann , grundlegend zu machen .

Die Aufrifs -Projection p,i 234s 60 , des bezeichneten Zuges der zufammengehörigen Lager¬
kanten ergiebt fleh unter Benutzung der Aufrifs -Projectionen der einzelnen Kegelfpitzen i f , 2, u . f. f . bis 6r
nach Mafsgabe der Zeichnung , welche alsdann auch die eigenthtimliche , aber fehr einfache Zellenbildung
des Gewölbes noch näher erkennen läfft .

Da alle in Anwendung kommenden Kegelflächen vollftändig beftimmt find , fo können auch die

Austragungen der in der lothrechten Ebene 0 q enthaltenen Kegelfchnitte im Zuge o , st qt und fomit die
wirklichen Bildungen der Zellenkanten über 0 h, hf und fq leicht vorgenommen werden .

Die gegebenen Regeln für die Geftaltung der Zellengewölbe über quadratifchem
Grundrifs finden auch Anwendung bei rechteckigen , fonftigen regelmäfsigen und
bei unregelmäfsigen Grundriffen .

Für die Ausführung diefer Gewölbe find vorzugsweife Backfteinmaterial und gut
bindender Mörtel zu benutzen . Lehrbogen find nur für die Rippen - , bezw . Rand¬
bogen nöthig . Die Kappen werden freihändig gemauert und hierbei ergeben fich
die Zellenbauten ohne Weiteres . Ueber den Zellenkanten läfft man die einzelnen
Schichten , fo lange fie noch unter einem Winkel zufammenftofsen , welcher ihr In¬
einandergreifen geftattet , nach Art des Schwalbenfchwanz -Verbandes vermauern ,
während bei einem fall nach gerader Linie erfolgenden Zufammentreten der Schichten
nur ein einfaches Zufammenftofsen der Steine vorgenommen wird.
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Die Gewölbeanfätze an den Ecken des Raumes werden am zweckmäfsigften als
Quaderanfänger , etwa mit einer Höhe von l,o bis 1,5 m über der Kämpferebene auf¬
hörend , angefertigt . Die Stärke der Zellengewölbe beträgt meiftens nur ^ Backftein .
Zur Vermeidung fehr weit gefpannter Zellenkappen , welche , abgefehen von der Ein¬
führung einer gröfseren Stärke , ein zu bedeutendes Divergiren der Lagerkanten ver-
anlaffen, ift das Syftem der Rippenlinien fo anzuordnen , dafs fich verhältnifsmäfsig
kleine Zellengebiete geltend machen .

Als Wölbmaterial für die Kappen dienen von den künftlichen Baufteinen
hauptfächlich gute Backfteine , voll oder durchlocht , ferner fog . poröfe Backfteine

Fig . 535 -

von nicht zu geringer Fettigkeit und aufserdem die fehr gefchätzten , meiftens 25 cm
langen , 12 cm breiten und 10 cm dicken , bei Andernach am Rhein angefertigten fog.
Schwemmfteine .

Von den natürlichen Baumaterialien gelangen leichtere Sand - und Kalkfteine ,
kryftallinifche Schiefergefteine und die Tuffe, fobald damit ein freihändiges Wölben
möglich ift und ihre Anfchaffung billiger wird , als die der Backfteine , zur Ver¬
wendung .

Als Bindemittel dient guter Kalkmörtel oder ein forgfältig zubereiteter , ver¬
längerter Cementmörtel .
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Für die Rippen find ftets , mögen diefelben aus Backfteinen oder aus Werk -
ftücken ausgeführt werden , Lehrbogen zur Unterftützung aufzuftellen. Letztere find
möglichft einfach , jedoch in fich kräftig und tragfähig nach den im Allgemeinen auch
hier geltenden Leitfätzen in Art . 152 (S . 220) herzurichten und fachgemäfs zu unter¬
lagern . Ift für ein ausgedehnteres Rippenfyftem eine Vereinigung mehrerer Lehr¬
bogen erforderlich , welche das Aufftellen eines Mönches oder Mäklers bedingen ,
fo ift das in Art . 265 (S . 385 ) in Bezug auf die Lehrbogen der Grate cylindrifcher
Kreuzgewölbe Getagte zu beachten .

Die Einrüftung und Ausführung der Rippen mufs ftets für eine gröfsere Zahl,
mindeftens drei , der benachbarten Gewölbefelder vorgenommen werden ; auch ift
forgfältig durch Anbringen von Abfteifungen ein Verfchieben der Rippen , bezw . der
Gewölbetheile , fobald das Einwölben der Kappen beginnt , in den noch nicht mit
Wölbung zu fchliefsenden Feldern zu verhüten . Werden die Rippen aus Werk-
ftücken angefertigt , fo erhalten diefelben eine Länge von 0,5 m bis etwa l,o m . Die
Anfänger zufammentretender Werklteinrippen find zweckmäfsig aus einem gröfseren
Quader herzuftellen , an welchem in geeigneter Weife die Rippen - und auch die
Kappenanfätze angearbeitet werden . In Fig . 535 ift ein folcher Anfänger für eine
Querrippe B und zwei Kreuzrippen A und C, welche von der Umfangsmauer eines
Gewölbes ausgehen , in zwei über einander liegenden Schichten gegeben .

Die untere Schicht ift durch wagrechte Lagerflächen begrenzt , während die zweite Schicht in der
oberen Abgrenzung eine wagrechte Lagerfläche H im Abftande h — h x — über der Kämpferebene
und die für die einzelnen Rippen nach Normalebenen Na , Nb , Nq beftimmten Anfatzflächen der
Rippen B, C und Kappenanfätze , wie n f zeigt . Die Ausmittelung diefer Anfatzflächen kann ohne
Schwierigkeit unmittelbar aus der Zeichnung entnommen werden.

Eben fo werden die Schlufsfteine der im Scheitel des Gewölbes zufammen-
tretenden Rippen als felbftändige Werkftücke in mannigfachfter , oft äufserft reicher ,
felbft phantaftifcher Art als befondere volle oder durchbrochene Werkftücke ge¬

arbeitet . In Fig . 536 ift ein einfacher
Schlufsftein mit cylindrifchem Kern und
befonders angearbeiteten Rippenanfätzen
dargeftellt . Der Durchmeffer des cylindri-
fchen Kernes ift ftets fo grofs zu nehmen ,
dafs ein häfsliches Ineinanderfchneiden der
Begrenzungslinien oder der Seitenflächen
der Rippen vermieden wird . Häufig wer¬
den , wie Fig . 537 angiebt , auch die
Rippenprofile an den Seitenflächen des
cylindrifchen Kernes mit angearbeitet . Die
Anordnung , Form , Ausfchmückung der
Schlufsfteine ift der gröfsten Freiheit
unterzogen worden . Gleiche Mafsnahmen
können bei den gemeinfchaftlichen Zwi-
fchenftücken fich kreuzender Rippen der
Stern - und Netzgewölbe getroffen werden .
Die Bauwerke der Gothik bieten hierfür
eine ganz erhebliche Anzahl von Beifpielen.

Für das Verfetzen der Werkftücke
der Rippen ift das Einlegen dünner Blei-

F ’g . 536 .

34i -
Rippen .
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platten bei den Fugenflächen Flg- 537 -
fehr zweckmäfsig. Dabei
treten die Ränder der Blei¬
platten überall um 1 cra rings¬
um von den Kanten der
zufammentretenden Lager¬
flächen der Rippenftücke
zurück . Hierdurch entlieht
eine ringsum laufende , 1 cm
tiefe , offene Fuge , die ein
durch Kantenpreffungen fonft
leicht erfolgendes Abfplit -

■tern von Kantentheilen mög-
lichft verhindert . Beim Ver-
fetzen der Rippenftücke in
Mörtel findet das in Art . 170
(S . 246) Vorgetragene Be-
rückfichtigung.

Sollen in befonderen F ;
Stücke einer Rippe durch fog.
mit einander verbunden werden ,
bellen , ftatt der eifernen , dem Roden leicht unter¬
worfenen Dübel oder Stifte , noch beffer folche aus
Kupfer , Bronze oder Meffing; zuweilen finden auch
Meffingröhren oder Kupferröhren von 2 bis 3 cm
Durchmeffer und 10 bis 12 cm Länge als Dübel An¬
wendung . Die einzelnen Dübel werden am unteren
Lagerflächentheile eines oberen Rippenftückes durch
Einbleien , Eingypfen oder in fonft einer Weife
der Hälfte der Länge nach befeftigt und mit dem
freien Theile in eine entfprechende Oeffnung des
darunter liegenden Rippenftückes gefchoben .

Bei Werkfteinrippen wird meiftens der Schlufsftein zuerft verfetzt und genaugerichtet . Durch genaues Vorreifsen der Mittellinie der Grundrifsbreite der Rippeauf ihrem Lehrbogen wird beim Verfetzen der einzelnen Rippenftücke vom Anfängeraus die in forgfamfter Weife zu wahrende Richtung der Rippenbogen angegeben .Das Einwölben der Kappen zwifchen dem fertigen Rippengebilde ift in gleich-
mäfsigem Fortfehritte von allen Anfängen der einzelnen Kappengebiete aus vorzu¬nehmen . Zeigt fich bei diefem Einwölben , wie zuweilen der Fall ift , ein leichtesHeben der Rippen nach dem Schlufsfteine zu , fo mufs für eine entfprechende , fpäterwieder zu befeitigende Belaftung des Schlufsfteines durch aufgelegte Backfteine
rechtzeitig geforgt werden . Werden die Rippen aus Backfteinen oder befonderenFormfteinen ausgeführt , fo können diefelben entweder wie die Werkfteinrippen als
felbftändige Bogen behandelt oder auch gleichzeitig mit der Wölbung der Kappenhergerichtet werden .

Sollen befondere , aus Quadern oder Backftein herzuftellende Schildbogen an¬
geordnet werden , welche demnächft zur Hälfte vor der Fläche der Schildmauer

llen die einzelnen
Dübel oder Dollen
fo benutzt man am
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liegen follen , fo find in diefer Mauer fchon während ihrer Ausführung die zur Auf¬
nahme der rückliegenden Hälfte diefer Schildbogen erforderlichen Nuthen oder Falze
zu bilden . Solche Falze find auch für die Anfatzflächen der an die Schildmauern
tretenden bufigen Kappen zu fchaffen. Nach Schlufs der Gewölbe findet ein Ueber -
giefsen mit dünnflüffigem Kalk - oder Cementmörtel zur Erzielung eines vollftändigen
Schluffes der hier und dort mit Lücken behafteten Fugen des Wölbmauerwerkes ftatt .
Etwa anzubringende Ausmauerungen der Gewölbzwickel oder Uebermauerungen der
Rippen , Pfeiler u . f. f. find in regelrechtem Verbände herzuftellen . Ueber die Zeit der
Ausführung , über die Mafsnahmen der Trockenhaltung , fo wie über die Ausriiftung
der gothifchen Kreuzgewölbe find alle in Kap . 9 , unter c bei der Befprechung der
Ausführung der Tonnengewölbe angegebenen Gefichtspunkte wiederum zu beachten .

15 . Kapitel .
Fächer - oder Trichtergewölbe ,

a) Geftaltung der Fächergewölbe .
Das Fächergewölbe , auch Trichter - , Palmen - oder Strahlengewölbe genannt ,

befitzt als Laibungsfläche eine Umdrehungsfläche . Diefelbe wird durch Drehung
einer gefetzmäfsig gebildeten ebenen Curve um eine in ihrer Ebene angenommene ,
fefte , lothrechte . Axe erzeugt , welcher fie in jeder neuen Stellung ihre convexe
Seite zukehrt . Hierdurch entlieht eine kegel - , bezw. trichterartige Gewölbeform.

Die allgemeine GrundgeHaltung der Laibungsflächen a diefer Gewölbe ift in
Fig . 538 mit der erzeugenden Curve C und der feften lothrechten AxeA gekennzeichnet .

Als Erzeugende wird ein Kreisbogen , bezw . ein Viertelkreis , eine elliptifche
Linie , bezw . eine Viertelellipfe , ein Korbbogen u . f. w .
gewählt . Meiftens wird die erzeugende Curve fo geftellt ,
dafs in ihrem Fufspunkte die Führung einer lothrecht
gerichteten Tangente möglich wird . An den fpätgothi -
fchen Bauwerken Englands tritt bei den Fächer - oder
Trichtergewölben vorzugsweife eine gedrückte , ziemlich
flache, in der Erftreckung am Scheitel mäfsig gekrümmte
Bogenlinie , welche der Hälfte eines fog . Tudorbogens
angehört , als Erzeugende auf.

Der Tudorbogen ift im Allgemeinen ein Knick¬
bogen ; Fig . 539 zeigt hierfür eine Conftruction . Sind die
Spannweite cd und die Pfeilhöhe ef vorgefchrieben , fo
kann das Zeichnen des Bogens in folgender Weife vor¬
genommen werden .

Auf der Verbindungsgeraden K der Kämpferpunkte c , d wähle
man aufserhalb der Spannweite cd den Punkt g beliebig

'
, jedoch , falls

eine längere flache Bogenlinie A nach dem Scheitel zu vorherrfchen foll ,
in einem nicht zu grofsen Abftande dg vom Kämpferpunkte d. Durch
diefen Punkt g und den Scheitelpunkt f lege man einen Kreisbogen ,
deffen Mittelpunkt a auf der in bekannter Weife zu beftimmenden
Geraden l fo gewählt wird , dafs die Bogenlinie fg die gewünfchte mäfsig

Fig - 538.

342-
Form .
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