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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 «.
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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



3 88

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.
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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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