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§. 82. 

Aus der Art der Erzeugung der Leibungsfiäche der sphärischen 
Gewölbe (als Umdrehungsfiäche) folgt unmittelbar: 

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

2. jede Ebene, welche durch die Drehungsachse gelegt wird, 
schneidet die Fläche in einem l\Ieridian (d. h. in einer der Er
zeugenden gleichen K une). 

§.83. 

Grundregeln für den Fugenschnitt sphärischer 
Ge w ö l b e. 

1. Die Stossfugen sind Meridianschnitte, wie z. B. die Stossfuge 
1'2' 3' 4' (Fig. 239) im Aufriss I" 2" 3" 4" (Fig. 238); sie ist der 
Fläche O" (O" (j" 7T" des Gewölbequerschnittes gleich. 

2. Denkt man sich die Linie q' e' (Fig. 238) bis zum Mittel
punkte m" verlängert, so beschreibt diese Linie bei der Umdrehung 
eine Kegelfiäche, deren Grundfläche der Parallelkreis q" (j" und 
deren Spitze in m" ist. Die Lagerfugen der sphärischen Gewölbe, 
(wie z. B. q" e" 0)" (jll) sind daher Theile von Kegelflächen, welche 
ihre Spitze in m" und ihre Achse mit der Umdl'ehungsfläche 
gemeinschaftlich haben. Die Meridianebenen (Stossfugenfiächen) 
schneiden daher diese Kegelflächen in lVIantellinien ; die Linien 
2" 3", I" 4" sind daher gerade Linien. 

3. Bei sphärischen Gewölben wird das Widerlager gewöhnlich 
über die Kämpferfuge erhöht, d. h. die Gewölbe werden auf 1/2 bis 
2/s ihrer Höhe hintermauert. Besteht die Hintermauerung (wie wir 
das im Steinschnitt voraussetzen müssen) ebenfalls aus Werksteinen, 
so ist dieselbe mit der eigentlichen Wölbung in Verband zu bringen. 

In diesem Theil der Konstruktion (a" eil l" Fig. 238) brauchen 
aber die Lagerfugen, wie z. B. 1'" d", nur eine geringe Tiefe zu 
haben, ja es kann selbst die normale Richtung der Lagerfugen, so 
lange die Grösse des Winkels dies erlaubt, ganz weggelassen und 
bis in die Leibung herein horizontal (wie 1)11 cl") durchgeführt 
werden. 

§. 84. 

Zur Bearbeitung der Steine dieser Gewölbe braucht der 
Steinmetz die Schablone der Stossfuge, die der Lagerfuge, so wie 
drittens die Schablone der Leibung. Diese Schablonen anzufertigen, 
müssen sämmtliche Lagerfugen der verschiedenen Steinschichten 
ausgetragen werden. Die Stossfugen des Gewölbes brauchen nicht 
ausgetragen zu werden, weil die Schablonen derselben dem mittleren 
Qllerdurchschnitt gleich sind. 

Die Lagerfuge irgend einer Steinschicht bildet einen normalen 
abgekürzten Kegelmantel, dessen Seite die Stärke des Gewölbes in 
dieser Lagerfuge ist. Die Spitze des Ergänzungskegels ist der 
Mittelpunkt 111 des Gewölbes. Um daher etwa die Lagerfuge aus
zutragen, deren Aufriss in dem Durchschnitt Fig. 238 die Linien 
q" e" und (j" 0)" sind, lege man den Mantel desjenigen Kegels, 
welcher durch Umdrehung des rechtwinkligen Dreiecks 1/1" eil e2" 

um die Achse m" e2" beschrieben wird, in eine Ebene. Zu dem 
Ende denke man diesen Kegelmantel in der Seite m" eil aufge
schnitten und abgewickelt; er bildet alsdann einen Kreisausschnitt, 
dessen Radius die Linie m" eil ist und dessen Bogen der Peripherie 
2. e

2
" eil . 7T gleich ist. Um diesen Kreisausschnitt zu zeichnen, be

darf man des Mittelpunktswinkels 1}; derselbe ergiebt sich aber 
aus der Proportion 

1} : 360 = 2 . eil e2" • '71' : 2 . m" eil . '71', 

oder 1} = eil e2" • 3600 
m" eil ' 

oder 1} = JL . 360°, 
p, 

wenn man den Radius eil e2" mit!! und m" eil mit p, bezeichnet. 

Da das Verhältniss .!L bekannt ist, kann der Mittelpunktwinkel 1} 
p, 

berechnet und aufgetragen werden. Die Fig. me c2 Cs C, 0) Fig. 240 
sei die Hälfte dieses Kreisausschnitts und e q sei gleich eil q" Fig.23 , 
also m q der Radius der äusseren Kugelfläc~e in der G~gend ihres 
Anl:tufs. Wenn man daher mit m q als RadlUs den KreIsbogen q (j 

beschreibt, so stellt das Ringstück e q 0' 0) die Hälfte der unteren 
Lagerfuge vor, welche an der dritten Steinschi.cht sic~ befin.det. 
Und wenn man endlich noch dies Ringstück 1Il so VIel gleIche 
Theile theilt, als in der Steinschicht Gewölbsteine vorhanden sind, 
indem man e C = C C = (' C = C 0) macht und nach dem Mittel-

2 2S S, • . 'd 
pun kte m die geraden Linien ('2 O2, Cs Os u. s. f. zieht: s~ Ist J~ er 
Theil wie etwa e q O2 C2 die ausgetragene untere Lagerfuge el~es 
Gewölbsteins der dritten Schicht, wonach die Schablone angefertIgt 
werden kann. 

Austragen der Leibung. Gesetzt, man wolle die Leibung 
der dritten Steinschicht austragen, so ziehe man in Fig. 23 die 
Sehne e" n", verlängere dieselbe bis f" und denke den normalen 
Kegel, welcher durch Umdrehung des rechtwinkligen Dreiecks 
eil e2

l f" um die Achse m"fll beschrieben wird. Die Linie e" n" be
schreibt alsdann einen abgekürzten Kegelmantel, welchen wir zur 
Hälfte in Fig. 241 nach demselben Princip ausgetragen haben, nach 
welchem die Austragung der Lagerfugen geschah. Das Ringstück 
ne b5 CIs, welches die Hälfte des ausgetragenen abgekürzten Kegel
mantels vorstellt, wird durch die Linien (/2 b2, (/3 bs und a, b, in vier 
gleiche Theile getheilt, jeder Theil wie ne b2 (/2 stellt daher die 
Sehnenschablone der Leibung eines Steins der dritten Schicht vor. 

§. 5. 

Das Austragen der Steine geschieht ,,,ie fri.i.her angegeben oder 
auch in folgender Weise: 

Die Fig. v 10 G Cl ß v' 10' C a' ß' Fig. 243 stellt einen Stein der 
unteren Schicht vor, d e q l S iI h q, 7, s, Fig. 244 einen Stein der 
zweiten Schicht und (j 7T (j 0) (j, '71',0, Fig. 245 einen Stein der dritten 
Schicht. 

Die Fig. 243 zu konstruiren, ziehe man 
1. durch den Theilpunkt a" des Halbkreises a" b" C" Fig. 238 

die gerade Linie u" t" normal auf a" C" und verlängere dieselbe 
nach oben bis zum Durchschnittspunkte tt" mit der Linie v" (3" . 

2. Konstruire man ein normales Cylinderstück, welches die 
Fig. (/2' (/s' a: (/s' Fig. 239 zur Grundebene und die Linie v" 10" 

Fig. 238 zur Höhe hat. 
Zu dem Ende beschreibe man aus dem Punkte m Fig. 242 den 

Bogen t t, mit einem Radius m t" welcher gleich m' d' Fig. 239 ist. 
3. l\1ache man den Bogen t t, Fig. 242 mit dem Bogen a3' a: 

Fig. 239 gleich gross, ziehe die Linien tw und t, U', nach dem 
Mittelpunkt m und mache jede gleich lang mit a: as' Fig. 239. 

4. Konstruire man in den Punkten 111, t, 10, n', und t, loth
rechte Linien m B, t ~t, 10 v, 10, v, und t, u" welche auf den horizontal 
gedachten Linien 111 20, und m 10 normal stehen und mache jede 
von diesen lothrechten Linien gleich lang mit v" 10" Fig. 238. 

5. Beschreibe man aus dem Punkte B die Bogen ~t ~t, und 20 zu, 
und ziehe die geraden Linien ~t v und u, v,; die Fig. 10 tu V 20, t,n, I', 
stellt dann das darzustellende normale Cylinderstück vor. 

Um nun den einen Stein der unteren Gewölbeschicht vollends 
zu verzeichnen, konstruire man in Fig. 243 das normale Cylinder
stück 2Ot~tVw,t,1t,V, noch einmal, mache sodann tc = t,c, = t" eil 
Fig. 238, sowie ~t u = ~t, (/., = u" u" Fig. 238 und u p = 11, ß, 
= n" ß" Fig. 238; konstruire sodann durch die so erhaltenen 
Punkte entsprechende Bogen c c" ß (3, und Cl u, und zwar den Bogen 
c C, aus dem Mittelpunkte m des Bogens t t" den Bogen ß {3, aus 
dem Mittelpunkte B des Bogens u u, und den Bogen (/. (/., aus .einem 
Punkte der Linie m B, welcher erhalten wird, wenn man die Höhe 
tll u" Fig. 238 auf mB von m aus abträgt. Endlich ziehe man 
die geraden Linien u (J und (/., (3" so wie noch die Bogen a c und 
(J, c,; die so hervorgehende Figur stellt dann einen Stein der unteren 
Schicht ,"01'. Das ebene Ringstück ß v v, {J, stellt die obere horizon
tale Lagerfuge dieses Steins vor, das untere Ringstück c 10 ZU, c, aber 
das untere Lager, die Ebenen c 10 v ß u und c, zu, v, ß, (/., sind die 
vertikalen Stossfugen, die Fig. cu(/., c, ist die innere kugelförmige 
Wölbungsfläche und u {J {J, (/., die centrale Lagerfuge der unteren 
Steinschicht. 

] n ähnlicher Weise wird die Fig. 244, welche einen Stein der 
zweiten Gewölbeschicht vorstellt, erhalten. Zunächst konstruire 
man das Rechteck Z" k" i" pli Fig. 238 und denke ein normales 
Cylindersti.i.ck, welches das koncentrische Ringstück H' E' h' e' Fig.239 
zur Grundebene und l" pli Fig. 238 zur Höhe hat, dessen Stirn
flächen sonach dem Rechteck Z" k" i" pli kongruent sind. 

Der Mittelpunkt der unteren Grundebene dieses Cylinderstückes 
ist der Punkt d2 , dessen zweite Projektion in Fig. 238 mit d2" be
zeichnet worden ist und dessen geometrischer Ort in der Achse des 
Gewölbes sich befindet. 

Der i\littelpunkt der oberen Grundebene des Cylindersti.i.ckes 
befindet sich ebenfalls in der Achse des Gewölbes und zwar in der 
Entfernung 1J" Z" über dem Mittelpunkte d2 der unteren Grundebene. 
Die Fig. i p l k k, i, p, 7, Fig. 244 sei dies Cylinderstück, d2 sei der 
Mittelpunkt der unteren und A der Mittelpunkt der oberen Grund
ebene, also d2 A = i" k" Fig. 23. Um nun aus diesem Cylinder
stücke die Form des Steins der zweiten Gewölbeschicht zu erhalten, 
mache man die Längen i, d und i cl gleich lang mit i" d" Fig. 238 
und konstruire aus d2 den Bogen d g. Ferner mache man q k = q" k" 
Fig. 238 und beschreibe aus A als Mittelpunkt den Bogen q q" 
mache sodann die Längen k e und A e2 mit k" eil Fig. 238 gleich 
lang und beschreibe aus e2 den Bogen eh, ziehe die geraden Linien 
e q und h q" so wie die Bogen d e und g h. Endlich mache man 
ps = p, S, = pli s" Fig. 238 und ziehe sr parallel pd, so wie 
s, r, parallel p, g, mache s t· und s, T, jede gleich lang mit S""," 

Fig.238 und ziehe die Linien r d und r g, die Fig.l q e d r s 7, q, h 9 "', s, 
stellt alsdann einen fertigen Stein der zweiten Gewölbeschicht vor. 
Das ebene Ringstück q ll, q, dieser Figur stellt das obere horizon-



tale Lager vor und die beiden vertikalen Ebenen l q e d r s l und 
q, hg r, s, sind die Stossfugen dieses Steins, welche in der vertikalen 
Achse des Gewölbes sich schneiden. Die ringfcirmige Fläche e q q, h 
bezeichnet die centrale Lagerfuge, welche einen Theil des abge
kürzten Kegelmantels darstellt und die Fläche d eh g ist der Theil 
der fnneren Kugelfläche, welche jeder Stein der zweiten Gewölbe
schicht darbietet. 

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

Die Fig. o"~" (j "W" Fig. 238 stellt den normalen Querschnitt 
der dritten Steinschicht vor und m2' ms' m: fn5' Fig. 239 den 
Grundriss eines Steins dieser Schicht. Durch die grössten Ab
messungen dieses normalen Querschnitts lege man das Rechteck 
y" pli )!' fI" Fig. 238 und konstruire ein Cylinderstück, welches das 
Rechteck y"~")..11 fI" zur Stirn fläche hat; dessen innerer Radius gleich 
der Länge e

2
" ,", der äussere Radius aber der Länge e2" fI" gleich 

ist und dessen Centriwinkel mit dem des zu konstruirenden Steins 
der Kuppel übereinstimmt, also dem Winkel m2' m' 'm5' Fig. 239 
gleich ist. - Dies gebe die Fig. ,LI). ~ ((,~, )., Fig. 245. Hierauf 
mache man die Längen 

), (j und ).,6, Fig. 245 gleich )." (j" Fig. 238 , 

~:r > (" rr, > > > (P" rr" ) 

~/5 ~, o, > ~"/5" 

, w aber y" w" 

und verbinde die zusammengehörigen Punkte durch entsprechende 
Linien: die hervorgehende Fig. w (j 7T 0 O,:T, 6, stellt alsdann einen 
Stein der dritten Schicht des sphärischen Gewölbes vor. In der
selben Weise werden alle übrigen Steine konstruirt, deren Rücken 
rund ist. 

§. 86. 

B e ar b e i tun g der S t e in e. 

Die Bearbeitung der Steine des sphärischen oder sphäro"idischen 
Gewölbes 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 zunächst erst das Cylinderstück anzufertigen, welches 
Fig. 242 darstellt. 

Um dies Cylinderstück zu erhalten, wählt der Arbeiter ein 
Parallelepiped, welches den Dimensionen des darzustellenden Steins 
so ziemlich entspricht, bearbeitet an demselben das untere Lager, 
legt die Schablone der unt.eren Lagerfuge auf die bearbeitete 
Fläche, zeichnet den Umriss derselben auf den Stein und bearbeitet 
nach diesem Umrisse di e vier Seitenflächen des Steins norm al auf 
dem Lager. Damit aber die vier Seitenkanten t ~', tu V, t, 16, und 
tu, v, auf der unteren Ebene gen au norm al stehen, gebraucht der 
Arbeiter die Vorsicht, die Richtung j eder derselben in Bezug auf 
zwei sich schn eidende gerade Linien abzuwinkeln, weil eine gerade 
Linie nur dann auf einer Ebene normal steht, wenn sie mit zwei sich 
chneidenden geraden Linien in dieser Ebene rechte Winkel bildet. 

- r achdem die Steitenkanten gen au 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 Fig. 243 
zeigt. Zu dem Ende legt der Arbeiter anf beide Stirnflächen v IV t 16 

und v, tu, t, t L, Fig. 242 die Schablone der Stossfu ge und zeichnet 
den Umriss derselben auf elen Stein . - Dadurch werden die Kreis
hogen c a und c' a', so wie die geraden Linien Cl ß und Cl, (J, Fig. 243 
erh alten. Diese Linien und der Bogen c c' , welcher auf das untere 
Lager des Steins vermittelst der Schablone getragen wird , dienen 
dem Arbeiter bei der Bearbeitung der Kugelfläche zur Richtschnur, 
dabei bedient derselbe sich noch einer an dem grössten Kreise der 
inneren Gewölbefläche aufgenommenen Lehre, welche während der 
Bearbeitun g auf die beiden Kreisbogen c Cl und c' Cl' Fig. 243 ge
legt wird, um zu untersuchen, ob diese Leh re die bearb ei tete Fläche 
überall innig berühre. 

§. 7. 

Di e H ä n ge kupp e l. 

Fig. 246 ist der vertikale Durchschnitt und Fig. 247 der halb e 
Grundriss einer Kuppel über einem quadraten Raume. Dieser 
Raum wird von vier Mauern eingeschlossen, welche die Wi derlager 
des sphärischen Gewölbes vorstellen. 

Der Durchschnitt in der Diagonale des quadraten Ha umes 
chneidet die Kugel in einem grössten Kreise; der Schnitt durch 

die Mitte zweier parallelen Seiten des Quadrats schneidet die Kugel 
dagegen in einem Kreisbogenstück, welches kleiner als der Halb-
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kreis ist. Daher ist die innere Wölbungsfläche nur in der Richtung 
der Diagonale des Quadrats eine vollständige Halbkugel. 

Die innere Seitenfläche jeder Mauer schneidet die Kugelfläche 
in einem Halbkreise, dessen Durellmesser gleich der Seite des 
inneren Quadrats ist; der Halbkreis CO x" y O 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

ziehe man die Diagonale m' p' und beschreibe mit derselben aus
dem Punkte m" Fig. 246 den Halbkreis pli t·" 0" a" v". Diesen Halb
kreis theile man in eine ungerade Anzahl gleicher Theile, indem 
man 2)" r" = ,." 0" = O" a" = all q" = q" s" u. s. w. macht. Bei 
dieser Eintheilung muss aber darauf Rücksicht genommen werden, 
dass in den Punkt c", den Durchschnittspunkt der geraden Linie 
(} Cll und jenes Halbkreises, kein Theilpunkt komme, denn an diesel
Stelle darf keine Fuge angebracht werden. 

Die oberen Lagerfugen der zwei unteren Steinschichten können 
hier horizontal angenommen werden, weil sie zum grössten Theil 
in die gerade Mauer fallen. Erst von der dritten, durch den Punkt. 
a" gelegten Lagerfuge an, geht die Richtung derselben durch den 
l\Iittelpunkt m" der Kugel. Man verbinde nun die Theilpunkte S" 

und t", q" und u", a" und v" durch gerade Linien; diese stellen 
den Aufriss derjenigen kleineren Kreise vor, in welchen die innere 
Kugelfläche von den ringsherum laufenden centralen Lagerfugen 
geschnitten wird. Aus den Punkten 0" und ,." ziehe man ferner 
gerade Linien parallel der Linie p" ,!/, projicire die Punkte a", q" 
und S" nach a', q' 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 jenet> 
kleineren Kreise. 

Man konstruire ferner den Bogen d/f2' Fig. 247 mit dem 
Radius 0" 0." Fig. 246, so wie auch den Bogen ds'.ls' mit der Länge 
,." r." als Radius und ordne die Stossfuge im Grundrisse in der 
Weise an, dass ein guter Steinverband entstehe. Nachdem alle 
Fugen im Grundrisse festgesetzt worJen sind, ermittele man ihre 
Aufrisse in Fig. 246, wobei mal) jetzt keine Schwierigkeiten weiter 
finden wird. 

Fig. 248 stellt den Eckstein A vor, dessen Grundriss die Fig. 
l' as' a2' w' a: Fig. 247 ist. Dieser Stein hat oben und unten hori
zontale Lager Cl , . {J Y /5 c und tu a2 as t a,; die beiden Stirnflächen 
{J y as a2 und u c a, w stehen normal auf der Richtung der Mauern 
und in der innern Ecke beginnt die kugelförmige Wölbung in 
einem Punkte. 

Die innere Kugelfläche wird von dem oberen horizontalen 
Lager dieses Steins in dem Kreisbogen Cl ,. {J -geschnitten, dessen 
Grundriss in Fig. 247 der Kreisbogen a2' w' ist. Man erhält 
daher die Punkte Cl und (J , wenn man p tu Fig. 248 gleich p' w' 
Fig. 247, 2J a2 gleich p' a2' macht, in den Punkten tu und 02 die 
Norm alen wa und a2 {J konstruirt und deren Länge g1eich der 
Linie Z" 7-.;" Fig. 246 macht. Den Punkt t· bestimme man aus seinen 
rechtwinkligen Koordinaten, indem man aus dem Punkte r' Fig. 247 
Senkrechte auf 2)' a2' und p' w' fiillt, diese Längen auf 2J tu und p 02 

Fig. 248 trägt und damit ein perspektivisches Quadrat konstruirt; 
dadurch wird der Punkt 1'2 erhalten. In diesem Punkte konstruire 
man nun die lothrechte 1.2 r und mache sie mit Z" 7-.;" Fig. 246 gleich 
lang ; der so erhaltene Punkt r giebt einen dritten Punkt zur Be
stimmung des ß ogens u t· {J. 

Fig. 249 stellt diejenigen zwei Stein e vor, welche in der zweiten 
Schicht die Ecke der Mauern einn ehm en und hier die Verbindung 
der Kugel mit den gemd en :\Iauern vermitteln; ihre ersten Pro
jektionen sind in Fig. 247 mit m/ c2' d/ e2' f 2' 92' h2'l2' 7-.;2' bezeichnet 
worden . 

Die Fig, N K L Jl (/. PI HO stellt die untere Steinschicht der 
Mauer vor, die Linien L m und Im die Mittellinien des Quadrats 
und m den Mittelpunkt der innern Kugelfläche. L Kund H I be
zeichnen die Stärke der Mauern und L M die Höhe der unteren 
Steinschicht. Diese Steine zu konstruiren stelle man zunächst das
jen ige zusamm engesetzte Parallelepiped dar, dessen Grundriss die 
Fig. 1112' 12' 71 2' g2' z' c2' Fig. 247 ist, indem man die Längen ß Cs und 
ß9s Fig. 249 mit z'c2' Fig. 247 gleich lang macht und ·die Höhe gS9l 
Fig. 249 gleich 1·." 0." Fig. 246. 

Um el en Bogen c12 ed~ zu erhalten, mache man die Länge C2 d2 

= c2' d2' Fig. 247, ebenso 92f2 = gtN und bestimme einen dritten 
Punkt e2 aus seinen r echtwinkligen Koordinaten, 

Das obere horizontale Lager der zweiten Steinschicht würde 
die Kugelfläche in einem zu spitzen Winkel schneiden und mit der
selben eine spitze zerbrechliche Kante bilden. Aus di esem Grunde 
fandeIl wir uns bewogen, durch eine centrale Abschrägung nach 
der Linie O" n" Fig. 246 jene spitze scharfe l{ ante zu beseitigen. 
In der geraden Mauer fällt diese Abschrägung aber fort, weshalb 
die mit B bezeichneten Ecksteine ungleiche Höhen haben, in sofern 
der Theil derselben, welcher die Kugelfläche aufnimmt, eine grössere 
Höhe hat als derjenige, welcher als Stein der geraden Mauer gilt. 

Der Unterschied dieser Höhen ist d ie Länge Yl Z2 Fig. 249, 
welche in dem Unterschiede der Höhen der Punkte n" und v" 
Fig. 246 erhalten wird. 
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