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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 .
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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.



440

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
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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 ,
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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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