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III . Teil , I . Abteilung :

KONSTRUKTIONSELEMENTE .

i . Abfchnitt .

Konftruktionselemente in Stein .
Von Erwin Marx.

I . Kapitel .

Steinkonftruktionen im allgemeinen .

Die Hauptmaffe der meiften Bauwerke befteht aus Steinen oder fteinähnlichen 8-
L n -o n Verfchiedenh

Stoffen. Es gehören diefe daher zu den allerwichtigften Bauffoffen, und es werden nacll dem
diefelben überall da verwendet , wo es lieh um Herftellung von möglichft dauerhaften ,

Material,

allen äufseren Einflüßen am längften Widerftand leiften follenden Bauten handelt .

Von den Bauwerken der alten Völker find uns faft nur aus Stein errichtete erhalten

geblieben ; in keinem anderen Bauftoff läfst fleh ein fo hoher Grad von Monumen¬

talität erzielen ; die meiften Architekturfyfteme beruhen auf der Verwendung von

Stein oder fteinähnlichen Maffen .
Die Natur bietet nicht überall Felsarten , aus denen Baufteine gewonnen werden

können ; man war daher von den früheften Zeiten an in vielen Gegenden darauf

angewiefen , aus anderen , dem Mineralreiche entnommenen Stoffen auf künftlichem

Wege fteinähnliche Maffen zu erzeugen .
Es kann dies auf zweierlei Weife gefchehen : entweder indem man geeignete

Erden oder andere lofe Maffen zu regelmäfsigen Stücken formt , diefe auf irgend
eine Weife feftigt und fie dann wie natürliche Steine zu Bauteilen zufammenfetzt ,
ocier indem man diefelben Stoffe unmittelbar zur Herftellung gröfserer Baukörper
durch Giefsen oder Stampfen verwendet . Es mag fogar diefe künftliche Erzeugung
von fteinähnlichen Maffen dem Bauen mit den Felfen abgewonnenen Steinen der

Zeit nach vorangegangen fein , da das letztere jedenfalls fchwieriger ift, die Kenntnis

befferer Werkzeuge vorausfetzt und vielfach die Bewegung gröfserer Einzellaften in

fich fchliefst.
Auf alle Fälle werden daher bei einer Befprechung der Steinkonftruktionen

im allgemeinen nicht blofs die Konftruktionen aus einzelnen Stücken , fondern

zugleich auch diejenigen Konftruktionen Erwähnung finden miiffen , bei welchen aus

urfprünglich weichen Maffen durch allmähliche Erhärtung fteinähnliche Baukörper in

gröfserer Ausdehnung fleh ergeben und die man gewöhnlich als Gufs - und Stampf -

mauerwerke bezeichnet . Bei den Steinkonftruktionen find alfo dem Material nach

zu unterfcheiden :
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Einflufs des

Steinmaterials .

io .
Verwendung
der Mörtel .

a.) Konftruktionen aus natürlichen Steinen , und zwar aus folchen,
a) die nach einer beftimmten Form genau bearbeitet und von gröfseren

Abmeffungen find (Quader , Haufteine , Schnittfteine , Werkfteine , Werk -
ftücke) ,

ß) die regelmäfsig bearbeitet , aber von kleineren Abmeffungen , wenig oder
gar nicht bearbeitet find (Bruchfteine) ;

b) Konftruktionen aus künftlichen Steinen ;
c) Konftruktionen aus Gufs - oder Stampfmaffen , und
d ) gemifchte Konftruktionen , bei denen die Konftruktionen unter a , b

und c in den verfchiedenen möglichen Zufammenftellungen zur Ausführung von
einem und demfelben Bauteil Verwendung finden .

Will man zweckmäfsig bauen , fo mufs man die Eigenfchaften des Bauftoffes
berückfichtigen . Es kommt hierbei namentlich der Widerftand gegen die möglichen
Beanfpruchungen in Betracht . Die Steine leiften gegen Druck einen bedeutenden
Widerftand , während ihre Fettigkeit gegen Zug und Biegung , fowie ihre Elaftizität
eine verhältnismäfsig viel geringere ift. Es müffen demnach die Steinkonftruktionen
namentlich auf Verwertung der Druckfeftigkeit abzielen . Dadurch wird einerfeits
die Art ihrer Lagerung im Bau bedingt , andererfeits ihre Verwendungsfähigkeit und
Verbindungsweife befchränkt .

Die oftmals bedeutende Härte des Steines , die Sprödigkeit und die geringe Fertigkeit desfelben
gegen Zug und Biegung geftatten nicht oder nur ausnahmsweife Verbindungsarten , wrie fie für die Holz -
konrtruktionen kennzeichnend find , als z . B . Zapfen , Verzahnungen etc . Die verhaltnismäfsige Kürze , in
der die meiften Steintlücke nur erlangt werden können , ebenfo wie die geringe Elaftizität und Biegungs -
feftigkeit erlauben es nicht , Steine zu Balken in der Ausdehnung , wie Holz und Eifen zu verwenden . Die
Steinbalkendecken der Aegypter , Syrer und Griechen -wird man für heutige Verhältniffe nicht mehr brauch¬
bar finden , obgleich andererfeits ähnliche Verwendungsweifen , wie zur Herftellung von Treppen , wag¬
rechten Ueberdeckung von Oeffnungen etc . gar nicht zu umgehen und unter Beobachtung der nötigen
Vorfichtsmafsregeln auch zweckmäfsig find .

Wenn auch infolge diefer befchränkteren Verwendungsfähigkeit der Stein
gegen Holz und Eifen im Nachteil ift , fo bietet doch die fachgemäfse Ausnutzung
der Druckfeftigkeit in den Gewölben ein Mittel , Aehnliches wie mit jenen zu erreichen
und fehr grofse Weiten mit Steinkonftruktionen zu überfpannen , die den Holz - und
Eifenkonftruktionen durch ihre gröfsere Dauer , bedingt durch die gröfsere Feuer -
und Witterungsbeftändigkeit , entfchieden voranftehen .

Das gröfsere Gewicht bei einer durch das Material bedingten gewiffen Dicke
gibt von Haus aus den reinen Steinkonftruktionen eine gröfsere Stabilität , als den
Konftruktionen von Holz , ebenfo denen gegenüber , die aus Eifen hergeftellt werden ,
das zwar viel fchwerer ift , aber feiner grofsen Fertigkeit wegen in möglichft geringen
Stärken verwendet werden mufs. Es ergibt fich hieraus die im allgemeinen weit
gröfsere Einfachheit der Konftruktionen von Stein gegenüber denen von Holz oder
Eifen , deren Stabilität durch Einführung zufammengefetzterer Verbände und Ver¬
bindungen , wie fie die Natur diefer Stoffe geftattet , erreicht werden mufs. In der
vereinigten Ausnutzung der günftigften Eigenfchaften diefer drei Stoffe beruht u . a.
die Anwendung der Holz - und Eifenfachwerke , bei denen die Felder des aus Holz,
bezw . Eifen hergeftellten Gerippes mit Mauerwerk ausgefüllt werden .

Eine Vorausfetzung zu letzterer Verwendungsweife und überhaupt ein grofser
Vorteil für die Verwendbarkeit des Steinmateriales ift der Umftand , dafs gewiffe
Stoffe , namentlich die Mörtel , zur Verfügung ftehen , die in weit ausgedehnterer



Weife , als dies bei Holz und Eifen der Fall ift , eine Verkittung einzelner Steinftücke
zu mehr oder weniger monolithen Maffen geftatten und welche felbft mit der Zeit

zu fteinähnlichen Maffen erhärten . Wenn nun auch die Feftigkeit diefer Verbindungen
der Steine durch die Mörtel oder andere hierher gehörige Bindemittel nicht in allen
Fällen fehr bedeutend ift , wenigftens für die Zeit kurz nach der Herftellung , fo

beruhen die Vorteile derfelben doch nicht blofs in der Verkittung , fondern auch

noch in anderem , was in Kap . 3 (unter a) zu erörtern fein wird , und es ift in-

folgedeffen die Verwendung der Bindemittel bei allen neueren Steinkonftruktionen
eine fo allgemeine und ausgedehnte , dafs folche im Hochbau nur feiten ganz ohne

diefelben ausgeführt werden . In Beziehung auf die Verwendung der Mörtel bei

Steinkonftruktionen kann man diefelben daher einteilen :
a) in folche ohne Mörtel ;
b) in folche mit Mörtel , und
c ) in folche, die fehr viel Mörtel enthalten oder ganz aus Mörtel beftehen .

Die Konftruktionen unter a nennt man wohl Trockenmauerwerke , wenn

Mauerkörper auf diefe Weife hergeftellt werden . Es find hierher aber noch eine
Anzahl anderer Konftruktionen (ein Teil der Steintreppen , Dachdeckungen ) einzureihen .

Die Konftruktionen unter b bezeichnet man gewöhnlich als Mörtelmauer¬
werk , wohl auch fchlechtweg nur als Mauerwerk , die unter c als Gufs - und

Stampfwerk (hauptfächlich kommt hier der Beton in Betracht ) , wie in Art . 8

angeführt wurde.
Die beiden letzteren Konftruktionsweifen bieten namentlich die Mittel zur Be¬

grenzung von Räumen und Stützung von Laften . Die Hauptformen diefer Verwen¬

dungen find Mauern und Pfeiler , fowie die Gewölbe .
Die mannigfaltigen Formen , in denen die Steine gewonnen , zugerichtet und

künftlich hergeftellt werden können , geben aber noch zu den verfchiedenften ander¬

weitigen Benutzungen derfelben Veranlaffung , namentlich zu Fufsboden - und

Deckenbildungen . Es find hierbei anzuführen : Plattenbeläge , Pflafterungen ,
Mofaik etc . ; Ueberdeckungen von Oeffnungen mit Steinbalken und von Balken¬
fächern mit Platten ; die verfchiedenen fteinernen Dachdeckungen , Wandbehänge und

Wandtäfelungen . Die Konftruktionen der Steintreppen nehmen , wie in räumlicher

Beziehung , fo auch in konftruktiver eine vermittelnde Stellung zwifchen Fufsboden -
und Deckenbildungen ein .

Bei den Mauerwerken treten die Steine am maffenhafteften und felbftändigften
auf ; fie verdienen daher fchon bei einer allgemeinen Befprechung der Stein¬
konftruktionen befondere Berückfichtigung . Es laffen fich für fie beftimmte Regeln
entwickeln , die zum Teile auch für andere Konftruktionen von Stein Gültigkeit haben .

Wie fchon erwähnt , ift eine fehr wichtige Eigenfchaft der Mörtel die , dafs mit
ihnen Steinftücke zufammengekittet werden können . Namentlich kommt diefelbe
für Mauerwerke aus kleinen Stücken in Betracht . Diefe Verbindung der Steine wird
aber erft allmählich , mit zunehmender Erhärtung der Mörtel , feft , und im Anfang
find die durch Mörtel verbundenen Steine oft leicht verfchiebbar , ja mitunter noch
leichter beweglich , als ohne denfelben , da durch diefe weiche, halbflüffige Zwifchen-

lage die Reibung zwifchen den Steinen vermindert werden kann . Würde man immer
einen plötzlich erhärtenden Mörtel verwenden und würden die Mörtel ftets fo feft,
wie das Steinmaterial , fo hätte man es fchon von vornherein oder wenigftens nach

einiger Zeit mit monolithen Steinmaffen zu thun , in denen die Steine unverrückbar
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liegen würden , was der Endzweck der Konftruktion ift . Es wäre dann ganz gleich¬
gültig , wie und in welcher Form die Steine neben - und übereinander gelagert find 3) .
So rafch und nachhaltig erhärtende Mörtel gibt es nun allerdings ; man verwendet
fie aber aus anderen , hier nicht zu erörternden Rückfichten nur feiten . Zur Er¬
zielung möglichfter Fertigkeit , d . h . hier alfo möglichfter Unverrückbarkeit der
einzelnen Steine eines Mauerwerkes , gehören demnach noch andere Mittel , als blofse
Verbindung durch den Mörtel , nämlich Rückfichtnahme auf Form und Zueinander¬
ordnung der einzelnen Steine . Ja , bei Feftftellung der Regeln , nach denen Form
und Aneinanderreihung der Steine im Mauerwerk zu beftimmen find , fpielt der
Mörtel gar keine Rolle und kann dabei unberückfichtigt bleiben , weil er in feiner
erft weichen Befchaffenheit fich der Geftalt der Steine anfchmiegt , weil er ferner
anfangs keine eigene Fettigkeit befitzt und weil endlich auch Mauerkörper ohne
Mörtel herzuftellen find .

Die Flächen , in denen fich die Steine im Mauerwerk berühren , heifsen Fugen¬
flächen , die Durchdringungen diefer Fugenflächen mit zur Anficht kommenden
Flächen des Mauerwerkes Fugenlinien oder kurzweg Fugen .

Kräfte , die auf ein Mauerwerk wirken , werden in den Fugenflächen von einem
Steine auf den benachbarten übertragen ; man kann eine folche Kraft als Fugenkraft
bezeichnen , und da hier meift nur Drücke zur Wirkung gelangen , insbefondere als
Fugendruck . Verfchiebungen durch den Fugendruck fteht nur die Reibung in den
Fugenflächen entgegen , da wir von einer Verkittung durch Mörtel hier abfehen .
Wäre auch keine Reibung vorhanden , fo miifste die Fugenfläche fenkrecht zur
Richtung des Fugendruckes liegen , wenn ein Gleiten vermieden werden foll . Ab¬
weichungen von diefer Lage der Fugenflächen find daher in ihrer Gröfse von der
vorhandenen Reibung abhängig zu machen . Der Reibungskoeffizient zwifchen
Stein auf Stein ist 0,6 bis 0 , 7 , der Reibungswinkel 31 bis 35 Grad . Unterfchiede
zwifchen der Richtung des Fugendruckes und der Senkrechten zur Fugenfläche
dürfen daher diefes Mafs nicht überfteigen . Nimmt man doppelte Sicherheit an,
fo verringert fich diefer Winkel auf 17 bis 19 Grad . Da die Reibung auch durch
Erfchütterungen , durch Waffer und fonftige äufsere Einflüffe vermindert werden
kann , fo ift im allgemeinen als theoretifch zweckmäfsigfte Lage der Fugenfläche
diejenige fenkrecht zur Richtung des Fugendruckes anzufehen . Abweichungen von
diefer Richtung , foweit es die Reibung geftattet , werden nur durch andere Rück¬
fichten gerechtfertigt werden können .

Die Richtung des Fugendruckes in einem Mauerwerk wechfelt häufig , z . B .
bei einem Gewölbe ; es werden demnach auch die Richtungen der Fugenflächen in
einem folchen Falle wechfeln müffen. Man erhält infolgedeffen nicht parallele ,
fondern konvergierende Schichten des Mauerwerkes . Beruht nun darauf auch z . B .
die Haltbarkeit der Gewölbe , und wird man fich bei diefen der fchwierigeren und
koftfpieligeren Mauerung und Herftellung paffender Steine nicht entziehen können ,
fo wird man andererfeits in vielen Fällen , namentlich wo es fich um lotrechte
Mauerkörper handelt , von der ftrengen Durchführung des vorher erörterten Grund-
fatzes abzuweichen wünfchen müffen , um Erleichterung der Arbeit und Ver¬
minderung der Koften zu erzielen . Man wird deswegen häufig eine parallele

3) Der Beton ift ein in diefem Sinne bereitetes Konftruktionsmaterial ; nur auf der Bindung durch den Mörtel beruht
feine Fettigkeit und Kohäfion , an die man daher nicht höhere Anfprüche ftellen darf , als fie der betreffende Mörtel zu
leiften vermag .
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Schichtung des Mauerwerkes , fenkrecht zu einer mittleren Druckricfftung , vorziehen ,
weil dann die Steine von parallelen Flächen begrenzt werden können , was die Aus¬

führung erleichtert .
Auch im Hochbau kommt es öfters bei lotrechten Mauerkörpern vor , dafs

die mittlere Druckrichtung in denfelben nicht lotrecht ift , fondern fchief im Raume

(bei Widerlagsmauern von Gewölben , Strebepfeilern , Futter - und Stützmauern etc .) .

Infolge der parallelen Schichtung — bei Einführung einer mittleren Druckrichtung —

und weil die Mauern in den meiften Fällen lotrechte Begrenzungsebenen erhalten

muffen , ergeben fich an diefen fpitzwinkelige Kanten der Steine , die fachliche

Bedenken gegen üch haben . Spitzwinkelige Kanten werden leichter abgedrückt ;
auch werden fie leichter durch die Verwitterung zerftört , als rechtwinkelige oder

gar ftumpfwinkelige . Die rechtwinkeligen Kanten kann man aber im vorliegenden
Falle nur durch wagrechte Schichtung des Mauerwerkes erzielen , welche auch die

im Hochbauwefen am meiften angewendete ift . Das , was man hierbei an Fertigkeit
der Konftruktion infolge gröfserer Abweichungen von der theoretifch richtigen

Lage der Fugenflächen fenkrecht zur Druckrichtung einbtifst , mufs durch gröfsere
Stärke der Mauer erfetzt werden . Wie man die fpitzen Winkel wenigftens an einer

Seite der Mauern vermeiden kann , wird fpäter zu erörtern fein 4) ,
Die aus den vorher angegebenen praktifchen Rückfichten auf die Art des Stein¬

materiales wünfchenswerte parallelepipedifche Geftaltung der Steine einer Mauer

ift afich diejenige , die fich am leichterten , einfachften und billigften ausführen läfst.
Bei den zumeift im Hochbauwefen zur Verwendung kommenden natürlichen Stein¬

arten , den Sedimentärgefteinen , entfpricht fie auch gewöhnlich der natürlichen

Schichtung und Zerklüftung , fowie der Gewinnungsweife in den Steinbrüchen ,
während fie bei den künftlichen Steinen die für die Fabrikation bequemfte ift .

Die Benennung der Fugenflächen ift je nach ihrer Lage zur Druckrichtung
-T-» . n . Fugenflächen

im Mauerwerk eine verfchiedene . In der Regel llt nur ein Hauptdruck vorhanden .
Die im allgemeinen zur Richtung diefes Hauptdruckes fenkrecht zu legenden Mauerfchichten

Fugenflächen heifsen Lagerflächen , die parallel zu derfelben liegenden Stofs¬

flächen . Die Durchdringungslinien diefer Steinflächen mit den Begrenzungsflächen
des Mauerwerkes heifsen Lagerfugen , bezw . Stofsfugen . Unter den Stofs¬

flächen werden mitunter diejenigen , welche im Aeufseren des Mauerwerkes nicht

durch Fugenlinien kenntlich werden , als Zwifchenflächen bezeichnet . Es

werden diefelben nur in einem Durchfchnitt Achtbar. Man nennt diefelben wohl

auch gedeckte Fugen im Gegenfatz zu den äufserlich fichtbar werdenden

offenen Stofsfugen .
Der Mauerabfchnitt zwifchen zwei fortlaufenden Lagerflächen heifst Mauer -

fc hicht (Wölbfchicht ) . Durch die Lagerflächen wird der Hauptdruck von einer

Schicht auf die benachbarte übertragen ; deshalb hat man den Lagerflächen eine

der Natur des Steinmateriales entfprechende Gröfse zu geben . Sie ift mindeftens

fo grofs zu machen , dafs auch unter den ungünftigften Verhältniffen der Druck auf

die Flächeneinheit die zuläffige Beanfpruchung nicht überfteigt . Bei Verwendung
von künftlichen Steinen hat man die Beftimmung diefer Gröfse allerdings nicht

in der Hand . Die Druckfeftigkeit der Steine , quadratifche Druckfläche voraus¬

gefetzt , nimmt mit abnehmender Höhe zu ; fie nimmt auch noch unter Würfelhöhe

4) Siehe : Teil III , Band 2, Heft 1 (Abt . III , Abfehn . 1, A : Wände ) diefes »Handbuches «.
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zu 5) ; daher ift es zweckmäfsig, die Höhe oder Stärke einer Schicht , die der Höhe
einer Stofsfläche entfpricht , nicht gröfser als die kleinfte Abmeffung der Lagerfläche
eines Steines zu nehmen , fondern eher noch geringer .

Die Länge der Lagerfläche hängt von der Biegungsfeftigkeit des Steinmateriales
ab . Es kommt diefe in Frage , weil beim Mauerwerk feiten ganz genaue Arbeit
vorauszufetzen ift und deshalb einzelne Steine hohl zu liegen kommen können .
Die Biegungsfeftigkeit der Steine ift bekanntlich fehr gering und daher die Länge
der Lagerflächen und mit diefen die Länge der Steine eine entfprechend befchränkte .
Unter Berückfichtigung desfelben Umftandes darf auch die Stofsfläche im Verhältnis
zur Lagerfläche nicht zu klein genommen werden . Daraus ergibt fleh ' eine kurze
gedrungene Form der Steine als die zweckmäfsigfte , wozu noch der früher be-
fprochene wünfehenswerte Parallelismus der gegenüber liegenden Flächen tritt .

Wären alle Steinmaterialien von durch und durch gleichartiger Befchaffenheit ,
fo würden alle Seiten derfelben gleich gut im Stoff geeignet fein , als Druck
empfangende Lagerflächen zu dienen . Bei den künftlichen Steinen kann diefe
Eigenfchaft vorausgefetzt und auch befchafft werden . Bei den zu Hochbauten
zumeift verwendeten natürlichen Steinen , bei den gefchichteten Gefteinen , ift diefe
Eigenfchaft infolge der natürlichen Schichtung gewöhnlich aber nicht vorhanden .
Es befttzen diefelben fenkrecht zur natürlichen Schichtung gröfsere Druckfeftigkeit ,als parallel zu derfelben . Man hat daher zu Lagerflächen die Bruchlagerflächen
zu verwenden .

Die Rückficht auf das innere Gefüge der Steine ift zum Teile auch für die
Beftimmung der Gröfse derfelben mafsgebend . Da nach den vorhin angegebenen
Gründen die natürliche Schichtung immer fenkrecht zur Druckrichtung gelegt werden
foilte , fo ift die diefer Richtung entfprechende Abmeffung des Steines , die Höhe
oder Dicke desfelben , abhängig von der Stärke der Gebirgsfchichten , von der
Mächtigkeit der Bänke in den Steinbrüchen der Bezugsorte . Länge und Breite der
Werkftücke aus natürlichem Stein müffen weiter zu ihrer Höhe in einem angemeffenen
Verhältnis flehen , das von der Biegungsfeftigkeit des betreffenden Materiales abhängig
ift , wie dies fchon früher ausgeführt wurde . Im allgemeinen kann man wohl fagen,dafs man bei nicht fehr fetten Sand - und Kalkfteinen das Doppelte , bei fetten
Sand - und Kalkfteinen das Dreifache , bei Marmor das Vierfache , bei Granit und
entfprechenden Materialien das Fünffache der Höhe zur Länge nehmen kann . Die
Breite wird zwifchen der einfachen und doppelten Höhe bemeffen , darf aber nicht
geringer , als diefe fein (von Verblendungen mit Platten natürlich abgefehen ) . — Bei
den künftlichen Steinen ift die Gröfse abhängig von der Grenze , bis zu welcher
man eine gleichartige und fette Maffe erzeugen kann .

Aufser von diefen in der Natur der Materialien begründeten Bedingungen für
die Gröfsenbeftimmung der Steine ift diefelbe auch noch von der Möglichkeit der
Beförderung und von der Art des Verfetzens im Bau abhängig . Beim Verfetzen
der Steine mit der Hand müffen die Steine handlich bleiben , dürfen alfo ein gewiffesGewicht nicht iiberfchreiten , während fonft das gröfste zuläffige Gewicht von der
Leiftungsfähigkeit der zur Verfügung flehenden Hebemafchinen abhängig ift.

Aus der Erfahrung hat fleh ergeben , dafs man bei den im Bauwefen bevor¬
zugten , regelmäfsig fpaltenden Steinen am ficherften , bequemften und billigften in

°) Siehe : Bauschinger , J . Mitteilungen aus dem mechanifch -technifchen Laboratorium der k . polytechnifchen Schulein München . Heft VI . München 1876. S . 7.
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Schichten mit durchgehenden parallelen Lagerflächen mauert , d . h . indem man eine
Anzahl gleich hoher Steine in einer Schicht vereinigt . Bei lotrechten Mauern hält
man aufserdem noch wagrechte ebene Lagerflächen für zweckmäfsig ti) . Werden bei
Verwendung von Mörteln hierbei noch die Mörtelbänder zwifchen den Schichten
von durchgehends gleicher Dicke gehalten , fo erzielt man dabei noch ein möglichft
gleichmäfsiges Setzen , das innerhalb eines Mauerwerkes hauptfächlich durch das
Zufammenpreffen des Mörtels und das Schwinden desfelben verurfacht wird.

Trotz diefer zweckmäfsigen Anordnungen find infolge von auf das Mauer¬
werk wirkenden Drücken Verfchiebungen einzelner Steine innerhalb desfelben
möglich . Soweit dies überhaupt angeht , find diefe Verfchiebungen auf zweierlei
Weife zu verhindern :

a) Durch ein zweckmäfsiges Aneinanderreihen oder Verketten der Steine inner¬
halb einer Schicht und zweckmäfsiges Zueinanderordnen der Stofsfugen einer Schicht
zu denen einer folgenden ; es ift dies der Steinverband .

b) Durch Hinzuziehen von Hilfsmitteln , die eine Bewegung einzelner Steine
in einer Schicht unabhängig von den benachbarten durch Beteiligung der Steine
untereinander verhüten follen . Wir wollen die Arten diefer Beteiligungen als
Steinverbindungen 7) bezeichnen . Es können diefelben auf dreierlei Weife her -
geftellt werden :

1 ) durch Verbindung mittels der fog. Bindemittel (Mörtel) ;
2 ) durch befondere Formung der Fugenflächen , und
3 ) durch befondere Hilfsftücke von Stein , Holz und Metall.
Ift nur ein Hauptdruck vorhanden und liegen dabei die Lagerfugen theoretifch

richtig , alfo fenkrecht zur Druckrichtung oder innerhalb der zuläffigen Abweichung
von derfelben (z . B . bei lotrechten Mauern mit lotrechter Beladung oder bei
richtig kondrüierten Gewölben) , fo reicht man mit dem Steinverband aus . Ebenfo ,
wenn noch zuläffige Beanfpruchungen (anders gerichtete Drücke oder Zugfpannungen )
hinzutreten und auf diefe im Verband Rückficht genommen wird . In der Regel
wird aber die unter b , 1 angeführte Verbindung durch den Mörtel hinzugezogen ,
und es wird diefe um fo wichtiger , je kleindtickiger , weniger gut bearbeitet oder
unregelmäfsiger das Material ift . Es wird diefelbe unentbehrlich , wenn man über-
flüffige Mauerftärken vermeiden will , bei nicht richtiger Lage der Lagerflächen zur
Druckrichtung und wenn mögliche zufällige Beanfpruchungen im Verbände nicht
genügend berückfichtigt find . Es werden dann häufig noch die unter b , 2 und b , 3
angeführten Verbindungen angewendet . Die blofse Verwendung der Verbindungen
ohne einen Verband kommt bei fachgemäfsen Steinkonftruktionen nicht vor , abge -
fehen natürlich von den fchon mehrfach erwähnten Konftruktionen , deren Beftand
auf der blofsen Verbindung durch Mörtel beruht oder die ganz aus derartigen Binde¬
mitteln beftehen (Gufs- und Stampfmaffen) .

Die Verbindungen werden fpäter (in Kap . 3 ) näher zu erörtern fein ; dagegen
follen jetzt fchon die allgemeinen Grundfätze für die Steinverbände feftgeftellt
werden .

Als Aufgabe des Verbandes war das Verhüten von Verfchiebungen einzelner lS -
Steine bezeichnet worden . Denken wir uns ein Mauerwerk durch einen einzelnen für den
- Steinverband .

6) Da bei lotrechten Mauern der Hauptdruck meift ebenfalls lotrecht ift , fo empfiehlt fich , den Auseinanderfetzungen
in Art . 13 (S . 13) entfprechend , auch vom theoretifchen Standpunkte aus die wagrechte Lage der Lagerflächen .

Entfprechend der Unterfcheidung von Holzverband und H olz ve r b i n d u ng .
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Hauptdruck D beanfprucht und die Steine in der in Fig . i angegebenen Weife
angeordnet , alfo mit in lotrechter Richtung durchgehenden Stofsflächen , fo wird von
der Mauer nur der fchraffierte Teil durch D in Anfpruch genommen . Es könnten
fich in demfelben die Steine unabhängig von den benachbarten bewegen ; an einer
Bewegung würden fie höchftens durch Reibung in den Stofsfugenflächen gehemmt .

Fig . i . Fig . 2 . Fig . 3 .

Wir haben keinen Verband . Ordnen wir dagegen die Steine in der in Fig . 2 an¬
genommenen Weife an , fo haben wir einen Verband ; denn es können nun durch
den Druck D nicht mehr blofs einzelne , unmittelbar lotrecht übereinander liegende
Steine verrückt werden , fondern an einer etwaigen Verrückung müfste eine ganze
Zahl von benachbarten teilnehmen . Es wird hierbei gleichzeitig etwas anderes
Wichtiges erreicht : der Einzeldruck D wird auf einen gröfseren Teil der Mauer
verteilt , ein einzelner Stein in derfelben viel weniger auf Zerdrücken in Anfpruch
genommen .

Einzellaften kommen bei Hochbauten Öfters vor , z . B . bei den einzelnen Balken einer Balken¬
lage ohne Mauerlatte , bei Tragbalken einer Deckenkonftruktion , bei Bindern der Dachwerke , bei Säulen-
ftellungen etc .

Denken wir uns ferner den Fall , dafs ein vereinzelter Hauptdruck nicht in der
ganzen Stärke einer Mauer zur Wirkung gelangt , wie in Fig . 3 (Querfchnitt in
Richtung der Mauerdicke) angenommen , fo wird eine Längsfpaltung der Mauer ein-
treten können , wenn derfelben nicht durch einen Verband in Richtung der Stärke
der Mauer vorgebeugt wird.

Zu den Hauptdrücken , mögen fie nun gleichmäfsig verteilt oder vereinzelt
auftreten , kommen häufig noch zufällige Beanfpruchungen hinzu , und zwar :

1 ) Solche fenkrecht zur Richtung des Hauptdruckes und fenkrecht zur An¬
fichtsfläche des Mauerwerkes (Stöfse etc . , Z in Fig . 4 ) ;
gehen dabei die Stofsflächen durch die ganze Mauerdicke
hindurch , wie in Fig . 4 (Aufficht auf eine Lagerfläche )
angenommen , fo werden die zwifchen zwei Stofsflächen
gelegenen Steine allein beanfprucht und durch die Mauer
gefchoben werden können , ohne daran durch ihre Nach¬
barn gehindert zu fein . Dem würde auch durch einen
Verband abgeholfen werden können 8) -

2 ) Kräfte , gleichfalls fenkrecht zur Richtung des Hauptdruckes , aber parallel
zur Anfichtsfläche des Mauerwerkes , die von örtlichen Senkungen , Erfchütterungen etc .

8) £ s mufs hier angeführt werden , dafs man doch , aus Gründen der Ausführung vielfach die Stofsflächen durch die
Mauerftärke hindurchlaufen lafst , dafür aber oft Steinverbindungen hinzuzieht .

Fig . 4.



17

herrühren und als Druck - oder Zugfpannungen auftreten können . Auch in diefen
Fällen wirkt ein Verband für den Zufammenhalt eines Mauerwerkes günftig .

Eine Bewegung der Schichten übereinander infolge von fo gerichteten Kräften
ift dadurch aber noch nicht ausgefchloffen und nur durch Aufgeben der Mauerung
in Schichten oder durch Anwendung von Steinverbindungen zu verhüten .

Von den Urfachen , welche Längsfpannungen in einem Mauerwerk hervorrufen ,
mufs eine , als bisher zu wenig beachtet und erkannt , hier befonders hervorgehoben
werden . Es ift dies die Ausdehnung und Zufammenziehung des Steinrnaterials bei
Wärmezu - und -abnahme . Es ift diefe Veränderlichkeit des Rauminhaltes durch¬
aus nicht unbedeutend , wie aus den unten mitgeteilten Zahlen hervorgeht . (Der
Ausdehnungskoeffizient für Sandftein 9) nähert fich , der für Portland -Zementbeton ift
gleich dem von Eifen , und der von Gips ift fogar gröfser .) Durch diefelbe können
bei lang ausgedehnten Mauerwerken Verfchiebungen von Steinen und Riffe entliehen ;
desgleichen können dann , wenn die Mauerenden feft gehalten find , gefährliche Aus¬
bauchungen fich bilden . Es mögen derartige Erfcheinungen , für die man fonft keine
genügende Urfache nachweifen konnte , oft auf diefe Veränderlichkeit der faft allgemein
für raumbeftändig gehaltenen Stein - und Mörtelmaterialien zurückzuführen fein .

Die umfaffendften Verfuche über die Ausdehnung der Mauerwerke durch Wärmeerhöhung , welche

dem Verfaffer bis jetzt bekannt geworden find , find diejenigen Bouniceau ’s 10) . Als Mittelwerte aus je
zwei Verfuchen gibt derfelbe folgende Ausdehnungskoeffizienten an (lineare Ausdehnung für 1 Grad C .

*

11) .
Gufs aus reinem Portländ -Zement . . 0 ,0000107
Gufs aus Portland -Zementmörtel . 0 ,oooou 8

( 1 Teil Zement, 2 Teile Quarzfand)
Backfleinmauerwerk in Portland -Zementmörtel . . . 0 ,ooooo 89

(die Ziegel als Binder verlegt )
Dasfelbe (die Ziegel als Läufer verlegt ) . 0 ,0000046
Portland -Zementbeton . 0 ,0000143
Kalkfteinquader von Ranville . 0 ,0000075

Desgleichen von der Maladrerie bei Caen . . . . 0 ,ooooo 89
Granitquader von Di 61ette . 0 ,0000079
Marmor . 0 ,0000064
Weifser Gipsgufs . 0 ,ooooi 66

Als Mittel zur Verhinderung der fchädlichen Wirkung der Ausdehnung der Steine durch Temperatur¬

erhöhung fchlägt Bouniceau vor , bei lang ausgedehnten Mauerkonflruktionen , wie z . B . Umfaffungsmauern ,
Quaimauern etc . , in Zwifchenräumen Schlitze von einigen Millimeter oder Centimeter Breite einzufchalten .

Als eine andere Urfache für das Entliehen von Längsfpannungen mag hier
noch das infolge der Aufnahme von Feuchtigkeit eintretende Quellen mancher
Steinarten , namentlich der thonigen Sandfteine , angeführt werden .

Den Einflufs der Wärme , Näffe und des Froftes auf Mauerwerke aus Sandfteinquadern und Back *

fteinen , fowie auf Portland -Zementmörtel und Portland -Zementbeton behandelt ausführlich/ ?^ 12) . Derfelbe

weift auch nach , dafs die oben mitgeteilten Bouniceau ' ichen Zahlen nicht Anfpruch auf Zuverläffigkeit
machen können und neue , gründlichere Verfuche zur Feftftellung von Koeffizienten , fowohl für die Aus¬

dehnung der Mauerwerke durch die Wärme , als durch die Näffe erforderlich find .

9) Nach Adie ift der lineare Ausdehnungskoeffizient für Sandftein O,ooo01l74und nach Lavoifier und Laplace für weiches

gefchmiedetes Eifen O,0oooi220- (Vergl . : Lueger , O ., Lexikon der gefamten Technik . Bd . I, S. 587.)
10) Mitgeteilt in : Annales des ponts et chaujfees 1863, 1. Sem ., S . 178.
11) Des Vergleiches wegen feien aus Teil I , Band 1 diefes »Handbuches «, Art . 163 (S. 184) [2 . Aufl . Art . 233, S . 223]

die Ausdehnungskoeffizienten für Eifen nach Heinzerling (auf 1 Grad C. umgerechnet ) wiederholt :
Gufseisen . O>0000132
Schmiedeeifen . ^>0000145
Stahl . . 0,onooi35*

12) In : Der Einflufs der Temperatur und der Näffe auf Steine und Mörtel . Hannover 1897. — Ueber den Einflufs

der Luftwärme auf das Verhalten des Mauerwerkes eines Brückenbogens flehe : Deutfche Bauz . 1895, S . 486 .

Handbuch der Architektur . III . 1. (3. Aufl .) ^
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19.
Benennung - der

Steine und
Schichten .

Aus den gegebenen Beifpielen ergibt fich als erfter allgemeiner Hauptgrundfatz
für die Steinverbände , dafs in zwei aufeinander folgenden Schichten keine Stofs¬
flächen aufeinander treffen dürfen , fondern gegenfeitig verfetzt fein müffen , und dafs
ferner auch in der Richtung der Stärke und Länge des Mauerwerkes wo möglich
keine Stofsflächen ganz durchlaufen füllten .

Berückfichtigt man weiter , dafs die Fertigkeit eines Verbandes nicht allein
von der Anordnung der Stofsfugen abhängen kann , fondern auch von der eigenen
Fertigkeit der einzelnen Steine abhängig fein mufs, und dafs in den Stofsfugen , wenn
keine künftlichen Verbindungen zwifchen den Steinen angewendet find, irgend welche

Fertigkeit nicht vorhanden ift , fo läfst fich weiter als zweiter Grundfatz für die Stein¬
verbände •folgern , dafs ein Verband um fo fefter fein wird , je weniger Stofsflächen
innerhalb der Ausdehnung diefes Mauerwerkes in eine zur Hauptdruckrichtung
parallele Ebene fallen.

Diefen Grundfätzen kann man durch Verfchiedenheit der Abmeffungen der einzel¬
nen Steine oder durch Verwendung verfchieden grofser Steine -und durch verfchiedene

Lage der gleich oder verfchieden grofsen Steine in den Schichten gerecht werden .
Je nach der Anordnung der Steine in den Schichten erhalten diefelben ver¬

fchiedene Namen , die für alle Mauermaterialien gültig find und deshalb gleich hier

angeführt werden können .
Diejenigen Steine , welche mit ihrer längften Seite in der Anfichtsfläche des

Mauerwerkes oder parallel zu derfelben liegen , heifsen Läufer . Dagegen nennt
man die Steine , welche mit ihrer Länge in das Mauerwerk eingreifen oder tiefer in
dasfelbe hineinreichen , als die über oder unter ihnen liegenden Steine , diefelben alfo
überbinden , Binder . In demfelben Sinne wird auch die Bezeichnung Strecker
verwendet , die man mitunter aber auch nur auf Binder bezieht , welche durch die

ganze Konftruktionsftärke hindurchreichen . Für diefen Fall werden auch die Namen
Durchbinder oder Ankerfteine benutzt 13) .

Schichten , die nur aus Läufern oder nur aus Bindern zufammengefetzt find
oder wenigftens in der Mauerfläche als fo zufammengefetzt erfcheinen , heifsen
Läufer - , bezw . Binderfchichten .

Die in der Anfichtsfläche des Mauerwerkes liegende Fläche des Steines , die
alfo einen Teil der erfteren bildet , nennt man das Haupt oder die Anfichtsfläche .
Mit diefer Bezeichnung im Zufammenhange fleht die Benennung von Verbandmauer¬
werken , bei denen nur eine oder alle beiden Langfeiten zur äufseren Erfcheinung
gelangen , als einhäuptige und zweihäuptige . In demfelben Sinne gebraucht
man auch die Benennungen Stirn - und Kopfflächen . Bei den Lagerflächen
unterfcheidet man das obere und das untere Lager .

Die Längenrichtung der Aufsenfeite einer Mauer nennt man ihre Flucht .

13) Da die Bezeichnung »Strecker « auch manchmal für Läufer verwendet wird , fo erfcheint es zweckmäfsig , diefelbe

ganz zu vermeiden .
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