§. 82.

Aus der Art der Erzeugung der Leibungsfliche der sphiirischen
Gewolbe (als Umdrehungsfliiche) folgt unmittelbar:

1. jede horizontale Ebene schneidet die Fliche (ihre Drehungs-
achse senkrecht stehend gedacht) in einem Kreis (Parallelkreis),

2. jede Ebene, welche durch die Drehungsachse gelegt wird,
schneidet die Fliche in einem Meridian (d. h. in einer der Er-
zeugenden gleichen Kurve),

8. 83.

Grundregeln fiir den Fugenschnitt sphirischer
Gewolbe.

1. Die Stossfugen sind Meridianschnitte, wie z B. die Stossfuge
1'2'3'4" (Fig. 239) im Aufriss 1“2%3“4% (Fig. 238); sie ist der
Fliche 0“ w" 6" #" des GewOlbequerschnittes gleich.

2, Denkt man sich die Linie ¢‘¢’ (Fig. 238) bis zum Mittel-
punkte m“ verliingert, so beschreibt diese Linie bei der Umdrehung
eine Kegelfliiche, deren Grundfliche der Parallelkreis ¢“¢“ und
deren Spitze in m“ ist. Die Lagerfugen der sphiirischen Gewdlbe,
(wie z. B. ¢“e" " ¢") sind daher Theile von Kegelflichen, welche
ihre Spitze in m“ und ihre Achse mit der Umdrehungsfliche
gemeinschaftlich haben. Die Meridianebenen (Stossfugenfliichen)
schneiden daher diese Kegelflichen in Mantellinien; die Linien
2434 1“4 sind daher gerade Linien.

3. Bei sphirischen Gewdlben wird das Widerlager gew6hnlich
iiber die Kimpferfuge erhoht, d. h. die GewGlbe werden auf Yy bis
2/, ihrer Hohe hintermauert. Besteht die Hintermauerung (wie wir
das im Steinschnitt voraussetzen miissen) ebenfalls aus Werksteinen,
so ist dieselbe mit der eigentlichen W6lbung in Verband zu bringen.

In diesem Theil der Konstruktion (a”e“* Fig. 238) brauchen
aber die Lagerfugen, wie z. B. »”d“, nur eine geringe Tiefe zu
haben, ja es kann selbst die normale Richtung der Lagerfugen, so
lange die Grosse des Winkels dies erlaubt, ganz weggelassen und
bis in die Leibung herein horizontal (wie p“d*“) durchgefiihrt
werden.

8. 84,

Zur Bearbeitung der Steine dieser Gewdlbe braucht der
Steinmetz die Schablone der Stossfuge, die der Lagerfuge, so wie
drittens die Schablone der Leibung. Diese Schablonen anzufertigen,
miissen simmtliche Lagerfugen der verschiedenen Steinschichten
ausgetragen werden. Die Stossfugen des Gewdlbes brauchen nicht
ausgetragen zu werden, weil die Schablonen derselben dem mittleren
Querdurchschnitt gleich sind.

Die Lagerfuge irgend einer Steinschicht bildet einen normalen
abgekiirzten Kegelmantel, dessen Seite die Stiirke des Gewdlbes in
dieser Lagerfuge ist. Die Spitze des Erginzungskegels ist der
Mittelpunkt m des Gewdlbes. Um daher etwa die Lagerfuge aus-
zutragen, deren Aufriss in dem Durchschnitt Fig. 238 die Linien
g“e" und ¢" " sind, lege man den Mantel desjenigen Kegels,
welcher durch Umdrehung des rechtwinkligen Dreiecks m“e” e,”
um die Achse m”e,” beschrieben wird, in eine Ebene. Zu dem
Ende denke man diesen Kegelmantel in der Seite m“¢” aufge-
schnitten und abgewickelt; er bildet alsdann einen Kreisausschnitt,
dessen Radius die Linie m*¢“ ist und dessen Bogen der Peripherie
2.6, ¢" .7 gleich ist. Um diesen Kreisausschnitt zu zeichnen, be-
darf man des Mittelpunktswinkels 7; derselbe ergiebt sich aber
aus der Proportion

me 860 =2 .ele . a2 . mhe” | 7,
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oder 7 = L 360°,
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wenn man den Radius e“e,” mit ¢ und m*“e“ mit g, bezeichnet.

Da das Verhiiltniss %

( ’

berechnet und aufgetragen werden. Die Fig. mec,c5¢,0 Fig. 240
sei die Hilfte dieses Kreisausschnitts und e g sei gleich e” ¢ Fig. 238,
also m ¢ der Radius der #usseren Kugelfliche in der Gegend ihres
Anlaufs. Wenn man daher mit m ¢ als Radius den Kreishogen g¢
beschreibt, so stellt das Ringstiick egow die Hilfte der unteren
Lagerfuge vor, welche an der dritten Steinschicht sich befindet.
Und wenn man endlich noch dies Ringstiick in so viel gleiche
Theile theilt, als in der Steinschicht Gewdlbsteine vorhanden §ind,
indem man ee¢, = ¢,¢, = ¢,¢, = €, ® macht und nach dem‘ M?ttel-
punkte m die geraden Linien ¢,0,. €505 U. 8. f. zieht: so 1st Je_der
Theil wie etwa ego,c, die ausgetragene untere Lagerfuge emes
Gewdlbsteins der dritten Schicht, wonach die Schablone angefertigt
werden kann,

bekannt ist, kann der Mittelpunktwinkel 7
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Austragen der Leibung. Gesetzt, man wolle die Leibung
der dritten Steinschicht austragen, so ziehe man in Fig. 238 die
Sehne ¢“n*, verlingere dieselbe bis #” und denke den normalen
Kegel, welcher durch Umdrehung des rechtwinkligen Dreiecks
e e," f* um die Achse m" f* beschrieben wird. Die Linie e“n" be-
schreibt alsdann einen abgekiirzten Kegelmantel, welchen wir zur
Hilfte in Fig. 241 nach demselben Princip ausgetragen haben, nach
welchem die Austragung der Lagerfugen geschah. Das Ringstiick
neb,a, welches die Hilfte des ausgetragenen abgekiirzten Kegel-
mantels vorstellt, wird durch die Linien a,b,, a;b;, und a, b, in vier
gleiche Theile getheilt, jeder Theil wie neb,a, stellt daher die
Sehnenschablone der Leibung eines Steins der dritten Schicht vor.

§. 85.

Das Austragen der Steine geschieht wie friiher angegeben oder
auch in folgender Weise:

Die Fig. vweapv'w'ce' s Fig. 243 stellt einen Stein der
unteren Schicht vor, deglsghgq,l s, Fig. 244 einen Stein der
zweiten Schicht und 67 dwo, 7,0, Fig. 245 einen Stein der dritten
Schicht.

Die Fig. 243 zu konstruiren, ziehe man

1. durch den Theilpunkt «“ des Halbkreises a“b” ¢ Fig. 238
die gerade Linie ¢"¢“ mormal auf «”c¢” und verlingere dieselbe
nach oben bis zum Durchschnittspunkte «* mit der Linie »“ 3“.

2. Konstruire man ein normales Cylinderstiick, welches die
Fig. a)a;a/a/ Fig. 239 zur Grundebene und die Linie »*w*
Fig. 238 zur Hohe hat.

Zu dem Ende beschreibe man aus dem Punkte m Fig, 242 den
Bogen ¢¢, mit einem Radius m{,, welcher gleich m‘d’ Fig. 239 ist.

3. Mache man den Bogen ¢7, Fig. 242 mit dem Bogen a;a,
Fig. 239 gleich gross, ziehe die Linien ¢« und 7w, nach dem
Mittelpunkt = und mache jede gleich lang mit a/‘a,’ Fig. 239.

4. Konstruire man in den Punkten m, ¢, w, 20, und ¢, loth-
rechte Linien m B, fu, wwv, w,v, und ¢,%, welche auf den horizontal
gedachten Linien me, und mw normal stehen und mache jede
von diesen lothrechten Linien gleich lang mit »“w* Fig. 238.

5. Beschreibe man aus dem Punkte B die Bogen %, und ww,
und ziehe die geraden Linien wv und w,v,; die Fig. wtwuvw,t, u,v,
stellt dann das darzustellende normale Cylinderstiick vor.

Um nun den einen Stein der unteren Gewolbeschicht vollends
zu verzeichnen, konstruire man in Fig. 243 das normale Cylinder-
stiick w twvw,t,%,v, noch einmal, mache sodann t¢ = t,¢, = t" ¢"
Fig. 238, sowie ue = u,¢, = u"¢" Fig. 238 und ug = u, 3,
= u" % Fig. 238; konstruire sodann durch die so erhaltenen
Punkte entsprechende Bogen ce,, 3£, und ¢ ¢, und zwar den Bogen
ce, aus dem Mittelpunkte m des Bogens t¢,, den Bogen 38, aus
dem Mittelpunkte B des Bogens #u, und den Bogen ¢ ¢, aus einem
Punkte der Linie m B, welcher erhalten wird, wenn man die Hohe
t" ¢" Fig. 238 auf m B von m aus abtriigt. Endlich ziehe man
die geraden Linien ¢f und ¢,f3,, so wie noch die Bogen ¢¢ und
¢, ¢,; die so hervorgehende Figur stellt dann einen Stein der unteren
Schicht vor. Das ebene Ringstiick v v, 3, stellt die obere horizon-
tale Lagerfuge dieses Steins vor, das untere Ringstiick cw w, ¢, aber
das untere Lager, die Ebenen cwvfBe¢ und ¢ w,v,8,¢ sind die
vertikalen Stossfugen, die Fig. ce ¢, ¢, ist die innere kugelférmige
Waolbungsfliiche und e¢fp3,¢, die centrale Lagerfuge der unteren
Steinschicht.

In idhnlicher Weise wird die Fig. 244, welche einen Stein der
zweiten Gewdlbeschicht vorstellt, erhalten. Zunichst konstruire
man das Rechteck 1“%"4%p” Fig. 238 und denke ein normales
Cylinderstiick, welches das koncentrische Ringstiick H' F* A‘ ¢! Fig.239
zur Grundebene und /” p” Fig. 238 zur Hohe hat, dessen Stirn-
flichen sonach dem Rechteck 7" %“ 4" p“ kongruent sind.

Der Mittelpunkt der unteren Grundebene dieses Cylinderstiickes
ist der Punkt d,, dessen zweite Projektion in Fig. 238 mit d,“ be-
zeichnet worden ist und dessen geometrischer Ort in der Achse des
Gewdolbes sich befindet.

Der Mittelpunkt der oberen Grundebene des Cylinderstiickes
befindet sich ebenfalls in der Achse des Gewdlbes und zwar in der
Entfernung p* I* iiber dem Mittelpunkte d, der unteren Grundebene.
Die Fig. iplkk,i,p,1, Fig. 244 sei dies Cylinderstiick, d, sei der
Mittelpunkt der unteren und A der Mittelpunkt der oberen Grund-
ebene, also d, 4 = %" Fig. 238. Um nun aus diesem Cylinder-
stiicke die Form des Steins der zweiten Gewdlbeschicht zu erhalten,
mache man die Lingen ¢,d und i¢d gleich lang mit i d" Fig. 238
und konstruire aus d, den Bogen dg. Ferner mache man ¢%k=¢" k*
Fig. 238 und beschreibe aus A als Mittelpunkt den Bogen 4g¢,,
mache sodann die Lingen ke und Ae, mit k“e" Fig. 238 gleich
lang und beschreibe aus e, den Bogen e, ziehe die geraden Linien
eq und %g, so wie die Bogen de und gh. Endlich mache man
ps = p,s, = p”s" Fig. 238 und ziehe s» parallel pd, so wie
s,r, parallel p,g, mache sr und s,7, jede gleich lang mit s“»*
Fig. 238 und ziehe die Linien »d und rg, dieFig.lgedrsl, g hgr,s,
stellt alsdann einen fertigen Stein der zweiten Gewolbeschicht vor.
Das ebene Ringstiick ¢17,4, dieser Figur stellt das obere horizon-



tale Lager vor und die beiden vertikalen Ebenen lgedrsl und
g, hgr,s, sind die Stossfugen dieses Steins, welche in der vertikalen
Achse des Gewdlbes sich schneiden. Die ringférmige Fliche eqgq, %
bezeichnet die centrale Lagerfuge, welche einen Theil des abge-
kiirzten Kegelmantels darstellt und die Fliche dekg ist der Theil
der inneren Kugelfliiche, welche jeder Stein der zweiten Gewolbe-
schicht darbietet.

Wir kommen zur Konstruktion des in Fig. 245 dargestellten
Steins der dritten Gewolbeschicht.

Die Fig. 0“~" ¢ “w" Fig. 238 stellt den normalen Querschnitt
der dritten Steinschicht vor und m,’ my' m/m,; Fig. 239 den
Grundriss eines Steins dieser Schicht. Durch die grossten Ab-
messungen dieses normalen Querschnitts lege man das Rechteck
7“ @" 2% u# Fig. 238 und konstruire ein Cylinderstiick, welches das
Rechteck y“ ¢* % u* zur Stirnfliiche hat; dessen innerer Radius gleich
der Linge e,"y“, der iussere Radius aber der Liinge e, u" gleich
ist und dessen Centriwinkel mit dem des zu konstruirenden Steins
der Kuppel iibereinstimmt, also dem Winkel m,'m'm; Fig. 239
gleich ist. — Dies gebe die Fig. uZ¢yy, ¢, % Fig. 245. Hierauf
mache man die Lingen

16 und 2,0, Fig. 245 gleich 4“¢" Fig. 238,

o7 > @@, > > > gla’ »
pd > @b > > ~ @'d" > o>
ba) aber > Pa" b

und verbinde die zusammengehirigen Punkte durch entsprechende
Linien: die hervorgehende Fig. wo = d J, 7,0, stellt alsdann einen
Stein der dritten Schicht des sphiirischen Gewdlbes vor. In der-
selben Weise werden alle iibrigen Steine konstruirt, deren Riicken
rund ist.

§. 6.

Bearbeitung der Steine.

Die Bearbeitung der Steine des sphiirischen oder sphéroidischen
Gewolbes geschieht zum Theil nach der rechtwinkligen Behauungs-
methode, zum Theil nach Schablonen. Um z. B. den in Fig. 243
dargestellten Stein der unteren Schicht zu bearbeiten, sucht der
Arbeiter zuniichst erst das Cylinderstiick anzufertigen, welches
Fig. 242 darstellt.

Um dies Cylinderstiick zu erhalten, wihlt der Arbeiter ein
Parallelepiped, welches den Dimensionen des darzustellenden Steins
so ziemlich entspricht, bearbeitet an demselben das untere Lager,
legt die Schablone der unteren Lagerfuge auf die bearbeitete
Fliche, zeichnet den Umriss derselben auf den Stein und bearbeitet
nach diesem Umrisse die vier Seitenflichen des Steins normal auf
dem Lager. Damit aber die vier Seitenkanten tw, wwv, 7%, und
w,v, auf der unteren Ebene genau normal stehen, gebraucht der
Arbeiter die Vorsicht, die Richtung jeder derselben in Bezug auf
zwei sich schneidende gerade Linien abzuwinkeln, weil eine gerade
Linie nur dann auf einer Ebene normal steht, wenn sie mit zwei sich
schneidenden geraden Linien in dieser Ebene rechte Winkel bildet.
— Nachdem die Steitenkanten genau eingerichtet und die Seiten-
ebenen bearbeitet sind, geschieht dasselbe mit der oberen Ebene
des Steins. Der Stein hat alsdann die Form, welche Fig. 242 zeigt.

Diesem Stein wird nun die Form gegeben, welche I'ig, 243
zeigt, Zu dem Ende legt der Arbeiter auf beide Stirnfliichen » w ¢ u
und v,,t,u, Fig. 242 dic Schablone der Stossfuge und zeichnet
den Umriss derselben auf den Stein, Dadurch werden die Kreis-
bogen ce und ¢‘¢, so wie die geraden Linien «# und ¢, g, I'ig. 243
erhalten. Diese Linien und der Bogen cc’, welcher auf das untere
Lager des Steins vermittelst der Schablone getragen wird, dienen
dem Arbeiter bei der Bearbeitung der Kugelfliche zur Richtschnur,
dabei bedient derselbe sich noch einer an dem grissten Kreise der
inneren Gewdlbefliiche aufgenommenen Lehre, welche withrend der
Bearbeitung auf die beiden Kreishogen ce und ¢¢ Fig. 243 ge-
legt wird, um zu untersuchen, ob diese Lehre die bearbeitete Fliiche
iiberall innig beriihre.

§. 8T.

Die Hingekuppel

Fig. 246 ist der vertikale Durchschnitt und Fig. 247 der halbe
Grundriss einer Kuppel iiber einem quadraten Raume, Dieser
Raum wird von vier Mauern eingeschlossen, welche die Widerlager
des sphiirischen Gewdlbes vorstellen.

Der Durchschnitt in der Diagonale des quadraten Raumes
schneidet die Kugel in einem grossten Kreise; der Schnitt durch
die Mitte zweier parallelen Seiten des Quadrats schneidet die Kugel
dagegen in einem Kreisbogenstiick, welches kleiner als der Halb-
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kreis ist. Daher ist die innere Wolbungsfliche nur in der Richtung
der Diagonale des Quadrats eine vollstindige Halbkugel.

Die innere Seitenfliche jeder Mauer schneidet die Kugelfliiche
in einem Halbkreise, dessen Durchmesser gleich der Seite des
inneren Quadrats ist; der Halbkreis ¢°z” 3" Fig. 246 stellt diese
Durchschnittslinie vor.

Die Fig. 246 und 247 zu konstruiren, verfahre man wie folgt:

Aus dem Mittelpunkte m’ Fig. 247 des quadraten Raumes
ziche man die Diagonale m‘p’ und beschreibe mit derselben aus
dem Punkte m* Fig. 246 den Halbkreis p“r“ 0“ a“ v". Diesen Halb-
kreis theile man in eine ungerade Anzahl gleicher Theile, indem
man p*r! = r*o0* = o0"a" = a’¢" = ¢“s" u.s. w. macht. Bei
dieser Eintheilung muss aber darauf Riicksicht genommen werden,
dass in den Punkt ¢“, den Durchschnittspunkt der geraden Linie
’¢” und jenes Halbkreises, kein Theilpunkt komme, denn an dieser
Stelle darf keine Fuge angebracht werden.

Die oberen Lagerfugen der zwei unteren Steinschichten konnen
hier horizontal angenommen werden, weil sie zum grossten Theil
in die gerade Mauer fallen. Erst von der dritten, durch den Punkt
a" gelegten Lagerfuge an, geht die Richtung derselben durch den
Mittelpunkt m“ der Kugel. Man verbinde nun die Theilpunkte s*
und 2, ¢” und #“, @¢“ und »" durch gerade Linien; diese stellen
den Aufriss derjenigen kleineren Kreise vor, in welchen die innere
Kugelfliche von den ringsherum laufenden centralen Lagerfugen
geschnitten wird. Aus den Punkten o” und »“ ziehe man ferner
gerade Linien parallel der Linie p”y’ projicire die Punkte a“, ¢“
und s“ nach a’, ¢‘ und s Fig. 247 und konstruire koncentrische
Kreise, welche durch diese Punkte gehen und m‘ zum Mittelpunkt
haben ; diese drei koncentrischen Kreise sind die Grundrisse jener
kleineren Kreise.

Man konstruire ferner den Bogen d,f, Fig. 247 mit dem
Radius 0“o,“ Fig. 246, so wie auch den Bogen d,’ £, mit der Liinge
7" r* als Radius und ordne die Stossfuge im Grundrisse in der
Weise an, dass ein guter Steinverband entstehe, Nuchdem alle
Fugen im Grundrisse festgesetzt worden sind, ermittele man ihre
Aufrisse in Fig. 246, wobei man jetzt keine Schwierigkeiten weiter
finden wird.

Fig. 248 stellt den Eckstein A vor, dessen Grundriss die Fig.
l'aja)w'a Fig. 247 ist. Dieser Stein hat oben und unten hori-
zontale Lager «r@yde und wa,a;la,; die beiden Stirnflichen
Byasa, und ¢esa,w stehen normal auf der Richtung der Mauern
und in deér innern Ecke beginnt die kugelformige Wolbung in
einem Punkte.

Die innere Kugelfliche wird von dem oberen horizontalen
Lager dieses Steins in dem Kreisbogen «7 /3 geschnitten, dessen
Grundriss in Fig. 247 der Kreisbogen @, w' ist. Man erhilt
daher die Punkte ¢ und g, wenn man pw Fig. 248 gleich p*w’
Fig. 247, pa, gleich p‘a, macht, in den Punkten w und a, die
Normalen we und a,3 konstruirt und deren Linge gleich der
Linie 7% k* Fig. 246 macht. Den Punkt » bestimme man aus seinen
rechtwinkligen Koordinaten, indem man aus dem Punkte #* Fig, 247
Senkrechte auf p‘a, und p‘w’ fillt, diese Liingen auf pw und pa,
Fig. 248 triigt und damit ein perspektivisches Quadrat konstruirt;
dadurch wird der Punkt », erhalten. In diesem Punkte konstruire
man nun die lothrechte r,» und mache sie mit I“ &“ Fig. 246 gleich
lang; der so erhaltene Punkt #» giebt einen dritten Punkt zur Be-
stimmung des Bogens «rg.

Fig. 249 stellt diejenigen zwei Steine vor, welche in der zweiten
Schicht die Ecke der Mauern einnehmen und hier die Verbindung
der Kugel mit den geraden Mauern vermitteln; ihre ersten Pro-
jektionen sind in Fig. 247 mit m)'c)/d) e, £, 9,/ b1}k, bezeichnet
worden.

Die Fig. NKLMe PIHO stellt die untere Steinschicht der
Mauer vor, die Linien Lm und Im die Mittellinien des Quadrats
und m den Mittelpunkt der innern Kugelfliiche. L K und H I be-
zeichnen die Stiirke der Mauern und L M die Hohe der unteren
Steinschicht. Diese Steine zu konstruiren stelle man zuniichst das-
jenige zusammengesetzte Parallelepiped dar, dessen Grundriss die
Fig. m,'1,'h,' g,/ 2'¢,' Fig. 247 ist, indem man die Lingen B¢, und
39, Fig. 249 mit 2‘c, Fig. 247 gleich lang macht und.- die Hohe g, ¢,
Fig. 249 gleich r," 0, Fig. 246.

Um den Bogen d,e,f, zu erhalten, mache man die Linge ¢,d,
= ¢,/'d, Fig. 247, ebenso g,f, = ¢,'f, und bestimme einen dritten
Punkt e, aus seinen rechtwinkligen Koordinaten.

Das obere horizontale Lager der zweiten Steinschicht wiirde
die Kugelfliiche in einem zu spitzen Winkel schneiden und mit der-
selben eine spitze zerbrechliche Kante bilden. Aus diesem Grunde
fanden wir uns bewogen, durch eine centrale Abschriigung nach
der Linie 0“n“ Fig. 246 jene spitze scharfe Kante zu beseitigen.
In der geraden Mauer fiillt diese Abschriigung aber fort, weshalb
die mit B bezeichneten Ecksteine ungleiche Hohen haben, in sofern
der Theil derselben, welcher die Kugelfiiche aufnimmt, eine grissere
Hohe hat als derjenige, welcher als Stein der geraden Mauer gilt.

Der Unterschied dieser Hohen ist die Liinge y,2, Fig. 249,
welche in dem Unterschiede der Hohen der Punkte »* und v“
Fig. 246 erhalten wird.
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