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heit zu widerftehen, fo konnen doch Umftinde eintreten, welche eine befondere
Verankerung und damit eine Verftirkung der Widerlagskorper, namentlich der Eck-
pfeiler, erforderlich machen. Immerhin diirfen diefe Verankerungen bei Kreuz-
gewdlben nur als Nothbehelfe angefehen werden.

Die aus Flach- oder Rundeifen beftehenden Ankerftangen wiirden ihre giinftigfte
Lage in der Kidmpferebene oder wenig dariiber in der Richtung der Gratlinien er-
halten, um damit dem Schube der Gratbogen am beften begegnen zu kénnen.
Eine folche Anordnung wiirde auch in wahrheitsgetreuer Weife auf den eigentlichen
Zweck der Verankerung hinweifen. Eben fo konnten bei offenen Kreuzgewdlben
zur Verankerung der Eckpfeiler und auch der Zwifchenpfeiler die einzelnen Gurt-
bogen durch Ankerftangen, welche in der Kimpferebene angebracht wiirden, kriftig
verfpannt werden. Fiir diefe einfachen Verankerungen gilt das in Art. 178 (S. 268)
beim Kappengewdlbe iiber Verftirkung feiner Widerlager Gefagte ebenfalls.

Kommen auch derart angebrachte Verankerungen bei Bauwerken ilterer und
neuerer Bauperioden vor, {o konnen diefelben doch in manchen Fillen bei ihrer tiefen
Lage unter dem Gewolbfcheitel ftorend fein. Alsdann find die Verankerungen der
Grat-, bezw. Gurtbogen nicht mehr fichtbar zu laffen, fondern in das Innere diefer
Wolbkorper zu verlegen. Derartige Verankerungen zeigen Fig. 446 u. 447. Bei
der Anordnung 7 ift ein Gelenkf{yftem gebildet, um ein zweckmifsiges Einleiten von
Zugfpannungen, hervorgerufen vom Gewdlbfchube am Widerlager der Grat- oder
Gurtbogen, in die einzelnen Theile zu bewirken. Fiir die Berechnung der Quer-
fchnitte der Zugftangen, Ankerplatten u. {. f. ift aber zweckmifsig von einem Ge-
wolbfchube auszugehen, welcher einer Maximaldrucklinie im Grat-, bezw. Gurtbogen
angehort, fonft jedoch nach dem in Art. 178 (S. 268) Vorgetragenen zu verfahren.
Die Verankerung //, welche in ihrer aus der Zeichnung deutlich zu erkennenden
Anordnung einer von Durm bei einem Tonnengewolbe mit Stichkappen ausgefiihrten
Anker-Conftruction 178) entfpricht, lafft fich auch bei Kreuzgewolben verwenden.

3) Ausfiithrung der cylindrifchen Kreuzgewdlbe.

Die Kappen und die Gratbogen der cylindrifchen Kreuzgewélbe find Beftand-
theile eines Tonnengewdlbes. Ihre Ausfilhrung hat alfo nach den Vorf{chriften zu
gefchehen, welche in Kap. 9, unter ¢ mitgetheilt find. Selbft die von den Romern
gefchaffenen, mit grofsen Spannweiten behafteten Kreuzgewélbe, welche im All-
gemeinen aus Backfteinmaterial in Verbindung mit Gufswerk aus Steinbrocken und
Mortel beftanden 179), hatten die Ausfithrung der dhnlich hergeftellten Tonnengewdlbe
zur Grundlage.

Fiir die Kreuzgewdlbe der Jetztzeit werden Backfteine, moglichft leichte, aber
dennoch hinreichend fefte, lagerhafte Bruchfteine und unter befonderen Verhilt-
niffen leicht zu bearbeitende Quader zur Einwolbung verwendet. Als Bindemittel
dient fehlerfreier Kalkmortel, verlangerter Cementmértel oder Cementmortel allein.
Das iiber diefe Materialien beim Tonnengewdlbe in Art. 150 (S. 218) Mitgetheilte
trifft auch beim Kreuzgewdlbe zu. :

Cylindrifche Kreuzgewdlbe werden im Allgemeinen auf einer durch Lehrgeriifte
unterftiitzten Schalung eingewdlbt.

118) Siehe: DurM, J. Der neue Friedhof in Karlsruhe. Zeitfchr, f. Bauw., S. 3 u. BL. 1—o.
179) Siehe Theil II, Band 2 diefes »Handbuchese.
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" Kleine Gewdlbe, bis etwa 4 m Weite, ohne Stechung konnen, wie in Art. 152
(S. 220) angegeben ift, nach Art eines Tonnengewdlbes mit rechtwinkelig angefiigten
Stichkappen eingefchalt werden (Fig. 448). Hierbei werden an den Stirnen des
- Kreuzgewdlbes einfache Lehrbogen
oder auch gewohnliche Walbfcheiben Fig: ae8.
als Randbogen aufgeftellt. Zwei ein-
ander gegeniiber liegende Randbogen
tragen eine durchgehende Schalung,
welche die Mantelfliche eines gew6hn-
lichen Tonnengewdlbes liefert. Betragt
der Abftand diefer Randbogen iiber
2m, fo wird zur befferen Unterftiitzung
der Schalung noch eine Wolbfcheibe
oder ein Lehrbogen in der Mitte zwi-
fchen den Randbogen aufgeftellt. Auf >
der Schalung find die Gratlinien unter = S
Anwendung einer gefarbten Schnur 7o)
genau und deutlich vorzureifsen. Von f
denfelben aus erfolgt die weitere Ein-
fchalung der an das Gewolbe treten-
den Querkappen bis zu den hierzu
gehorigen Lehrbogen oder Wolbfcheiben an den beiden anderen Randbooren Auch
diefe Schalung kann nach Erfordernifs noch durch Wélbfcheiben unterftiitzt werden,
welche alsdann ihr Lager auf der erften Hauptfchalung finden. Je forgfiltiger diefe
zweite Schalung beziiglich der Gratlinien vorgenommen ift, um fo fchirfer kommen
die Grate nach der Ausfilhrung des Gewdlbes zum Ausdruck.

. Grofsere Kreuzgewdlbe, namentlich folche, welche Stechung erhalten follen,
miiffen in anderer Weife eingeriiftet werden. Sowohl fiir die Gratbogen, als auch
fir die Gewolbkappen werden befondere Lehr- ;
bogen aufgeftellt. Nach Fig. 449 ift mit 2 ein Fig: 449.
ganzer, von einer Ecke zur gegeniiber liegen-
den Ecke durchgefiihrter Lehrbogen fiir einen
Gratbogen bezeichnet. Der Lehrbogen des an-
deren Grates befteht aus zwei Theilen 4, welche
fich gegen den Lehrbogen & fetzen und an dem-
felben fachgemifs befeftigt werden. Wie beim
Kloftergewolbe in Art. 216 (S. 322) angefiihrt,
werden diefe Gratlehrbogen auch hier an ihrer
Kreuzungsftelle durch einen Pfoften (Makler,
Monch) unterftiitzt. Fiir die Kappen werden.
Randlehrbogen ¢ und bei grofserer Linge der
Kappen noch in Entfernungen von 1,0 m bis 1,5 m
Zwifchenbogen 4, ¢ aufgeftellt. Diefes Bogen-
fyftem nimmt dann die Schalbretter oder die Schallatten auf. Sie find zur Erzielung
einer fcharfen Gratlinie in ihrem Lager auf jedem Gratbogen genau zufammen-
zufchneiden, fo dafs ihre Fuge hier der Walblinie des Grates vollftindig ent{pricht.
Das Austragen der oberen Begrenzungslinien der verfchiedenen Lehrbogen erfolgt
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in der bei der Ausmittelung der Hauptftiicke des Kreuzgewélbes gezeigten Weife.
Die Conftruction der Lehrbogen gefchieht nach den in Art. 152 (S. 220) gegebenen
Mittheilungen. Eben fo find die Unterlagerungen, Ausriiftungsvorrichtungen und die
Schalung des gefammten Lehrgeriiftes, wie beim Tonnengewslbe in Art. 154 bis 157
(S. 224 u. ff) befchrieben, auch fiir cylindrifche Kreuzgewdlbe in Anwendung zu
bringen. Offene Kreuzgewolbe erhalten fiir ihre Gurtbogen felbftredend gleichfalls
eine Ausriiftung. )

Sollen cylindrifche Kreuzgewdlbe aus Backftein oder unter Umftinden auch
aus leichtem Tuffftein auf Schwalbenfchwanzverband errichtet werden, fo kann, wenn
die Einwdlbung von gefchickten Maurern ausgefiihrt wird, die Einfchalung der
Gewdlbflichen ganz fehlen. Nur fiir die Grate werden Lehrbogen aufgeftellt, und
hieriiber find alsdann bei grofseren Gewdlben die
Gratbogen, welche mit entfprechenden Widerlags-
flichen fiir die Kappen zu verfehen find, felbftindig
herzuftellen, oder bei kleineren Gewdlben unter Be-
riickfichtigung einer Gratverftirkung gleichzeitig mit
der Kappenwdlbung zu fertigen. Fiir die Anfitze der
Kappen an den Stirnen find nach Fig. 450 entweder
wie bei / an den Gurtbogen, bezw. an den Stirn-
mauern die Widerlagsflichen angearbeitet oder wie
bei /7 Verzahnungen gelaffen, o dafs hierdurch eine
Lehre fiir das aus freier Hand zu bewirkende Walben
der Kappen vorhanden ift. Als weitere Lehre dient
zweckmifsig ein Scheitelbrett, welches in feiner Ober-
kante die Scheitellinie vom hochften Punkte der
Randbogen bis zum Gewdlbfcheitel angiebt. Ueber
diefem Brette, welches gehorig unterftiitzt ift, fchnei-

I den fich dann die zufammengeftochenen Schichten
: der Kappen.

Kreuzgewdlbe aus Backfteinen konnen bei geringer Spannweite und mifsiger
Belaftung auf Kuf ohne befondere Gratbogen, hiufig auch ohne Gratverftirkung,
ausgefiihrt werden. Die Lagerfugenkanten der Kappen laufen, gleichgiltig, ob das
Gewdolbe eine Stechung erhilt oder nicht, in ihrer wagrechten Projectibn parallel mit
den Axen der Kappen; fie find, wie Fig. 451 bei / zeigt, in den einzelnen Schichten
auf Verband zu ordnen und an der Gratlinie gegenfeitig zu iiberbinden, fo dafs
nach der Richtung diefer Linie eine Fugenebene nicht eintritt. Die Anfinger an
den Ecken des Gewolbes werden durch Auskragen in wagrechten Schichten her-
geftellt, bis eine geeignete Fufsfliche fir die Gratfteine gewonnen ift. Weit beffer
wird jedoch der Anfinger, wie in // gegeben, aus feftem Quadermaterial angefertigt.
In jedem Falle ift zu beachten, dafs gleich bei der Ausfiihrung der Mauerkérper,
welche demnidchft die herzuftellenden Kreuzgewdlbe begrenzen, diefe Anfinger von
der einen oder der anderen Art an richtiger Stelle fchon mit eingefiigt werden,
damit von Anfang an ein geficherter, kriftig im Mauerwerk eingebundener Gewdlbe-
fufs fiir jede Kappe vorhanden ift. Sollen die Grate eine Verftirkung erhalten, fo
kann nach Fig. 452 auch hierbei der Verband auf Kuf angewendet werden.

Sind fiir grofsere und etwa ftirker belaftete Gewdlbe felbftindige, gleichfalls
auf Kuf gewdlbte Gratbogen herzurichten, welche alsdann ein geeignet angearbeitetes
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Widerlager fiir die Kappen bekommen, fo wird hierdurch am Verbande der Kappen
nichts geindert, felbft wenn diefelben einer grofseren Belaftung halber ftatt !z Stein
1 Stein ftark werden miifften.

Beim Vorhandenfein von befonderen Gratbogen kann auch die Einwdlbung der
Kappen im Moller'{chen Verbande nach der Anordnung II7 in Fig. 451 ftattfinden.

In den weitaus meiften Fillen wird die Einwélbung der Kappen der cylindri-
fchen Kreuzgewodlbe aus Backftein auf Schwalbenfchwanz-Verband vorgenommen.
Ein einigermafsen weit gefpanntes Gewdlbe erhilt dann am beften immer felbftindig
auf Kufverband ausgefiihrte Gratbogen. Bei firenger und fachgemafser Durchfithrung
der Wélbung der Kappen auf Schwalbenfchwanz-Verband follen die einzelnen Lager-
flichen der Wolbfchichten Ebenen angehoren, welche rechtwinkelig zur Richtungs-
ebene des Gratbogens und fenkrecht zur Wolblinie deffelben ftehen. Die Schnittlinien
diefer fog. Normalebenen des Grates mit den Kappenflichen bilden die Wolblinien
der Schichten. Die jeder Schicht zugehdrige Widerlagsfuge, bezw. Widerlagsfliache
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am Grat- und am Rundbogen foll fenkrecht zu den
entftehenden Wolblinien gerichtet fein. Die fiir
diefe Forderungen nothwendigen zeichnerifchen
Ermittelungen find in Fig. 453 angeftellt.

Fir das zu Grunde gelegte Kreuzgewdlbe mit recht-
eckigem Grundrifs ift der Stirnbogen 2 der kleinen Seiten ein
Halbkreis, der Randbogen U der langen Seiten eine halbe
Ellipfe mit der grofsen Halbaxe 3# und der kleinen Halbaxe 33,
gleich dem Halbmefler y#, bezw. 7y, des Halbkreifes 2. Die
wagrechte Projection des Gewdlbfcheitels ift s; die Geraden s
und s3 find die wagrechten Projectionen der geraden Scheitel-
linien fiir die mit einer Stechung 44 verfehenen Kappen' 4 und 3.
Die Richtungsebene des Gratbogens von der Breite o3 ift Rs.

Nach den in Art. 241 (S. 355) gemachten Mittheilungen
ift auf dem aus der Zeichnung erfichtlichen Wege die lothrechte
Projection @s; der Wolblinie des Grates (Gratlinie) erhalten.
Diefelbe gehort hier einer Ellipfe mit den halben conjugirten
Durchmeffern a4 und 45, an. Sollten die reellen Axen diefer
Ellipfe gefunden werden, fo konnte man fich des in Art. 135
(S. 174) bei Fig. 284 angegebenen Verfahrens bedienen.

Fiir einen beliebig angenommenen Punkt # der Gratlinie
it mit Hilfe des halben Stirnbogens c¢s;, entfprechend dem
grundlegenden Halbkreife 2, eine Tangente 7" feft gelegt. Die
in f auf 7" errichtete Lothrechte giebt in V£ die Spur der
vorhin bezeichneten Normalebene zum Grat in der lothrechten
Projectionsebene, wihrend das in £ auf ad errichtete Loth £ 7
die Spur jener Normalebene in der wagrechten Kimpferebene
beftimmt.

Die Projectionen der Schnittlinien der Normalebene in f
- mit den Laibungsflichen der Gewdlbekappen 4 und B ergeben

fich in folgender Weife. Die wagrechte Projection des Punktes / ift der Punkt ¢ auf Xs. Von e laufen
die wagrechten Projectionen e7 # und ¢gp diefer gefuchten Schnittlinien aus. Diefelben find von Bedeutung,
weil fie fiir die Richtung der Lagerfugenkanten, bezw. fiir die Geftalt der Wolblinien der am Gratbogen
zufammentretenden Wolbfchichten der Kappen A und B mafsgebend werden. Um den Grenzpunkt #
am Stirnbogen 2 zu ermitteln, ift die Schnittlinie 72 der Normalebene des Grates mit der lothrechten
Stirnebene 2 unter Verwerthung der Hohenlage %/ des Punktes / iiber der Kimpferebene ad gezeichnet.
Fiir diefe Schnittlinie 77 ift, wie fofort erkannt werden kann, %,/1 = %4/ und der Punkt 7 der
Schnittpunkt der Spur £ 7 auf der verlingerten Geraden #y. Der Strahl s/, trifft den Stirnbogen 2
im Punkte #’. Derfelbe ift die lothrechte Projection des Grenzpunktes der erwihnten W¢lblinie in der
Kappe 4. Die wagrechte Projection deffelben ift der Punkt # auf z7.

Zur Beftimmung der Projectionen eines zwifchen den Grenzpunkten ¢ und # gelegenen Punktes
folcher Schnittlinie ift der innerhalb ¢ und # an beliebiger Stelle genommene Strahl » A7 parallel zur
wagrechten Projection ys der Scheitellinie der Kappe 4 gezogen. Derfelbe ift die wagrechte Projection
einer geraden Erzeugenden diefer Kappe.

Die lothrechte Projection diefer, der Stechung des Gewolbes entfprechend anfteigenden Erzeugenden
ift m, M,, wobei M, auf der Gratlinie ¢ s, der Punkt 2, iiber der Kimpferebene ad offenbar eben fo hoch
liegen mufs als 7z, am Stirnbogen 2 iiber 7 auf »y liegt. Die lothrechte Projection m, M, der benutzten
Erzeugenden durchftéfst die Normalebene. Auf die lothrechte Projection diefes Durchftofspunktes in V£
ift durch die punktirte Lothrechte », hingewiefen. Die wagrechte Projection » deffelben liegt auf m 47
und fomit ift der Linienzug er# fir die Kappe A4 ermoglicht. Auf demfelben Wege ergiebt fich der
Zeichnung gemifs der zugehorige Linienzug egp fir die Kappe 5, wie iiberhaupt mehrerer folcher Linien
im Wolbgebiete v sz :

Die weiteren Wolbgebiete, welche ftets durch - die Scheitellinien der einzelnen Kappen getrennt
werden, find in gleicher Weife fiir fich zu behandeln. Auf diefen Scheitellinien treffen fich, dem Wefen

des Schwalbenfchwanz-Verbandes nach, die einzelnen Schnittlinien der entfprechenden Normalebenen der
Gratbogen. k




Soll der Gratbogen fiir die Bogenlinge aw, in wagrechten Backfteinfchichten ausgefiihrt werden
oder bis dahin reichend einen Anfinger aus Quadern erhalten, fo ift zur richtigen Beftimmung der Wider-
lagsfliche des Grates in der Hohe w, wiederum eine Normalebene, deren Spuren #,G und G A find, zu
fithren, um danach die Projectionen /z und /o, bezw. 0,7, der vorderen Kantenlinien der Fufsfliche

bei w, zu finden. ¢ ) ;
Um den wirklichen Querfchnitt des Gratbogens und die wirkliche Geftalt der Wolblinien aus-
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zutragen, welche dem Normalfchnitte mit den Spuren V£ und Z F zukommen, ift die erforderliche
Zeichnung in Q gegeben. ;

Fiir die Wolblinien it yo = £/, z, = £r,, z, = Et, iber der lothrecht zu s gefithrten Linie Z,
welche danach eine Spur der wagrechten Kimpferebene des Gewdlbes darfiellt, abgetragen und dabei yo
in der Richtung Rs, z, in der durch 7 parallel zu R s gezogenen Linie u. f. f. feft gelegt. Eben fo ift
y, = £g, und y,, = Ep, genommen.

Hiernach erhilt man in £,7,,7,, und in £,,4¢,,2,, die wirkliche Geftalt jener Walblinien fir die
Kappenfchicht in 4 und B. Da die Breite o3 und die Hohe des Gratbogens gegeben find, fo lifit fich, fobald
die wirkliche Stiirke der Wolbfchichten oberhalb der Wolblinien angefetzt ift, mit Leichtigkeit die.richtige
Stellung der Widerlagsfugen fenkrecht zu den betreffenden Wolblinien am Grat und an den Stirnmauern
oder Randbogen eintragen und auch der wirkliche Querfchnitt des Gratbogens, wie bei Q und beim
Bilde R vom Anfinger des Grates gezeigt ift, feft ftellen. Die lothrechte Projection o/ des Grat-
fchnittes ift in der Richtung Z,/V, parallel £V nach der Ausmittelung in Q befonders gezeichnet.

Lifft man nach der Darftellung in O die Widerlagsflichen am Grat nicht in der Form von Falzen,
fondern als Flichen auftreten, welche vom Anfatze der Kappen aus nach dem Riicken des Gratbogens
vollftindig durchgefiihrt werden, fo ergiebt fich fir den Gratkérper am Riicken zwifchen den gefammten
beiden Widerlagsflichen w und w, in jedem Normalfchnitte eine andere Breite, weil die Neigungswinkel
der verfchiedenen Normalebenen zur wagrechten Kimpferebene in ihrer Grofse ftets von einander ab-
weichen. Diefem Umftande ift bei der Ausfihrung der Gratbogen dadurch Rechnung zu tragen, dafs
mehrere Normalfchnitte fiir den Grat ermittelt werden. Diefe Arbeit ift im Befonderen nothwendig, fobald
die Gratbogen fiir auf Schwalbenfchwanz-Verband ausgefiihrte Kreuzgewtlbe aus Quadern hergeftellt
werden follen.

Die gegebenen Ermittelungen der fog. Normalfchnitte der Gratbogen finden
auch bei Kreuzgewdlben iiber beliebig angeordneten regelmifsigen oder unregel-
mafsigen Grundriffen Anwendung.

Fiir Kreuzgewdlbe ohne felbftindige Gratbogen find Gratverftiarkungen ftets zu 267.

empfehlen. Namentlich find diefelben beim Schwalbenfchwanz-Verbande gleich in ve,ﬁf;j‘:;gen_

Fig. 454.

geeigneter Weife mit den iiber der Gratlinie zufammen{chneidenden einzelnen Wolb-
fchichten der Kappen in Verbindung zu bringen. In Fig. 454 find derartige Back-
fteinverbande gegeben.

Cylindrifche Kreuzgewdlbe, welche mit fehr ftarker Belaftung und dem gemafs 268.

¥ . Befondere
auch mit entfprechend grofser Kappenftirke zu verfehen find, konnen beim Fehlen verbandarten,
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{elbftandiger Gratbogen oder der Gratverftarkungen in einem befonderen Kufverbande
hergeftellt werden, wobei die wagrechten Projectionen der Lagerfugenkanten von

Fig. 455.
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zwei zufammengehorigen Wolb{charen der benachbarten Kappen nach einem be-
ftimmten Gefetze gebildete krumme Linien find. Ein derartiger Verband ift fiir
quadratifche Kreuzgewolbe aus Backftein von 3 Stein Stirke bei einigen Feftungs-
werken in Mainz 18%) in Anwendung gebracht (Fig. 453).

Zur Fefilegung der Lagerfugenkanten gilt ein Gefetz, wonach, entfprechend 7 in Fig. 455, vom Fufs-
punkte # eines Gratbogens aus eine unverinderliche Bogenlinge Za, deren Endpunkt ¢ irgend einer Lager-
fuge des Stirnbogens angehort, an der Laibungsfliche der zufammentretenden Kappen nach der Dar-
ftellung 7 fo um 4 gedreht wird, dafs diefe Bogenlinge ftets auf der Wolbfliche verbleibt und mit dem
Endpunkte @ die Lagerfugenkanten 24¢ und céa befchreibt. Mit Hilfe einer in & befeftigten Schnur
laffen fich derart gebildete Lagerfugen auf der Schalung des Kreuzgewdlbes fiir alle Kappen leicht und
fo weit erforderlich vorreifsen. Der Plan /7 in Fig. 455 giebt die geometrifche Ermittelung folcher
Lagerfugen. Fiir einen Fugenpunkt ¢ am Stirnbogen ift 7z die zugehérige Bogenlinge. Fiir den nach
einer. beliebigen lothrechten Ebene durch & gefithrten Kappenichnitt ift die Bogenlinge % ebenfalls gleich
jener Bogenlinge da. Daffelbe gilt auch fiir den Gratbogen, wobei Bogenlinge ¢ gleich Bogenlinge da
genommen ift. Hiernach ergiebt fich die dem Theilpunkte ¢ zukommende Lagerfugenkante in der wag-

rechten Projection als ein Linienzug a,4,¢,5,a, und in der lothrechten Projection als g, 4,,¢,, @,. Die

letztere Darftellung zeigt ein allmihliches Niederfinken der Lagerfugen von den Stirnbogen nach dem
Gratbogen. -Diefes Fallen der Fugen, welches bei ungeputzten Gewdlben der Beobachtung nicht entzogen
wird, fchidigt das Anfehen der Kappen aber durchaus nicht.

Die den einzelnen Lagerfugenkanten angehdrenden Lagerfugenflichen werden am zweckmifsigften
als Normalflichen ausgefiihrt, d. h. die geraden Erzeugenden derfelben follen Normalen wie cf, 6g u. f. f.
in den betreffenden Bogenelementen ¢, 4 u. f. f. ihrer Schnittcurven fein. Die iibrige Anordnung der
Lagerfugen bei den durchgefiihrten, geradlinig begrenzten Schlufsfteinfchichten ift aus der Zeichnung zu
entnehmen,

Bei den Kreuzgewdlben "bilden fich oberhalb des Riickens und des Gewdlbe-
fufses an den Ecken des iiberwolbten Raumes ftets trichterartige Vertiefungen. Die
Ausfiilllung diefer fchachtartigen Zwickel mit Backfteinmauerwerk oder Grobmortel
(Beton) follte bei halbkreisférmigen, bezw. halbelliptifchen Kreuzgewdlben immer
ftattfinden, weil eine folche Ausfiillung fiir die Stabilitit diefer Kreuzgewdlbe im
Allgemeinen giinftig wirkt. Die Zwickelausmauerung oder -Fiillung kann etwa bis
zu ein Drittel der Wolbhohe der Gratbogen reichen. Bei Kreuzkappengewolben oder
bei anfteigenden Kreuzgewdlben wird das Anbringen der Zwickelausmauerung jedoch
zweckmifsig erft auf Grund einer Stabilitits-Unterfuchung entfchieden, um hiernach,
namentlich bei grofseren Anlagen, etwaige Vortheile oder unter Umftinden auch
Nachtheile diefer Zwickelfiillungen klar zu ftellen.

Hinfichtlich der Zeit der Ausfiihrung der Kreuzgewdlbe aus Backftein, der
Vornahme der Ausriiftung derfelben u. f. f. ift auf das in Kap. 9, unter c beim
Tonnengewdslbe Gefagte wieder zu verweifen.

Bei den Kreuzgewdlben des Mittelalters ift Bruchfteinmaterial, felbft wenn
daffelbe oft keine fehr lagerhafte Befchaffenheit befafs, in ausgiebiger Weife zur
Verwendung gelangt. Bei den Kreuzgewolben der Jetztzeit jedoch ift vermoge des
weit verbreiteten Ziegelmaterials die Verwerthung der Bruchfteine als Walbfteine
mehr in den Hintergrund gedringt. Nur in Gegenden, in welchen zu billigen Preifen
diinnfchichtige lagerhafte Bruchfteine oder hinreichend fefte, aber leichte und unfchwer
zu bearbeitende Abarten der vulcanifchen Tuffe zu gewinnen find, werden Kreuz-
gewdlbe aus diefem Material hergeftellt. Der Verband im Mauerwerk der Kappen
entfpricht im Wefentlichen der Anordnung der aus Backftein ausgefiihrten Gewdlbe.

Bei weniger lagerhaften und weniger regelmifsig geftalteten Bruchfteinen findet
meiftens eine Wolbung auf Kuf Anwendung, wahrend bei fehr lagerhaften, nicht zu

130) Siehe: Deutfche Bauz. 1869, S. 259.

269.
Zwickel-

ausmauerung.

270.
Kreuzgewilbe
aus
Bruchfteinen



394

grofsen Bruchfteinen mit vorwiegend regelmifsiger Form auch eine Mauerung auf
Schwalbenfchwanz-Verband vorgenommen werden kann.

Fir Kreuzgewdlbe aus Bruchfteinen ift in Riickficht auf das leicht erfolgende
Setzen (Senken) der Kappen die Annahme einer Stechung von etwa Y20 der grofsten
Gratbogenweite vortheilhaft. Die Ausfihrung diefer Gewslbe erfolgt ftets auf einer
vollen Einriiftung mit Schalung. Auf die Verwendung eines fehr guten Mortels,
welcher die Fugen im Kappenmauerwerk vollftindig fiillt, ift befonders zu achten.

In einigen Gegenden ift es iiblich, die Wolbfteine trocken auf der Schalung
zu verfetzen und fchliefslich mit fliffigem Mortelbrei zu vergiefsen. Diefe Ein-
wolbungsart erfordert verhaltnifsmifsig wenig Zeit, wohl aber die grofste Aufmerk-
famkeit einerfeits hinfichtlich der Vermeidung zu dicker Mortelbinder, andererfeits
in Riickficht auf das Herbeifiihren einer vollftindigen Ausfiillung der fimmtlichen
Fugen und einer innigen Verkittung der einzelnen Steine durch den benutzten
Mbrtel.

Die Ausfiihrung erfolgt, gleichgiltig, welche Verbandart fiir das Gewélbe ge-
wahlt wird, wie beim Kreuzgewolbe aus Backftein, gleichzeitig und gleichmifsig

 fortfchreitend, von allen Gewolbfiifsen an den Ecken des Raumes aus anfangend,

271.
Kreuzgewdlbe
aus
Quadern.

bis zum Schlufs des Gewoélbes. Fiir die Ausfiillung der Gewolbzwickel ift Art. 269
(S. 393) zu beachten. :

Fir cylindrifche Kreuzgewélbe aus Quadern tritt bei den Walbfteinen eine
befondere Bearbeitung nach genau beftimmten Brettungen ein, welche, je nach der
Geftalt des Gewdlbes, in mehr oder weniger einfacher Weife nach Feftlegen eines
zu Grunde gelegten Fugenfchnittes auszutragen find. Um das Mihfame in der
Bearbeitung diefer Wolbfteine nicht
unnothig zu fteigern, erhalten
Kreuzgewélbe aus Quadern in der
Regel keine Stechung; auch behilt
man in den Kappen meiftens und
auch zweckmafsig den Verband auf
Kuf bei. In Folge hiervon neh-
men die Kappenfteine die Form
der Wolbfteine der einfachen ge-
raden Tonnengewdlbe an, fo dafs
nur fiir die eigentlichen Gratfteine
ein befonderer Steinfchnitt fich
geltend macht. Das unvermittelt
eingefiihrte Zufammentreten der
Kappenfteine in einer Fugenfliche,
welche der lothrechten Ebene der
Gratlinie folgt, wie folches beim
Fehlen felbftandiger Gratfteine fich
ergeben wiirde, ift nicht gut, weil
die in der Gratebene zufammen-
ftofsenden Wolbfteine ftets an
einer Seite eine fcharfe Schneide
erhalten, welche bei Werkftiicken
moglichft vermieden werden f{oll.

Fig. 456.
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Diefer Mifsftand wiirde bei den Wolbfteinen auch nicht befeitigt fein, wenn die

Grate, wie Fig. 456 angiebt, aus befonderen felbftindigen Werkftiicken A4 als fiir

fich beftehende fchmale Tonnengewdlbe mit regelrechtem Fugenfchnitte @,4 u. f. f
ausgefiihrt wiirden, da deren lothrechte Seiten nur Schmiegflichen bieten, gegen

welche fich die mit den Schneiden bei ¢ dennoch behafteten Wolbfteine der

Kappen legen.

Um Wélbfteine zu fchaffen, welche fich mit lothrechten Stofsflichen und mit 273,

zur Laibungsﬂiche der Kappen fenkrecht ftehenden Lagerflichen an die Wolbkérper Wi

iiber
der Grate fetzen, find die einzelnen Gratfteine diefer Forderung- entfprechend im auadratifchen

Fugenfchnitt zu behandeln. Grundrifs.

Fig. 457.

Eine derartige Anordnung ift in Fig. 457 fiir ein cylindrifches Kreuzgewdlbe
uber einer quadratifchen Grundfiiche gegeben. Die Gratfteine kénnen, wie g, bezw. ¢
zeigt, frei von befonderen, in die einzelnen Kappen reichenden Anfitzen bleiben
oder, wie ¢,, bezw. fund f, erkennen lifit, mit derartigen Anfitzen verfehen werden.
In letzterem Falle entftehen fog. Hakenfteine, wobei der Schlufsftein £, des ganzen



396

Gewdlbes die Kreuzform mit ihren vier Armen als Haken annimmt. Diefer letztere
Fugenfchnitt bedingt einen grofseren Materialaufwand fiir die Gratfteine als der
erftere, da bei der Bearbeitung der Hakenfteine . ein grofserer Theil der Werkftiicke
als iiberfliiffig fortgenommen werden mufs,

Die Wélbfteine der Kappen find regelrecht auf Kufverband zu ordnen. Der
Fugenlage diefes Verbandes folgend, find fowohl die einfachen Gratfteine R P
wie auch die Hakenfteine e, /, u. L f. auszubilden. Bei der Annahme von Haken-
fteinen ift eine iiber etwa 20cm gehende Linge der Haken zu vermeiden.

Bei Quadergewslben beftehen die Anfinger zweckmafsig aus mehreren Schichten
a, b, ¢, welche in den einzelnen Steinen nach den Angaben in Art. 266 (S. 387) nur
fchmale, in den hoheren Schichten allmihlich verbreiterte Lagerflichen fiir die
Wolbfteine, Gratfteine, bezw. Bogenfteine der Rand- oder Gurtbogen erhalten, fonft
aber in wagrechten Lagerflichen auf einander gefetzt find. Auf die letzte Schicht ¢
legt fich der Stein d, welcher Walbftein, Gratftein und Gurtbogenftein zugleich ift.

Das Austragen der Brettungen (Schablonen) fiir die einzelnen Steinkorper
kann nach Feftlegen ihrer Grund- und Aufrifsprojectionen ohne befondere weitere
Hilfsmittel bewirkt werden.

Wie in Art. 246 (S. 361) erortert, findet durch den Gratkorper der Kreuz-
gewolbe die Ueberlieferung der Driicke des Gewslbes nach dem Widerlager ftatt.
Aus diefem Grunde erfcheint es auch bei Quadergewslben rathfam, hinfichtlich der
Anordnung des Fugenfchnittes fiir die Gratiteine von der Vorfchrift Gebrauch zu
machen, die Grate aus einzelnen Steinen fo zufammenzufetzen, dafs diefelben gleich-
fam als felbftandige fchmale Tonnengewslbkérper mit durch die Gratlinie getrennter
Laibungsfliche auftreten. Die Lagerflichen der Gratfteine follen dieferhalb zu der
Woélblinie des Grates, alfo zur Gratlinie felbft und deren Ebene fenkrecht ftehen.
Aufserdem follen diefe Gratfteine aber auch fiir die Wolbfteine der Kappen geeignete
Lagerflaichen und namentlich durchweg lothrechte Stofsflichen als Anfatzflichen
bieten.

Hierdurch werden Hakenfteine und eben fo etwaige fcharfe Schneiden an den
Woalbfteinen, fo weit diefelben an die Seiten der Grate treten, vermieden; die Grate
felbft aber werden in geeigneter Weife als Triger des Gewdlbes eingefiihrt. Den
geftellten Bedingungen ift der in Fig. 458 gegebene Fugenfchnitt fiir ein Kreuz-
gewolbe mit quadratifchem Grundrifs unterzogen worden.

: Die Randbogen find Halbkreife. Die Fugentheilung ift fiir alle Randbogen
diefelbe. Das Gewdlbe erhilt keine Stechung; feine Gratbogen find halbe Ellipfen.
Fiir die Wolbfteine der Grate ift in erfter Linie die Breite 44 — 2G A als normale
Breite der unteren Begrenzung der vorhin bezeichneten Lagerfugenfliche der Grat-
fteine felt zu fetzen. Wenn gleich diefe Breite beliebig grofs gewahlt werden kann,
fo ift doch zur Vermeidung des Zufammenfchneidens der noch niher zu beftimmen-
den, von 2 und ¢ ausgehenden Schnittlinien der normalen Lagerflichen am Gratftein
mit den Lagerflichen der eigentlichen Kappenfteine die Entfernung 4 4 unter Be-
riickfichtigung der Theilung der Stirnbogen nicht zu gering zu nehmen. Im All-
gemeinen wird die Breite 4.4 = 25 bis 30cm genommen.

Um die Projectionen irgend eines Gratfteines, z. B. von B, zu beftimmen, hat man zu beachten,
dafs die wagrechte Lagerkante s eines Kappenfteines mit der Lagerfuge 72 die in A parallel zur Rich-
tungsebene G des Grates gedachte lothrechte Ebene im Punkte ¢ trifft. Fithrt man durch ¢ die Normal-

ebene V zu der Gratlinie G, fo {chneidet diefelbe diefe Gratlinie in ¢ und die Laibungsflichen der Kappen
nach den Linien ca, bezw. ce. Diefe Schnittlinien konnen nach den Angaben in Art. 266 (S. 389) niher
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feft gelegt werden. Die wagrechte Erzeugende 2 der Lagerfugenfliche 72 trifft die Normalebene A im
Punkte p, fo dafs, wie aus der Zeichnung zu erkennen, ap, bezw. ¢g die Schnittlinien der normalen
Lagerfliche fiir & mit den Lagerflichen der Kappenfteine werden. Begrenzt man den Gratftein Z oben
durch eine den Punkt s enthaltende wagrechte Ebene, fo ift hiermit auch die Riickenfliche diefes Steines

Fig. 458.
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beftimmt. Fiir die zweite normale Lagerfliche 44/7s deffelben ift die Normalebene 4V} mafsgebend.
Diefelbe ift durch den Punkt 4 zu fithren, in welchem die Lagerkante 7 der Lagerfuge 74 des be-
trachteten Kappenfteines die vorhin erwiihnte Ebene A trifit. Die Beftimmung der Schuittfliche 6df7s
erfolgt genau in der fir die Schnittfliche acegp angegebenen Weife. Fiihrt man durch die Punkte 8
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bezw. # lothrechte, parallel zu den Stirnen der am Gratftein 5 zufammenftofsenden Kappen genommene
Ebenen, fo ergeben fich die StofS- oder Anfatzflichen fiir die angrenzenden Kappenfteine. Oberhalb der
Geraden 75 wird der Gratftein lothrecht abgefchnitten. Aus der Zeichnung find die fimmtlichen Pro-
jectionen diefes Steines, welche fiir das Anfertigen feiner Brettungen mafsgebend werden, zu entnehmen.
Bei der Anwendung des befchriebenen Fugenfchnittes nehmen fowohl die Gratfteine, deren Projectionen
der Reihe nach feft zu legen find, als auch der Schlufsftein im Grundriffe eine polygonale Geftalt an.

 Bei Kreuzgewdlben aus Quadern iiber einem rechteckigen Grundrifs kann nach 273.
Fig. 459 der Fugenfchnitt in der folgenden Weife angeordnet werden. Quad;g;w"lbe
Theilt man den Randbogen der kiirzeren Seite, welcher hier als Halbkreis angenommen ift, in rechteckigen

eine ungerade Anzahl gleich grofser Wolbfteine ein und legt man, den Theilpunkten @y, dy u. {. f. ent- Grundrifs.
fprechend, die wagrechten Projectionen der ihr zugehdrigen Lagerkanten a4, de u. f. f. parallel mit der
Scheitellinie der kleinen Gewélbkappe 7 feft, fo kann man die auf der Gratlinie G liegenden Punkte &,
¢ u. {. f. als Ausgangspunkte fiir die wagrechten Projectionen der Lagerfugenkanten ¢, ¢f u. f. f. der
breiteren Kappe /7 annehmen. Diefe Kanten laufen parallel mit der Scheitellinie diefer Kappe. Da dem
Kreuzgewtlbe keine Stechung gegeben ift, fo find fimmtliche Lagerfugenkanten gerade Linien. Der
Randbogen der Kappe /7 ift eine halbe Ellipfe. Die Lagerfugenkanten 4¢, ¢/ u. f. f. haben in der wag-
rechten Projection einen grofseren Abftand, als die Lagerkanten a4, de¢ u. f. f. der Kappe 7, und in
Folge hiervon werden, da die Lagerkanten 4¢, ¢f u. f. f. die Theilungen der Wolbfteine am elliptifchen
Randbogen der Kappe /7 bedingen, die Wélbfteine diefer Kappe in ihrer wagrechten Projection breiter,
als bei den zugehdrigen Wolbfteinen der Kappe Z Aus leicht erfichtlichen Griinden werden aber auch
die Bogenlingen ¢, /}, f{£; u. {. f. fiir die einzelnen W&lbfchichten der Kappe /7 verfchieden grofs, fo
dafs der Randbogen derfelben eine ungerade Anzahl ungleich grofser Theilungen erhilt. Bei diefer An-
ordnung geftaltet fich der Fugenfchnitt fiir die einzelnen Gratfteine, mogen diefelben hakenférmige An-
fitze erhalten oder frei von derfelben bleiben, #ufserft einfach. Die Ermittelung der Projectionen eines
beliebig gewihlten Gratfteines B, welcher noch durch eine perfpectivifche Darftellung in feiner Vorder-
und Rickfeite niher verdeutlicht ift, ergiebt fich ohne weitere Ausfiihrungen aus der Zeichnung. Eben
fo ift die Durchbildung des Anfingers leicht zu erkennen. In derfelben Weife kann der Fugenfchnitt,
wie die Zeichnung in C angiebt, auch fiir unregelmifsige Kreuzgewolbe eingefiihrt werden. Die Lager-
fugenkanten find in der wagrechten Projection parallel zu den Scheitellinien der zugehérigen Kappen zu
legen, wihrend die Stofsfugenkanten rechtwinkelig zu den Lagerkanten unter Beobachtung eines regel-
rechten Verbandes der Wolbfteine zu nehmen find.

Der befchriebene Fugenfchnitt kann aber z. B. bei fehr lang geftreckten recht-
eckigen oder fehr unregelmifsig geftalteten Grundriffen vermoge der ungleichen
Breiten der Wélbfteine in einzelnen Kappen ein unfchoénes Anfehen der Gewdlbe-
bildung im Gefolge haben; auch fordert derfelbe, fo einfach an fich die Bearbeitung
der Gratfteine wird, doch immer bei der Herrichtung der Wolbfteine der mit ver-
{chieden grofsen Walbfchichten behafteten Kappen einen erhdhten Arbeitsaufwand.
In folchen Fillen ift diefer Fugenfchnitt zu verlaffen. An feine Stelle tritt alsdann
beffer der in Fig. 460 behandelte Steinfchnitt.

Hierbei erhilt fowohl der kleinere Randbogen 4, als auch der grofsere Stirnbogen B eine ungerade
Anzahl je fiir fich gleich grofser Theilbreiten und diefen Theilungen entfprechend fo geordnete Gratfteine,
dafs, je nach Wunfch, eine oder zwei Wolbfchichten der zufammentretenden Kappen 7 und 77 gegen
einen Gratftein treten. Die hierzu néthigen Stofsflichen gehéren rechtwinkelig zu den Lagerkanten ge-
ftellten Ebenen an. Sollten die Gratfteine hakenformig gebildet werden, fo wird hierdurch am Fugen-
fchnitt keine wefentliche Abiinderung gefchaffen. Bei einem Gratfteine C ift die Lagerfugenkante der
fenkrecht zum Randbogen B ftehenden Lagerebene 74, im Zufammenhange mit dem Punkte ¢ in ihrer
wagrechten Projection bis zum Punkte / auf der Grundrifsprojection G des Gratbogens fortgefiihrt.
Diefer Lagerkante liegt die Lagerfugenkante %, welcher einer Lagerfugenebene ma, alfo dem Punkte %
der Kappe /7 angehort, am nichften.

Die Ebenen ¢4 und ma liefern eine gerade Schnittlinie, deren wagrechte Projection als 77, wie
aus der Zeichnung zu erfehen ift, beftimmt wird. Die Lagerfugenkanten, welche den Punkten ¢ und %
angehéren, haben aber im Allgemeinen eine von einander verfchiedene Hohenlage iiber der Kimpferebene
des Gewélbes, fo dafs die Gerade 77 nicht durch den Punkt / geht. Am Gratftein C liegt die durch
gehende Lagerkante der Kappe /7 tiefer, als die Lagerkante %# der Kappe Z. Fiihrt man nun durch den
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tiefer gelegenen Punkt / am Gratbogen eine Normalebene, welche in der Hilfsprojection Gy als fj V)
entfpringt, fo fchneidet diefelbe von den beiden iiber Z und # liegenden Lagerflichen ein mehr oder
weniger grofses, fenkrecht zum Gratbogen ftehendes Flichenftick ab. Die Projectionen diefes Stiickes
laffen fich unter Beachtung der Projection ¢p, welche der Schnittlinie 77 entfpricht, im Hinblick auf die
Zeichnung leicht ermitteln, fobald nur noch nach dem in Art. 266 (S. 389) Vorgefiihrten die Projectionen
/s und ¢4 der Schnittlinie, welche die Normalebene £} V; auf der Kappe 7 hervorruft, beriickfichtigt
werden. In derfelben Weife ergiebt fich auch die Grundrifsprojection der Normalfchnittfliche 7 am
Gratfteine C, wofiir die nothigen zeichnerifchen Durchfilhrungen noch niher in Fig. 460 mit angegeben

Fig. 460.

find. Auf gleichem Wege find auch die Projectionen der Gratfteine 2 und Z erhalten. Im Bilde find
diefe Steine in Vereinigung mit den anftofsenden Gewdlbfteinen der Kappen fowohl von der Vorderfeite,
wie in C, D, E, als auch von der Riickfeite, wie in Cy, D, £{, noch befonders gegeben. Die Dar-
ftellung 7 zeigt das Zufammenfiigen - der Gratfteine mit den Kappenfteinen, wihrend A" dem oberen
Stiicke des Gewdolbanfingers angehort, welcher unterhalb & hier aus wagrecht iiber einander liegenden
Schichten ausgefiihrt ift. : ,

Das Verfetzen der Quader bei Kreuzgewolben, das Einfiihren des Mortels u. {. w.

folgt dem in Art. 170 (S. 246) Gefagten.



