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b) Gothifche Kreuzgewdlbe.

Das Wefen der gothifchen Kreuzgewolbe, wodurch fich diefelben von allen
anderen Gewoélben unterfcheiden, ift hinfichtlich ihrer Geftaltung in Art. 237 (S. 348)
durch einige allgemeine Grundziige gekennzeichnet, welche ihre Ableitung in der
Betrachtung der weiteren Entwickelung des romanifchen Kreuzgewolbes gefunden
haben. :

Die befondere Bildung diefer in der Baukunft eine hervorragende Stellung
einnehmenden Gewdlbe hat aber noch mannigfache und wichtige Punkte zu beriick-
fichtigen, welche die kunftvolle Technik in der Anlage und Ausfithrung diefer Ge-
wolbkorper an fich und in ihrem Zufammenhange mit den zugehérigen Widerlags-
theilen ndher beriihren.

Die Kreuzgewdlbe der Bliithezeit der Gothik bekunden ein befonders in den
Vordergrund tretendes Beftreben, welches darauf gerichtet war, die Wolb- und
Widerlagsmaffen fo zu gliedern und unter Befeitigung von angftlichen Theilungen
beim Zerlegen grofserer zu iiberwolbender Raume fo zu geftalten, dafs unter dem
Aufwande aller Sorgfalt beim Schaffen der mit ficherer Standtdhigkeit behafteten
Bauwerke kein Theil derfelben einen verletzenden Ueberflufs an Material zeigen
follte. Conftructionsfyftem und Form find in eine innige, fich gegenfeitig bedingende
Verbindung gebracht, gerecht und wohl geordnet.

Als ein wefentliches Hilfsmittel zur Erzielung diefer Verbindung ift die Ver-
wendung des Spitzbogens anzufehen. Wefentlicher aber noch ift bei den gothifchen

Gewolben die Theilung des
Fig. 461. Gewdolbefeldes durch felb-
8 ftandige Gurt-, Grat- oder
Rippenkdrper. Diefe bilden
in ihrer gefammten Anord-
nung ein eigentliches Trag-
fyftem; fie nehmen zwifchen
fich die befonders gewolbten
Kappenftiicke auf und tiber-
tragen die Gefammtlaft der
Deckenbildung auf einzel-
ne beftimmte Stiitzpunkte.
Diefe Punkte bedingen die
weitere Ausbildung der Wi-
derlagskorper, welche im
Allgemeinen als Freiftiitzen
geftaltet werden konnen.
Sie befonders ftandfihig
herzurichten, ohne dabei
an Material zu verfchwen-
den, ift eine vorwiegende
Bedingung. An den haupt-
{achlichften  Stiitzpunkten
angelegte Strebepfeiler oder
mit  Strebepfeilern = ver-
Handbuch der Architektur. IIL 2, c. 26
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bundene, frei auffteigende Strebebogen entfprechen jener Bedingung. So entfteht
ein vollftindig gegliedertes Gewolb- und Stiitzenfyftem, welches, an und fiir fich und
unabhingig von dem zwifchen den Stiitzen einzufirgenden Mauerwerke der Umfangs-
oder Scheidemauern des zu iiberdeckendem Raumes, den eigentlichen Kern des
ganzen Bauwerkes bildet.

Im Gefolge hiervon fteht die freie Aufléfung der Maffen. Die Umfangsmauern,

wenig oder gar nicht vom Gewdélbfchube beriihrt, bediirfen keiner erheblichen Stérke;
fie konnen in ausgiebigfter Weife durchbrochen
oder, mit Oeffnungen verfehen, fich dem gefammten Fie: 402,
Organismus des Bauwerkes einfliigen. Immer be-
hilt die Conftruction des Gewolb- und Stiitzen-
fyftemes die Herrfchaft. Bei dem gewiffenhaften
Abwigen der Maffen, moglichft entfprechend den
in ihnen wachgerufenen Kraften, ift in Abhédngig-
keit von der Conftruction die Form des Bau-
werkes abzuleiten, zu gliedern und kunftgerecht
zu bilden.

Ift auch bei den fechstheiligen Kreuzgewdl-
ben (vergl. Art. 236, S. 346) aus der Mitte des
XII. Jahrhundertes eine Theilung des Gewodlbe-
feldes durch Kreuzrippen mit durchlaufender Mittel-
rippe mehrfach, in Deutfchland namentlich im
rheinifchen Uebergangsftil, vorgenommen ; ift auch,
wie z. B. beim Hauptgewolbe des Domes zu
Limburg an der Lahn (Fig. 461 u. 462), aus dem
Anfange des XIIL. Jahrhundertes, diefe Theilung
unter Verwendung von Spitzbogen, ja felbft unter
Einfilhrung der feitlichen Abfteifung durch Strebe-
bogen zum Ausdruck gelangt — fo ift diefes Wolb-
{yftem im Allgemeinen doch wieder verlaffen und
fiir die Conftruction der gothifchen Gewdlbe nicht
durchfchlagend geworden. :

Die Schmiegfamkeit der Spitzbogenform,
welche einen zweckmafsigen, leicht zu {chaffenden
Zufammenhang der Hohenverhiltniffe der danach
geftalteten einzelnen Gurt-, Grat- oder Diagonal-
bogen unter einander ermoglichte, gleichgiltig,
ob das Gewdlbe iiber quadratifchen, rechteckigen
oder mehr oder weniger unregelmafsig geordneten
Grundriffen ausgefiihrt werden follte, war dazu
angethan, die fchwieriger in Einklang zu bringen-
den Halbkreisbogen, befonders in ihrer Anwendung als Rand- oder Stirnbogen, zu
verdringen. Unter Hinweis auf das in Art. 237 (S. 348) Gefagte moge nochmals
betont werden, - dafs in der Herrichtung der felbftandig nach der ftatifch giinftigen
Spitzbogenlinie gebildeten Rippenkorper und in der mit Bufung dazwifchen ein-
gewolbten Kappenftiicke, welche dem Theile eines Kugelgewolbes entfprechen oder
demfelben dhnlich find, befondere Merkmale der gothifchen Gewolbe auftreten. Die
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Rippenkorper gehoren fchmalen Streifen eines cylindrifchen Gewolbes, bezw. eines
Tonnengewolbes an, wihrend die Kappenftiicke im Allgemeinen {phirifchen, bezw.
{pharoidifchen Gewdlben zuzuweifen find.

Im Folgenden follen die Geftaltungen der gothifchen Kreuzgewdlbe eingehen-
der befprochen werden.

1) Einfache gothifche Kreuzgewdlbe.

Fiir die Geftaltung und Darftellung eines einfachen gothifchen Kreuzgewolbes — 275

moge zundchft ein folches iiber einem quadratifchen und einem rechteckigen Grund- S
riffe, unter Angabe der Bezeichnungen feiner Beftandtheile, Beriickfichtigung finden.
Die Grundrifsfigur bildet das Gewolbefeld oder das Gewdlbejoch. Die Diagonalen
des Gewdolbefeldes find die wagrechten Projectionen der Diagonal- oder Kreuzbogen.
Ueber den Seitenlinien des Gewdlbefeldes erheben fich die Rand- oder Stirnbogen.
Treten mehrere Gewolbefelder im Grundriffe zufammen, fo werden die Randbogen,
welche die einzelnen Joche von einander fcheiden, auch Gurtbogen oder Scheide-
bogen genannt. Sind die Randbogen unterhalb ihrer Laibung durch volles Mauer-
werk oder durch Mauerwerk mit befonders darin angelegten Oeffnungen gefchioffen,
fo fuhren fie den Namen Schildbogen.

Erhalten die erwahnten Bogen eine vor der eigentlichen Gewolbfliche aus-

ladende, einfach oder reich gegliederte Anordnung, fo heifsen fie allgemein Rippen.
Man unterfcheidet nach der Stellung derfelben Kreuzrippen, Gurtrippen und
Schildbogenrippen. Spannweite, Pfeilhohe, Pfeilverhiltnifs, Scheitel, Schlufsftein
entfprechen auch hier den frither in Art. 122 (S. 142) gegebenen Erkliarungen. Die
zwifchen dem als Skelett des ganzen Gewdlbekorpers auftretenden Rippenfyfteme
eingefiigten Gewolbeftiicke heifsen Gewolbekappen oder kurz Kappen. Sie finden
ihr Widerlager an den Rippenkorpern. Das Pfeilverhidltnifs der Wolblinie einer
Kappenfchicht kennzeichnet das Mafs der Bufung oder des Bufens der Kappe.

Von Wichtigkeit fiir die Darftellung des einfachen gothifchen Kreuzgewdlbes Dm’tﬁ-
ift die Ausmittelung der bezeichneten Bogen hinfichtlich der Hohenlage ihrer Scheitel- 2.
punkte zu einander in Bezug auf eine gemeinfchaftliche Kampferebene.

Hierbei find vorzugsweife drei Fille zu unterfcheiden:

a) die Scheitel der Rand- und Kreuzbogen liegen fammtlich in gleicher Hohe;

B) die Scheitel der Randbogen liegen tiefer, als der Scheitel der Kreuz-
bogen, und

1) der Scheitel der Kreuzbogen liegt tiefer, als der Scheitel der Randbogen.
Hierbei konnen im Befonderen auch die Scheitel der Randbogen noch in verfchiedener
Hohe liegen.

2) Die Scheitel der Rand- und Kreuzbogen gleich hoch gelegen.

Als Ausgang fiir die Beftimmung der Form der Randbogen dient der Kreuz-
oder Diagonalbogen. Derfelbe bedingt in erfter Linie die allgemeine Hohenlage
des Scheitelpunktes des zu bildenden Kreuzgewdlbes. Seine Bogenlinie ift ein Halb-
kreis oder ein Spitzbogen. Letzterer wird haufig und zweckmifsig als ein nur
mifsig vom Halbkreis abweichender ftumpfer Spitzbogen behandelt, deffen Pfeilhohe
demnach wenig mehr betrigt, als feine halbe Spannweite. Bei hoch anftrebenden
Kreuzgewélben tritt ftatt diefes ftumpfen Spitzbogens der mehr oder weniger fteil
geformte Spitzbogen als Kreuzbogen auf.
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Ift in Fig. 463 das Quadrat aécd der Grundrifs des Gewolbefeldes und wird
ein Diagonalbogen iiber ac, bezw. &4 als Halbkreis mit dem Halbmeffer sa ge-
wahlt, fo ift hierdurch die Scheitelhohe des Kreuzgewolbes iiber der wagrechten
Kiampferebene gleichfalls in sa gegeben. Die ihr gleichen Hohen ef, bezw. g/
follen fiir die als Spitzbogen
zu conftruirenden Randbogen Fig. 463.
afb, bezw. a/d beibehalten 4
werden. Die Mittelpunkte :
der einzelnen Schenkel der
Randbogen ergeben fich in
bekannter Weife in 7, 7, bezw.
k, k,. Bemerkt fei, dafs bei
diefer Darftellung der Kreuz-
und Randbogen die Halb-
mellevizéi-—bi;, = ak=dk,
nach einer einfachen geo-

metrifchen Beziehung gleich o O R
3y der Seitenldnge a6 des /i
quadratifchen  Grundriffes . aY ./ . ... N

find. Die entftehende Bo- ;’IK { :
genform ift nicht ungiinftig. ; ot .

-Om,

(Vergl. Art. 128, S. 155.)
Die zwifchen den Schen-
keln der Randbogen und
den halben Diagonalbogen
liegenden Kappen kénnen ohne Weiteres reine Kugelflichen als Laibung erhalten.
Auf Grund der in Art. 237 (S. 349) gegebenen Entwickelungen ift 7 als Schnitt des Lothes i auf a4
und des Lothes s# auf a¢ der Mittelpunkt der Kugelfliche des Kappentheiles a¢s und der um » mit
dem Halbmeffer m a befchriebene Kreis A  ein grofster Kreis diefer Fliche. Eben fo ift 7, als Mittel-
punkt der Kugelfliche des Kappentheiles a¢s mit dem grofsten Kreife &, zu beftimmen. Die nach gy,
bezw. ¢s genommenen lothrechten Kugelfchnitte liefern fofort die als Kreisbogen vorhandenen Scheitel-
linien //, bezw. 0 /, deren Mittelpunkte in 71, bezw. %, bereits beim Feftlegen der Randbogen erhalten wurden.

Bei diefer Ausmittelung der Beftandtheile des hier behandelten Kreuzgewdlbes
zeigt fich ein inniger geometrifcher Zufammenhang derfelben unter einander. In
conftructiver Beziehung tritt eine Vereinigung der nach Art fchmaler Tonnengewdlbe
herzurichtenden Kreuz- und Stirnrippen mit Kugelgewdlbftiicken der Kappen auf,
wodurch zugleich die Bufung der Kappenfchichten feft gelegt ift.

Soll bei der Aufrechterhaltung der Form der Rippen fiir die Wolbung der
Kappen eine von der Kugelfliche abweichende Bufung angenommen werden, fo dafs
die Wolbfliche nach einem anderen, mit gewiffer Freiheit aufzuftellenden Gefetze
zu einer fphiroidifchen Fliche auszubilden ift; oder foll unter Umftanden bei der
Einfiihrung einer geraden Scheitellinie fiir die Kappen gar keine Bufung fich geltend
machen — fo entftehen hierdurch keine nennenswerthen Schwierigkeiten. Hiervon
wird bei der Ausfiihrung der Kappenmauerung gothifcher Gewolbe noch niher die
Rede fein. Immerhin erfcheint aber die befprochene einfache Geftaltung der Kappen-
ftiicke nach Kugelflichen, welche in unmittelbarem und innigem Zufammenhange
mit der Form des Gewb\bgérippes ftehen, als folgerichtig, auch in Riickficht auf
ihre Stabilititsunterfuchung und Ausfilhrung als zweckmifsig.
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Wiirde fiir den Kreuzbogen ftatt des Halbkreifes ein mehr oder weniger hoher
Spitzbogen gewihlt und alsdann feine Pfeilhdhe fiir die Scheitelhohe der Randbogen
zu Grunde gelegt, fo erleiden die mafsgebenden Entwickelungen hinfichtlich der
Feftftelling der Form diefer Randbogen und der Kugelflichen der Kappen keine
Aenderung.
Bei dem Gewdlbefelde mit rechteckigem Grundrifs abdcd (Fig. 464) fei der
Diagonalbogen iiber ac, bezw. 64 wiederum ein Halbkreis mit dem Halbmeffer sa.
Hierdurch ift die Scheitelhohe
Fig. 464. st = sa beftimmt und danach die
Héhe der Randbogen ef — g h—=s¢
genommen.

Die Mittelpunkte des Rand-
bogens af4 der langen Seite des
Rechteckes werden in 7, bezw. %
gefunden; die Mittelpunkte fiir den
Randbogen «/d liegen in den
Endpunkten @, bezw. & der klei-
nen Seite des Rechteckes. Diefer
Randbogen umfchliefst alfo ein
gleichfeitiges Dreieck.

Bei einem rechteckigen Grund-
rifs tritt diefe Lage der Mittel-
punkte des Randbogens der kleinen
Seite bei gleicher Hohenlage der
Scheitel von Rand- und Kreuzbogen ftets ein, fobald letzterer ein Halbkreis ift und
fobald zugleich die Linge der kleinen Seite a4 des Rechteckes gleich der Hypo-
thenufe @7 eines rechtwinkeligen und gleichfchenkligen Dreieckes genommen wird,
deffen Katheten ¢ und ez gleich der halben grofsen Rechteckfeite 24 find. Bei
diefen Abmeffungen wird der Randbogen der grofsen Seite ein ziemlich ftumpfer,
aber fonft nicht ungiinftig geformter Spitzbogen, wihrend der Randbogen der kleinen
Seite verhaltnifsmifsig fchlank gebildet erfcheint. Wiirde die Seite a4 kleiner als @
werden, fo wiirden die Mittelpunkte des zugehdrigen Randbogens unter der An-
nahme der gleichen Scheitelhhen fiir fammtliche Hauptbogen des Kreuzgewslbes
nunmehr iiber 2 und 4 hinausfallen und fomit einen fehr fteil auffteigenden Spitz.

bogen bedingen. Das hier angegebene
Verhiltnifs der Seitenlingen des Ge:
wolbefeldes kann als ein Grenzmafs in
fo fern angefehen werden, als bei fehr
fchmalen, rechteckigen Gewdlbefeldern
" zur Vermeidung eines fehr fteilen Spitz-
bogens der kleinen Rechteckfeite oft
vortheilhafter ein ftumpferer Randbogen,
wie in Fig. 465 gewihlt werden miifite,
welcher zur Erzielung der vorgefchrie-
benengleichen Hohenlage feines Scheitels
mit den Scheitelpunkten des Kreuz-
bogens und des Randbogens der langen

Fig. 465.
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Rechteckfeite eine Stelzung zu erfahren hidtte. Alsdann erhielten die Kappen /77 der
{chmalen Seiten bei der Beobachtung einer Bufung fphiroidifche Laibungsflichen,
wéhrend bei dem in Fig. 464 angenommenen Verhiltniffe der Breite zur Linge des
Gewolbefeldes fich fiir diefe Kappen eben fo wohl, als auch fiir die Kappen der langen
Seite die Laibungen als Kugelflichen geftalten laffen. Ohne weitere Bedingungen
zu ftellen, ergeben fich die Mittelpunkte diefer Kugelflichen in 7 fiir die Kappe ase
mit dem grofsten Kreife X und in #, fiir die Kappe asg mit dem gréfsten Kreife X ;
auch find hiernach in hinlanglich gekennzeichneter Weife die Scheitellinien iiber se
und s g als die um £, bezw. p befchriebenen Kreisbogen %o, bezw. f/ zu beftimmen.

g) Die Scheitel der Randbogen tiefe»r, als die Scheitel der Kreuzbogen
gelegen. 3

Fir das Austragen der Rand-
bogen gelten nach Annahme der
Form der Kreuzbogen diefelben
Grundlagen, fowohl fir quadra-
tifche, als auch fiir rechteckige
‘Gewolbefelder.

Um zwifchen den Diagonal-
und Randbogen einen einfachen
Zufammenhang zu erhalten, find
bei vielen Kreuzgewolben des
gothifchen Bauftils die fammtlichen
Bogen der Rippen mit gleichem
Halbmeffer gefchlagen. Die hier-
durch bedingten Gewdolbanord-
nungen follen fiir ein rechteckiges
Gewolbefeld aébcd nach Fig. 466
getroffen werden.

Die kleine Seite & ¢ des Recht- et

‘eckes fei noch etwas grofser, als SR —k,

die Halfte s einer Diagonale 4d. ier
Der Diagonalbogen fei der Halb- e i
kreis dab, fo dafs sé=sd der i/ /
fir die Geftaltung der Randbogen fxa B
beftimmende Halbmeffer wird. /
Tragt man ém — an = s& auf der 0 = B
langen Seite @4 von den Ecken &
und 2 aus ab, fo find 7 und # 5
die Mittelpunkte des zugehorigen
Randbogens ée¢a. Beftimmt man
in gleicher Weife die Punkte p
und ¢ auf der kleinen Seite &éc¢
durch 6p — co = sb, fo find diefe
Punkte Mittelpunkte des kleinen
Randbogens éyc. Beide Rand-
bogen werden Spitzbogen mit den

....................
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Hohen 7e, bezw. xy iiber der Kimpferebene. Diefe Hohen find unter fich ver-
{chieden und ftets kleiner als die Scheitelhdhe des Kreuzbogens.

Giebt man den Kappen reine Kugelflichen zur Laibung, welche unmittelbar von den feft gelegten
Kreuz- und Randbogen in Abhingigkeit gefetzt werden, fo ift der Punkt 7 als Schnitt der nicht weiter
gezeichneten Lothe in s auf 45 und in » auf ¢4 der Mittelpunkt der Kugelfliche fiir das Kappenftiick
iber /54. Der grofste Kreis derfelben enthilt in der Kimpferebene die Punkte 4, ¢, /, @, 4. Eben fo
ift der Punkt 2 als Schnitt von Lothen in s auf 45 und in p auf 44 als Mittelpunkt der Kugelfliche fiir
den Kappentheil tiber £54 zu ermitteln. Der grofste Kreis diefer Fliche befitzt in der Kimpferebene
die Punkte 4,7, #, d. In entfprechender Weife wird 7 als Mittelpunkt der Kugelfliiche fiir das Stiick 7sa,
# als Mittelpunkt der Kugelfliche fiir das Stiick /s@ gefunden, fo dafs hiernach auch leicht die Punkte
5, 6, 7 und & als Mittelpunkte der iibrigen Kugelflichen anzugeben find. Weiter ergiebt fich unter Be-
nutzung der Mittelpunkte der einzelnen Kugelflichen in z der Mittelpunkt fiir den Kreisbogen 4/ der
Scheitellinie iiber /s mit dem Halbmefler # ¢, fo wie in = der Mittelpunkt des Kreisbogens ¢ der
Scheitellinie iiber xs mit dem Halbmeffer s Nach diefen Ausmittelungen find Lingen- und Querfchnitt
des Gewdlbkorpers leicht darzuftellen.

Fiihrt man durch das Gew&lbe wagrechte Schnitte, fo entfiehen auf den Laibungsflichen der Kappen
Kreisbogen als Schnittlinien, deren wagrechte Projectionen wie in A4 aus 7, in & aus 2, in C aus 3, in D
aus z u. f. f. zu beflchreiben find. Diefe Schnittlinien kennzeichnen die vorfpringende Eckbildung der
Kappen am Diagonalbogen.

Wird die kleine Seite des rechteckigen Gewdlbefeldes gleich der Linge 45, fo wird der Randbogen
ein Spitzbogen, deffen Mittelpunkte mit den Eckpunkten é und & zufammenfallen. Ift die Linge der
kleinen Seite geringer als die Linge der halben Diagonale 44, fo treffen die Mittelpunkte des Randbogens
in der Verlingerung von 4¢ iiber die Eckpunkte 4 und ¢ hinaus.

In Folge hiervon entfteht ein fteiler, lanzettférmiger Spitzbogen fiir die Seite 4¢. In Riickficht
auf den weniger fchlanken Spitzbogen der langen Seite und unter Beachtung der Form des Abfchlufs-
bogens einer Oeffnung, welche in einer etwa anzulegenden Stirnmauer 4 ¢ angebracht werden follte, kann
aber ein derart fteil auffieigender Randbogen nicht immer als giinftig erfcheinen. Bei der Anwendung
gleicher Halbmeffer fiir Kreuz- und Randbogen bei quadratifchem Gewd&lbefelde tritt die Verfchiedenheit
der Randbogen nicht ein. Diefelben haben wohl eine tiefere Scheitellage, als der Kreuzbogen, aber fonft
unter fich gleiche Scheitelhhen. Letzteres ift bei einem rechteckigen Gewolbefelde nicht der Fall. Der
Randbogen der kleinen Seite erhilt dabei ftets eine geringere Hohe, als der Randbogen der grofsen Seite.

Das eigentliche Wefen der Geftaltung der Randbogen erleidet keine Aenderung,
wenn fiir den Kreuzbogen an die Stelle eines Halbkreifes ein Spitzbogen tritt, deffen
Halbmeffer fiir die Bildung der Randbogen als gegebene Grofse benutzt wird.

Die Annahme gleicher Halbmeffer fiir die Bogenform des Rippenfyftemes bietet
den Vortheil eines gleichartig gebildeten Auslaufes der Bogenanfitze von ihrem ge-
meinfchaftlichen Stiitzpunkte an den Ecken des Gewdlbefeldes. Die Ausfithrung der
Gewdlbanfange wird hierbei erleichtert; auch wird bei profilirten Rippenkérpern ein
regelmifsiges Loslofen der einzelnen Gliederungen am Anfinger ermoglicht. Die
unmittelbare Abhidngigkeit der Scheitelhhen der einzelnen Bogen von dem einmal
feft gefetzten Halbmeffer kann jedoch ab und an fiir eine befonders geplante Ge-
wolbanordnung ftorend wirken. So kann die Forderung geftellt werden, den Rand-
bogen des rechteckigen Gewdlbefeldes gleiche Scheitelhthen zu geben und dennoch
die Anfatze der Kreuz- und Randbogen mit gleichem Halbmeffer zu fchlagen. Um
diefer Bedingung zu geniigen, kann nach Fig. 468 beim Innehalten des beftimmten
Halbmeffers a¢ der Randbogen A der grofsen Seite durch einen Randbogen B
erfetzt werden, deffen Mittelpunkt & auf der gehorig verlingerten Geraden ca fo
tief unter der Kiampferlinie angenommen wird, bis die gewiinfchte Scheitelhdhe des
Randbogens B, entfprechend der Scheitelhdhe des Randbogens der kleinen Seite,
iiber der Kampferebene erzielt ift. Hierdurch entfteht der fchon in Art. 128 (S. 157)
erwahnte gedriickte Spitzbogen. Ift die Verfchiebung @é der Mittelpunkte fiir 4
und B nicht erheblich, fo ift ein derart geformter Spitzbogen, obgleich durch feine
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Verbindung mit dem anftofsenden Kreuzbogen und
dem Randbogen der kleinen Rechteckfeite nicht
vollftindig regelmifsig zu bildende Gewdolbanfianger .
entftehen, fehr wohl zu benutzen. Fig. 467.

Bei diefem gedriickten Spitzbogen fteht die
Tangente im Kampferpunkte nicht fenkrecht zur
Kéampferebene. Mit der lothrechten Begrenzungs-
linie des ftiitzenden Widerlagers ergiebt fich im
Anfatzpunkte des Spitzbogens ein ftumpfer Winkel
oder ein Knick. Aus diefem Grunde fiihrt ein
folcher Bogen auch die Bezeichnung Knickbogen.

Soll ein Knickbogen vermieden werden, fo
kann, wenn bei der Forderung der Einfchrinkung
der Scheitelhohe des grofsen Randbogens noch die
Bedingung der Benutzung gleich grofser Halbmeffer
fir die Anfitze der Kreuz- und Randbogen geftellt werden foll, ein aus zwei fym-
metrifchen Korbbogen zufammengefetzter Spitzbogen in Anwendung kommen.

In Fig. 467 ift ein derartiger Spitzbogen gegeben. Der Anfatzbogen A ift
mit gegebenem Halbmeffer um den in der Kimpferebene liegenden Mittelpunkt a
befchricben. Durch « ift ein fonft beliebiger, hier unter einer Neigung von 43 Grad
zur Wagrechten angenommener Strahl gezogen, welcher im Schnitte mit dem
Bogen A den Endpunkt diefes Bogens beftimmt. Auf diefem Strahle wird der
Punkt 4 als Mittelpunkt des mit 4 vereinigten Kreisbogens B fo ermittelt, dafs
diefer Bogen durch den feften Scheitelpunkt des Randbogens geht.

Bei dem ftarren Innehalten eines gleichen Halbmeffers, fei es fiir die ganzen
Kreuz- und Randbogen, fei es nur fiir die Anfinge derfelben, wird namentlich bei
verhaltnifsméfsig fchmalen rechteckigen Gewdlbefeldern die Geftaltung des Gewélbes
oft mit einem Zwange behaftet, welcher das harmonifche Zufammenwirken der ein-
zelnen Beftandtheile verwifcht. Weit wichtiger, als das Anklammern an einzelne
Conftructionsregeln, find hier das richtige Abwigen der Hohen der Scheitel zu ein-
ander und die mafsvolle Bildung von Bogenformen, welche, unter fich in Vergleich
gebracht, keine zu grofse Abweichung in dem Schwunge ihrer Linien aufweifen.
Hierbei kann, als Gruppen angefehen, je fiir fich entweder die ftumpfere oder die
fchlankere, fteilere Bogenform vorherrfchend werden. In den meiften Fillen reicht
hierfiir der gewohnliche Spitzbogen aus.

Bei der Schmiegfamkeit feiner Form kann Fig. 469.

derfelbe fowohl in &fthetifcher, als auch
in ftatifcher Beziehung mit Leichtigkeit den
gewiinfchten oder vorgefchriebenen Ver-
hiltniffen angepafit werden. In befonderen
Fallen ift der eigentliche Spitzbogen durch
eine Stelzung in zweckmaifsige Hohenlagen
mit feinem Scheitel zu bringen.

Sehr oft und voll berechtigt werden
die Randbogen, wenn fie als Schildbogen
dienen, nach einem Spitzbogen um m
(Fig. 469) geformt, welcher der Bogenlinie

Fig. 468.
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des oberen Abfchluffes der in der Schildmauer angelegten grofseren Licht- oder
Thiiroffnung concentrifch ift. Liegt der Kidmpfer der Oeffnung hoher als der Kampfer
des Schildbogens, fo erfihrt diefer Bogen eine Stelzung.

1) Die Scheitel der Kreuzbogen tiefer, als die Scheitel der Randbogen
gelegen.

Bedingen bauliche Verhiltniffe bei der Anordnung der Kreuzgewélbe fiir den
eigentlichen Gewdlbefcheitel eine tiefere Lage, als den Scheitelpunkten eines oder
mehrerer Randbogen zugewiefen werden mufs, fo kann die Geftaltung der einzelnen
Randbogen unter Beachtung der in den Fillen o und § gegebenen Erorterungen
auch hier ohne Schwierigkeit vorgenommen werden. Meiftens geht man hierbei
wieder von einem gewdhiten Kreuzbogen aus. Sind die Héhen der Randbogen
cinmal feft geftellt, fo ift hiernach eine fchickliche Form des Kreuzbogens zu nehmen,
damit ein gut geordnetes, in feinen Linien nicht in {chreiendem Wider(pruch ftehendes
Bogen- und Kappenfyftem dargeftellt werden kann. Umgekehrt kann man bei diefer
Entwickelung auch von der Form des hochften oder irgend eines anderen Rand-
bogens ausgehen und danach die Kreuzbogen, fo wie die iibrigen Randbogen feft
legen. Der Spitzbogen, an fich oder geftelzt, liefert dabel wiederum ein wefentliches
Hilfsmittel.

Ift ein einfaches gothifches Kreuzgewélbe iiber einem unregelmifsigen Gewdélbe-
felde herzurichten, fo ift die wagrechte Projection des Gewdlbefcheitels zweckmiifsig
der Schwerpunkt der Grundrifsfigur. Liffit fich durch die Ecken einer vier- oder
mehrfeitigen, vollig unregelmifsigen Grundrifsfigur ein Kreis legen, fo kann auch

der  Kreismittelpunkt,
wenn derfelbe nicht
zu weit vom Schwer-
- punkte der Flache ent-
fernt liegt, als Grundrifs-
projection des Gewdélbe-
{cheitels angenommen
werden. Die wagrechten
Projectionen der Grat-
bogen, welche jetzt die
Stelle der Kreuzbogen
tiber regelmifsigen Ge-
wolbefeldern vertreten,
find gerade Linien,welche
von der Grundrifsprojec-
tion des Gewdlbelchei-
tels nach den Ecken des
Gewdolbefeldes gezogen
werden. Das Austragen
der Grat- und Randbogen
erfolgt in ihren wefent-
lichen Grundlagen eben
fo, wie bei den ein-
fachen Gewolben iber

280.
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rechteckigen Gewdlbefeldern. Das Nahere hierfiir foll durch Fig. 470 angegeben

werden.

Diefelbe kennzeichnet einen Theil eines unregelmifsigen Gewolbefeldes mit den Ecken «, 4 und der
Grundrifsprojection s des Gewolbefcheitels. Danach find se und 54 die wagrechten Projectionen von Grat-
linien, welche die Gewdlbkappe 2 s4 mit dem Randbogen iiber a4 begrenzen. Die wagrechten Projectionen
der Scheitellinien der Kappen gehen von s nach den Mitten der Seitenlinien. Die Geraden s, bezw. sw
entfprechen diefer Lage. Der Gratbogen iiber 45 fei der Kreisbogen /e, deffen Mittelpunkt in ¢ auf der
Verlingerung von 45 angenommen wurde. Hierdurch ift’ die Hohe s¢ des Gewdlbefcheitels tiber der
Kimpferebene feft gelegt. Die Randbogen mdgen hier eine geringere ScheitelhShe erhalten. Nach An-
nahme der Hohe 4 des Randbogens 244 find ¢ und » als Mittelpunkte der Bogenfchenkel 44 und ad
ermittelt. Auf ganz dhnlichem Wege ift der zweite, in 4 antretende Randbogen mit den Mittelpunkten x
und y zu geftalten. Der Gratbogen iiber ¢s mufs die Hohe so gleich s¢ befitzen. Hiernach ift derfelbe
als Kreisbogen 20 mit dem Mittelpunkte in 7, welcher auf der Verlingerung von as liegt, zu zeichnen.
Sollen die Kappenfticke 4, B, C uv. l. w. in ihren Laibungen Kugelflichen angehéren, welche von den an-
grenzenden Grat- und Randbogen fofort abhingig gemacht werden, fo werden in der geniigend befchriebenen
und aus der Zeichnung noch weiter zu erfehenden Weife der Punkt s als Mittelpunkt der Kugelfliche 4
mit dem grofsten Kreife A7, der Punkt > als Mittelpunkt der Kugelfiiche Z mit dem gréfsten Kreife X,
und der Punkt 7 als Mittelpunkt der
Kugelfliche € mit dem grofsten Kreife
A gefunden. Unter Benutzung diefer
grofsten Kreife erhdlt man die Form
der Scheitellinie iiber 7 s als Schnittlinie
der beiden Kugelflichen A und K,
in dem Kreisbogen #/. Derfelbe ift
ein Stiick vom Kugelkreife %77, deflen
Mittelpunkt Z offenbar Halbirungspunkt
der Geraden /%7 der Schnittpunkte %
und 7 der grofsten Kreife A} und A5,
oder auch einfach der Fufspunkt des
von 7, bezw. auch von 2 auf die ver-
lingerte Gerade m s gefillten Lothes
fein mufs. Beide Beziehungen find in
der Zeichnung zu erkennen. Um den

Bogen z/ der Scheitellinie iiber ms
austragen zu konnen, hitte man alfo
entweder nur den grofsten Kreis X
oder nur den grofsten Kreis A, nothig
gehabt. Zur Beftimmung der Scheitel-
linie ap iiber s, welche der Kappe C
angehort, geniigt demnach auch der
grofste Kreis A3 der Kugelfliche C
allein. Das vom Mittelpunkt 7 deffelben
auf die Verlingerung von ws gefillte
Loth giebt den Fufspunkt 3. Der
Schnitt z der erweiterten Geraden s
mit dem Kreife A liefert mit 3 in 832
den Halbmeffer des um & befchriebenen
Kreisbogens #.7 jener Scheitellinie.
Das angegebene Verfahren ift
fiir alle Kappen des unregelmifsigen
Gewolbefeldes weiter anzuwenden. Ein
avagrechter Schnitt durch das Gewdlbe
wiirde Kreisbogen auf den Laibungs-
flichen ergeben, welche in ihrer Grund-
rifsprojection als 4 um 7, als & um 2,

als C um 7 u.{. w. zu befchreiben wiren.
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Ift der Grundrifs des Gewolbefeldes ein Ringftiick aécd (Fig. 471), fo konnen
die erorterten grundlegenden Handhabungen fiir die Ausmittelung der Grat- und
Randbogen, bezw. der Kugelflichen der Kappen ebenfalls Platz greifen. In der
Darftellung ift s der Schwerpunkt der Grundrifsfliche; die von s nach den Ecken

derfelben gezogenen geraden Linien find die wagrechten Projectionen der Gratbogen.

Ift die Scheitelhohe des Gewdlbes feft geftellt, fo werden derfelben entfprechend die Gratbogen
wie 4, fir 4 aus «, B; fir B aus § u. f. f. als Kreisbogen gefchlagen. Fiir die Kappenflichen a¢és
und ¢/ds ift die Geftaltung mit Hilfe von ideellen Randbogen C iiber der Sehne a4 des Kreisbogens a ¢,
bezw. D iber der Sehne ¢4 des Kreisbogens ¢/d leicht vorzunehmen. Je nach der Hohe, welche man
fir diefe Bogen im Allgemeinen verfchieden grofs annehmen kann, im Befonderen aber in jedem vor-
liegenden Falle den baulichen Verhiltniffen entfprechend wihlt, entftechen mehr ftumpfe oder mehr fchlanke
Spitzbogen als Hilfsbogen. Die Randbogen der geraden Seiten ¢4 und éc¢ find ohne Weiteres in fchick-
licher Form auszutragen. Unter Benutzung des Hilfsbogens iiber ¢4 und des Gratbogens iiber 4 ift m
als Mittelpunkt der Kugelfliche des Kappenftiickes iiber ¢4s mit dem durch 4, #, », ¢ gehenden grofsten
Kreife in der frither angegebenen Weife gefunden und hierauf die Scheitellinie 0 p iiber ¢s als Kreisbogen
mit dem Halbmeffer 27 gefchlagen. Fiir das Kappenftiick iiber ¢/s wird 3 der Kugelmittelpunkt und
der um / mit /p befchriebene Kreisbogen p ¢ die lothrechte Projection der Scheitellinie iiber fs. Fiihrt
man den Kreisbogen iiber ¢ bis 7 auf dem Lothe %7 zu s# fort, fo mufs %/ genau der Hohe des ideellen
Randbogens iiber ¢4 entfprechen. Die nach a4, bezw. ¢d vorhandenen cylindrifchen Begrenzungsflichen
durchfchneiden die antretenden Kugelflichen der Kappen nach krummen Linien, deren lothrechte Pro-
jectionen, da die Kugelfiichen vollftéindig beftimmt find, dufserft einfach ermittelt werden konnen. Sollen
ftatt der einfachen Gratkorper bei einem folchen Gewdlbe Gratrippen und eben fo an den iibrigen, ge-
kriimmten oder geraden Seiten des Gewolbefeldes Gurtrippen, bezw. Schildbogenrippen angeordnet werden,
fo ift die weitere Durchbildung derfelben nach den in der Zeichnung vorgenommenen Ausmittelungen der
Curve, welcher ein Rippenkorper zu folgen hat, ohne Schwierigkeit zu bewirken.

2) Mehrtheilige gothifche Kreuzgewdlbe.
(Stern- und Netzgewdolbe.)

Zerlegt man die Gewolbekappen eines urfpriinglich einfachen gothifchen Kreuz-
gewolbes, welches nur mit Kreuz- und Randbogen, bezw. Rippen auftritt, weiter
durch befonders geordnete und felbftindig gebildete Zwifchenbogen, bezw. Zwifchen-
rippen, fo entfteht das mehrtheilige gothifche Kreuzgewolbe. Schon das in Art. 236
(S. 346) erwdhnte fog. fechstheilige Kreuzgewolbe erfcheint als ein mehrtheiliges
Gewolbe. Die weitere Theilung der bei folchen Anlagen vorweg noch nicht durch
eine Mittelrippe zerlegten beiden grofseren Kappen fiihrt beim Einfiigen einer folchen
Rippe zu einem achttheiligen Gewolbe. Die bei diefen Gewdlbearten eingefiihrten
Zerlegungen der Kappen kommen verfchiedentlich bei Bauwerken des XII. und
XIII. Jahrhundertes vor; fie haben aber eine allgemeine Anwendung im Sinne eines
eigentlichen Syftemes bei den Gewoélben der gothifchen Baukunft nicht gefunden. Bei
diefen geht das Zerlegen der Kappen wefentlich durch Zwifchenrippen vor, welche,
von den ftiitzenden Eckpunkten des Gewdlbes aus gefiihrt, eine Theilung der Kappen
zwifchen Rand- und Kreuzbogen in kleinere, weniger weit gefpannte Gewdolbftiicke
bewirken. Diefe Zwifchenrippen oder Nebenrippen (Liernen) find wiederum tragende
Beftandtheile des Gewolbes. Aufserdem tritt zur weiteren Ausbildung des Rippen-
fyftemes hiufig eine Verbindung des Scheitels der einzelnen, fiir fich zufammen-
gefilhrten Zwifchenrippen mit dem Scheitel der Hauptrippen (Kreuz-, bezw. Gurt-
oder Schildbogenrippen) durch Scheitel- oder Firftrippen ein. Diefe bezwecken eine
weitere Verfpannung des Rippenwerkes unter fich. Je forgfaltiger ein mafsvolles,
geregeltes und von Willkiir freies Einfigen von Rippenkdrpern ftattfindet, um fo
wohlthuender und gediegener wirkt die Anlage des mehrtheiligen Kreuzgewdlbes.
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Durch derartige Geftaltungen entftehen die Stern- und Netzgewdlbe, deren
Korper oft ein fehr reich entwickeltes Rippenwerk als Gliederung erhalten. Ihre
Benennung ift in Riickficht auf das geometrifche. Mufter entftanden, welches durch
das Zufammenfiigen des Rippenfyftemes entfpringt. So lange der Grundfatz befolgt
wird, eine edle und fchone Formgeftaltung diefer Gewolbe mit den fiir diefelben .
geltenden ftatifchen Gefetzen, welche vorfchreiben, dafs das gefammte Rippenfyftem
fowohl in fich felbft fchon mit feinen Stiitzpunkten, als auch mit den dazwifchen
liegenden Kappen in ftabilem Gleichgewichtszuftande befindlich fein foll, in Einklang
zu bringen, bleibt auch das eigentliche Wefen des gothifchen Kreuzgewdlbes, wo-
nach jeder Bautheil deffelben den jedesmal vorgefchriebenen Bedingungen ftreng
entfprechend auszubilden ift, gewahrt. Starren Handwerksregeln darf hierbei ein
grofseres Gefolge nicht eingeraumt werden, vielmehr hat ein geregeltes kiinftlerifches
Schaffen ftets die Oberhand zu behalten. Als eine Unterftiitzung fiir eine in diefem
Sinne zu bewirkende Geftaltung der mehrtheiligen Kreuzgewdslbe follen im Folgenden
einige Entwickelungen gegeben werden, welche fiir die Grund- und Aufrifsbildung
derartiger Gewolbe Anhaltspunkte bieten konnen.

It die Grundrifsfigur des Gewdlbefeldes ein Quadrat, fo konnen alle Bogen
der Gewdolberippen als Kreisbogen mit gleichem Halbmeffer befchrieben werden.
Derjenige Bogen, deffen Halbmeffer
als mafsgebend fiir alle iibrigen Bogen
angenommen wird, fiihrt den Namen
Principalbogen. Meiftens wird hier-
fir ein Bogen, welchem der grofste B! W
Halbmeffer zukommt, gewahlt, wie
auch fonft die Form diefes Bogens,
ob Halbkreis, ob Spitzbogen oder
Flachbogen, befchaffen fein mag.

Bei dem quadratifchen Gewolbe-
felde in Fig. 472 ift die Hilfte 4, des o _.___a C
Diagonalbogens als Principalbogen B ;
genommen. Derfelbe ift hier ein 1l 7
Viertelkreis @ & mit dem Halbmeffer 7/ T1T 7\ N7 _c/><
sa, alfo der ganze Kreuzbogen ein : 3
Halbkreis mit s als Mittelpunkt. Die S
geraden Linien a ¢, a?, b¢, 62 u. {. f.
find die wagrechten Projectionen der
Zwifchenrippen. Die Punkte ¢ oder
¢, u, iiber welchen die Scheitel der
einzeln unter fich zufammentretenden
Zwifchenrippen liegen, find hier als
im Schnitt der Halbirungsftrahlen @ ¢, bezw. é¢ u. {. f. der Winkel &as, bezw.
abs u. . f. befindlich, angenommen, konnen aber auch als Schwerpunkte der
Dreiecksflichen asé u. f. f., welche zwifchen den Kreuz- und Randbogen im Grund-
riffe entftehen, beftimmt werden. Die Geraden s¢ oder sz, sz u. . f. geben die
Lage der Scheitelrippen an.

Fig. 472.

Befchreibt man um ¢ mit dem Halbmeffer s des Principalsbogens 4; einen Kreisbogen s¢, fo
erhilt man im Schnitte & deffelben mit der verlingerten Geraden o ¢ den Mittelpunkt fiir den Kreisbogen 5
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der Zwifchenrippe iiber Z mit dem Halbmeffer /¢ = s und in ¢» die Héhe des Scheitels der Rippen a ¢
und 6¢ iiber der wagrechten Kimpferebene, wihrend in dem Schnitte ¢ des Kreisbogens se¢ mit der
Seite a4 des Quadrates der Mittelpunkt des Schenkels C; des Spitzbogens iiber a4 gefunden wird. Fiir
das Austragen der Scheitelrippe iiber ¢s hat man zu beachten, dafs vermdge des gemeinfchaftlichen in der
Kimpferebene liegenden Ausgangspunktes o die fiir 4 und # vorhandenen Kreisbogen 4, und 7;, deren
Mittelpunkte s und & gleichfalls der Kimpferebene angehéren, die Kappenfliche iiber @cs als reine Kugel-
fliche geftaltet werden kann. Der Mittelpunkt ¢ diefer Kugelfliche ift der Schnitt der in s auf «s und
in & auf ad errichteten Lothe. Der mit ¢e um g befchriebene grofste Kreis fchneidet die Verlingerung
der Grundrifsprojection ¢s der Scheitelrippe im Punkte z. Der Fufspunkt / des von g auf sz gefillten

S

Lothes g7 wird der Mittelpunkt fiir den Kreisbogen /2, der Scheitelrippe. Der zugehorige Halbmeffer
ift gleich /2.

Die Scheitellinie o0p iiber #¢ ift ein Kreisbogen, welcher, um / mit dem Halbmefler /47 befchrieben,
einer Kugelfliche zwifchen den Kreisbogen #; und C, zugewiefen wird. Der Mittelpunkt / diefer zweiten
Kugelfliche ift der Schnitt der Lothe in & zu ¢4 und in ¢ zu ¢4; ihr Halbmeffer ift /e, und ihr in der
Kimpferebene vorhandener griofster Kreis fchneidet die Verlingerung von Z¢ in w. Sollte ftatt der ein-
fachen Scheitellinie 0p eine Scheitelrippe eingefetzt werden, fo beftimmt der Bogen 0p die Geftaltung
derfelben. Nach dem Austragen der einzelnen Rippenbogen ift der Aufrifs cder, wie in der Zeichnung
gefchehen, der fenkrecht in der Richtung 7« genommene Schnitt des Gew6lbes ohne Weiteres darzuftellen.
Ein wagrecht gelegter Schnitt ergiebt

z. B. Kreisbogen 2/, befchrieben um ¢

und /%, befchrieben um / auf den zu.
gehorigen Laibungsflichen der Kappen.

It (Fig. 473) der Principal-
bogen iiber as der Schenkel 4,
/ eines Spitzbogens mit dem
: Halbmeffer ga, fo bleibt der
/ einzufchlagende Weg fiir das
7 Austragen der fammtlichen

i Kreuz-, Zwifchen-, Stirn- und
; .~ Scheitelrippen unter Anwendung
7 ' diefes feften Halbmeffers, fo
y wie fir die Ausmittelung der
e N e S e ;  Kugelflichen der Kappen der-
! felbe, wie vorhin. Aus der
i Zeichnung ift das Nahere fofort

erfichtlich.

Z0 Auch bei einem rechtecki-
gen Gewolbefelde kann unter
Beibehaltung deffelben Halb-
meffers nach derfelben Grund-
lage die Beftimmung der Form der Rippen und Kappen erfolgen.

Eine folche Darftellung giebt Fig. 474 mit dem Principalbogen C iiber einer
halben Diagonale 7 s, deffen Halbmeffer gleich der Lénge der kleinen Seite 72 des
rechteckigen Gewolbefeldes genommen ift.

Zur weiteren Erklirung der Zeichnung diene, dafs die Mittelpunkte der Bogen A, B, C, D und £
durch Schlagen eines Kreifes um » mit dem Halbmeffer ra in a, 4, ¢, &, ¢ gefunden find, dafs der Reihe
nach 7z, 2,7, 4 die Mittelpunkte der Kugelflichen fiir die Kappentticke 71, 21,31, 41 mit den zugehdrigen
grofsten Kreifen %, %y, 43, %, werden und dafs endlich auf Grund der Beftimmtheit diefer Kugelflichen
die Mittelpunkte der Scheitelbogen 7, G, H, ¥ leicht in £y, g1, /1, i1 ermittelt werden kénnen. Wiirde
bei einer vorgefchriebenen Stirke der Kappe 7, welche durch den um s concentrifch %, gefchlagenen

Kreisbogen ¢ angegeben ift, die Einwolbung nach concentrifchen Ringfchichten vorgenommen, fo wiirde om
die Grundrifsprojection einer folchen Wolbfchicht bedingen. Der Aufrifs, fo wie das nach der Rich-

Fig. 473-
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tung Z# gegebene Bild vom halben Ge- Fig. 474.
wolbe dienen zur Verdeutlichung der
Gewdlbgeflaltung.

Der Umftand, dafs bei der
Anwendung eines und deffelben
Halbmeffers fiir f{ammtliche
Kreuz-, Rand- und Zwifchen-
bogen die Scheitelhéhe und die
Form der Randbogen der klei-
nen Seite eines rechteckigen
Gewdlbefeldes in Riickficht auf
den grofsen Randbogen oder in
Bezug auf die Hohen und For-
men der iibrigen Bogen in der
einen oder der anderen Weife
nicht giinftig werden, giebt oft
Veranlaffung, die Geftaltung
folcher Gewolbe nach feftem
Halbmeffer aufzugeben, voraus-
gefetzt, dafs man zur Erzielung
einer beftimmten Héhe fiir die
kleineren Randbogen nicht etwa
die in Art. 279 (S. 408) erwihn-
ten Knickbogen oder geftelzte
Bogen anwenden will. Aehn-
liche Verhiltniffe konnten fich
felbft bei Zwifchenrippen in der
an der kleinen Rechteckfeite
liegenden Hauptkappe geltend -
machen, fo dafs auch fiir diefe
Rippen eine Abanderung des
feften Halbmeffers rithlich fein
wiirde.

Fig. 475 foll hieriiber Auf-
{chlufs geben. Der Principal-
bogen A des hier verhiltnifs-
mafsig {chmalen rechteckigen
Gewdolbefeldes gehort der Hilfte
eines f{pitzbogigen Diagonal-
bogens an. Sein Mittelpunkt
ift a, alfo fein Halbmeffer gleich
@o. Wirde man diefen Halb-
mefler in do = ao fir den
Randbogen der kleinen Seite
beibehalten, fo entftinde hier
ein reichlich fteiler Spitzbogen mit Bogenfchenkeln 2. Wollte man die Hohe diefes
Bogens verringern und etwa gleich tg nehmen, fo it der mit dem Halbmeffer
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do=ao aus o und ¢ beftimmte Kreuzrifs ¢ der Mittelpunkt des Knickbogens £Z.
Zur Vermeidung diefes Knickbogens, aber zur Erzielung lothrechter Anfitze {immt-
licher Bogen in ihren Anfingen und endlich zur Einfiilhrung von Scheitelhthen fiir
die Rand- und Zwifchenbogen, welche unter fich in geregelte Beziehung gebracht
{ind, kann man fich des Principalbogens 4, ohne gleiche Halbmeffer fiir die Rippen-
bogen zu benutzen, in der folgenden Weife bedienen.

Sind die wagrechten Projectionen y und # der Scheitelpunkte der Zwifchenbogen
feft gelegt, hier in y auf dem Halbirungsfirahle des Winkels Zos, in ¢ dagegen
als Schwerpunkt der Dreiecksfliche zwifchen der kleinen Rechteckfeite und den
angrenzenden beiden Grundrifslinien der Kreuzbogen, fo fille man vom Mittel-
punkte @ des Prin-
cipalbogens A4 im
Grundriffe  das
Loth a g auf die
Verlangerung von
oy, ferner von g
~das Loth g/ auf
die grofse Recht-
eckfeite; eben fo
das Loth ac auf
die Verlingerung
von of und das
Loth ¢/ auf die
kleine Rechteck-
feite. Betrachtet
man die Fufs-
punkte g, 4, ¢, f
diefer Lothe als
Mittelpunkte der
zugehorigen  Bo-
gen'G, H, CiF,
wofiir die Halb-
meffer fich fofort
als go, ko, co, fo ergeben, fo gelangt man zu Bogenformen, welche auch hin-
fichtlich ihrer Scheitelhéhen in den meiften Fillen in einem fchicklichen Verhiltniffe
zu einander ftehen.

Fig. 475.

Sollen die Kappenflichen Theile von reinen Kugelflichen fein, welche durch die ausgetragenen
Bogen 4, G, H, C, F beftinmt werden, fo ift « der Mittelpunkt der Kappenflichen 7 und 7 mit dem
Halbmeffer 20 und dem grofsten Kreife 4. Hieraus folgt ohne Weiteres, dafs die Kreuzrippe iiber os
nur die Kugelfiiche der Kappen 7 und 7 gliedert. Die Kappenfliche 4 gehért einer befonderen Kugel-
fliche mit dem Mittelpunkte g, dem Halbmeflfer g0 und dem grofsten Kreife G an. Eben fo entfpricht
die Kappenfliche > einer befonderen Kugelfliiche mit dem.Mittelpunkte ¢, dem Halbmeffer ¢o und dem -
grofsten Kreife C. Zum Austragen der Scheitelrippe ¥ iiber 75 dient die Kugelfliche um . Das von a
auf die Verlingerung von 75 gefillte Loth ergiebt / als Mittelpunkt des Bogens ¥. Der Halbmefler des-
felben ift gleich der Linge eines von 7 nach dem gréfsten Kreife 4 gezogenen Strahles. Da ss3 auch
gleich s, fein mufs, fo ift der Bogen ¥ ausreichend beftimmt. Befchreibt man um 2 den Kreisbogen 1p,
fo find, der Kugelfliche um « entfprechend, auch 74 = p#, = #4.

Fiir die Scheitellinie A iiber sy ift 55, = 55, und der Fufspunkt % des von a auf v/ gefillten
Lothes @ % der Mittelpunkt.
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_ Hitte man unter der Annahme der Héhe ¢#, = p ¢ fiir den Zwilchenbogen iiber o/ einen Knick-
bogen mit dem Halbmefler a0 des Principalbogens fchlagen wollen, fo liefert der aus o und 4 mit ao = do
gezeichnete Kreuzrifspunkt 4, welcher um eine Strecke gleich. mn unter der Kimpferebene liegen wiirde,
den Mittelpunkt diefes Knickbogens B. Ein Vergleich deffelben mit dem vorhin ausgetragenen Bogen C
giebt nur mifsige Abweichungen an. Fiihrt man durch die Gewdlbekappe 7 einen wagrechten Schnitt w,
bezw. 7y, fo ift der um @ befchriebene Kreisbogen », x die Grundrifsprojection der Schnittlinie. Wiirde
die Bedingung geftellt, dafs eine von ¢ nach # auffteigende Zwilchenrippe einer cylindrifchen Fliche mit
einem Knickbogen 7 als Leitlinie angehéren follte, welche fiir Punkte wie » und w, gleiche Hohenlage
iiber der Kiampferebene erhielte, fo wiirde eine gewundene Zwifchenrippe entftehen, deren wagrechte
Projection als eine krumme Linie o x# leicht beftimmt werden konnte. Derart gewundene Rippen kommen

_bei gothifchen Gewdlben hier und dort wohl vor; fie find im Allgemeinen aber unfchén und kdnnen nur
in ganz befonderen Fillen eine gewiffe, meiftens jedoch nur geringe Berechtigung in Riickficht auf die
ftatifchen Verhiltniffe der beiden von folchen gewundenen Bogen getragenen Kappen haben.

Das in Fig. 475 dargeftellte einfache Sterngewdlbe kann hinfichtlich der Form
feiner Zwifchen- und Randbogen durch ein Verlegen der Punkte g, %, ¢, f die mannig-
fachfte Abinderung erfahren. Zweckmiifsig betrachtet man die nach den Austragungen
der einzelnen Bogen gezeichneten Lingen- und Querfchnitte des Gewdlbes als vor-
ldufige Skizzen, beffert in denfelben, falls noch Unfchonheiten in der Geftaltung
erblickt werden, aus freier Hand die Bogen- und Kappenlinien in kiinftlerifcher Weife
ein und fucht hiernach, gleichfam riickwirts gehend, in der Kampferebene die Mittel-
punkte derjenigen Kreisbogen auf, welche den entworfenen Bogen thunlichft nahe
kommen und an deren
Stelle zu treten haben.
Auf diefem Wege ift die
gefetzliche Freiheit bei
der Geftaltung folcher Ge-
wolbe gewahrt.

Fig. 476.
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Fehlen in einem mehr-
theiligen Kreuzgewdlbe,
wie bei der in Fig. 476 L ik d
iiber einem rechteckigen L
Felde gegebenen Darftel- =~ ;
lung angenommen ift, die
Diagonalbogen, fo andert
fich der Gang des Aus-
tragens der Rand-, Zwi-
fchen- und Scheitelbogen
nicht. Nach den gemach-
ten Mittheilungen find,
nachdem die Hohen der <
Scheitelpunkte der Rand-
bogen und der Zwifchen- :

AN SR
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w

genommen ift, feft geftellt
wurden, die einzelnen, aus
der Zeichnung fofort zu
erkennenden  Ausmitte-
lungen der Beftandtheile
vorzunehmen. Bemerkt fei

oV
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nur, dafs 7 der Mittelpunkt der Kugelfliche 4 und g ein Punkt ihres grofsten Kreifes
ift, wihrend 2 und w, 3 und 7 fiir die Kugelfiachen B, bezw. C als Mittelpunkte
und Punkte zugehoriger grofster Kreife in Betracht kommen.

Die im Grundriffe gegebene Anordnung des Rippenfyftemes, wonach bei dem
Fehlen der Kreuzrippen eine Abdnderung des einfachen Sterngewdlbes eintritt, zeigt
die einfachfte Geftaltung eines Netzgewdlbes.

Wird das Rippenfyftem des einfachen Sterngewélbes durch Hinzunehmen einer
grofseren Zahl von Zwifchen-, Scheitel- und Nebenrippen als ein erweiterter tragender
Geriiftkorper fiir die Kappenwdlbung geftaltet, und ent{pricht dabei die Grundrifs-
bildung des Rippenwerkes der Form eines mehr- oder vielftrahligen Sternes, {o ent-
fteht das mehrgliedrige Sterngewélbe. Daffelbe wird oft Sterngewdlbe ausfchliefslich
genannt.

Die Grundlage der Entwickelung diefes Gewdlbes bietet das einfache gothifche
Gewolbe mit feinen Diagonalbogen. Die weitere Theilung der Hauptkappen deffelben
durch Vervielfaltigung der Rippen bedingt die Bildung des oft mannigfaltig und
reich geftalteten Sterngewolbes. Hierdurch unterfcheidet fich daffelbe von dem
fpater zu beriickfichtigenden mehrfach gegliederten Netzgewélbe. Die Austragungen
der Bogen fiir die Rippen des mehrgliedrigen Sterngewolbes konnen in derfelben Weife
vorgenommen werden, wie bei
dem einfachen Sterngewdlbe
. gezeigt ift.

Als Beifpiel foll hier ein
s Sterngewdélbe, deffen Grundlage
ein achttheiliges Kreuzgewolbe
£ bildet, in Fig. 477 dienen. Der
Grundrifs ift ein Quadrat, deffen
Seiten acht Stiitzpunkte des Ge-
¢ wolbes enthalt\en, {fo dafs an
] jeder Seite des Quadrats zwei
S g Z Randbogen entftehen. Die Diago-
' nalbogen mégen Halbkreife fein.

Hierdurch ift die Scheitelhhe
des ganzen Gewolbes gleich dem Halb-
mefler s 4 beftimmt. Die parallel zu den
Wocakl Seiten durch die Stiitzen ¢ und 2 gefithrten

eer e ] 5 Theilrippen gehen durch den Gewdlb-
3 fcheitel, haben alfo eine Hohe ss; = s4.
Thre Bogenlinie ift ein Spitzbogen, wo-
fiir die Mittelpunkte, wie & fir 2D,
auf bekanntem Wege gefunden werden
konnen. Die Randbogen find Spitz-
bogen mit den Schenkeln Z und C, befchrieben aus 4 und . Zwifchenrippen wie 4/, ¢/ u. f f. halbiren
in_ihrer Grundrifslage die Winkel cés, écs w. L f., fo dafs nach dem Feftlegen der Schnittpunkte £,
bezw. ¢, die Lage der Scheitelrippen /s, ¢s u. f. f. im Grundrifs vorgefchrieben wird.

Wird hiernach die geometrifche Grundrifsfigur des Rippenwerkes des ganzen Gewdélbes vervoll-
ftindigt , fo entfteht die Form eines achtfirahligen Sternes. Setzt man die Hohe ff; der Zwifchenbogen
iiber 4/, bezw. 2¢ u. f. f. grofser, als die Hohe /%, der Randbogen und kleiner als die Scheitelhdhe des
gefammten Gewélbes z. B. in der Weife feft, dafs der Punkt 2 Mittelpunkt fiir den Bogen ¢/, wird, fo

1afft fich hiernach auch der Bogen A iiber 4/ mit der Hoéhe //o = //i nebft feinem Mittelpunkte «
darftellen. :

Handbuch der Architektur.

Fig. 477.

I 2, c. 27
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Nach diefen Beftimmungen find alle iibrigen noch erforderlichen Austragungen leicht zu bewirken.
Setzt man wiederum voraus, dafs die Laibungsflichen aller Kappen gefetzmifsig entftehenden Kugel-
flichen zwifchen ihren zugehérigen Rip;')en angehoren follen, fo wird der Schnitt 7 des Lothes ¢z auf é¢
und des Lothes @ 7 auf 42 der Mittelpunkt der Kugelfiiche der Kappe 7, mit dem um 7 befchriebenen grofsten
Kreife %, deffen Halbmeffer gleich 74 ift. Die Scheitellinie #, iiber # wird der Kreisbogen /%, /3 mit dem
Mittelpunkte 2, alfo dem Fufspunkte des von 7 auf %/ gefillten Lothes und dem Halbmeffer 727, welcher
in der Richtung /% von m bis » auf dem gréfsten Kreife %; gefiihrt wird. Der Bogen £ der Scheitelrippe
iiber /s ergiebt fich aus der Beftimmung der Kugelfliche der Kappe ;. Errichtet man im Mittelpunkte 2
des Bogens ¢f; iiber ¢/ das Loth auf c2 und eben fo im Mittelpunkte 4 des Bogens D iiber ¢s das
Loth auf cd, fo ift der Schnittpunkt 7 diefer Lothe der Mittelpunkt der Kugelfiiche diefer Kappe. Ihr
grofster Kreis wiirde den Halbmefler 7 ¢ befitzen. Fillt man von 7 das Loth ;¢ auf die Verlingerung
von fs, fo ift ¢ der Mittelpunkt des Kreisbogens £ der Scheitelrippe iiber /s. Da f/, gleich /i, aufser-
dem auch ss,, gleich 54 fein mufs, fo ift der Bogen Z iiberreichlich beftimmt. Sein Halbmefler ift ¢/3,
bezw. es,. Nach gleichen Mafsnahmen find die Punkte 4, 5, 6, 7, & als Mittelpunkte der Kugelflichen
der Kappen 4, 5, bis 8§ aufgefucht. Wagrechte Ebenen rufen Schnittlinien auf diefen Kappenflichen
hervor, welche, den Mittelpunkten entfprechend bezeichnet, im Grundriffe niher angedeutet {ind.

Nach diefen Angaben konnen die Austragungen der Beftandtheile eines Stern-
gewdlbes, welches in anderer und in fonft beliebiger Weife angeordnet ift, befondere
Schwierigkeiten nicht bereiten. Auch hier moge, wie in Art. 277 (S. 404), darauf
hingewiefen werden, dafs, falls die einzelnen Kappen eine andere Bufung erhalten

follen, als die nach einer Kugelfliche gebildete Wolbung ergiebt, leicht auf Grund

- der ermittelten Kugelflichen eine Umwandelung derfelben in befondere fphiroidifche

288,
Korbbogen
als
Rippenbogen.

Flachen vorgenommen werden kann. Hierauf wird fpiter Riickficht genommen werden.
Statt der einfachen Kreisbogen konnen fiir die Bogenlinien der Rippen eines
Sterngewdlbes auch Korbbogen benutzt werden. Solches ift der Fall, wenn die
einzelnen Rippenbogen eine genau vorgefchriebene Hohe erhalten und in ihren An-
fingen ftets gleichen Halbmeffer befitzen follen. Diefe Bogenformen haben namentlich
in der englifchen Gothik Verwendung gefunden. Meiftens ift den fammtlichen Bogen
gleiche Scheitelhohe iiber der Kiampferebene gegeben. Das Austragen derfelben
indert fich im Wefen aber auch nicht, wenn den Kreuz- und Zwifchenbogen in
Bezug auf die Randbogen verfchiedene Scheitelhhen zugewiefen werden follen. In
Riickficht hierauf ift in Fig. 478 fiir die Randbogen 4 und B eine gleiche Hohe feft
gefetzt, wihrend der Zwifchenbogen £ diefe Hohe
um das Mafs v, der Bogen D um die Strecke z <
und der Hauptbogen C um die Liange y iiber- 3 u,/"; u
fchreitet. Die Hohenunterfchiede 7, 2, 7 find durch \*\
die im Grundrifs eingetragenen, maifsig gekriimm-
ten Hilfslinien 2y und 7y gewonnen. Simmtliche
Bogen find in ihren Anfingen f» mit einem gleichen
Halbmeffer o um den auf der wagrechten, durch
den Kampferpunkt p gehenden Linie fg beliebig
genommenen Punkt ¢ als Mittelpunkt befchrieben.
Auf dem durch o und p gefiihrten Strahle p L 1 e ; =
follen die Mittelpunkte der iibrigen Bogen liegen. Loy 5\3%\,,
Um den oberen Theil vom Hauptbogen C zu erhalten, i
it fg = f5 auf fg¢ abgetragen, in z das Loth 4¢ gleich der
Hohe diefes Bogens auf /¢ errichtet und mit Hilfe von Kreuz-
riffen aus p und ¢ der Strahl beftimmt, welcher in feinem
Schnitte ¢ mit p Z den Mittelpunkt des Bogenftiickes p C als

Fortfetzung des Anfatzftiickes /» ergiebt. Der Bogen fpg ift jlL——=
der gefuchte Korbbogen der Hauptrippe. In gleicher Weife

Fig. 478.
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werden die Mittelpunkte o fir A4, 4 fir B u. {. f. er-
mittelt.

Bei diefer Bildung der Korbbogen find
im Allgemeinen die oberen Bogenftiicke mit
verfchiedenen Halbmeffern verfehen, wihrend
alle Anfatze neben gleichen Halbmeffern auch
gleiche Bogenlingen aufweifen.

Lafft man fir die Bogenanfitze gleiche
Halbmeffer und eben fo fiir die oberen Stiicke
der Bogen wiederum gleiche, aber den Schei-
telhohen entfprechende grofsere Halbmeffer
einfithren, fo kann nach Fig. 479 das folgende
Verfahren zum Austragen der Bogen benutzt
werden.

Unter Annahme der Hohen der einzelnen Rippen
ift zunichft o als Mittelpunkt fiir die Anfitze aller Bogen

auf ‘der wagrechten Linie /A gewidhlt. Um o ift ferner mit beliebig grofsem Halbmeffer, welcher in
der Regel gleich of genommen wird, ein Kreisbogen XA unterhalb /X gefchlagen. Behilt man die
Linge /A als Halbmeffer der oberen Stiicke der Rippenbogen bei, fo liegen die Mittelpunkte derfelben

auf diefem Kreisbogen X.

Schnitte @, 4 u. {. f. der aus den Scheitelpunkten 4, B u.{. f. von um 4, B u.{ f. mit dem Halb-
meffer /X befchriebenen Kreisbogen auf der Kreislinie A werden die Mittelpunkte der zugehérigen

Fig. 480.

Korbbogenftiicke, deren
Scheideftrahlen, durch
ao, bo u. {. f. gefithrt,
die Vereinigungspunkte
ay, by u. {. f. zwifchen
Anfatz- und Oberbogen
der Rippen ergeben.
Erftere erhalten hierbei
verfchieden grofse Bo-
genlidngen.

Mehrftrahlige
Sterngewélbe iiber
unregelmafsigem
Grundrifs werden

nach denfelben, fiir
regelmifsige Ge-
wolbe gegebenen
Grundlagen behan-
delt. Im Uebrigen
ift dabei das in
Arti287(Su 419
Gefagte zu beach-
ten. Werden meh-
rere neben einan-
der liegende gleiche
Gewdalbjoche (Fig.
480) mit Sternge-

wolben  verfehen,
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fo erfolgt die Geftaltung derfelben in der geniigend erérterten, in der Zeichnung
naher erkennbaren Weife. .
g Wird ein einfaches Netzgewolbe (fiehe Art. 286, S. 416) durch eine Schar

Mehrgliedriges 3 . sl .

Netzgewslbe,. VOI' Rippengebilden vermehrt, welche in ihrer Zufammenfiigung eine netzartige Ver-
bindung ergeben, fo entfteht das Tragfyftem fiir ein mehrgliedriges Netzgewslbe.
Die felbftindig in die Felder des Rippenfyftemes eingefiigten und von demfelben
geftiitzten Kappen find das Fillwerk des Gewolbes. Bei diefen Gewolben, welche
zur Ueberdeckung lang geftreckter Rdume dienen konnen, fehlen die Kreuzrippen
und meiftens auch die Gurtrippen, fo dafs eine Eintheilung des zu iiberwolbenden
Raumes in Joche haufig fortfillt. Die Widerlager diefer Gewdlbe find bei kleineren
Gewolbefeldern einzelne Pfeiler, bei lingeren ebenfalls Pfeiler oder befonders an den
langen Umfangswinden angebrachte Stiitzkorper. Im letzteren Falle entfpricht der
Querf{chnitt diefer Gewdlbe hédufig der Form eines Tonnengewélbes mit Stichkappen.
Sie unterfcheiden fich aber in bemerkbarer Weife von
folchen Tonnengewolben durch die felbftindige Rippen- ¥ig. 481
bildung, durch die befondere Wolbung der Kappen,
welche in ihrer Laibung mit Bufung verfehen, einer
Tonnengewolbfliche nicht angehéren und durch ihre
eigenartige Geftaltung, welche nicht von der Querfchnitts-
form des Gewdlbes, fondern von der Form eines beftimmt
angenommenen Rippenbogens abhingig gemacht wird.

Die Rippen folcher reich gegliederter Netzgewolbe
werden in ihrer Gefammtheit Reihungen genannt, eine
Bezeichnung, welche auch wohl bei vielftrahligen Stern-
gewolben eintritt. Doch laffen fich bei diefen Reihungen
wiederum Hauptrippen, Zwifchen-, Neben- und Scheitelrippen u. {. w. unterfcheiden.
Die Kappenfelder heifsen Mafchen, wenn ihre Grundrifsprojection rautenférmig er-
fcheint.

Das Austragen der bei Fig. 482.
diefen Gewolben in Frage kom- ;
menden Bogenlinien kann z. B.
bei dem in Fig. 481 im Grund-
rifs dargeftellten Netzgewolbe
ganz in dem in Art. 287 (S. 417)
angegebenen Sinne erfolgen. Bei
einem lang geftreckten Gewolb-
felde, wie in Fig. 482, wird eine
langfte, von Umfangswand zu
Umfangswand f{chrdg ziehende
Rippe als Principalbogen an-
genommen. Die Form diefes -
grundlegenden Bogens kann ein
Halbkreis, ein Spitzbogen, ein
Korbbogen u. f. f. fein. Diefe
Bogenform dient als Leitlinie
fir die Erzeugung der Bogen-
linien aller iibrigen Rippen. Mit
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Hilfe gerader wagrechter Linien, welche parallel mit der wagrechten Scheitellinie
des Gewdlbes am Principalbogen fortgefiihrt werden konnen, laffen fich in bekannter
Weife und wie es aus der Zeichnung ohne Weiteres erfichtlich ift, die nothigen
Ausmittelungen {chaffen.

Wie nun auch die Grundrifsbildung der Reihungen auftreten foll, immer ift
dahin zu fehen, dafs keine Anordnung getroffen wird, welche die Standfahigkeit
des meiftens in labilem Gleichgewichtszuftande befindlichen Rippenkorpers an fich
fchon ftark beeintrachtigen konnte. Eine Verfpannung der Reihungen durch die
eingefiigten Kappen wird vermége der ihnen zu ertheilenden Bufung allerdings in
gewiffem Grade bewirkt.

3) Gothifche Kreuzkappengewdélbe.

Liegen die Scheitel der Kreuz- und Randbogen bei einem einfachen gothifchen
Kreuzgewdlbe im Vergleich mit ihren Spannweiten in geringer Hohe iiber der wag-
rechten Kampferebene, fo entfteht das Kreuzkappengewolbe oder das flache Kreuz-
gewdlbe. Kreuz- und Randbogen kénnen als flache Kreisbogen oder als flache
Spitzbogen (Knickbogen) ausgebildet werden. Die Kappen, welche auch bei diefen
Gewdlben Fiillungen zwifchen den tragenden Rippenkorpern find, konnen in ihren Lai-
: bungen Kugelflichen
oder {phiroidifchen
Flachen, feltener cylin-
drifchen Flichen ange-
horen.

Fiir die Geftaltung
diefer Gewolbe konnen
die bei der Bildung des
einfachen  gothifchen
Kreuzgewdlbes gegebe-
nen Gefetze gleichfalls
befolgt werden.

Fiir das rechteckige
Gewolbfeld a é ¢ d (Fig.
483) moge die Bogen-
linie der Kreuzrippe ac¢
ein flacher Kreisbogen
mit dem Mittelpunkt sz ,
dem Halbmeffer 7z a,
und der Pfeilhdhe ¢, s,
fein. Die durch
parallel zur Kampfer-
ebene gelegte Mittel-
punktsebene G heifse
die Grundebene. Die
Randbogen iiber aé
und a4 mogen flache
Spitzbogen fein, welche,
hier z. B. mit dem-

Fig. 483.
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felben Halbmeffer 2, @, des Kreuzbogens befchrieben, ihre Mittelpunkte wie 7, g in

der Grundebene G befitzen follen.

Hierdurch find bereits die fimmtlichen Bogen des Rippenwerkes beftimmt. Sollen die Kappen nach
reinen Kugelflichen gewtlbt werden, fo find die Mittelpunkte derfelben in der Grundebene aufzufuchen.
Fiir die Kappe as# wird offenbar nach den frither gemachten Mittheilungen der Punkt %, fiir die Kappe as/
dagegen der Punkt 7/ der zugehdrige Mittelpunkt. Ein mit dem Halbmeffer 42 um / befchriebener Kreis-
bogen ap gehort einem in der Kimpferebene Z gelegenen Parallelkreife der Kugelfliche der Kappe as4
an, wihrend der mit dem Halbmefler 72 um i befchriebene Kreishogen a4 einem Parallelkreife der Kugel-
fiiche der Kappe as/ zukommt. Um die Scheitellinie iiber /s zu erhalten, ift der Punkt 7 nach 7 auf ¢
und der Punkt ¢ nach ¢, auf Z zu projiciren und fodann um » mit dem Halbmefler #¢; der Kreis-
bogen ¢, 7 zu fchlagen. Das Stiick »# deflelben ift die Scheitellinie iiber /s. In ihnlicher Weife wird #»
als Scheitellinie iiber 45 mit Benutzung der Projectionen %,0 und p,, » gefunden.

Hiernach ift die Ausmittelung der Hauptbeftandtheile eines flachen Kreuz-
gewolbes, fo lange die Mittelpunkte der Rand- und Kreuzbogen in einer und der-
felben Grundebene liegen, dufserft einfach, auch felbft dann noch, wenn diefe Bogen
mit ungleich grofsen Halbmeffern befchrieben find. Liegen die Mittelpunkte der
Bogen nicht in einer und derfelben Grundebene, fo hat das Austragen der Bogen
felbft an fich keine Schwierigkeit; nur find dann die Laibungen der mit Bufung zu
verfehenden Kappen nicht mehr reine Kugelflichen, Die Scheitellinien derfelben find
vielmehr nach der befonderen Geftaltung der fphiaroidifchen Flachen zu beftimmen.

Das Rippen- und Kappengebilde fiir ein flaches Sterngewélbe wiirde man
gleichfalls nach den angegebenen Grundlagen f{chaffen konnen.

Da die flachen Kreuz-, bezw. Sterngewoélbe eine geringe Conftructionshohe
erfordern, fo ift ihre Verwendung im Bauwefen in manchen Fillen vortheilhaft. Sie
liefern eine anfprechende Deckenbildung, welche einer mehr oder weniger reichen
Ausftattung fahig ift.

4) Steigende gothifche Kreuzgewdolbe.

Die Kiampferebene eines fteigenden Kreuzgewdlbes ift eine geneigte Ebene.
Hierdurch wird eine verfchiedene Hohenlage der Stiitzpunkte der Kreuz- und Rand-
bogen bedingt und damit im Zufammenhange ftehend die Form diefer Bogen
beeinflufit.

Die Kreuzbogen beftehen bei {pitzbogigen Wolblinien im Allgemeinen aus zwei
mit verfchiedenen Halbmeffern befchriebenen Kreisbogen, deren Mittelpunkte in zwei
tiber einander liegenden wagrechten Grundebenen anzunehmen find. Der Abftand
diefer Grundebenen entfpricht bei Spitzbogen, deren Tangenten an den Kampfer-
punkten lothrecht find, ftets der Hohe der geneigten Kdmpferebene. Diefer Abftand
wird auch paffend fir Knickbogen beibehalten. Die Randbogen iiber der anfteigenden
Seitenlinie diefer Ebene find gleichfalls bei Spitzbogenform aus Kreisbogenftiicken
zufammengefetzt, welche wiederum mit verfchieden grofsen Halbmeffern gefchlagen
werden. Die Mittelpunkte derfelben liegen je fiir fich getrennt in den beiden be-
zeichneten Grundebenen. 5 _

Die Randbogen iiber der unteren und oberen wagrechten Seitenlinie der
Kéampferebene find dagegen in gewdohnlicher Weife als Spitzbogen mit gleichen
Halbmeffern zu f{chlagen. Die Mittelpunkte ihrer Schenkel liegen in der unteren,
bezw. oberen Grundebene. :

Das Austragen der Bogen und der von ihnen begrenzten Kappenftiicke kann
nach denfelben Grundlagen erfolgen, welche beim einfachen gothifchen Kreuz-
gewolbe gegeben find.



11 sll
Schnitt ek .

In Fig. 484 find diefe Austragungen fiir ein fteigendes Kreuzgewdlbe iiber
einem rechteckigen Gewdlbefelde vorgenommen.
v In der Darftellung des Schnittes ¢% find G, und G, die Spuren der bezeichneten beiden Grund-
ebenen. In der Grundrifsebene ift der Kreuzbogen mit den Schenkeln C, G niedergelegt. Die parallelen
Geraden G, und G, beftimmen hier die Lage der Spuren jener beiden Grundebenen. Die Héhe des
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Gewdlbes fei vorgefchrieben und als sso = 5,5, aufgetragen. Hiernach ergiebt fich bei lothrechten
Tangenten in den Fufspunkten fimmtlicher Kreuz- und Randbogen fofort in ¢ auf G,, der Mittelpunkt des
Schenkels C, in ¢ auf G, der Mittelpunkt des Schenkels G des Kreuzbogens, wihrend f auf G, und /%
auf G, in der Aufrifsprojection die Mittelpunkte der Schenkel # und Z des grofsen Randbogens mit der
angenommenen Hohe 5, werden. Die Mittelpunkte a, 4, bezw. 4, der Randbogen fiir die beiden
fchmalen, oberen und unteren Seiten konnen je nach der zu wihlenden Form des Spitzbogens ohne
Weiteres angenommen werden.

Die Kappenflichen kionnen wiederum als Kugelfiichen behandelt werden. Die Kugelfliiche zwifchen
dem Schenkel 4 des Randbogens der unteren fchmalen Rechtecksfeite und dem Schenkel € des Kreuz
bogens erhebt fich iiber der Grundebene G,. Der Mittelpunkt 7 derfelben ift der Schnitt der in ¢ auf G,
und in ¢ auf @4 errichteten Lothe. X ¢ ift ein Stiick ihres grofsten Kreifes, und folglich wird & der
Mittelpunkt der Scheitellinie iiber ¢s5 in der lothrechten Ebene ¢d. Dem Punkte entfpricht der Punkt 4,
im Schnitte ¢4 Ein um &, mit dem Halbmeffer Z¢, welcher auch gleich &; 5, fein mufs, befchriebener
Kreisbogen liefert die Scheitellinie. Fiir die Kugel- oder Kappenfliche zwifchen dem um &, gefchlagenen
Schenkel des oberen Randbogens und dem antretenden Schenkel G des Kreuzbogens wird der Schnitt 2
des Lothes von ¢ auf G, mit dem in 4; auf der zugehérigen Seitenlinie des Gewolbefeldes errichteten
Lothe der Mittelpunkt. Diefe Kugelfliche erhebt fich iiber der Grundebene G,. K, k ift ein Theil
ihres grofsten Kreifes. Der Mittelpunkt der Scheitellinie tiber #s ift der Fufspunkt ; des Lothes z7
auf ¢/%; ihr Halbmeffer ift gleich 7 4.

Hiernach it der im Schnitte ¢% um 7;, der Aufrifsprojection von i/, mit 7/ befchriebene Kreis-
bogen xs, die gefuchte Scheitellinie. :

In gleicher Weife wird, wie aus der Zeichnung zu erfehen, 3 der Mittelpunkt der Kugelfliche
zwifchen dem Schenkel # des Randbogens der auffteigenden Seitenlinie des Gewdlbefeldes und dem
Schenkel C des Kreuzbogens. Die Kugelfiiche fteht auf der Grundebene G,. K; ift ein Theil ihres
grofsten Kreifes, daher der um ¢ mit dem Halbmeffer o 2 befchriebene, hier ftark gezeichnete Kreisbogen ¢ 7
die Scheitellinie der zugehérigen Kappenfiiche. Diefe Kappenfliche ift aber mit der Kappenfliche
zwifchen dem zweiten Schenkel # des grofsen Randbogens und dem zweiten Schenkel G des Kreuzbogens
an der gemeinfchaftlichen Scheitellinie zu vereinigen. Die Kappen- oder Kugelfiiche, begrenzt von &
und G, erhebt fich aber nicht iiber der Grundebene G,,, fondern iiber G,. In Folge hiervon kann die
vorhin gefundene Scheitellinie ¢» nicht ohne Weiteres auch derjenigen der Kugelfliche fiir Z und G
entfprechen. Beftinmt man zunichft wiederum den Mittelpunkt 4 diefer neuen Kugelfliche als Schnitt
des Lothes von 7 auf sx, wobei offenbar s# gleich m g oder gleich 52 ift, und des Lothes von % auf G,
(Schnitt ¢%), fo wird A, als Theil des zugehorigen grofsten Kreifes erhalten.

Hiernach wird 7 als Mittelpunkt und 7« als Halbmefler der neuen Scheitellinie /s beftimmt. Diefe
Scheitellinie ift mit Hilfe des Punktes z, welcher dem Mittelpunkte # auf der Grundebene G, entfpricht,
als punktirte Linie g7 neben der fritheren Scheitellinie gezeichnet. Hierdurch erkennt man die Ab-
weichung derfelben zwifchen den fonft immer gemeinfchaftlich bleibenden Endpunkten p und ¢. Diefelbe
ift aber meiftens fehr geringfiigig, fo dafs bei der Einwilbung der Kappen unter Beibehaltung der Kugel-
flichen mit den Mittelpunkten » und 4, in der Nihe der zu fchaffenden gemeinfchaftlichen Scheitellinie
dufserft leicht ein Ausgleichen jener Abweichung getroffen werden kann.

Werden die Rand- und Kreuzbogen eines fteigenden Kreuzgewslbes als Knick-
bogen mit grofserer oder geringerer Pfeilhohe geformt, fo wird auch hierdurch das
Wefen der Geftaltung des alsdann mehr oder weniger fich iiber der geneigten
Kéampferebene erhebenden Gewélbes nicht geindert.

Fig. 485 giebt fofort den néthigen Auffchlufs.

Sind die Grundebenen G, und G, feft gelegt, find die Bogenlinien B, C fiir
die Kreuzbogen, D, E fiir die grofsen Randbogen und A fiir die kleinen Rand-
bogen unter Beriickfichtigung der Lage ihrer Mittelpunkte in der ihnen zukommen-
den Grundebene befchrieben, fo laffen fich alle néthigen Ausmittelungen unter Be-
nutzung der foeben und ferner in Art. 290 (S. 421) beim flachen Kreuzgewdlbe
gegebenen Erorterungen fiir das ganze Gewolbe bewirken.

Ein genaues Verfolgen der in der Zeichnung noch niher zu erfehenden Hand-
habungen, welche die Geftaltung des behandelten Gewolbes deutlich erkennen laffen,
fiihrt ohne Schwierigkeit zum Ziele.



Fig. 485.

froee e e

o

=+ O 2= Q= O
2 a a,

—Schnitt im .-

—Plan rp. —




292.
Allgemeines.

426

5) Widerlager der gothifchen Kreuzgewdolbe.

Das Uebertragen des Gewolbfchubes und der vom Eigengewicht nebft einer
grofseren oder geringeren fremden Belaftung herriihrenden Gefammtlaft auf einzelne
Stiitzen, welche bei den gothifchen Kreuzgewdlben als Widerlager vorwiegend in
Betracht kommen, bedingt eine befondere Geftaltung der Widerlagskorper.

Fiir diefe Geftaltung ift der Grundrifs der Gewolbanfiange von grofster Be-
deutung. Beim Zufammentreten der Kreuz-, Rand- oder Zwifchenbogen, bezw. ihrer

Fig. 486.
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Rippenkérper mufs thunlichft ein regelmafsiges Auseinanderwachfen derfelben ober-
halb des Gewolbfufses angeftrebt werden. Der Gewolbfufs felbft foll, ohne eine
iibermifsig grofse Fliche einzunehmen, einen Querfchnitt des Widerlagskorpers nach

- Form und Grofse entftehen laffen, welcher unter Beriickfichtigung der fammtlichen

auf die Stiitze gelangenden Krifte der ficheren Standfahigkeit des Gewolbfyftems
ent{pricht.

Bei an einander gereihten Gewolben (Fig. 486) ift zu bemerken, dafs im All-
gemeinen die zufammentretenden Rippen 4, B, C, D nicht immer einen und denfelben
Querfchnitt befitzen, dafs haufig ihre Bogenlinien nicht mit gleichem Halbmefier
gefchlagen find, und dafs die wagrechten Projectionen ihrer Mittellinien recht oft
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beim Zufammentreten von verfchiedenartig im Grundrifs angeordneten Gewolbefeldern
ungleich grofse Winkel zwifchen fich einfchliefsen oder fich auch nicht einmal in
einem gemeinfchaftlichen Punkte der Kimpferebene treffen. Alle diefe Umftinde
beeinfluffen die Entwickelung des Querfchnittes  der Widerlagskorper in merkbarem
Grade, auch felbft dann, wenn, wie aus der Zeichnung fofort entnommen werden
kann, die Geftaltung der Laibungen der Wolbkappen als Kugelflichen mit den
Mittelpunkten 7, 2, bezw. 3 und den grofsten Kreifen £,, %, u. f. f. nach dem in
Art. 237 (S. 348) Gefagten bewirkt wird.

Zur Erklirung des Ganges, welcher fiir die Bildung des Querfchnittes eines
Gewolbpfeilers eingefchlagen werden kann, foll nach Fig. 487 ein Zwifchenpfeiler 7
befprochen werden, welcher als Stiitze fiir acht Rippenkorper von vier zufammen-
gelegten Gewolben mit theils quadratifchem, theils rechteckigem Grundriffe dient.

Fig. 487.
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Behalt man entfprechend der Lage und der Anordnung der Gewdlbefelder die
Diagonalen derfelben als Grundrifsprojection der Mittellinien der Kreuzbogen bei,
fo fchneiden fich diefe im gemeinfchaftlichen Eckpunkte 7 der Gewolbefelder, welcher
zugleich der lothrechten Axe des Zwifchenpfeilers angehdrt. Ordnet man nach
diefen Mittellinien, unter Hinzunahme der Mittellinien der Gurtrippen A, B, F und C,
durch Einfiihren der Querprofile 4 der Gurtrippe und D, £ der Kreuzrippen, welche
hier kleiner als A genommen find, den Grundrifs des fiir diefe Rippen erforder-
lichen Gewdlbfufses, fo ergiebt fich meiftens fiir die Rippe 2 ein unfchénes
Einfchneiden bei af am Rippenkorper 4. Sollte zur Vermeidung diefes Ein-
fchneidens der Punkt @ nach f verlegt werden, fo wiirde der grofse Uebelftand des
weiteren Vorriickens des Punktes 4 von der Seitenlinie des Gurtbogens C fich
geltend machen, fo dafs auch hierbei ein gut gegliedertes Abzweigen der Rippe C
von der Rippe A nicht entftinde. Durch eine Aenderung der Lage der Mittel-
linie m¢ der Rippe € kann jedoch eine beffere Abzweigung derfelben erzielt werden.
Zur Beftimmung diefer neuen Lage der Mittellinie der Rippe ( kann man in der
folgenden Weife verfahren. Befchreibt man um die als nicht verdnderlich geltende
wagrechte Projection 7 des Scheitelpunktes des Gewdlbes zwifchen 4 und € mit
dem Halbmeffer ¢ einen Kreisbogen K, fo kann man die Breite a4 der Rippe D
derart einfiigen, dafs @ nach ¢ gelegt und & auf den Kreisbogen K gefetzt wird.
Die von ¢ durch den Halbirungspunkt der Breite cd gefiihrte Gerade 77 ift die neue
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Mittellinie fiir die Rippe 0. Benutzt man diefelbe nunmehr als p/%, parallel zu 77,
beim Austragen der Fufsflichen 4, E, D der zugehorigen Rippen, fo laffen fich
diefe Flichen in ihren vor den Laibungen der Kappen liegenden Gliederungen frei
und ohne gegenfeitiges Einfchneiden entwickeln. Allerdings treffen fich die Mittel-
linien der einzelnen Bogen, zumal auch die neue Mittellinie 7 durch Verlegen ent-
ftehen mufs, nicht mehr in einem gemeinfchaftlichen Punkte 72. Hierdurch entfteht
in ftatifcher Beziehung der Uebelftand, dafs die Schiibe der einzelnen Bogen unter
Umftinden als Krifte im Raume neben einem refultirenden Gefammtdrucke noch
ein den Pfeiler auf Drehung beanfpruchendes Kriftepaar erzeugen. Wie das meiftens
nicht fehr grofse Drehmoment diefes Kriftepaares durch eine in geeigneter Weife
ausgefiihrte Ausmauerung der Gewdlbzwickel thunlichft aufgehoben werden kann,
wird bei der Stabilitits-Unterfuchung der Pfeiler ndher angegeben werden.

Bei der hier getroffenen Anordnung der zufammentretenden Rippen beginnen
die Kappen unmittelbar in den in der Kimpferebene liegenden Punkten a,0,¢,d u.{.f,,
{o dafs ein einheitliches Emporwachfen der Rippen und Kappen von der gemein-
{chaftlichen Kampferebene aus eintreten
kann. Der gegliederte Gewdlbanfatz
kann nun entweder von einer Sdule ge-
tragen werden, deren Kapitelle fich in
ihrer Kelch- und Deckenplattenbildung
der Grundrifsfliche des Gewdlbfufses
anzupaffen haben; oder derfelbe kann
auf einer Stiitze ruhen, deren Quer-
fchnitt eine Geftaltung erfahrt, welche
ihrem Wefen nach in innigem Zufam-
menhange mit dem gegliederten Ge-
wolbanfatze bleibt. Hierdurch entfteht
alsdann der gegliederte Pfeiler.

Den Ausmittelungen der Fufs-
flachen der Rippen entfprechend, ift in
Fig. 488 die Geftaltung des Querfchnit-
tes eines einfachen gegliederten Pfeilers
gegeben. Um fiir die Rippen eine hin-
lingliche Auffatzfliche zu fchaffen, ift eine zweckdienliche Grundrifsform der Deck-
platte fiir die Kapitellbildung am Pfeilerkérper, wie rechtsfeitig in der Zeichnung
angegeben ift, zu entwerfen. :

Zur Ueberfiihrung des gegliederten Gewolbanfatzes nach dem™ eigentlichen
Pfeiler, nur getrennt durch das Pfeiler-Kapitell, dienen befonders am Pfeilerkern
angefiigte Saulen. Der Querfchnitt derfelben geht meiftens iiber den Halbkreis
hinaus. Die Siulen felbft filhren den Namen Dienfte. Ihre Anordnung zeigt
die Seite / in Fig. 488. Diefelben konnen fowohl bei gegliederten Pfeilern mit
rundem Kern, als auch bei folchen mit eckigem Kern auftreten. Wie das ganze
Kapitell den Pfeilerkern mit den Dienften verbindet, wobei jeder Dienft feine be-
fondere Kapitellbildung erhilt, fo find auch weiter die Dienfte und der Pfeilerkern
durch eine gemeinfchaftliche, im Grundriffe vieleckig geftaltete Bafis, eine fog.
Fufsung, vereinigt, auf welcher fiir jeden einzelnen Dienft wiederum eine befondere
Bafis angeordnet ift. Meiftens erhalten die Gurt-, bezw. Scheidebogen Dienfte mit

Fig. 488.
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grofserem Durchmeffer als die Diagonal- oder Kreuzrippen. Die
kriftigeren Dienfte heifsen alte, die fchwicheren dagegen junge
Dientfte.

Die in charakteriftifcher Weife bei diefen gegliederten
Pfeilern auftretenden Dienfte werden entweder bei jeder Pfeiler-
fchicht mit angearbeitet, oder fie werden vielfach als felbftindige
cylindrifche Stibe behandelt und in dichter Beriihrung an den
Pfeiler gelehnt oder felbft fo angeordnet, dafs fie den Pfeiler-
kern in geringer Entfernung frei als Siulchen umftehen.

Die felbftindigen Dienfte werden bei grofserer Hohe aufser
ihrer Verbindung mit der Bafis und dem Kapitell des Pfeilers
oft noch mit dem Pfeilerkern durch fog. Ringe, Bunde oder
Giirtel (Fig. 489) in Zufammenhang gebracht. Die Stirke und
auch die Anzahl der Dienfte richtet fich nach der Querfchnittsentwickelung der
Gurt-, Scheide- und Kreuzrippen, welchen der gegliederte Pfeiler als Stiitze zu dienen
hat. Da die Gurt- und Scheidebogen hiufig in ihrem vor dem eigentlichen Gewdlbe
liegenden Querfchnittstheile der Breite und Héhe nach eine ausgedehntere Ent-
wickelung erfahren, als die Kreuzrippen (Fig. 490), fo verlangen erftere an fich
ftirkere Dienfte als letztere. Hierbei
kann die Bildung des Bogenanfatzes
auch felbft eine Verbindung der Gurt-,
bezw. Scheidebogen mit den Kreuz-
rippen im Gefolge haben, welche fiir die
Kreuzrippen keine befonderen Dienfte
bedingt. Diefe Rippen werden dann
wefentlich durch den eigentlichen Kern
des Pfeilers geftiitzt.

Ift der Querfchnitt der Gurt- oder
Scheidebogen in fog. Ringen f{ymme-
trifch ftaffelformig nach oben verbreitert
geftaltet, {o erhalt auch wohl jede Staffel
3 fiir fich einen Dienft. So wiirden fiir einen
Querfchnitt von zwei Ringen drei Dienfte
eingefithrt werden konnen, von welchen

der Dienft des unteren breiteren Ringes
ftarker fein foll, als die daneben ftehenden Dienfte der beiden {chmaleren Staffeln
des oberen Ringes. Die Beobachtung der Querfchnittsbildung der Rippen und des
danach zu f{chaffenden Grundriffes des Gewolbanfingers bedingt demnach die Zahl,
die Stellung und die Abmeffung der Stirke der Dienfte des gegliederten Pfeilers
und damit weiter die Grundform der gefammten Pfeilerbildung. In erfter Linie tritt
fiir das Feftlegen diefer Grundform alfo die Bedingung auf, den gegliederten Pfeiler
in zweckmifsiger Weife als Stiitzconftruction herzurichten, wenn dabei auch eine
vollig regelmifsige Geftaltung der Grundform aufgegeben werden mufs. Ob die
" erwihnte Bedingung mit einer regelmifsig gebildeten Grundform des Pfeilers in
Einklang zu bringen ift, mufs in jedem einzelnen Falle einer befonderen Ueberlegung
vorbehalten bleiben.

Um die Grundform des Pfeilers moglichft lebendig zu geftalten, {ind die einzelnen

Fig. 490.
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Dienfte haufig durch in den Kern des Pfeilers tretende Hohlkehlen verbunden, oder
die ganze Grundform ift durch Anwendung mehrfacher Profilirungen, welche auch
felbft eine Umwandelung des Kreisquerfchnittes der Dienfte im Gefolge hat, Aufserft
reich und bewegt gebildet. Die Werke der gothifchen

Baukunft bieten hierfiir eine grofse Anzahl von Beifpielen. Fig. 491.

Wird an Stelle der einfachen Siule eine folche mit
angefiigten Dienften zum Stiitzen der Bogenanfinge des
Gewolbes benutzt, fo entfteht der Rundpfeiler mit Dienften.

Der eigentliche Kern diefer hiufig gebrauchten Pfeiler
ift in feinem Querfchnitte durch einen Kreis (Fig. 491) oder
durch eine fonftige in fich zuriickkehrende krumme Linie
(Fig. 492) begrenzt. Die Beftimmung der Zahl, Stellung
und Stirke der Dienfte, fo wie das Feftlegen der Form
des Kernes diefer mehr oder weniger reich gegliederten
Rundpfeiler ift nach den beim eckigen Pfeiler mit Dienften gegebenen Erérterungen
zu treffen.

Die einfache Rundfiule oder der einfache, im Querfchnitt quadratifch, recht-
eckig oder regelmifsig vielfeitig geformte Pfeiler mit entfprechender Bildung des
Kapitells und der Fufsung (Bafis) ift, an und fiir fich als
Stiitze des Bogenanfingers betrachtet, die Grundgeftalt Fig. 492.
des ungegliederten Pfeilers. Geftattet die Grundrifsform
des Anfingers vom Rippenkorper des Gewdlbes unter
fachgemifsem Zufammenziehen und Anordnen der Rippen-
profile ein ungezwungenes Auffetzen auf die geeignet
umgrenzte Deckplatte des hiernach entwickelten Kapitells
der Saule oder des Pfeilers, fo wird in diefer einfachen
Stiitze unter Beobachtung ihrer geeigneten Stirke ein
fchdtzenswerthes Conftructionsglied erhalten. Erfordern
grofsere Grundrifsflichen der Bogenanfitze eine wefent-
liche Vergrofserung des Durchmeffers der Siule, bezw.
des Pfeilers, fo wird, wenn ein engeres Zufammenziehen
der Rippenprofile nicht méglich ift, ein weit ausladendes
Kapitell und unter Umftinden eine iibertriebene Stirke der Stiitze felbft fich geltend
machen. Wird auch zur Vermeidung der grofsen Anhdufung von Material in der
Stiitze und der Befeitigung der hierdurch erzeugten ungiinftigen Erfcheinung der-
felben die Bildung des gegliederten Pfeilers mit Dienften angebahnt, fo ift doch
haufig und namentlich bei den ungegliederten Pfeilern der Spitzeit der Gothik eine
Umwandelung der Stiitzen der Bogenanfinge vorgenommen, wobei fowohl auf das
Einfiigen eines Kapitells, als auch auf eine Verbindung mit Dienften Verzicht ge-
leiftet wurde. Hierbei treten die verfchiedenften Anordnungen auf. Die Rippen
fetzen fich, aus den Mantelflichen der Stiitzen abzweigend, unmittelbar an den
Korper derfelben, oder fie werden mittelbar durch am Stiitzkorper vorhandene
confoleartige Auskragungen, bezw. durch kurze auf Auskragungen ftehende Dienfte
mit oder ohne Kapitell u. f. f. getragen. Dabei durchfchneiden (Fig. 493) die
Mantelflichen des ungegliederten Pfeilers nicht allein die Seitenflichen der Rippen-
korper, fondern auch vielfach die Gewdlbflichen der Kappen, fo dafs im Allgemeinen
eine mehr niichterne Anordnung entfteht, wenn nicht in gefchickter und kiinftlerifcher
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Weife fiir eine lebendige Verwebung des Bogenanfatzes
mit dem Stiitzkorper geforgt wird. '

Die Wandpfeiler find im Wefentlichen Theile der frei
/ ftehenden Pfeiler, welche fo weit in Benutzung treten,
dafs eine fichere Auflagerung der Bogenanfitze an den
Umfangsmauern des iiberwolbten Raumes erreicht wird.
Thre Anordnung und Grundform richten fich alfo vor-
zugsweife nach der Durchbildung der gegliederten oder
ungegliederten Pfeiler, fo weit die Zahl der iiber den
Wandpfeilern vorhandenen Theile des Bogenanfatzes da-
bei mafsgebend wird. Die Anordnung der Wandpfeiler
kann in verfchiedener Weife getroffen werden. Die-
felben reichen entweder vom Fufsboden bis zum Bogen-
anfatz, find dabei mit Dienften verfehen, bezw. treten
ohne Dienfte als Pfeilervorlagen mit geringerem Vor-
fprunge auf, welchem unter dem Bogenanfatze nur kurze
Dienfte auf Auskragungen angefiigt find, oder diefelben
endigen in geeigneter Hohe iiber dem Fufsboden und

find hier als befondere Auskragungen gekennzeichnet. In jedem befonderen Falle
ift die Durchbildung der Wandpfeiler in harmonifcher Uebereinftimmung mit den
frei ftehenden Pfeilern anzuftreben.

Im Stiitzenfyftem des gothifchen Kreuzgewolbes nehmen die Strebepfeiler
als conftructive Bauglieder einen hervorragenden Rang ein. Die auf einzelne Stiitz-
punkte der Umfangsmauern der Gewdlbanlage iibertragenen Gewélbfchiibe erfordern
ein befonderes kriftiges Widerlager, welches in feiner ganzen Stirke fiir die zwifchen

Fig. 494.
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den einzelnen Stiitzpunkten liegende Wand nicht nothig wird, fondern
vorzugsweife als ein mit der Wand in Verbindung ftehender Mauer-
korper als Pfeiler, Strebepfeiler genannt, anzuordnen ift.

Diefe als ftiitzende Mauerkorper herzurichtenden Strebepfeiler
(Fig. 404) liegen in der Regel, wie in /7, aufsen an der Umfangs-
mauer; fie konnen aber, wie bei /7, auch theils innerhalb der
Wand oder, wie bei ///, ganz innerhalb des Raumes angebracht
werden. In den gewohnlichen Fillen ftehen diefelben rechtwinkelig
zur Umfangsmauer; bei Mauerecken (Fig. 495) entweder in der Rich-
tung jeder Mauerflucht oder allein in der Richtung der Halbirungs-
linie des inneren Winkels der zufammentretenden Mauern. Fiir die
Geftaltung des Aufriffes der Strebepfeiler liefsen fich, unter ausfchliefs-
licher Beriickfichtigung der giinftiglten Stabilitatsverhdltniffe und des
damit verbundenen geringften Materialaufwandes, mannigfache Ge-
fichtspunkte feft ftellen. Die gleichzeitige und nicht minder be-
deutungsvolle Riickficht auf die architektonifche Ausbildung folcher
Stiitzkorper bringen jene Gefichtspunkte jedoch in engere Grenzen.
Im Befonderen find die Querfchnitts- und die Hohenentwickelungen
der Strebepfeiler unter Beobachtung einer moglichft giinftig im Inneren
des Stiitzkorpers verlaufenden Mittellinie des Druckes vorzunehmen,
welche fich als Fortfetzung des auf den Strebepfeiler gelangenden
refultirenden Gewdlbfchubes in Vereinigung mit den Gewichts-
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antheilen des Mauerwerkes diefer Wider-
lagskorper ermitteln lafit. Im Allge-
meinen wird hiernach eine von oben
nach unten durch Abfitze verbreiterte
Aufrifsform der Strebepfeiler geltend
gemacht, deren weitere architektonifche
Behandlung im Einklange mit den ftati-
{chen Anforderungen in mannigfacher
Art erfolgen kann. Einfache Abfchra-
gungen, Abdeckungen der Abfitze durch
Gefimsftiicke, durch f{chriage Deckplat-
ten, fo wie die Anordnung von Walffer-
f{chlagen, von fatteldachartigen Ueber-
deckungen, oder das Einfithren reichen
Schmuckes durch Fialen an der oberen
Endigung oder an einzelnen Abfitzen
des Strebepfeilers, das Anbringen von
Figuren u. f. f. bieten hierfiir, wie die
Bauwerke des gothifchen Stils in aus-
giebiger Weife zeigen, eine Fiille von
Hilfsmitteln dar.

Noch ift fir die folgerechte Ent-
wickelung der Strebepfeiler die Hohen-
lage der Kiampferebene der Bogen der '=1|
Lichtoffnungen in der zwifchen den ein-
zelnen Strebepfeilern befindlichen Um- %
fangsmauer in Bezug auf die Kimpfer-
ebene der antretenden Gewdlbe in Be-
tracht zu ziehen. Liegt die Kimpferebene
der Fenfterbogen bedeutend hoher als
der Gewolbefufs, wie folches bei den
Bauwerken der Gothik in Deutfchland und Frankreich in der Regel der Fali ift, fo
wird hierdurch eine grofsere Starke der Strebepfeiler veranlafft, als wenn, wie bei
der Gothik in Italien fich zeigt, die Kidmpferebenen der Fenfterbogen und Gewdlbe
gemeinfam find. Hierbei ift die Stirke der Strebepfeiler herabzufetzen; der Strebe-
pfeiler erfcheint alsdann mehr als eine dufsere Mauervorlage oder Lifene.

Ein bedeutungsvolles Bauglied ift die bei der Anlage von gothifchen Kreuz-
gewdlben als wichtiges Strebefyftem eingefiihrte Vereinigung von Strebebogen
oder Schwibbogen mit den Strebepfeilern.

Der Aufbau der gewolbten gothifchen Bafilika forderte, wie in Fig. 496 an-
gegeben, eine fichere Abftiitzung des vom Schube des Gewélbes 4 des Mittelfchiffes
beanfpruchten Pfeilers C, bezw. £, ohne dafs, diefem Gewdolbfchube entfprechend,
eine an fich erhebliche Verftirkung des Pfeilers vorgenommen werden durfte. Eben
fo beanfpruchte das in feiner Kimpferebene D F bedeutend tiefer als das Gewélbe
des Mittelfchiffes gelegene Gewélbfyftem der Seitenfchiffe befondere Stiitzkorper.
Das unter zweckmifsiger Vergrofserung der Stirke diefer Stiitzkorper entftehende
Widerlager geftattete das Einfiigen eines frei iiber das Gewdlbfyftem der Seiten-
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fchiffe und ihrem Dachwerke hinweg ziehenden Bogens B, welcher als Strebe dem

Gewolbfchube bei 4 Widerftand zu leiften und hierzu am Strebepfeiler G fein

weiteres Widerlager zu erhalten hatte. Hierdurch wird in vortheilhafter Weife der

Schub des Gewdlbes des Mittelfchiffes auf die Strebepfeiler der Seitenfchiffe iiber-

tragen und damit gleich-

zeitig eine in Riickficht

auf die Stabilitat der

Zwifchenpfeiler £ giinftig

auftretende Conftruction

gefchaffen. Wie die Wir-

kungsweife eines derarti-

gen Strebe- oder Schwib-

bogens niher beurtheilt

und wie eine moglichft

ginftige Form fiir feine

Walblinie ermittelt werden

kann, wird {piter bei der

: Stabilitats-Unterfuchung

T THEE] deffelben gezeigt werden.

T . Conftruction und An-

T ordnung des Syftems

B der Strebepfeiler in Ver-

bindung mit der Anlage

der Strebebogen beein-

NP ) flufften als miachtiges Stiit-

zengebilde der gothifchen

Kreuzgewdlbe, wie aus der

Betrachtung der einfchlagi-

Iy gen Bauwerke der Gothik

1] fich ergiebt, eine archi-

1 : tektonifche Entwickelung

g , des Grundriffes, fo wie

;]i!; F 0 des Aufbaues im Inneren

und Aeufseren, welche die

— L Schranken, die fich bei

' der Anlage der fonft be-

"'[‘T‘*"I‘L kannten Gewdolbe einftell-
I
I

Fig. 496.

R ten, zu befeitigen ver-
; LTl mochte. Nicht zu ver-
: kennen ift, dafs in Folge
¢ I ‘ diefesConftructionsmittels,

wobei oft durch Anwen-
dung von zwei und mehr
Strebebogen, welche fich gegen gemeinfchaftliche Strebepfeiler fetzen, der wahre
Zweck, die eigentlichen Stiitzpunkte der gewolbten Decke an den Umfangsmauern
gegen nachtheilige Verinderungen zu fchiitzen, mit einem fo erheblichen Aufwande
von Baukérpern erreicht ift, dafs hiufig die rdumliche Wirkung des Inneren der

Handbuch der Architektur. IIL. 2, c. 28
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Bauanlage gegen das in weit gehender und reichfter Weife gebildete dufsere Con-
ftructionsgeriift zuriicktritt.

Von rein ftatifchem Gefichtspunkte aus betrachtet, kann in manchen Fillen
bei feitlich neben einander gereihten, fymmetrifch geordneten Gewdlbanlagen mit
verfchieden hoch gelegenen Kiampferebenen A4 und F die Verftrebung der Stiitz-
punkte 4 auch ohne Anwendung der Strebebogen B vorgenommen werden. Steigt
der Mauerkorper C nicht zu bedeutend bis zu A4 hinauf, ift der Pfeiler £ unter
Beriickfichtigung der von 4 und D antretenden Gewdolbfchiibe an fich einer ge-
wiffenhaften ftatifchen Unterfuchung unterzogen; fo lifft fich durch eine Ueber-
mauerung der Gurte DF der Gewdlbe des Seitenfchiffes ein unter dem Seitendache
verbleibender Mauerkorper, welcher felbft in geeigneter Weife mit einer Oeffnung
verfehen werden kann, als giinftig wirkende Stiitze fir das Widerlager A4 herftellen.

6) Rippen der gothifchen Kreuzgewdlbe.

Die Rippenkérper der gothifchen Kreuzgewdlbe haben in erfter Linie das
Widerlager fiir die Gewolbkappen zu liefern. Sie werden an und fiir fich als fchmale,
felbftindig auftretende cylindrifche Gewdlbe
geftaltet und find, ihrer Aufgabe gemifs, als

tragende Bogen in den gefammten Gewdlb-
korper einzufithren. Threr Selbftindigkeit ift
in architektonifcher Beziehung Ausdruck zu

geben durch die vor den Gewdlbflichen lie-
genden, entfprechend gegliederten Beftand-
theile, Rippenprofile genannt. Der Quer-
{chnitt der Rippen ift in feinen Abmeffungen
von der Belaftung abhingig, welche aufser
ihrem Eigengewichte durch die von ihnen.

richtet fich im oberen Theile nach der Bil-
dung der Widerlagsflichen fiir die Kappen,
dem fog. Riickenanfatz, in dem unteren vor-
fpringenden Theile dagegen nach der ge-
wihlten Profilirung. Diefe fiir die Rippen
allgemein geltenden Conftructionspunkte kom-
men fowohl bei Rippen aus Quadern, als auch aus Backftein in Betracht.

Da die tragenden Rippenbogen vermoge ihrer Beanfpruchung eine Gewdlb-
ftiirke erhalten miiffen, welche die ihnen aus architektonifchen Griinden zu gebende
Breite meiftens iibertrifft, fo ift der Quer-
fchnitt der Rippen vorwiegend der Hohe
nach zu entwickeln.

In Fig. 497 find einige Rippenprofile
gegeben.

Sieht man von einer Anordnung in
Fig. 498 ab, wonach der Rippenkorper nur
ein einfaches Auflager und kein befonders
ausgebildetes Widerlager fiir die Gewdlbkap-
pen gewihrt, fo ift es geboten, den Riicken-
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anfatz nach beftimmten Gefetzen zu bilden, welche mit Hilfe der folgenden Mit-~
theilungen unmittelbar aus der Geftaltung der antretenden Kappen und vorzugsweife
aus der Art ihrer Einwolbung abgeleitet werden konnen.

7) Einwdlbung der Kappen.

Die Einwolbung der Kappen gothifcher Kreuzgewdlbe erfolgt hinfichtlich der
allgemeinen Anordnung der Wélbfchichten und der Beftimmung ihrer Lager- und
Stofsfugenflichen entfprechend der Geftaltung der Laibungsflichen, dem zu ver-
wendenden Material und der Beachtung der fich in Riickficht auf die Stabilitit des
Walbkorpers geltend machenden Verhiltniffe.

Sieht man vorldufig davon ab, ob Backftein-, Quader- oder geeignetes Bruch-
fteinmaterial zur Ausfithrung der Gewdlbe benutzt wird; lifift man auch ferner die
Priifung der Stabilitit der Wolbkappen noch nicht in den Vordergrund treten; be-
merkt man vielmehr, dafs bei den gothifchen Kreuzgewdslben weniger cylindrifche
Walbflachen, fondern vorzugsweife Gewdlbkappen mit Bufung, alfo reine Kugel-
flichen oder kugelférmige Flichen mit oder ohne Stelzung als Laibungsflichen in
Anwendung kommen: fo kann man die folgenden Arten der Einwolbung diefer
Kappen in Betracht ziehen.

o) Bufige Kappen ohne Stelzung.

Sind die Laibungsflichen der Gewdlbkappen bufige Flichen ohne Stelzung, fo
treten hinfichtlich der Richtungen der Wolbf{chichten, unter Beriickfichtigung einer
thunlichft freihdndigen Mauerung diefer Kappen, vorwiegend vier von einander ver-
fchiedene Anordnungen auf, welche fowohl fiir Gewolbe mit wagrechter Kimpfer-
ebene, als auch fiir anfteigende Gewolbe volle Giltigkeit haben.

a) Die Woélbfchichten find concentrifche Ringfchichten. In diefem
Falle find die Laibungsflichen der Kappen zweckmifsig als reine Kugelflichen zu
geftalten. Die Lagerfugenflichen der Wolbfchichten find alsdann Kegelfldchen,
deren gemeinf{chaftliche Spitze der Mittelpunkt der Kugelfliche der zugehorigen
Kappe ift, wahrend die Stofsfugenflichen derfelben in Meridianebenen diefer Kugel
liegen.

In Fig. 499 find die Fufsflichen ¢ und » der Kreuzrippen und der Fufs z der
Scheiderippe, deren Axen hier unter ungleichen Winkeln und in verfchiedenen
Punkten in der Kimpferebene zufammentreten, in .gegenfeitiger Durchfchneidung
feft gelegt.

Die feitlichen lothrechten Begrenzungsflichen der Rippenkérper enthalten die Widerlagslinien der
antretenden Gewolbkappen. Diefe Schnittlinien der Laibungsflichen der Kappen mit den Seitenfiichen
der Rippen treffen fich je in einem gemeinfchaftlichen Punkte, wovon ¢, bezw. ¢ als wagrechte Projectionen
erfcheinen. Bei unregelmifsig zufammentretenden Rippenanfitzen liegen diefe Schnitte im Allgemeinen
nicht in einer und derfelben wagrechten Ebene. Um trotz ihrer von einander abweichenden Hohenlage
fir das Kappenftiick ¢z s mit der Scheitellinie 7 s und eben fo fiir die Kappe go7 mit der Scheitellinie 07
im Hinblick auf eine einfache und gefetzmifsige Ausfithrung der Kappenwolbung reine Kugelflichen ein-
zufithren, ift zuniichft fir die Widerlagslinie der Laibungsfliche der Kappe ¢z s an der Seitenebene 4;
der Kreuzrippe ¢ der Kreisbogen A4 mit der gewihlten Hohe sz um den auf der Geraden ¢s liegenden
Mittelpunkt & gefchlagen. Diefer Kreisbogen wird natiirlich fiir die Begrenzungslinien der Profile der
Kreuzrippe ebenfalls beriickfichtigt. Derfelbe ift aber auch der grundlegende Bogen fiir die Widerlags-
linien an den Seiten B, C; der Scheiderippe 7 und an der Seite 0, der Kreuzrippe . Die lothrechte
Projection des Schnittpunktes der Widerlagslinie 4 und der niher zu beftimmenden Widerlagslinie an der
Scheiderippe » ift der Punkt #, und fomit wird in f¢ die Hohenlage diefes gemeinfchaftlichen Schnitt-

30r1.
Kappen.
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~ punktes iiber der Kimpferebene
erhalten. Errichtet man in e
auf ¢4 das Loth ¢f; von der
Linge ¢f, fo ift f; ein Punkt
des als Widerlagslinie an der
Seite B der Scheiderippe zu
ermittelnden Kreisbogens. Ein
zweiter Punkt 72 diefer Wider-
lagslinie ift durch die Kappen-
héhe m~ an der Rippe 7 an
fich gegeben oder befonders zu
wihlen. Hier ift m#n etwas
kleiner als s# angenommen. End-
lich mufs zur Erzielung einer
reinen Kugelfiiche, welcher die
Wélblinie 4 und der durch £
und 7~ gehende Kreisbogen an-
gehort, der Kugelmittelpunkt in
der Grund- oder Kimpferebene,
worin der Mittelpunkt e des
Kreisbogens 4 liegt, enthalten
fein. Beftimmt man alfo den
Mittelpunkt 4 auf der verlinger-
ten Geraden e fiir den durch
/17 gehenden Kreisbogen Z, fo
ift hierdurch die Widerlagslinie
der Kappenlaibung iiber ems
an der Seite B; der Scheiderippe
gefunden. Die Lothe von ¢ auf
¢a und von 4 auf ¢/ liefern in
ihrem Schnitte 7 den Mittelpunkt
der Kugelfliche der Kappe ¢m s.
Ein um 7, z. B. als 7;, befchrie-
bener Kreisbogen ift die wag-
rechte Projection der Lagerkante
einer Wolbfchicht; dabei aber auch die Projection eines auf die wagrechte Kimpferebene zu beziehenden
Parallelkreifes der Kugelfliche, fo dafs alle Punkte folcher Lagerkanten gleiche Hohenlage iber der
Kimpferebene befitzen.

Die Widerlagslinie an der Seite €; der Scheiderippe » mufs ein Bogen C fein, welcher fich mit
dem Bogen B vollftindig deckt. Die Hohe op deflfelben ift gleich der Héhe m», und fein Mittelpunkt ¢
liegt in C, auf dem Lothe &¢ auf B . Schligt man um ¢ den Kreisbogen C = B und beftimmt man in
dem Endpunkte %Z des Lothes g% auf cg die Hohenlage des Schnittpunktes der Widerlagslinien der
Kappe goz an den Seiten C; und D der begrenzenden Rippen, fo ift nun weiter, unter Benutzung des
Lothes g/4; auf g7 mit der Linge g/ und des Lothes i%Z auf g/ mit der Linge s¢ alfo gleich der Hohe
des Hauptbogens 4, die Lage der beiden Punkte 2 und %Z gewonnen, welche dem Kreisbogen 0 der
Widerlagslinie der Kappe go7 an der Seite D; der Kreuzrippe » angehoren. Der  zugehorige Mittel-
punkt ift in & auf der Geraden 2, ohne Weiteres zu beftimmen. Nach bekannten Mafsnahmen wird in 2
der Mittelpunkt der Kugelfliche fiir die Kappe go7 gefunden. Der um 2 befchriebene Kreisbogen 2,
ift wiederum die wagrechte Projection der Lagerfugenkante einer Wolbfchicht. Die Begrenzungslinien
der Profile der Rippen z und » folgen den zugehorigen Bogenlinien B, bezw. D. Die Scheitellinie der
Kappe ems ift der um # befchriebene Kreisbogen 7 s;, wobei mm; = mn und ss; = s¢ fein mufs,
wihrend die Scheitellinie der Kappe go¢ der Kreisbogen 0,7, mit dem Mittelpunkte z und den Ordinaten
0oy =mn=o0p und i) = st = ik ift.

Den ermittelten Kugelflichen entfprechend, find die Wolbfchichten in den zugehorigen Kappen
als concentrifche Ringfchichten leicht feft zu legen, und danach find auch die Widerlagsflichen an den
Rippenkérpern ohne Schwierigkeiten zu beftimmen.
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Fig. 500. Bei der Anordnung der Wélbung nach concentrifchen
Ringfchichten tritt iiber der Scheitellinie ein Zufammen-
fchneiden der einzelnen Schichten nach Art des Schwalben-
{chwanz-Verbandes ein. Die Grofse der Halbmeffer der
zugehorigen Kugelflichen und die Lage der Mittelpunkte
derfelben beeinflufit das Zufammenfiigen der einzelnen Wélb-
&.— ——._.f{charen iiber den Scheitellinien oft in befonderer Weife.

So kann nach Fig. 500 leicht eine linfenformige Liicke
verbleiben, welche der Weiterfiihrung auf Schwalbenfchwanz
vereinigter Schichten zuweilen wenig giinftig ift. In folchen
Fillen ift der verbleibende Spalt durch befonders herge-
richtete Steine zu fchliefsen,

Wie beim Zufammenfchneiden der Fufsflichen der Scheiderippen mit den
beiden Kreuzrippen der Rippenanfatz unter Verwendung von Werkftiicken gebildet

werden kann, moge durch Fig. 501 ange-
deutet werden.

Um die fcharfen Schneiden der Wélb-
{chichten am Fufse der Kappen zu ver-
meiden, find die Anfitze der Kappen
~zweckmifsig am Anfinger der Rippen mit

anzuarbeiten. Ueber den Flichen 4, B, C
des Rippenanfatzes erheben fich ohne
Weiteres die einzelnen Rippenftiicke frei
als felbftandige Rippenkérper, wie die
Beftandtheile fchmaler Tonnengewdlbe, fo
dafs zwifchen denfelben das Einfiigen der
einzelnen Wolbfchichten nunmehr ohne
Einengung vorgenommen werden kann.

Bei fpharoidifchen, mit ftarker Bufung
verfehenen Kappen ift die Einwdlbung nach
Art concentrifcher Ringfchichten, wobei
die Lagerfugenkanten je fiir fich in allen
ihren Punkten gleiche Hohe iiber der
Kéampferebene erhalten, wohl méglich, aber
weniger am Platze, da hierbei das freihin-

dige Mauern oft fehr erfchwert wird.

b) Die Wolbfchichten find in ihrer wagrechten Projection parallel
mit der Grundrifs-Projection der Scheitellinie der Kappe. Bei diefer An-
ordnung entftehen ftreng genommen Walbfcharen, welche eine innige Verwandt{chaft
mit der Wolbung von cylindrifchen Gewdlben auf Kufverband aufweifen. Sind
bei gothifchen Kreuzgewolben die zwifchen den Rippen liegenden Kappen cylindrifch
geftaltet, fo ift die erwidhnte Art der Mauerung der Kappen unter Vorausfetzung
einer vorherigen Unterfchalung mit keinen befonderen Umftinden verkniipft.

Bei der Bildung der bufigen Kappen und bei der Riickfichtnahme auf ihre
freihindige Mauerung hat jedoch die Lage der Wolbfchichten parallel zur Scheitel-
linie einen bemerkenswerthen Einflufs auf die Geftaltung der Lager- und Stofsfugen-
flichen der Wélbfteine.

Fig. sor.
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Ift nach Fig. 502 auf Grund der in Art. 237 (S. 348) gegebenen Mittheilungen fiir die Kappen
die Beftimmung der Kugelflichen mit den Mittelpunkten 7 und 2 nebft den zugehérigen grofsten
Kreifen X, bezw. K, getroffen, fo laffen fich, wie fofort aus der Zeichnung entnommen werden kann,
die unteren Lagerkanten der parallel zu den Scheitellinied gerichteten Wélb{charen austragen. Diefe
Lagerkanten gehoren lothrechten Ebenen an, deren wagrechte Spuren parallel der wagrechten Projection
der zugehdrigen Scheitellinien find. Die Schnittlinien diefer Ebenen mit den betreffenden Kugelflichen
find alfo Kreisbogen, welche als %7 dem Parallelkreife mit dem Halbmefler /¢, als 7; dem Parallelkreife
mit dem Radius m o, weiter als 5; dem Parallelkreife mit dem Halbmeffer 7z u. f. w. angehdren. Diefe
Kreisbogen beftimmen die Form der Wélblinie in jeder Lagerkante an der Laibungsfliche der einzelnen
neben einander liegenden Wolbfchichten.

Fig. s02.

Vermoge der verhiltnifsmifsig geringen Breite der Wolbfcharen konnen die-
felben in Riickficht auf die Richtung ihrer Stofsfugenflichen als fchmale cylindrifche
Gewdlbftreifen angefehen werden, fo dafs die Stofsfugenflichen nicht als Kegel-
flichen, welche fiir alle Wolbfcharen die gemeinfchaftliche Spitze im zugehdrigen
Kugelmittelpunkte finden miifften, fondern als ebene Flichen eingefiihrt werden,
welche, wie in £/ und 3,, fo wie beim Anfinger P angegeben ift, {enkrecht zu der
Woalblinie der vorderen oder hinteren unteren Lagerkante der einzelnen Wolb-
fchichten ftehen.
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Anders geftaltet fich die Anordnung der Lagerfugenflichen der einzelnen
Woélbfcharen. In Fig. 503 ift in / die Theilung der Schichten am Randbogen fiir
eine Kappenhilfte, deren Laibung die Kugelfliche mit dem Mittelpunkte A4 fei, aus-
gefiihrt und danach die Lage der Wolbfchichten beftimmt. Die Kreisbogen der
Lagerkanten find die Leitlinien der Lagerfugenflichen. Die Erzeugenden diefer
Flache konnen als gerade Linien feft gefetzt werden, deren Lage gewiffen vor-
gefchriebenen Bedingungen unterworfen wird. Geht der Endpunkt diefer erzeugen-
den Geraden ftets durch den Mittelpunkt der Kugelfliche, welcher der Kreisbogen
der Lagerkante angehdrt, fo entfteht bei ihrem Fortbewegen an der entfprechenden
Leitlinie eine Kegelfliche als Lagerfugenfliche.

Legt man aber nach // (Fig. 503) durch die Kugelfliche der Kappe lothrechte
Ebenen parallel zur Ebene des Randbogens, fo entfteht eine zweite Schar von leicht

Fig. 503.

beftimmbaren Parallelkreifen, welche die unteren Lagerfugenkanten der Wolbfchichten
fchneiden. Zieht man durch diefe Schnitte und durch die Mittelpunkte der zu-
gehorigen zweiten Gruppe von Parallelkreifen die erzeugenden Geraden, wie 1, 2, 3
erkennen laffen, fo entfteht eine windfchiefe Fliache als Lagerfugenfliche.

Im Allgemeinen kommen nur diefe beiden Geftaltungen der Lagerfugenflichen
in Betracht. Bei Backftein- und diinnem Bruchfteinmaterial tritt in den meiften
Fillen keine befonders vorzunehmende Zurichtung der Lagerflichen in der einen
oder anderen Weife ein, weil fich hierbei ein Ausgleich in der Flichenbildung durch
eine entfprechende Stirke der Mortelbdnder in den Lagerfugen fchaffen lafit. Bei
Quadermaterial ift aber die Bearbeitung der Lagerflichen nach den gegebenen Er-
Orterungen in firenger Weife zu veranlaffen. Ob dabei Kegelflichen oder wind-
fchiefe Flichen mafsgebend werden follen, ift hinfichtlich der praktifchen Zurichtung
von ziemlich gleicher Bedeutung. Theoretifch genommen, verdienen die Kegel-
flichen bei einer Bufung der Kappen nach reinen Kugelflichen den Vorzug.

Bei einer in anderer Weife angenommenen Bufung, wovon noch unter b die
Rede fein wird, tritt die Anordnung der windfchiefen Lagerflichen ein.
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Eine freihdndige Ausfiihrung der Kappen ift bei der befchriebenen Anordnung
der Wolbfchichten moglich. Als Hilfsmittel dienen dabei nur zur Lehre oder bei
lingeren Wolbftreifen auch zur Unterftiitzung derfelben wihrend ihrer Anfertigung,
wie in Fig. 502 bei £/ und 3, angedeutet ift, einfache und leichte, fenkrecht unter
die Wolbfchichten ab und zu aufzuftellende Wolb{fcheiben, deren
obere Begrenzungslinien, wie die Lagerkanten felbft, Theile der
vorhin niher bezeichneten Parallelkreife iiber fg, mo, np u. { f.
ihrer zugewiefenen Kugelflichen find, mithin je fiir fich mit dem
befonderen Halbmeffer jener Parallelkreife befchrieben werden
miiffen. -

Nach der Bildung der Walbfchichten laffen fich die Wider-
lagsflichen an den Rippenkorpern ohne Miihe feft legen. Diefe
Widerlagsflichen konnen nach Fig. 504 entweder wie bei /
lothrechte Anfitze fein, oder wie bei // als {chwalben{chwanz-
formige Einfchneidungen angearbeitet werden. Diefer Riicken-
anfatz ergiebt fich als zweckmaifsig bei Wolbfchichten, welche
gegen einen Rippenkorper anfteigen. :

Zu bemerken ift noch, dafs im letzteren Falle die Anfatz-
flichen der Wolbfchichten an den Rippen Kegel-, bezw. wind-
fchiefe Flachen werden und dafs ferner an den Walbfchichten,
welche fich gegen die Diagonalrippen legen, in jedem Falle
Schmiegflichen entftehen, welche namentlich bei Kappen aus Quadern die bereits
in Art. 271 (S. 394) erwdhnten und als ungiinftig bezeichneten Schneiden an den
Anfatzfteinen der Kappen bedingen, wenn nicht eine befondere, fiir gothifche Kreuz-
gewdlbe aber weniger in Betracht kommende Bearbeitung der Rippenfteine vor-
genommen werden follte.

¢) Die Lagerfugenflichen der W6lbfchichten liegen in Normalebenen
zum Randbogen. Fiir die Mauerung der bufigen Kappen aus freier Hand ift bei
Verwendung von Backfteinen oder von leichten, gut zu bearbeitenden Bruchfteinen
immer eine Anordnung der Schichten vortheilhaft, wonach, wie bei den Kugel-
gewolben, vom Gewdlbefufse an, durch die gefchaffene Mauerung eine Unterftiitzung
der hoher liegenden Schichten bereits geboten werden kann. Die unter ¢ be-
fprochenen concentrifchen Ringfchichten entfprechen diefer Forderung, wiahrend der-
felben bei der unter b mitgetheilten Schichtenlage weniger geniigt wird. Aufserdem
ift in Riickficht auf die an fich vorhandenen ebenen Seitenflichen des Wolbmaterials
auch die Beibehaltung ebener Lager- und Stofsfugenflichen an fammtlichen W&lb-
fchichten im ganzen Kappenkorper fiir eine einfache und leichte Ausfiihrung der
Maurerarbeit fehr erwiinfcht. Diefe Griinde geben Veranlaffung, die Wolbfchichten
in ihren Lagerflichen nach Normalebenen zu ordnen, welche fiir irgend einen haupt-
fachlich als Triger eines Kappenftiickes auftretenden Rippenkorper feft zu legen find.

Bei den cylindrifchen Kreuzgewélben ift fchon in Art. 266 (S. 389) auf die
Anordnung von Wolbfchichten, geregelt durch Normalebenen zum Gratbogen, hin-
gewiefen. Ganz ahnliche Beziehungen ergeben fich auch bei den Walbfcharen der
Kappen gothifcher Kreuzgewdlbe mit Bufung.

Liegen die Lagerflichen der Wélbfchichten in Normalebenen zum Rand-, Gurt-
oder Scheidebogen eines Kreuzgewolbes, deffen Kappen nach einer reinen Kugel-
fliche geftaltet find, fo laffen fich die Lagerkanten der Schichten, welche alsdann

Fig. 504.
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in ihrer wagrechten Projection Theile von Ellipfen werden, nach der in Fig. 505
gegebenen Darftellung leicht ermitteln.

Bei dem iiber einem rechteckigen Gewdlbefelde angenommenen Kreuzgewdlbe fei 7 der um 7 als
Kreisbogen befchriebene Diagonalbogen, 77 der halbe Randbogen fir 43 mit dem Mittelpunkte 2 und
7II der halbe Randbogen fiir 4 C mit dem Mittelpunkte 7. Fithrt man durch den beliebig gewihlten
Punkt » des Randbogens 77, welcher hier eben fo wie die Kreisbogen 7 und 77/ als Schnittlinie der
Laibungsflichen der Kappen mit den Rippenkérpern angefehen werden foll, eine Normalebene AV mit der
Spur 2/ in der Ebene des Randbogens 77 und der Spur z2f, fenkrecht zu 45, in der wagrechten
Kimpferebene, fo ergeben fich die Schnittlinien diefer Normalebene zunichft mit der Ebene des Kreis-
bogens 7 als fe, wofiir z. B. die Linge des Lothes ¢4 auf Af, deffen Fufspunkt ¢ in der lothrechten
Ebene 24 enthalten ift, gleich der Linge des Lothes a4 genommen wurde, und fodann mit der Ebene
des Kreisbogens /77 als 77, wofiir z. B. das dem Punkte ¢ entfprechende Loth /i auf A C gleich der

Fig. 505.
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Strecke des Lothes ge auf 4 f abgetragen wurde. Die wagrechten Projectionen a, g, w der Schnitte der
Spuren 2, fe, 37 mit den zugehorigen Kreisbogen /7, 7, /7 find Grenzpunkte der Grundrifs-Projectionen
der fiir die Normalebene AV entftehenden Wolblinien a g der Kappe s 48 und gw der Kappe s4 C.

Um ohne Feftlegen der Axen der Ellipfen, welche bei den hier angenommenen Kugellaibungen
der Kappen zum Zeichnen der Projectionen ¢g und gw benutzt werden konnten, Zwifchenpunkte, wie ¢
auf 2g und z auf gw, zu beftimmen, find die grofsten Kreife 4/ mit dem Mittelpunkte » fiir die Kappe
sAB und P mit dem Mittelpunkt p fiir die Kappe s 4 C unmittelbar verwerthet.

Die parallel zu 4B fenkrecht in %2/ aufgeftelite Ebene fchneidet die Kugelfliche s 4 2 in einem
Parallelkreife mit dem Halbmeffer 2/ Derfelbe trifft, um 2 mit 2~ = %/ befchrieben, die Spur 2 im
Punkte 0. Die wagrechte Projection ¢ auf %/ diefes Durchganges o ift ein Zwifchenpunkt auf ag.

Eben fo wird die Kugelfliche s4 C von der nach x7y gefiihrten lothrechten Ebene nach einem
Parallelkreife mit dem Halbmeffer 33 = xy gefchnitten, welcher auf der Spur 37 den Punkt y liefert,
deffen wagrechte Projection z auf xy einen Zwifchenpunkt der Wolblinie g ergiebt.
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Die Wolblinien, alfo die Lagerkanten der Wolbfcharen der Kappen, find ftets Beflandtheile der
grofsten Kreife ihrer Kugelflichen, weil diefelben in Ebenen liegen, welche durch den Mittelpunkt diefer
zugehdrigen Kugelflichen gehen. Aufserdem haben fimmtliche Normalebenen die ihnen zukommenden,
rechtwinkelig zu den Ebenen der Randbogen ftehenden ‘Kugelaxen als gemeinfchaftliche Schnittlinie.
Danach ift alfo die wirkliche Geftalt fir die Lagerkante in der Normalehene A der Kappe s 4 B in dem
Theile A7 des zwifchen den Parallelen 2 4 und #g, bezw. uv gelegenen, zugehorigen grofsten Kreifes 7
und fir die antretende Lagerkante gw in dem von den Parallelen 7 4 und oy, bezw. a3 begrenzten
Stiicke 4@ des zugehorigen gréfsten Kreifes 2 dargeftellt.

Mit Hilfe diefer einfachen Beziehungen kénnen die Anfatzflichen fiir die Kappen
an den Rippenkérpern, nachdem die Eintheilung der Wélbfcharen an den Randbogen
vorgenommen ift, unter Beriickfichtigung der normalen Stellung zu den Laibungs-
flichen der einzelnen Walbfcharen, welche fiir alle Stofsfugenflichen, alfo auch fiir
die Anfatzflichen unmittelbar durch die entfprechenden Meridianebenen der in Frage
kommenden Kugelflichen erhalten wird, ohne befondere Umftinde beftimmt werden.

Die mit gleichem Halbmeffer befchriebenen Lagerkanten der Wolbfcharen,

das ohne grofse Miihe zu bewirkende Feftlegen der Endpunkte von gruppen-
weife zu nehmenden Wolblinien an den Rippenkorpern, die in einfacher Weife zu
{chaffende normale Richtung
der Lager- und Stofsfugenflichen
ergeben fir eine freihdndig
auszufiihrende Mauerung der
Kappen grofse Vortheile. Als
geeignetes Werkzeug kann beim
Walben der Kappen ein verftellbarer Stichbogen (Fig. 506 181) hier und dort »Sibel-
{cheide« genannt, zum Innehalten richtiger Wolblinien oder zur Priifung der Lage
der gemauerten Wolbfcharen in Gebrauch genommen werden. Die beiden neben
einander liegenden, mit Nuth und Zapfen als Fiihrung verfehenen, verfchieblichen
Bretter find oben nach einem Theile des fiir eine Kappe ermittelten grofsten Kreifes
gerundet. Durch Zufammenfchieben oder Ausziehen diefer Lehre wird fiir kiirzere
oder lingere Wolbfcharen die ¢
erforderliche Wélblinie erhalten. T 0T,
Durch die an den Stirnen diefes
verftellbaren Stichbogens ange-
brachten kleinen eifernen Win-
kel kann die Auflagerung feiner
Enden und gleichzeitig dann
eine Unterftitzung der Wélb-
fcharen durch diefe Wolblehre
wahrend der Ausfilhrung er-
reicht werden. In neuerer Zeit
werden diefe verftellbaren Stichbogen nach Fig. 507 182) auch aus Schmiedeeifen
angefertigt.

Bei der befchriecbenen Anordnung der Schichten tritt iiber der Scheitellinie
der Kappen ein Zufammen{chnitt der Wélbfcharen nach Schwalbenfchwanz-Verband
ein. Hierbei zeigt fich aber meiftens ein fehr flach gegen einander tretendes
Schnibeln der zufammentreffenden Steine. Um das dann in erhéhtem Mafse er-
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181) Siehe: VioLLeT-LE-DUC. Dictionnaire raifonné de I'architecture francaife etc. Band 4. Paris 1861. S. 106.
182) Von Oscar ScuAcH, Altenburg S.-A. Gebrauchsmufter Nr. 288s.
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forderliche Verhauen diefer Schnabelfteine iiber der Scheitellinie zu vermeiden, kann,
wie aus Fig. 505 bei s zu erfehen ift, die Grenze fiir die eigentliche Einwolbung
der Kappen durch einen linfenformigen Spalt gebildet werden, welcher durch kleine
Gewdlbftreifen, die fich rechtwinkelig nach Art des Moller' fchen Verbandes gegen
die Seitenflichen der Linfe fetzen, leicht zu fchliefsen ift. Der gefchilderte Fugen-
{chnitt der Kappen kann auch felbft in feinen Grundlagen beibehalten werden, wenn
durchaus Quader als Wolbmaterial Verwendung finden follen.

b) Die Lagerfugenflichen der Wolbfchichten liegen in Normalebenen
zum Gratbogen. Um die Vortheile der unter ¢ erklirten Anordnung der Wolb-
fchichten fiir die praktifche Ausfithrung der Kappen vollftindig auszunutzen und
um aufserdem noch einen zweckmifsigeren Zufammenftofs der iiber der Scheitel-
linie der Gewdlbe zu vereinigenden Wolbfcharen in moglichft rechtwinkelig auf
Schwalbenfchwanz-Verband geordneten Walbfteinen zu erzielen, ift die Anlage der
Walbfchichten nach Normalebenen zum Grat- oder Diagonalbogen vorzugsweife ge-
eignet. Diefe Anordnung findet denn auch bei den gothifchen Kreuzgewdlben,
deren Kappen aus Backfteinen oder geeigneten Bruchfteinen ausgefiihrt werden
follen, gleichgiltig, ob die Bufung diefer Kappe einer Kugelfiiche oder einer anderen
gefetzmiifsig gebildeten Fliche entfpricht, in der Regel die weit gehendfte Anwendung.

Wird zunidchft die Gewdlbebildung mit Kappen, deren Laibungsflichen in bekannter Weife als
Kugelflichen geftaltet find, betrachtet, fo mogen in Fig. 508 die Kreisbogen 4 mit dem Mittelpunkte z, &
mit dem Mittelpunkte 4 und C mit dem Mittelpunkte ¢ die Schnittlinien der Laibungsflichen der Kappen-
ftiicke 7 und 7/ an den Randbogen, bezw. an der Diagonalrippe fein. Fiir diefe Diagonalrippe ift die

Breite c¢; im Grundriffe angenommen. Der Mittelpunkt der Kugelfliche fir die Kappe / wird in der
wagrechten Kimpferebene in z erhalten; der grifste Kreis diefer Kugel mit dem Halbmeffer ze ift als ¢4,
angegeben.

Fiir die Kugelfliche der Kappe 77 ift 2 in der Kimpferebene der Mittelpunkt, 2/ der Halbmeffer
und f%, ein Stiick ihres grofsten Kreifes. Irgend eine durch den Kreisbogen C gelegte Normalebene N
mit der Spur ¢4 in der Ebene der Anfchlufslinie C an der Diagonalrippe und der rechtwinkelig in ¢
auf ¢c ftehenden Spur zcg in der wagrechten Kimpferebene, welche zugleich die Axe der Kugelflichen
der Kappen / und Z/ ift, durch welche die fimmtlichen Normalebenen des Bogens C gehen, fchneidet
als Meridianebene diefe beiden Kugelflichen je fiir fich nach den fchon beftimmten grifsten Kreifen 4y,
bezw. %;. Hierdurch ift bereits difwirkliche Geflalt der unteren Lagerkanten der Wélbfchichten erhalten,
und in Folge hiervon kann, wie in Z und D gezeigt ift, nach Angabe der Kappenftirke und der Breite
der Diagonalrippe fofort unter Benutzung der zugehdrigen Kugelmittelpunkte 7 und 2 der fog. Normal-
fchnitt in wahrer Gréfse unter Einfihrung des Riickenanfatzes, fo wie der Profilirung am Grat Zufserft
leicht ausgetragen werden. Simmitliche Stofsfugenflichen der Wélbfchichten gehdren wiederum Meridian-
ebenen der betreffenden Kugelflichen an. Hiermit ift eigentlich das Nothwendige fiir die praktifche
Ausfithrung der Wolbung der Kappen und fiir die Beftimmung der Anfatzflichen an den einzelnen Rippen
vollftindig gegeben.

Die Lagerflichen folgen ftets den Normalebenen zum Grat. Geiibte Maurer
find im Stande, die richtige Stellung diefer Ebenen bei dem freihindigen Aufbau
der Kappen inne zu halten. Wird zur Aufrechterhaltung der wirklichen kreisformigen
Lagerkanten als Hilfsmittel die in den Fig. 506 u. 507 gegebene verftellbare Lehre
benutzt, fo konnen bei einiger Sorgfalt unregelmifsige Geftaltungen in den Walb-
linien und damit in den einzelnen Kugelflichen durchaus vermieden werden.

‘Erfcheint es erwiinfcht, fiir fpiter unverputzte Kappenflichen einen ftreng
richtigen Verband und einen regelrechten Verlauf der Lagerkanten der Wélbfchichten
zu wahren, fo find die Projectionen der Lagerkanten fiir mehrere Normalebenen
zum Diagonalbogen durch Zeichnung zu ermitteln, um hierdurch die Lage ihrer
Anfchlufspunkte, wie 7 am Randbogen 4, oder auch wie » an der Scheitellinie der
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Kappe /7 angeben zu kénnen. Namentlich ift das nach der Zeichnung vorgenommene
wirkliche Uebertragen einer Gruppe von Anfchlufspunkten auf die Randbogen fiir

eine regelmifsige Geftaltung der Kappenwélbung von Vortheil.

In Fig. 508 ift die wagrechte Projection &y7;, #7, fo wie die lothrechte Projection 4,,i,,, %,,v,,
der Walblinie gezeichnet, welche eine durch den beliebig genommenen Punkt d des Bogens C gefithrte
Normalebene A auf den Kappenflichen hervorruft.

Die Punkte #; und = ergeben fich ohne Weiteres auf ¢c, bezw. f¢; als wagrechte Projectionen
des Punktes 7. Die Grenzpunkte i/ und z find in folgender Weife beftimmt. Eine durch & gefiihrte wag-
rechte Ebene fchneidet die Normalebene XV in einer wagrechten Geraden. Die lothrechte Projection Z Z

Fig. 508.
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diefer Geraden in der lothrechten Ebene des Bogens A ift parallel zu ¢z im Abftande ¢Z = 4; 4 zu fiithren,
wihrend die Grundrifs-Projection %4,z derfelben parallel zur wagrechten Spur g2 der Normalebene N
zieht. Die zu % gehorige lothrechte Projection %,, auf der Geraden L Z liefert in Verbindung mit dem
Punkte ¢ die Spur g#, der Normalebene V in der Ebene des Bogens 4. Die Verlingerung diefer
Spur g4, bis zum Bogen A4 liefert den Schnitt 7, als lothrechte Projection des Anfchlufspunktes der
gefuchten Wélblinie. Die wagrechte Projection ift 7; auf ¢e. Um einen Zwifchenpunkt diefer Wélblinie
zu ermitteln, ift eine lothrechte Ebene parallel zur Ebene des Bogens 4, z. B. nach mo, gefihrt. Die-
felbe wird im Grundriffe in » von der wagrechten Projection %Zd,z der vorhin gekennzeichneten Ge-
raden L L durchftofsen. Die lothrechte Projection 7, diefes Durchftofspunktes auf ZZ giebt in Ver-
bindung mit ¢y, welcher dem Schnitte o der Geraden 70 mit der Spur g2 der Normalebene V entfpricht,
offenbar die lothrechte Projection 7,,0; der Schnittlinie diefer Normalebene mit jener nach o aufgeftellten
lothrechten Ebene. Letztere fchneidet die Kugelfliche der Kappe 7 nach einem Parallelkreife mit dem
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Halbmeffer #7. Wird mit diefem Halbmeffer um & ein Kreisbogen g#; beichrieben, fo fchneidet derfelbe
die gehorige verlingerte Gerade 7,,0; im Punkte p,,, wodurch die lothrechte Projection eines Zwifchen-
punktes fir die in Frage kommende Wélblinie gefunden ift. Die wagrechte Projection deffelben ift 2y
auf mo. Auf dem befchriebenen, in der Zeichnung weiter zu verfolgenden Wege find beliebig viele
Punkte der Wolblinie zu ermitteln. Zu beachten ift nur, dafs fir die Kappe Z/ in Bezug auf #wz der
grofste Kreis %#; bei der Beftimmung der in Anwendung zu bringenden Parallelkreife zu beriickfichtigen
ift und dafs ferner die Mittelpunkte diefer Gruppe von Parallelkreifen in dem von 2 auf ca gefillten
Lothe zw liegen. So ift z. B. der Parallelkreis 6; um w mit dem Halbmefler 6 x zu befchreiben.

Bei der praktifchen Ausfiihrung der Kappenwdolbung ift es zuweilen erwiinfcht,
die lothrechte Hohenlage gewiffer Punkte diefer oder jener Wolblinie iiber der
wagrechten Kampferebene inne zu halten, ohne die vollftindige wagrechte und loth-
rechte Projection einer folchen Wélblinie zu zeichnen. Man benutzt fiir diefe Aus-
mittelung unmittelbar den Normalfchnitt D £.

Soll z. B. die lothrechte Hohenlage des beliebigen Punktes r,, einer W&lblinie, welche einem be-
liebigen Normalfchnitte A angehért, deffen Spuren in ¢4 und 2 g feft gelegt find, iiber der Kimpferebene
gefunden werden, fo fille man von 7, das Loth 7,7 auf 2g, ziehe durch ¢ einen Strahl 77 parallel
zu ¢ N und fchneide #7 = #r,, ab. Das von 7 auf 7, ¢ gefillte Loth 7, ift die gefuchte Hohe. Gleich-
zeitig ift in p; auf 7,7 auch die wagrechte Projection eines Zwilchenpunktes der einer Ebene NV an-
gehorenden Wolblinie erhalten. ¢

Fiir die Richtigkeit diefes Verfahrens gelten die folgenden Griinde. Eine lothrechte Ebene, welche
parallel zu der Ebene ec des Bogens C nach einer wagrechten Spur 7,7 gefiihrt ift, fchneidet die Kugel-
fliche der Kappe / nach einem Parallelkreife, deffen Mittelpunkt # auf der jetzt in Frage kommen-
den Kugelaxe ¢z, bezw. 2g liegt, deffen Halbmeffer unter Beriickfichtigung des grofsten Kreifes diefer
Kugelfliche gleich 77, wird. Diefer Halbmeffer ift in der Normalebene MV eine Parallele zum Halb-
mefler ¢4 der gleichfalls als Parallelkreis auftretenden Schnittlinie C der lothrechten Seitenebene der
Diagonalrippe, fo dafs nach diefer Benutzung der Kugelfliche der Kappe 7/ die Hohenlage des Punktes »
in einfachfter Weife zu finden ift.

Wie fofort zu erkennen, kann das foeben angegebene Verfahren auch zur Beftimmung der wag-
rechten und lothrechten Projectionen der Wélblinie angewendet werden, welche irgend einer Normal-
ebene NV zukommt.

Fiir das Einwolben der Kappen der gothifchen Kreuzkappengewdlbe oder der
flachen Kreuzgewolbe, deren Geftaltung im Art. 290 (S. 421) befprochen wurde, ift
ebenfalls die Bildung der Walbfchichten nach Normalebenen zum Diagonalbogen
vorwiegend in Gebrauch zu nehmen.

Die Ausmittelung des fog. Normalfchnittes und die Beftimmung der Projectionen
der zugehorigen Walblinien ift nach den im Vorhergehenden angefiihrten Grund-
lagen zu bewirken. Ihre Anwendung foll in der Zeichnung auf neben ftehender
Tafel noch ndher gezeigt werden. '

Ein rechteckiges Gewdlbefeld von 4m Linge und 3m Breite ift mit einem Kreuzkappengewé&lbe
mit Bufung nach Kugelfiichen von 1m Pfeilhhe unter Anwendung von Backfteinmaterial zu tiberdecken.
Die Bogenlinie der nicht profilirten Diagonalrippen ift ein flacher Kreisbogen, welcher zur Hilfte als a4
feitlich von @s mit der Pfeilhdhe sé = 1m gezeichnet ift. Der Mittelpunkt ¢ diefes Kreisbogens,
welcher alfo nicht als Spitzbogen auftreten foll, liegt auf der verlingerten Geraden 4s. Eine durch ¢
parallel zu a5 gefiihrte Gerade G beftimmt die wagrechte Grundebene, worin aufser ¢ auch fimmtliche
Mittelpunkte der Kugelfiichen der Laibungen der Kappen, mithin auch die Mittelpunkte ihrer Schnitt-
linien mit den lothrechten Seitenebenen der Rand- oder Gurtbogen des Gewdlbefeldes liegen. Der Abftand
diefer Grundebene oder Mittelpunktsebene von der wagrechten Kimpferebene ergiebt fich als sc.

Im Schnitte nach gz ift die Kimpferebene durch die wagrechte Gerade ,a,, beftimmt, wihrend
diefelbe in dem Schnitte &, s gleich durch die fchon vorhandene Gerade ag feft gelegt ift. Die in 4,
bezw. g zu den entfprechenden Geraden errichteten Lothe ds;, bezw. g4 find gleich der Pfeilhéhe 5o,
fo dafs s5,, bezw. % die lothrechten Projectionen des Gewélbfcheitels find. Trigt man auf der Verlingerung
von s5; 4 die Strecke ¢, gleich der Strecke sc ab, fo giebt die durch ¢; parallel zu a,a, gezogene Ge-
rade G, die Lage der Grundebene in Bezug auf den Schnitt gz an, wie auch nach Abtragen der Strecke s¢
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von g nach ¢, auf der verlingerten Geraden %g in der durch ¢,, parallel zu ag gefithrten Linie G,,, die
fir den Schnitt &} s mafsgebende Grundebene erhalten wird.

Die Schnittlinie der Laibungsfliche der Kappe 7 an der fchmalen Rechtecksfeite foll ein flacher
Spitzbogen g,¢a,, fein, deflen Pfeilhche 4¢ kleiner als die Pfeilhohe s, des Gewdlbes felbft fein moge.
Beriickfichtigt man nur die Hilfte ¢,¢ diefes mit dem Flachbogen der Diagonalrippe iiber @s im Kimpfer-
punkte ¢, zufammentretenden Spitzbogens, fo ergiebt fich nach bekannter Conftruction in £ auf G, der
Mittelpunkt fiir den Kreisbogen ¢;¢. Nimmt man auf G, die Strecke ¢,/ = ¢, f,, fo ift /, der Mittel-
punkt der anderen Hilfte ¢, jenes Spitzbogens. Aus diefen Mittelpunkten find, wie der Schnitt gz
zeigt, auch die concentrifchen Begrenzungslinien der Profile des vorfpringenden Rand- oder Gurtbogens zu
befchreiben. Errichtet man nunmehr in f das Loth £, auf G, fo fchneidet daffelbe das in ¢ auf G vor-
handene Loth ¢4 im Punkte s. Diefer Punkt ift die wagrechte Projection des Mittelpunktes der Kugel-
fliche fiir die Laibung des Kappenftickes 7. Der Mittelpunkt der Kugel felbft liegt um die Strecke sc
fenkrecht unter der Kimpferebene. Eine durch den Punkt s gefiihrt gedachte lothrechte Kugelaxe ergiebt
im Durchftofspunkte 7 mit der wagrechten Kimpferebene den Mittelpunkt eines diefer Kugelfliche an-
gehorenden Parallelkreifes X,, deffen Halbmeffer nun als 74 beftimmt ift.- Um die Grofse des Halbmeffers
der Kugel zu finden, ift nur durch 7 eine Parallele 7y zu as bis zum Schnitte mit X, in y zu ziehen,
auf dem Lothe ca zu as, bezw. zu 7y die Strecke 7a = sc abzutragen, wonach in ey diefer Halb-
mefler erhalten wird.

Nach diefer Ausmittelung ift die Kugelfliche des Kappenftiickes 7/ vollftindig feft gelegt. Fiir
das Austragen der Scheitellinie 4 iiber &, ¢ ift von 7 das Loth s% auf ¢,d, zu fillen und auf demfelben
die Strecke D% = sc abzufchneiden. Die durch 2 parallel zu c,d, gezogene Gerade G, ift wiederum als
Grundebene anzufehen. Der verlingerte Strahl ¢,d, trifft den Parallelkreis X, in #; folglich ift 27 der
Halbmefler der um % als Kreisbogen zu befchreibenden Scheitellinie 4. Als Probe fiir die Richtigkeit
der Zeichnung mufs fich, nachdem der Bogen 4 gefchlagen ift, die Linge d,¢, gleich der Pfeilhdhe e
des Spitzbogens g,¢a,, im Schnitte gz und die Linge ss, gleich der Pfeilhéhe sé des Diagonalbogens
herausftellen. Der Bogen 4 ift danach im Schnitte #,s eingetragen. Die Schnittlinie der Wolbfliche
der Kappe /7 mige ein flacher Spitzbogen fein, deflen Pfeilhohe g/ gleich der Pfeilhhe sé des Diagonal-
bogens ift. Fiir die Hilfte a2 diefes Spitzbogens ift unter Benutzung der bereits angegebenen Grund-
ebene G,,, in m der zugehdrige Mittelpunkt beftimmt. Der Schnitt 2 des in # auf G,,, errichteten Lothes
mit dem Strahle ¢se ift die wagrechte Projection des Mittelpunktes der Kugelfiiche fiir die Laibung
der Kappe 7Z Entfprechend den bei der Kugelfliche 7 angeftellten Betrachtungen wird der um 2 mit
dem Halbmeffer 22 befchriebene Kreis X, ein in der Kimpferebene gelegener Parallelkreis diefer zweiten
Kugel. Der Kugelhalbmeffer ergiebt fich als 83. Hierzu ift durch 2 eine Parallele zu as zu legen, um
ihren Schnitt 8§ mit dem Paralielkreife X,, zu erhalten, und weiter 28 = s¢ auf 2¢ abzufchneiden, wo-
durch 88 gefunden wird. Fiir die Scheitellinie 7 iiber sg ift auf dem von 2 auf sg gefillten Lothe die
Strecke C/ = sc¢ abzufetzen, fo dafs G,, Grundebene und / Mittelpunkt fiir den Kreisbogen B wird. Der
Schnitt z der verlingerten Geraden gs mit dem Parallelkreife &, beftimmt die Linge des Halbmeffers /2
der Scheitellinie B. Als Probe der Richtigkeit diefes Bogens mufs jetzt ss3 — s& und eben fo, da die
Pfeilhéhe des Randbogens @/ = sé genommen war, g% — sé gefunden werden. Im Schnitte gz ift
diefer Bogen B wiederum beriickfichtigt.

Da die Halbmeffer oy fiir die Kugelfiiche 7 und 33 fiir die Kugelfliche 7/ bekannt geworden
find, fo ift hierdurch fiir alle Normalfchnitte zum Gratbogen das zum Austragen ihrer wirklichen Grofse
Erforderliche erreicht. Die Walblinien von fimmtlichen Normalfchnitten find Theile der mit den Halb-
meffern a7, bezw. B3 zu befchreibenden gréfsten Kreife ihrer Kugelflichen. So ift auch fiir den Normal-
fchnitt pc die Wolblinie g3 &V, mit dem Halbmefler oy, die Wolblinie p3 /; mit dem Halbmeflfer 83 zu
befchreiben, wobei die Mittelpunkte der einzelnen in p; fich fchneidenden Kreisbogen in den durch 7,
bezw. durch 2 fenkrecht zu ac gefiihrten, hier nicht weiter verlingerten Strahlen oc¢ liegen.

Sollen, wie in der Zeichnung gefchehen, fimmtliche Projectionen der durch eine Normalebene,
z. B. pc, des Diagonalbogens 2% auf den Wolbflichen 7 und 77 entftehenden Schnittlinien dargeftellt
werden, fo kann dazu der folgende Weg dienen. Die durch die wagrechte Projection p, des Punktes p
fenkrecht auf zs gehende Gerade g¢ fei die Grundrifs-Projection einer durch p gefithrten wagrechten
Linie, deren lothrechte Projection im Schnitte &,s durch Zp, L gegeben ift. Die wagrechte Spur wo,
der Normalebene p¢ geht in der Kimpferebene rechtwinkelig zu @s durch den Punkt o. Fiihrt man zur
Beftimmung irgend eines Punktes der durch die Normalebene p ¢ auf der Kugelfliche / hervorgerufenen
Schnittlinie beliebig eine lothrechte Ebene parallel zur Seitenebene ag, z. B. nach 5 6, fo wird die durch
g9 und = o, gelegte Ebene nach einer Geraden mit den Projectionen #7 und #, & getroffen, wihrend die
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Kugelfliche 7 von jener lothrechten Ebene nach einem Kreife gefchnitten wird, welcher als Parallelkreis
der Kugel / mit dem bekannt gewordenen Punkte 6 auf X, erfcheint. Eine lothrechte Axe derfelben
geht durch 7 in der Kimpferebene. Trigt man alfo auf dem Strahle 5z die Strecke e e=tredb o
ift 5, der Grundebene des fiir 56 entftehenden Parallelkreifes zuzuweifen, wonach fich in 5,6 der
Halbmeffer diefes Parallelkreifes ergiebt. Fiir den Schnitt 2, s ift aber G,,, die Grundebene. In der-
felben ift durch 7 der Durchftofspunkt jener mehrfach erwihnten, den Punkt s enthaltenden lothrechten
Kugelaxe beftimmt. Befchreibt man daher um 7 mit dem Halbmeffer 5, 6 einen Kreisbogen, welcher
die verlingerte Gerade #, & des Schnittes 2, s im Punkte v,, trifft, fo ift hierdurch die lothrechte Projection
eines Punktes der gefuchten Wélblinie auf der Kappenfliche 7 gefunden. Die wagrechte Projection diefes
Punktes ift 7 auf der Geraden 56. Fiir die Lage des entfprechenden Punktes 7; im Normalfchnitte V; VZRAL
ift w3 w3 gleich dem wirklichen Abftande innerhalb der geneigten Normalebene von der Kimpferebene Z,
alfo gleich der Hypotenufe #w des rechtwinkeligen Dreieckes # 2w, deffen Kathete gleich der
Hohe x7,, ift und wobei aufserdem die Kathete #v parallel zu as gerichtet fein mufs. Fiir einen Punkt
der auf der Fliche // durch die Normalebene erzeugten Wolblinie kommt der Parallelkreis K, in Be-
tracht. So ift z. B. fiir das Feftlegen des Punktes 4, im Schuitte 2, s zunichft 7 4 parallel zu a g ge-
zogen, alsdann 7 7, = s¢ genommen und endlich um 7z mit dem Halbmefler von der Linge 7, # ein
Kreisbogen gefchlagen, welcher die verlingerte, hier in Frage kommende Gerade £,0, im gefuchten
Punkte ¢, trifft. Hiernach ergiebt fich 4, auf 7 4 als ein Punkt der wagrechten Projection der zugehérigen
Wélblinie. Im Normalfchnitte ift ¢s Y3 gleich der Hypotenufe ¢ ¢ des rechtwinkeligen Dreieckes ¢ w,
worin w ¢ gleich der Hohenlage des Punktes 4, tiber ag ift. Nach diefen Angaben konnen beliebig
viele Punkte der Wlblinien eines Normalfchnittes p¢ beftimmt werden.

Fir die Ausfiihrung der Gewdlbekappen aus Quadern wird zur Herftellung
eines ordnungsmifsigen, in gutem Verbande ftehenden Fugenfchnittes der Wolb-

fteine das Zeichnen der Wolblinien im Aufrifs, vorzugsweife aber im Grundrifs
erforderlich.

Bei der Anordnung der Lagerflichen nach Normalebenen zum Diagonalbogen
find die unteren Lagerkanten bei Kappen mit Kugellaibungen einfach Theile eines
grofsten Kreifes. Simmtliche Normalebenen gehen durch die Kugelaxe, welche
rechtwinkelig zur Ebene des Diagonalbogens fteht. Je nach der Neigung der einzelnen
Normalebenen erfcheinen alfo die Grundrifs-Projectionen jener Lagerkanten zwifchen
den Grenzlagen, namlich der geraden Linie (Kugelaxe) fiir die lothrechte Stellung
der Normalebene und dem Kreisbogen (Theil des grofsten Kreifes) fiir die wag-
rechte Lage derfelben, als Stiicke von Ellipfen. Durch die an fich einfache Be-
ftimmung der Axen diefer verfchiedenen Ellipfen wird eine bedeutende Erleichterung
fir das Feftlegen der Grundrifs-Projection der Lagerkanten der einzelnen Wolb-
{chichten herbeigefuhrt. In Fig. 509 find die hierfir in F rage kommenden Dar-
ftellungen gegeben.

Fir ein rechteckiges Gewdlbefeld it der um @ belchriebene Kreishogen 4 die Anfatzlinie des
Kappenft!ickes gds, der um 4 gefchlagene Kreisbogen B die Randlinie des Kappentftiickes » 45 und der

Kreisbogen € mit dem Mittelpunkte ¢ die Schnittlinie beider Kappentheile an dem hier unprofilirt ge-
nommenen Diagonalbogen.

Man findet in 7 den Mittelpunkt der Kugelfliche fiir die Kappe g ds mit dem grofsten Kreife X
und dem Halbmeffer 72, in 2 den Mittelpunkt der Kugelfliche fir die Kappe s mit dem grofsten
Kreife &; und dem Halbmeffer 2 . Die beiden Kugeln gemeinfchaftliche, fenkrecht auf der Ebene des
Diagonalbogens C ftehende Axe ift die durch 7 und 2 gehende Gerade 7 /7 .

Die auf 777 in s fenkrecht ftehende Gerade 7 K, und das in 2 auf 77/ gezeichnete Loth 2 X,
find Kugelaxen der Kappen ¢ 4s und »ds, welche in £, bezw. 2 parallel zur Gratebene C gefiihrten
Ebenen angehoren. Ueber 7 A, erhebt fich ein grofster Kreis X 7; iiber 2 K, fteht ein grofster Kreis K; /7,
Diefelben find nur theilweife gezeichnet, aber gleichzeitig als oe fir X7/ und als pf fir X3 ZZ in die
Ebene des Bogens C gebracht.

Legt man durch den beliebig angenommenen Punkt 7 des Diagonalbogens C eine Normalebene mit
den Spuren ¢V und 77/, wovon ¢V den grofsten Kreis o¢ in g, den gréfsten Kreis p/ in 4 trifft, fo
wird die Kugelfliche g ¢ nach einem grofsten Kreife vom Halbmefler ¢ g, die Kugelfliche » & ¢ nach
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einem grofsten Kreife vom Halbmeffer ¢ %2 gefchnitten. Die auf 7 A, entfallende wagrechte Projection
des Halbmeffers ¢ g liefert die halbe kleine Axe des in der Grundrifs-Projection als Ellipfe auftretenden
grofsten Kreifes der Ebene ¢ /V, wihrend die halbe grofse Axe diefer Ellipfe unveréndert gleich 7/ = 7d = ¢ g
bleibt. Eben fo wird die wagrechte Projection 2 %; von c% auf 2 K, die halbe kleine Axe und 27/ die
halbe grofse Axe der fiir den in der Ebene ¢V liegenden grofsten Kreis vom Halbmeffer ¢ %2 in der
Grundrifs-Projection in Frage kommenden Ellipfe.

Diefen Axen entfprechend find die beiden in 7, auf Zs fich fchneidenden Viertelellipfen gy 7 und %, /7
gezeichnet. Sie liefern, in 7, g und #; %4,, fo weit die Kappenflichen ¢4s und » ds dabei iiberhaupt in
Betracht kommen, die Grundrifs-Projection der Lagerkante fiir eine in der Normalebene ¢ /V enthaltene
Lagerfugenfliche einer Wolbfchicht.

Fig. 509.

Fiir eine andere Normalebene ¢ 7 entftehen die Lagerkanten m,; 7, /; als Theile von Ellipfen mit
den Halbaxen 7 7/, 7 m fir m;n, und 277, 2/, fir »n 4.

Auf gleichem Wege laffen fich unter Beachtung von Fig. 508 (S. 444) auch die Lagerkanten der
Walbfchichten beftimmen, wenn ftatt einer Gratkante die beiden Anfatzlinien an den Seitenflichen der
Diagonalrippe beriickfichtigt werden miiffen.

Die Breite jeder einzelnen Wolbfchicht nimmt von den fenkrechten Ebenen
der vorhin erwihnten Kugelaxen r K, und 2K, nach beiden Seiten hin gemeffen
ab. Fiir Quadermaterial ift diefe Verdnderung der Breite unbedingt zu beriickfich-
tigen. Fiir die Theilung der Anfatzlinie der Kappen am Diagonalbogen C kénnen
gleich grofse Theilweiten eintreten. Die Theilpunkte beftimmen alsdann die Rich-
tung der zugehdrigen Normalebenen und bedingen damit die Breite der an die
Randbogen A4 und B ftofsenden Wolb{chichten.



N L

Beim Einwélben der Kappen mit Backfteinen oder mit diinnen lagerhaften
Bruchfteinen kénnen bei nicht fehr weit gefpannten Gewdlben die Veridnderungen
in der Breite der an fich fchmalen Wélb{charen durch eine geringe Verftirkung
der Mortelfugen ausgeglichen werden. Bei Spannweiten, welche iiber das gewdhn-
liche Mafs hinaus gehen, kann diefe Veranderung der Breite jedoch das mehrfache
Verhauen und das weniger einfache Zurichten der Wolbfteine im Gefolge haben.
In folchen Fillen bringt man, zur Vermeidung des laftigen, auch zeitraubenden Ver-
hauens der Steine und zur Verhinderung einer unregelmifsigen Geftaltung der Kugel-
flichen der Kappen, entweder befonders geformte Wolbfteine in Anwendung, oder
man giebt die Lage der Wolbfchichten in Normalebenen zum Diagonalbogen ganz
auf und wiahlt eine andere, den frither befprochenen Anordnungen entfprechende
Bildung der Waélbfchichten.

Fiir die Stofsfugenflichen ift die Veranderung der Breite der Wéolbfcharen
nicht von grofsem Belang. Diefe Flichen werden in der Regel den fenkrecht ge-
ftellten Meridianebenen der Kugelflichen der Kappen zugewiefen.

Die Anfatzflichen der Rippenkorper gehoren Kegelflichen an. Sie werden
durch die Fortbewegung der entfprechend verlingert gedachten Halbmeffer der
Kugellaibungen an den fiir die Rippen beftimmten Anfatzlinien der Kappen erzeugt.

Meiftens ergiebt die gefetzmifsige Geftaltung der Kappen nach reinen Kugel-
flichen auch eine giinftig erfcheinende Bufung und eine gute Form der Scheitellinie.

Sollen die Laibungsflichen der Gewdlbekappen jedoch nicht als reine Kugel-
flichen ausgebildet werden, follen diefelben vielmehr durch Einfithrung einer befonders
geftalteten Bufung eine Umwandelung in kugeldhnliche (fphiroidifche) Flachen er-
fahren; fo findet auch bei diefen Kappen im Allgemeinen die Anordnung der Lager-
flichen der Wolbfchichten nach Normalebenen zum Diagonalbogen Anwendung.

Da in der Regel die Rand- und Diagonalbogen als nach Kreisbogen gefchlagene
Spitzbogen beibehalten werden, fo hingt die Geftaltung der Laibungsflichen der
{phiroidifchen Kappen in erfter Linie von der Grofse der Bufung ab, welche den
Wolbflichen gegeben werden foll. Sowohl ein iibertriebenes, als auch ein zu ge-
ringfiigiges Mafs diefer Bufung foll vermieden werden. '

In Fig. 510 ift ein allgemein gehaltenes Verfahren gezeigt, wonach die Ge-
ftaltung einer fphiroidifchen Kappe aé4s unter Annahme einer frei gewahlten Bufung
vorgenommen ift. Der Grundrifs des Gewdlbefeldes fei ein Rechteck.

Die Anfatzlinien des Kappenftiickes iiber a4, s find am Randbogen iiber 2 £, mit dem Halbmefler
da um d, am Diagonalbogen iiber as mit dem Halbmefler ca um ¢ befchriebene Kreisbogen. Die An-
fatzlinie am Randbogen iiber @, ift ein Spitzbogen, wovon ap einen Schenkel darftellt. Simmtliche
Mittelpunkte diefer Anfatzlinien liegen in der wagrechten Kidmpferebene. Die Scheitelhhe der Rand-
linie 2 » moge gleich der Scheitelhghe der Anfatzlinie an der Diagonalrippe fein; die Kappe am,s
zwifchen diefen beiden Anfatzlinien moge eine reine Kugelfliche bleiben. TIhre weitere Geftaltung foll hier
nicht mehr beriickfichtigt werden. Der Scheitelpunkt %,, der Anfatzlinien am Randbogen der fchmalen
Rechtecksfeite 2 & liegt wefentlich tiefer, als der Scheitel der Anfatzlinien iiber as, bezw. iiber és. Die
von diefen Anfatzlinien begrenzte Kappe iiber a4 s foll eine fphiroidifche Laibungsfliche erhalten. Fiir
die Beftimmung diefer Fliche ift nur die iiber a %,s gelegene Kappenhilfte in Betracht gezogen. Wiirde
man die Laibung diefer Kappe als Kugelfliche behandeln, fo wiirde m der Mittelpunkt derfelben, G ihr
grofster Kreis und die iiber %,s liegende Scheitellinie der um 7, mit dem Halbmeffer #72,0 = m,p be-
fchriebene, punktirt gezeichnete Kreisbogen 0 fein.. Soll nun, entfprechend einer einzufithrenden ftirkeren
oder geringeren Kappenbufung, eine Umwandelung diefer Scheitellinie 0 ftattfinden, fo kann diefelbe durch
irgend einen hoheren oder flacheren Kreishogen erfetzt werden oder auch durch irgend eine andere, nach
oben ftirker oder weniger ftark gebogene, jedoch gefetzmiifsig geftaltete Linie, wobei nur die Punkte o
und p als Endpunkte unveriindert bleiben miiffen. Meiftens wird fiir diefe Scheitellinie ein Kreisbogen
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genommen. In der Zeichnung ift diefelbe als Kreisbogen S mit beliebig gewihltem Halbmeffer oy = g4
um ¢ befchrieben, Durch diefe Scheitellinie S und durch die Anfatzlinien iiber 2%, und as find die Be-
grenzungslinien der fphiroidifchen Kappenfliche iiber 2 Z, s feft gelegt. Fiir die Erzeugung diefer Fliche
felbft ift ein beftimmtes Gefetz zu Grunde zu legen. Hier gelte die Vorfchrift, dafs jede Schnittlinie,

Fig. 510,
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welche auf diefer Fliche durch irgend cine parallel zur fenkrechten Ebene des Randbogens der Seite a &
gefiihrte Ebene hervorgerufen wird, ein Kreisbogen fein foll, deffen Halbmeffer ftets die Gréfse des Halb-
meflers da der Anfatzlinie @ %,, behdlt. Diefer Bedingung entfprechend, find z. B. vermittels der Ebenen
in 72 und 45, nach Ausfihrung einfacher zeichnerifcher Darftellungen, welche fofort aus der Zeichnung
zu erkennen find, die erzeugenden Schuittlinien 7,,2,, und £, 5, beftimmt. Ift auf dem angegebenen
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Wege die Erzeugung und Darftellung einer {phiroidifchen Gewé&lbfliche vorgenommen, fo lifit fich ohne
Schwierigkeit die Ausmittelung der Lager- und Stofskanten der Wolbfchichten bewirken, je nachdem diefe
oder jene der befprochenen Anordnungen fiir den Fugenfchnitt der Wolbung getroffen werden foll. In

der Zeichnung entfprechen die Projectionen %,i,%,, %,i,,%,, fo wie w,v,%,, w, v, u, den Lagerkanten

von Walbfchichten, welche den Normalebenen #,, bezw. /&, zum Diagonalbogen angehéren. Die Be-
ftimmung diefer Projectionen erfolgt nach bekannten einfachen Sitzen der darftellenden Geometrie. Das
Nihere hierfiir ift in der Zeichnung angegeben. Fiir das Austragen der wirklichen Geftalt der Walb-
linien als # ¥ K und W V' U der Normalebenen /, und 4%, fo wie des wirklichen Querfchnittes 7 der
Diagonalrippe mit den entftehenden Anfatzflichen, welche in gleichem Sinne ftattfinden kann, wie bei
Fig. 453 (S. 390) angefiihrt ift, giebt die Zeichnung ebenfalls unmittelbar die néthigen Anhaltspunkte.

g) Bufige Kappen mit Stelzung.

Liegen die Mittelpunkte der fiir das Rippenfyftem der gothifchen Kreuzgewdlbe
vorgelchriebenen, meiftens nach Spitzbogen geformten Anfatzlinien der Laibungs-
flichen der Gewdlbkappen nicht in einer gemeinfchaftlichen Kiampferebene, bezw.
nicht in ein und derfelben Grundebene, oder find von vorn herein beftimmte Anfatz-
linien in ihren Scheitelpunkten in Bezug auf den héchften Punkt des ganzen Gewdlb-
korpers in hoherem oder geringerem Grade zu heben oder zu fenken; fo erhalten
diefe Anfatzlinien durch im Allgemeinen in lothrechter Richtung angefiigte Fufs-
linien eine Stelzung. Diefe Stelzung ift fowohl fiir die Geftaltung und die Art des
Einwolbens der Kappen, als auch fiir die Entwickelung und Conftruction der Rippen-
anfinge von Bedeutung.

Durch die Anfatzlinien find die Leitlinien fiir die Erzeugung der Kappenflichen
gegeben. Die Geftaltung der bufigen Flichen hingt ab von der Form der als
Erzeugende gewihlten krummen Linie, von dem Gefetze ihrer Bewegung an den
gegebenen Leitlinien und in vielen Fillen noch von dem Gefetze, wonach die Form
der Erzeugenden einer Verdnderung wihrend ihrer Bewegung unterworfen werden
mufs.

Im Folgenden follen an einigen Beifpielen die fiir die Geftaltungen bufiger
Kappenflachen mit Stelzung erforderlichen wichtigften Grundziige mitgetheilt werden.

Das Kreuzgewélbe iiber dem rechteckigen Gewdlbefelde aécd (Fig. 511) foll
in den Scheitelpunkten der fpitzbogigen Anfatzlinien der Randbogen eine gleiche
Héhenlage mit dem Scheitel der gleichfalls fpitzbogigen Anfatzlinien am Diagonal-
bogen erhalten. Die als gegeben angefehene Form diefer Anfatzlinien moge eine
Stelzung der Anfatzlinie 505 des Randbogens der fchmalen Rechteckfeite 4¢ um
eine lothrechte Strecke és = 464, = 64,, erforderlich machen, wihrend die Anfatz-
linie ¢4 am Randbogen der langen Seite @4 ohne Stelzung bleibt.

Die Gewdlbkappen an den langen Seiten kénnen alfo ohne Weiteres nach den im Art. 301 (S. 435)
unter o gemachten Mittheilungen geftaltet werden. Die Scheitellinie diefer Kappen fei der Kreisbogen o 2.
Die Gewdlbkappen C und D der fchmalen Seiten, wovon hier nur die Kappe D beriickfichtigt wird,

follen bufige Laibungsfliichen mit Stelzung erhalten. Die frei gewshlte Scheitellinie diefer Kappen fei
der Kreisbogen e f. 2

Wie fofort aus der Darftellung eines Schnittes nach der Richtung der Diagonale 4 d hervorgeht,
bildet fich im Theile # der Kappe D eine am Fufse in einem Punkte begrenzte lothrechte Ebene,
deren Hohe 44, der Strecke der Stelzung 45, deren obere Breite der Linge der wagrechten Linie 4, #
entfpricht. Oberhalb diefer Wagrechten 4, 4 mége die bufige Laibungsfliche B der Kappe D beginnen.
Die Erzeugende diefer Fliche fei ein Kreisbogen, deffen Halbmeffer unverinderlich und gleich dem Halb-
mefler 55 = c4 der Anfatzlinie 50 bleibt. Aufserdem foll diefe Erzeugende bei ihrer Fortbewegung
an der Anfatzlinie 4% des Diagonalbogens in Ebenen parallel zur Ebene der Anfatzlinie 4505 ¢ des
Randbogens iiber é¢ und in ihrem héochften Punkte in der Scheitellinie fe der Kappe D verbleiben.
Fithrt man zur Befolgung diefes Gefetzes durch den beliebigen Punkt x der Geraden os eine Ebene
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parallel zur Seitenebene 4 ¢, fo wird die Leit- Fig. 51I.
linie 4/%, bezw. ihre andere Projection é4e¢

in 7, die Scheitellinie ¢/ in 2 gefchnitten.

‘Trigt man weiter auf oo die Hohenlage 7 7 »
des Punktes z der Leitlinie 4% von o aus
ab, zieht man entfprechend die wagrechte
Gerade Z, fo wird in derfelben der Punkt 7
als Lage eines Punktes der gefetzlich vor-
gefchriebenen Erzeugenden, wie aus der
Zeichnung zu erfehen ift, bekannt. Ein
zweiter Punkt ift in 7 auf der verlingerten
Geraden o0 o enthalten. Die Hohe o7, von
bc aus gemeffen, mufs der lothrechten
Entfernung des Punktes z auf der Scheitel-
linie ¢ £ von der Spur @b der wagrechten
Kimpferebene des Gewdlbes gleich fein.
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Befchreibt man aus diefen beiden
Grenzpunkten 7z und 7 mit dem mafsgeben-
den Halbmeflfer 55 = c¢é des Spitzbogens
505 den Kreuzrifs z,, fo ift der um 7,
gefchlagene Kreisbogen 7z diejenige Er-
zeugende, welche der durch x gefithrten
Ebene zukommt. In gleicher Weife find
die Erzeugenden 22 mit dem Mittelpunkte
2,, 73 mit dem Kreuzrifle 7, u. 1. f far
die durch y, bezw. z u. f. f. parallel zu é¢
gelegten Ebenen beftimmt. Zur weiteren
Darftellung der Kappenfliche 2 find ober-
halb von 55 durch den Punkt o und durch

_die unteren Endpunkte 7, 2, 7 u.f. f. der Ay

"
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ermittelten Erzeugenden 77, 22, 77 u.{.f. i
wagrechte Ebenen gelegt. Die Durchftofs- A
punkte o, #, 7, ¢ u. {. f. mit der wagrechten
Ebene o liefern die lothrecht‘en Projectionen einer Wélblinie der bufigen Kappe in diefer Ebene. Die wag-
rechte Projection diefer Wélblinie ift alfo, wie die Zeichnung erklirt, durch den Linienzug sZrgpo feft zu
legen. Genau fo ergiebt fich in Bezug auf die iibrigen wagrechten Ebenen das Erforderliche zur Darftellung
der wagrechten Projectionen der zugehérigen Wolblinien, wie 72/m# fiir die Ebene £ oder 7, 22 fiir die
Ebene 2 u.f.f. In den lothrechten Projectionsebenen 4 und B erfcheinen diefe Wolblinien als gerade,
parallel zu a4, bezw. 6 d gefilhrte Linien ¢f, bezw. 2 g, 7z u.{ f. Nimmt man an der Anfatzlinie 44
des Diagonalbogens oberhalb der wagrechten Abfchlufskante 45, der lothrechten Wandfliche 7 eine Ein-
theilung in Wolbfchichten vor, deren Lagerkanten in wagrechten Ebenen liegen follen, fo kann man unter
Beachtung des Gefagten die Grundrifs-Projectionen diefer Lagerkanten zeichnen. Die zugehérigen Lager-
flichen werden windf{chief; denn die erzeugenden geraden Linien diefer Lagerflichen gehen z. B. fiir die
Lagerkante 7%/mn im Elemente ¢ durch 7, der Ebene x, im Elemente Z durch 2, der Ebene y u.f. f.
Fiir das Einwolben aus Quadermaterial wiirde hiernach die Bearbeitung der
Lagerflichen der Wolbfteine einzurichten fein. Eine befonders kriftige Mauer-
Conftruction erfordert der Gewolbefufs an der lothrechten Wand #, welcher als ge-
meinfamer Anfinger fiir die Bogen- und Kappenftiicke an den Ecken des Gewdlbe-
feldes am beften ftets aus Quadern hergeftellt wird, felbft wenn die bufige Kappe
oberhalb 44, aus Backfteinen gew6lbt werden foll. Grofsere Binder wie &, £ (Fig. 512),
an welchen die Bogenlinien und Kappenflichen gleich mit angearbeitet werden,
greifen moglichft tief in den Mauerkorper der Ecke & ein. Daffelbe gilt auch fiir
Gewdolbanfinger mit profilirten Rippen. ’ ‘
Soll oberhalb der Grenzlinie 446, der Wand F die Wolbung aus Backftein -
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ausgefiihrt werden, fo kann entweder der Fugenfchnitt nach
Normalebenen zum Randbogen oder zum Gratbogen in
Anwendung kommen. Da die Geftalt der Gewdlbefliche
durch die Projectionen ihrer Leitlinien, der erzeugenden
Kreisbogen und der in wagrechten Ebenen liegenden Schnitt-
linien vollftindig beftimmt ift, fo laffen fich auch die ein-
zelnen, jenen Fugenfchnitten angepafften Wolb{chichten
und eben fo ihre Anfatzflichen an den Rippenkorpern auf
zeichnerifchem Wege, wie im Vorhergegangenen gezeigt ift,
leicht darftellen. Diefe Ausmittelungen find alsdann fiir
die praktifche Ausfiihrung der Gewdlbekappen weiter zu
verwerthen. '

Das Beftreben, die {pharoidifchen Laibungsflichen der
geftelzten Gewdlbekappen einer reinen Kugelfliche moglichft
nahe zu bringen, fithrt dazu, die Erzeugenden als Kreis-
bogen anzunehmen, deren Pfeilverhiltnifs proportional wird
dem Pfeilverhiltnifs des als Scheitellinie der geftelzten Kappe vorgefchriebenen Kreis-
bogens. Die Ebenen der einzelnen Erzeugenden find dabei parallel der fenkrechten
Ebene der Scheitellinie.

In Fig. 513 fei 4 die mit dem Halbmefler ax um e befchriebene, in ¢x, geftelzte Anfatzlinie
eines Randbogens, der Kreisbogen C mit dem Mittelpunkte ¢ die nicht geftelzte Anfatzlinie am Diagonal-

Fig. 513.
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bogen, der um den Punkt 4 befchriebene Schenkel B eines um die Strecke z4 geftelzten Spitzbogens die
Anfatzlinie des Randbogens der Seite ¢z und 2 die in der Ebene s liegende, als Kreisbogen mit dem
in der Kimpferebene befindlichen Mittelpunkte 4 gewihlte Scheitellinie der Kappe ems. Das Pfeil-

verhiltifs diefer Scheitellinie ift i;“‘—‘;—s Daffelbe ift im Plane 0, worin f¢ = f3¢3 und Of = nys53
393

aufgetragen ift, nochmals angegeben. Fiihrt man parallel zur Ebene ms der Scheitellinie an beliebiges
Stelle, z. B. 47, eine die bufige Kappe e¢ms f{chneidende Ebene, fo ergiebt diefelbe auf der Anfatzlinie 4
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den Punkt %,, auf der Projection C, der Anfatzlinie C den Punkt 7,. Trigt man auf den in %2 und 7 zu %47
errichteten Lothen die Strecken %%, = %4, und ii,, = %i, ab, fo lifft fich die Gerade #%,, 7, als Sehne
eines Kreisbogens anfehen, welcher, mit dem von der Scheitellinie abhéingigen Pfeilerverhiltniffe behaftet,
eine Erzeugende der {phi-

roidifchen Kappe bildet. Das Fig. 514.

Pfeilverhiltnifs foll propor-
tional dem Pfeilverhiltnifs
der Scheitellinie fein. Nimmt
man O¢ = %, 4,, fo ergiebt
die in ¢ parallel zu fg ge-
zogene Linie /# die gefuchte
Pfeilhohe der erzeugenden
Bogenlinie. Das in der Mitte
¢, auf %,,i,; errichtete Loth
erhilt die Linge 7, %, = fz.
Der durch die drei Punkte
&, u,, i, gelegte Kreisbogen
mit dem Mittelpunkt A liefert
die gewiinfchte Erzeugende.
In gleicher Weife find die
Erzeugenden £%,,7,, z,, und
2,, fiir die Ebenen %/, 7 und 2
aufgetragen. Fiir die Ebene
r ift z, die gemeinfchaftliche
lothrechte Projection ihrer
Schnitte mit den Anfatzlinien
A und C,. Die Sehne der zu-
gehdrigen erzeugenden Kreis-
linie z,, liegt wagrecht. Die
obere Begrenzungslinie x,y,
der durch die Stelzung ¢x, ent-
ftehenden lothrechten Fliche p
ex,y, mit der Grundrifs-Pro-
jection ey auf es bleibt eine
unverinderliche  wagrechte
Gerade. Diefelbe bildet als
Fufslinie der bufig geformten

Kappenfliche eine Grenze
fiir die Ausmittelung der er-
zeugenden Kreislinien inner-
halb des Kappentheils x,y,

bis 7, Setzt man in diefem
Theile das angegebene Ver-
fahren fiir die Beftimmung
der Erzeugenden fort, fo
ergiebt fich, dafs diefelben
im Allgemeinen in einiger
Entfernung iiber der Grenz-
linie x, y, mit einem grofseren
oder geringeren Bogenftiicke
tiber die Anfatzlinie des einen
oder anderen Rippenkorpers
hinwegfallen, alfo nunmehr

als Erzeugende der Kappen-
fliche ohne Weiteres nicht
beibehalten werden konnen.
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Um dennoch eine gefetzmifsige Erzeugung und bildliche Darftellung der in Frage kommenden Fliche und
damit die Grundlagen fiir eine fachgemifse Ausfihrung ihres Gewolbkérpers zu erzielen, lifft man eine
weitere Verinderung der bezeichneten Erzeugenden eintreten.

It in Fig. 514 #,7,,7,, der Kappentheil, wofiir nach und nach eine Verinderung der erzeugenden
Kreisbogen erforderlich wird, fo kann diefe Verinderung z. B. fiir die lothrechte Ebene 23 in der
folgenden Weife bewirkt werden. Die Ebene 27 liefert auf der Anfatzlinie Z 7,, des Diagonalbogens den
Schnitt 2,,, wofiir 2,2, = 22, aus der Zeichnung zu entnehmen ift, und auf der Anfatzlinie Z kr, des
Randbogens den Schnitt 7, wofir £37, = 237, wird. Die Gerade 3»n 2, ift die Sehne des erzeugenden
Kreisbogens. Nimmt man im Hilfsplane O4¢ die Beftimmung der Pfeilhthe diefes Bogens nach pro-
portionaler Theilung wie frither vor, fo wird, wenn Oc¢ gleich der Sehne 7,,1,, und c¢b die Pfeilhthe
des Kreisbogens 7,4 7,, ift, bei der Linge 07 gleich der Sehne 3 2,, die in 3 parallel zu ¢4 ge-
zeichnete, von Oc¢ und 04 begrenzte Gerade, die gefuchte Pfeilhghe ergeben. Der mit diefer Pfeilhhe
behaftete, punktirt eingetragene Kreisbogen, deffen Mittelpunkt in 4 zu beftimmen war, fchneidet die
Anfatzlinie des Diagonalbogens jedoch in unmittelbarer Nihe tiber 2,,, was fiir die Bildung der Kappen-
fliche unzuliffig ift. Fir eine weitere Ausmittelung der Erzeugenden v, der lothrechten Ebene %,
wobei der Mittelpunkt z gefunden wurde, ift ein derartiges Durchfchneiden noch ftirker bemerkbar. In
diefen Fillen find die Ordinaten 2, 2,, w#, der Endpunkte 2, der Sehne 31 2,, und %, der Sehne v,u
als lothrechte Tangenten fiir die zugehérigen, nunmehr einer Veriinderung zu unterwerfenden erzeugenden
Kreisbogen anzunehmen.

Hiernach wird 5 als Schnitt des im Halbirungspunkte der Sehne 3,, 2,, errichteten Lothes mit der
durch 2, gezogenen Wagrechten der Mittelpunkt des einzufiihrenden erzeugenden, hier voll gezeichneten
Kreisbogens 7, 2, und 4 auf der durch #, zichenden wagrechten Linie der Mittelpunkt der verwendbaren
Erzeugenden v, «,.

Fir die Erzeugenden unterhalb des Kreisbogens z,#, find die zugehérigen Mittelpunkte auf der
Geraden %, A zu beftimmen, fobald nur wieder die Schmtte lothrechter, parallel zu 25 gefiihrter Ebenen
mit der Anfatzlinie £% z,, und der wagrechten Grenzlinie #, bezw. u, der lothrechten Stelzungswand er-
mittelt find.

Nach der gewonnenen Darftellung der Laibungsflichen der geftelzten bufigen

Kappen bietet die Ausmittelung des Fugenfchnittes fiir ihre Einwolbung keine
Schwierigkeiten mehr.

Soll z. B. eine Wolbung nach Normalebenen zum Randbogen vorgenommen
werden, fo konnen die Lagerfugenkanten in ihren Projectionen, wie fiir eine Ebene ap,

in Fig. 513 oder fiir af in Fig. 514, auf bekanntem, in der Zeichnung unmittelbar
verfolgbarem Wege feft gelegt werden.

Fiir eine Vereinigung nicht geftelzter Kappen mit einer grofseren Anzahl ge-
ftelzter Kappen unter der Bedingung einer moglichft ftarken Anniherung ihrer
Laibungsflichen an reine Kugelflaichen, wobei namentlich die Scheitellinien in innige
Beziehung zu diefen Flichen zu bringen find, follen unter Benutzung von Fig. 515
die wichtigften Anhaltspunkte gegeben werden.

Das im Grundriffe zur Hilfte dargeftellte Gewdlbe befteht aus 7 durch Rippen gefchiedenen Gewdlbe-
kappen von dreieckiger Grundform mit gemeinfchaftlichem, iiber s liegendem Scheitel. Aus befonderen
architektonifchen Griinden miiffen die Anfatzlinien an den Randbogen der Kappen mit der Anordnung
Z, 17, IV um eine Hohe w G geftelst werden, wihrend die Anfatzlinie am Randbogen (Gurtbogen) der
Seite £i fiir die Kappe /// nicht geftelzt werden darf. Eben fo erhalten die Anfatzlinien an den
Diagonalen, ausgenommen jedoch an den Rippen iber s# und s#, diefelbe Stelzung = G. Die Fufspunkte
der fimmtlichen Anfatzlinien follen aber in einer und derfelben wagrechten Kémpferebene 7' angenommen
werden, welche um eine lothrechte Héhe 2 # unter der eigentlichen Grundebene G liegt. Diefe Grund-
ebene enthilt die Mittelpunkte der nicht geftelzten Anfatzlinien fiir die Rippen s# s« und fiir den Gurt-
bogen %,

Die Ebene /' bedingt demnach nur eine gleichmifsige Ueberhthung, fowohl fiir die geftelzten, als
auch fiir die nicht geftelzten Anfatzlinien der gefammten Gewdlbekappen.

Fiir die Geftaltung der Laibungsflichen diefer Kappen ift die Anfatzlinie tiber 2 # an der Diagonal-

rippe s¢ als grundlegend, und zwar als der um 4 mit dem Halbmefler 62 befchriebene Viertelkreis 5
gewihlt.
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Sollte die Kappe 7 bei der von vornherein gegebenen Hohe ¢4 einer an der Seite g zu bildenden
Anfatzlinie ohne Riickficht auf ihre Stelzung eine Kugelfiiche als Laibung erhalten, fo wiirde ein Spitz-
bogen, wovon ein Schenkel z¢ mit dem Mittelpunkte ¢ punktirt eingetragen ift, die erforderliche Anfatz-
linie werden konnen. Alsdann ift der Mittelpunkt der Kugelfliche der Kappenhilfte @ /@ der Schnitt s
der in b auf @4 und in ¢ auf ge errichteten Lothe. Die Punkte @, 4, ¢ und 7 liegen in der Grund-
ebene G. Der um s mit dem Halbmeffer 72 befchriebene Kreishogen ag ift ein Stick des grofsten
Kreifes diefer Kugelfliiche. Der Schnitt einer in der Richtung /& gefiihrten lothrechten Ebene liefert
nach Beftimmung des Punktes 2 den Kreisbogen der Scheitellinie der Kappe Z Diefer Kreisbogen ift
befonders als 2, /,, ausgetragen und mit dem Halbmefler 2,%2, = zg um 2, befchrieben. Als Probe der
Richtigkeit mufs bekanntlich £, /,, = f/,,, und d,d,, = dc erhalten werden.

Die Riickficht auf das Einfiihren eines ftumpferen Spitzbogens als Anfatzlinie am Randbogen der
Seite ag und die gebotene Anordnung einer Stelzung verlangen jedoch eine Umformung des vorliufig
als Hilfslinie benutzten, nicht geftelzten Spitzbogens @ c. Diefes neue Geftalten der Anfatzlinie kann
ohne Verinderung der bereits ermittelten Scheitellinie &, /,, vorgenommen werden. Nimmt man die
Lothrechte 2% gleich der Stelzung @ G, ermittelt man auf der durch % gelegten wagrechten Linie Ze,
den Mittelpunkt ¢, des-durch % und ¢ gehenden Kreisbogens Z%¢, fo erhilt man den geftelzten ftumpferen
Spitzbogen a’%cg als Anfatzlinie am Randbogen der Seite ¢g. Die Anfatzlinie am Diagonalbogen fg
erfihrt eine Stelzung w G; ihre Form wird aber von der Geftalt der Anfatzlinie der Kappe /77 an dem-
felben Diagonalbogen f¢ ahhingig, und zwar follte fie in erfter Linie in Riickficht auf eine lothrechte
Ebene §= mit den in diefe Ebene projicirten, als Kreisbogen zu befchreibenden Begrenzungslinien der
Rippenprofile des Diagonalbogens concentrifch fein. Die Punkte /# und &, auch die Punkte w und g,
haben paarweife gleiche Hohenlage iiber der Grundebene G.

Liegt nun in Folge eines Einfchneidens der Seite wz in die Fufsfliche des Rippenprofils des
Diagonalbogens der Punkt % mit dem Punkte ¢ nicht in einer und derfelben lothrechten Ebene, wie hier,
um dabei auf einen geWiﬁ'en Nachtheil hinweifen zu konnen, angenommen ift, fo kann offenbar die von
f nach g zu fithrende, etwa als Kreisbogen zu beftimmende Anfatzlinie der Kappe / am Diagonalbogen
nicht mehr concentrifch mit der Anfatzlinie §w verlaufen. Es entftinde vielmehr an der lothrechten

: Profilebene der Seite ¢/ des
Fig. 316. Diagonalbogens eine fichelfor-
& mige Fliche, welche bei einer
| unteren Breite gleich dem Ab-
t N% ftande der beiden lothrechten
Ebenen @ # und ae zuletzt
bei / in einer Spitze endigt.
Kommen auch derartige An-
fatzbildungen vor, fo laffen
fich diefelben doch meiftens
vermeiden, wenn vorweg eine
regelmifsige Geflaltung der
Fufsfliche des Rippenkéorpers
8 fw g, worauf fchon in Art. 293
(S. 427) hingewiefen ift, wie
hier z. B. durch ein Zufammen-
treten der lothrechten Ebene a ¢
mit der Ebene = F herbei-
gefiilhrt wird. Verlegt man
_ den Schnitt w von ws mit a¢
nach Fig. 516 derart, dafs
durch ein geringfiigiges Ver-
riicken der Linie w2z nach %, z,
der Punkt zo nach z, in die
: 2 Linie Z fallt, welche mit der
Geraden a¢ in Fig. 515 iibereinftimmt, fo ift eine regelmifsig geftaltete Fufsfliche des profilirten Rippen-
korpers zu fchaffen. Grundrifie und Deckenbildung gehen in Riickficht auf conftructive Anordnungen
alsdann Hand in Hand.

Sind die Anfatzlinien der Kappe 7 feft gelegt, fo wird die Geftaltung ihrer Laibungsfliche unter
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Beibehalten der Scheitellinie &, /,, und der lothrechten Stelzfliche 2 am Diagonalbogen nach dem in
Art. 311 (S. 453) Gefagten bewirkt. Die Laibungsfliche ift fphiroidifch; fie nzhert fich der reinen
Kugelfliche jedoch in bemerkenswerther Weife.

Die Gewdlbeflichen der Kappen 7/, /¥ kénnen aus reinen Kugelfiichen zufammengefetzt werden.
Die Fufspunkte fimmtlicher Anfatzlinien an den Randbogen und Diagonalbogen liegen vermége ihrer
gleichmifsigen Stelzung in einer wagrechten Ebene, welche von der Grundebene G um die lothrechte
Hohe Gw entfernt ift. Die Hohe 8x der Anfatzlinie wx am Diagonalbogen ift gleich der um die
Strecke Gw verkleinerten Hohe ff,, bezw. f,f,, weniger Gw. Beftinmmt man den Mittelpunkt » auf
der Geraden ww fiir den Kreisbogen wx, fo ergiebt derfelbe die Anfatzlinie iiber = &, welche, wie vorhin
bemerkt, auch die Anfatzlinie der Kappe 7 am Diagonalbogen unmittelbar beeinflufit. Ift die Anfatzlinie
der Kappe 7/ am Randbogen oberhalb = als fiumpfer Spitzbogen gewihlt, deffen Schenkel mit dem
Halbmefler yw befchrieben find, fo wird » der Mittelpunkt der Kugelfliche fiir das Kappenftick 8w z,
K3 ihr grofster Kreis und folglich der mit dem Halbmefler 45 um 4 befchriebene Kreisbogen g 7 die
Scheitellinie iiber & z. Die Fliche der zweiten Kappenhilfte ift nach den gleichen Grundlagen zu be-
handeln. Der Schnitt einer nach a3 rechtwinkelig zu w8 ftehenden lothrechten Ebene mit der Kappen-
fliche 8w 7 ift der um 3; mit dem Halbmeffer 7,y befchriebene Kreisbogen e, 3,.

Als Probe fiir die richtige Hohenlage der Punkte «, und B, ift zu bemerken, dafs aa, = aa,
und 38, — BB, fein mufs. Diefelbe Schnittlinie o, 3, wiirde fich auch fiir eine lothrechte Ebene mit
der Grundrifsfpur 38 ergeben.

Bei vollftindiger Regelmifsigkeit der Fufsflichen der Diagonalrippen (Fig. 516) tritt ein concentri-
fcher Lauf der Anfatzlinien der Kappen mit den Grenzlinien der Profile diefer Rippen ein. Die Ge-
ftaltung der Gewdélbefliche /7 entfpricht der bei der Kappe /7 gegebenen Entwickelung.

Endlich ift auch die Laibungsfliche der Kappe //7 nach reinen Kugelflichen zu bilden. Die An-
fatzlinie iiber 27 der Seite 27 am Gurtbogen fei der um 7 mit dem Halbmefler 7% befchriebene Schenkel %7
eines gleichfalls ftumpf genommenen Spitzbogens. Die Anfatzlinie iiber 2p am Diagonalbogen entfpricht
dem Kreisbogen B. Der gemeinfchaftliche Fufspunkt Z der beiden in Frage kommenden Anfatzlinien,
welche fiir die Kappe Z/7 nicht geftelzt werden follen, liegt in der Grundebene G. '

Nach bekanntem Verfahren wird # der Mittelpunkt der Kugelfliche iiber 22 und m der Mittel-
punkt der Scheitellinie og¢, fiir welche #z0 = #/ und pg = 4¢, ift. Von diefer Scheitellinie fillt durch Ein-
fiigen eines grofseren Schlufsfteines bei s, deffen Zufsere Randlinie in einer durch f,,, bezw. /,, gefiihrten
wagrechten Ebene liegt, das Stiick 7¢ fort, fo dafs wiederum die Hohe des Punktes » genau gleich der
Héhe ff,,, bezw. f, f,, tiber der Grundebene wird.

Zur Vermeidung der lothrechten Wand- oder Stelzungsfliche, welche in Folge
der Stelzung einer Gewdlberippe an dem dicht benachbarten, nicht geftelzten Rippen-
korper entfteht, konnte fiiglich ftatt des geftelzten Rippenbogens und der damit
verbundenen Anfatzlinie der Kappe ein in Art. 279 (S. 408) gekennzeichneter Knick-
bogen oder ein in geeigneter Weife aus beliebig vielen Mittelpunkten conftruirter
Korbbogen in Anwendung kommen. Bei {chmalen rechteckigen Gewdlbefeldern, fo
wie auch bei Gewdlben, deren Scheitel bedeutend hoher liegen, als die Scheitel
der fonft zu ftelzenden Bogen, liefert diefes Auskunftsmittel jedoch, in Riickficht
auf eine mit der ganzen Gewdlbebildung in vollem Einklange ftehende Form,
meiftens kein befonders befriedigendes Ergebnifs.

Weit beffer kann in der Regel das Befeitigen der Stelzungsfliche durch ein
Zuriickfetzen der Stelzungswand in die Widerlags- oder Pfeilerkorper des Gewdlbes
bewirkt werden, felbft wenn damit eine geringfiigige Aenderung eines kleinen Theiles
am Fufse der fonft zu ftelzenden Bogenlinien veranlafit wird. Aufserdem kann
dabei die Moglichkeit der Durchbildung der Kappenflichen als reine Kugelflichen
aufrecht erhalten werden.

Die Grundlagen fiir diefe Geftaltung find in Fig. 517 enthalten. Wiirde bei
geftelzten Randbogen A/, bezw. N der Seiten dm und dn eines Gewdlbefeldes die
Hohe der Stelzungswand iiber der Kampferebene gleich 4/ werden, fo wiirde beim
Einfiilhren diefer Wand der Diagonalbogen R feinen Fufspunkt in & bekommen,
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und ein in der Hohe 4 A liegender Punkt diefes
Bogens wiirde in der Richtung 4» um eine wag-
rechte Strecke ad vorgefchoben fein.

Legt man aber den Fufspunkt des Bogens R
um diefelbe Strecke von & nach @ zuriick und fetzt
man gleichzeitig den Punkt & als Fufspunkt fiir
zwei andere Kreisbogen feft, fo wird die Stelzungs-

wand in den Widerlagskorper geriickt und damit
befeitigt.

Befchreibt man alsdann R und M als Kreife
einer Kugel mit dem durch @ gehenden grifsten
Kreife #, fir die Kappe 7 und ferner NV als Kreis
einer Kugel mit dem ebenfalls durch  zu fiihren-
den grofsten Kreife £, fiir die Kappe 77, fo wachfen
die Bogen R, M und N aus dem gemeinfchaft-
lichen Punkte A hervor. Sie bilden die Anfatz-
linien der nach Kugelflichen zu geftaltenden Kap-
pen. Diefen Grundlagen entfprechend ift auf neben ftehender Tafel die Zeichnung
von einem Kreuzgewdlbe ohne Stelzungswand iiber einem rechteckigen Gewdlbe-
felde gegeben.

Die profilirten Randbogen der Seiten @ und &7 find in ihren Begrenzungs-
linien wefentlich concentrifch mit den Bogenlinien der oberen Abfchliiffe der Licht-
offnungen in den Seitenmauern zu halten,

& ift der in ¢ auf der Kimpferebene beginnende, als Kreisbogen um 7 mit »a befchriebene
Diagonalbogen. Punkt =, und demnach auch = ift der gegebene Mittelpunkt des Fenfterbogens der
Seite dm. Da m,, bezw. m auch Mittelpunkt des Randbogens und damit zugleich die Anfatzlinie iiber dm
fiir die Kappe / fein foll, fo ergiebt fich im Schnitte 7 des in m auf dm errichteten Lothes mit dem
in » auf ar gezogenen Lothe der Mittelpunkt der Kugelfiiche fiir das Kappenflick 72 Der um 7 mit
dem Halbmefler za befchriebene Kreisbogen %, bezeichnet ihren grifsten Kreis. Die lothrechte Ebene m o
fchneidet gehorig erweitert den Kreis £, in 4 und folglich wird der um = mit m b gefchlagene Kreis M/
die Anfatzlinie der Kappe 7 tiber der Seite dm; fie vereinigt fich mit dem Diagonalbogen R an der
lothrechten Mauer- oder bei 4 in einer Hohe 4% tber der Kimpferebene. Unter Benutzung der
Punkte #,, bezw. 7 und 7 ergiebt fich in 2 der Mittelpunkt der Kugelfliche fir das Kappenftick 7/ mit
dem Halbmefler 24 und dem grofsten Kreife %,, fo wie in dem um 7 mit dem Halbmeffer ¢ be-
fchriebenen Kreife A die gefuchte, ebenfalls in der Héhe ¢/ auslaufende Anfatzlinie der Kappe /7 fiir
die Seite d7.

Die Scheitellinien der Kappen 7 und /7 find die um g, mit dem Halbmeffer ¢/ und um p, mit
dem Halbmeffer p/ befchriebenen Kreisbogen der zugehorigen Kugelfizichen.

Zur Erzielung eines gleichartigen Emporfteigens der profilirten Randbogen ift der Grundrifs der
Anfitze diefer Bogen zweckmifsig unter Benutzung des gréfsten Kugelkreifes #, und des Punktes & fiir
die am weiteften gefpannte Kappe 7 in der Weife zu entwickeln, dafs, wie im vergrdfserten Plane bei ge
gezeigt ift, unter der hier genommenen Anordnung gleicher Profile, die Breite der Fufsflichen dg = dy
wird. Diefe Annahme einer gleich grofsen Breite kann allerdings zur Folge haben, dafs ein mit dem
Halbmeffer 7,2 um », gefchlagener Kreisbogen, wobei der Punkt 2 dem Punkte 1 in der Kidmpferebene
entfpricht, der Anfatzlinie & im Aufrifs an der fchmalen Rechtecksfeite nicht mehr concentrifch bleibt.
Solches ift hier der Fall. Eine um », mit der Anfatzlinie V concentrifche innere Begrenzungslinie des
Randbogens fillt iiber # hinaus. Da aber hierdurch eine nicht beabfichtigte, auch nicht giinftige Ver-
minderung der Breite 4y der Fufsfliche des Randbogens eintreten wiirde, fo mufs eine Umgeftaltung der
inneren Begrenzungslinie fiir die Strecke Z# ftattfinden. Fiir die Fufslinie 277 geht die Fugenrichtung
am Randbogen in der Hohe # durch # nach ». Vom Scheitel diefes Bogens bis 2 verliuft die Bogen-
linie concentrifch mit fimmtlichen iibrigen Bogenlinien. Die Lothrechte %2x fchneidet die in gezogene
Tangente y im Punkte #. Nimmt man ¢# = #7 und zieht 7w parallel zu %7, fo wird w der Mittel-
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punkt eines kurzen Kreisbogens 7, und die Lothrechte 7% ergiebt eine mifsige, nicht ungiinftig wirkende
Ueberhohung der nunmehr feft gelegten inneren Begrenzungslinie, welcher fich die iibrigen Randlinien
gleich laufend anzufchliefsen haben. Durch diefe an fich geringfiigige Umformung werden keinerlei Nach-
theile fiir die Gewolbebildung verurfacht.

8) Starke der gothifchen Kreuzgewé6lbe und ihrer Widerlager,

Die Gewolbekappen der gothifchen Kreuzgewdlbe erhalten in den meiften
Fillen eine Bufung. Ihre Laibungsflichen gehéren reinen Kugelflichen oder kugel-
formigen Flichen an; ihre Wolbung entfpricht im Wefentlichen einem freihindigen
Zufammenfiigen der Wolbfteine in der Weife, dafs Beftandtheile eines Kugelgewdlbes
entftehen, welche fich gegen die Rippen als Triger des ganzen Gewdlbes legen.
Letztere liefern das gefammte im Gewdlbe wach gerufene Syftem von Kriften an
die Gewolbeftiitzen ab. Die zur Ermittelung der Stirke der gothifchen Kreuzgewdolbe
zu fithrenden Unterfuchungen umfaffen vorwiegend die Priifungen der Stabilitit:

o) der Gewolbekappen,
B) der Gewdlberippen und
1) der Gewolbewiderlager oder Gewdlbeftiitzen.

Bei dem zuletzt genannten Punkte find noch befonders die bei den gothifchen
Kreuzgewolben mannigfach in Anwendung kommenden Strebepfeiler und Strebe-
oder Schwibbogen zu beriickfichtigen.

o) Stabilitit der Gewdodlbekappen.

Die bufigen Kappen der gothifchen Kreuzgewdlbe find, wie auch die Art
ihrer Einwolbung befchaffen fein mag, im Wefentlichen als Beftandtheile eines
Kugel-, bezw. eines Kuppelgewtlbes anzufehen. Ihre ftatifche Unterfuchung und
die damit verkniipfte Beftimmung ihrer Stirke hat die Lehre vom Gleichgewichts-
zuftande diefer befonderen Gewdlbe zur Richtfchnur zu nehmen. Die Theorie der
Kuppelgewslbe ift in Theil I, Band 1, zweite Hilfte (Art. 489 u. ff.,, S. 461 u. ff. 183)
diefes »Handbuches« gegeben. :

Die hierin enthaltenen Grundlagen follen im Folgenden bei den ftatifchen
Unterfuchungen der in Frage kommenden Gewolbekappen mit beriickfichtigt werden.

Ein Kuppelgewdlbe befteht im Allgemeinen aus concentrifchen Walb{chichten
oder Kranzen, d. h. aus gewolbten Ringfchichten, welche nach und nach fiir {ich
gefchloffen und iiber einander gelagert werden. Ihre Lagerflichen find Kegelflichen
mit einer gemeinfchaftlichen Spitze im Mittelpunkte der zugehoérigen Kugel- oder
Kuppelfliche; ihre Stofsfugenflichen liegen in lothrechten Meridianebenen der Kuppel.
Die gemeinfchaftliche Schnittlinie diefer Schar von Meridianebenen ift die lothrechte
Kuppelaxe. Ein von zwei benachbarten Meridianfchnitten begrenztes Stiick des
Kuppelgewolbes ergiebt einen Meridianftreifen.

Diefem befonderen Aufbau und Zerlegen der Kuppelgewolbe, wodurch fich
diefelben wefentlich von der Herrichtung der cylindrifchen Gew®dlbe unterfcheiden,
entfprechend, mufs bei der ftatifchen Unterfuchung der Kuppelgewolbe der Gleich-
gewichtszuftand von zwei Kriftegruppen gepriift werden. Diefe Kriftegruppen
umfaffen erftens das auf die ebenen Stofsflichen der Wolbkrianze einwirkende
Kraftefyftem und zweitens die auf die kegelformigen Lagerflichen diefer I\ranze
gelangenden Krifte.

183) 2. Aufl.: Art. 281 u. ff., S. 269 u. ff.
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Da Kuppelgewdlbe auch am Scheitel offen bleiben konnen, alfo ein Meridian-
ftreifen oben nicht bis zu der als lothrechte Gerade vorhandenen Scheitellinie zu
reichen braucht, fo ift in erfter Linie die Unterfuchung des Gleichgewichtszuftandes
eines Wolbkranzes von mafsgebender Bedeutung.

Hierbei kommt nun der Neigungswinkel der Erzeugenden der Lagerfliche des
Kranzes und aufserdem, in Bezug auf die unteren Lagerkanten deffelben, die Lage
der Lothrechten, worin das Gewicht eines Kranzfteines, einfchliefslich feiner etwa
vorhandenen Belaftung, wirkt, befonders in Betracht; denn fein Gleichgewichtszuftand
wird beeinflufit durch jenen Neigungswinkel in Riickficht auf das Gleiten auf der
Lagerfliche, durch die bezeichnete Lothrechte im Hinblick auf eine Drehung um
eine Lagerkante des Kranzfteines.

Soll im vollftindig gefchloffenen Wolbkranze Gleichgewicht in Bezug auf
Gleiten und Drehung herrfchen, fo werden durch die im Kranze lebenden Krifte
in den Stofsfugen Preffungen geweckt, welche, unter der Vorausfetzung eines ge-
eigneten Wolbmaterials und einer geniigenden Gewolbftarke, fiahig fein miiffen, das
Beftreben des Abgleitens oder des Drehens der Kranzfteine zu verhindern. Sind
diefe Preffungen fiir jeden Wolbkranz bekannt geworden und fomit fiir jede Wolb-
{chicht eines Meridianfireifens gefunden, fo lifit fich diefes Syftem von Kriften, in
ent{prechende Verbindung gebracht, zur Stabilititsunterfuchung des ganzen Meridian-
ftreifens benutzen.

Um die in den Stofsflichen der Kranzfteine entftehenden Preffungen, wobei

zunidchft auf die Elafticitait der Wolbfteine und auf die ftirkere oder geringere
Bindefdhigkeit des Mortels keine
Fig. 518. Riickficht genommen werden f{oll, zu
Weilip & ‘ ermitteln, konnen die folgenden Fille
! e e in Behandlung treten.
i : 90‘49\ a) In Fig. 518 ift Aa die Rich-

3 tung der Erzeugenden einer Lager-
>‘< fugenfliche in der Krifteebene. Ihre
i ¢  Neigung zur Wagrechten fei gleich
dem Reibungswinkel caé = <[ p des
Waolbmaterials. Die Richtungslinie G
des im Schwerpunkte des Kranz-
fteines angreifenden Gewichtes treffe
y die Erzeugende A im Punkte a der
Lagerfliche des Steines. Das in «
auf Aa errichtete Loth a4 {chliefse
mit der Kraftrichtung G den Winkel
cab= < p ein. In diefem Falle ift
nach der Lehre von der {chiefen

Wit Ebene die Grenzlage fiir die Erzeu-
1 gende Aa erreicht, wobei eben noch
Li . .
g¥ e ein Gleiten des Steines verhindert

wird. Da aufserdem, vermoge der
Lage des Punktes @ der Kraftrich-
tung G innerhalb der Lagerfliche
G des Kranzfteines, durch die Kraft &

316.
Prefflungen
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Stofsflichen
Erfter Fall.
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keine Drehung diefes Steines um eine feiner Kanten eintreten kann, fo werden
im Syfteme eines derartig gelagerten und durch Gewichte beanfpruchten Kranzes
keinerlei Preffungen in den Stofsfugenflichen erzeugt. Daffelbe gilt, felbft wenn die
Kraftrichtung G durch eine Kante geht.

Schliefst die Erzeugende 4a mit der Wagrechten einen kleineren Winkel als
den Reibungswinkel p ein, bleibt ¢ innerhalb des Gebietes der Lagerfliche, fo
konnen ebenfalls in den Stofsflichen des Kranzes keine Preffungen entftehen.

b) Bleibt der Angriffspunkt @ der Kraftrichtung G in der Lagerfliche, wird
aber der Neigungswinkel der Erzeugenden Ba zur Wagrechten grofser als der
Reibungswinkel p, fo hat der Kranzftein kein Beftreben, fich um eine Lagerkante
zu drehen; wohl aber ift fein Ruhezuftand in Bezug auf das Herabgleiten geftort.
Um diefes Abwirtsgleiten zu verhindern, miiffen im Kranzkorper Krifte thitig
werden, welche als Preffungen in den feitlichen Stofsflichen mit folcher Grofse fich
einzuftellen haben, dafs die aus diefen Seitenkriften entftehende Mittelkraft den
Gleichgewichtszuftand wieder herzuftellen vermag.

Hinfichtlich der Grofse diefer Mittelkraft und danach auch der Grofse der
Preffungen in den Stofsflichen ift zu bemerken, dafs diefelbe ein folches Mafs an-
zunehmen hat, als zur Herftellung des Gleichgewichtes eben nothwendig ift, dafs
alfo ein Mehraufwand in diefem Kraftmafse nicht berechtigt ift. Diefes eben noth-
wendige Kraftmafs driickt mithin einen Grenzwerth fiir die in Rechnung zu ziehende
Mittelkraft aus; diefer Grenzwerth hat demnach in jedem befonderen Falle einen in
Anwendung zu bringenden moglichft kleinften Werth, welcher eben fo wohl frei
von einem Kraftmangel, als auch frei von einem Kraftiiberfchufs aufzutreten hat.

Unter Bezugnahme auf Fig. 518 wird die erwahnte Mittelkraft /7 der Preffungen
moglichft klein, wenn diefelbe durch den hochften Punkt / der oberen Lagerkante
des Kranzfteines geht, wagrecht gerichtet ift und in der lothrechten Halbirungsebene
des Meridianftreifens bleibt, welchem der zur Mittelebene fymmetrifch geformte
Stein zugewiefen ift. Diefe Mittelebene enthdlt auch das Gewicht G des Steines
fammt feiner etwaigen Belaftung, ift alfo eine Krifteebene.

Eine zweite Krifteebene, wagrecht durch A gefiihrt, enthilt die fymmetrifch
zu H gelegenen Preffungen der Stofsflichen als ihre Seitenkrifte. Diefe befitzen
gleiche Grofse und find fenkrecht zu den Seitenebenen des Meridianftreifens ge-
richtet.

Das in a auf Ba errichtete Loth @é {chliefst mit der Richtung G einen
Winkel éae ein, welcher grofser ift, als der Reibungswinkel éac = p. Damit das
Abgleiten des Kranzes, dem der Stein angehdrt, nicht eintritt, miiffen die vorhin
bezeichneten Seitenpreffungen mit der moglichft kleinften Mittelkraft /7 thitig werden.

Um diefe Kraft /Z zu beftimmen, mufs die Refultirende R aus dem Gewichte G
und der noch unbekannten Kraft A eine folche Lage annehmen, dafs fie die Er-
zeugende Ba in einem Punkte % innerhalb der Lagerfliche trifft und mit dem in %
auf Ba errichteten Lothe einen Winkel einfchliefst, welcher die Grofse des Reibungs-
winkels nicht iiberfchreitet. Wiirde die Lage diefer Refultirenden fo feft gefetzt,
dafs diefelbe mit dem Lothe auf B einen Winkel einfchliefsen follte, welcher
kleiner als der Reibungswinkel ausfiele, fo wiirde /Z wachfen, was unzuliffig er-
fcheinen mufs.

Bringt man daher die Richtung G mit der wagrechten Strecke / in g zum
Schnitte, zieht man durch g den Strahl R parallel zum Schenkel a¢ des Reibungs-
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winkels p, deffen zweiter Schenkel auf Ba lothrecht genommen wurde, fo ift die
Lage der Mittelkraft aus G und A beftimmt. Die Gréfse von X und von A ift
mit Hilfe des Krafteplanes o G7 leicht zu finden. In demfelben ftellt o G die Grofse
des Gewichtes vom Kranzfteine dar; G:7 ift parallel zu R und o7 parallel zu A
gezogen, fo dafs nunmehr ZG gleich der Grifse von R, 7o gleich der Kraft A ift.

Um das Zeichnen der Schenkel des Reibungswinkels p am Walbfteine zu ver-
meiden, hat man aus leicht erfichtlichen Griinden nur néthig, im Krifteplane felbft
den Strahl G B parallel zur Erzeugenden Ba zu ziehen und an G B den Winkel
90 — p anzutragen. Der Schenkel G7 diefes Winkels mufs alsdann ebenfalls parallel

' zu ac fein.

Fig. 519. ¢) Schneidet die Kraft-
0 i richtung G die Lagerfliche

A des Kranzfteines nicht, ift

A\(/ { der Neigungswinkel der Er-

zeugenden Ac¢ in Fig. 519
zur Wagrechten grofser als
der Reibungswinkel p; fo
hat der Stein das Beftreben,
GJ fich um die Lagerkante ¢ zu
drehen und aufserdem auf
der Lagerfliche zu gleiten.

Die Mittelkraft /7 der in
den Stofsfugen des Kranzes
zur Herftellung des Gleich-
gewichtszuftandes wach ge-
rufenen Preffungen mufs alfo
denjenigen moglichft kleinen
Werth annehmen, welcher
ausreicht, jene Drehung und
jenes Gleiten zu verhindern.

Die Refultirende aus G
und der durch den hochften
Punkt 2 der oberen Lager-
kante des Steines gerichteten Kraft // mufs alfo zunichft eine folche Lage é¢
annehmen, dafs fie durch den Drehpunkt ¢ der unteren vorderen Lagerkante geht
und fodann mit der Senkrechten auf Ac¢ einen Winkel einfchliefsen, welcher kleiner
oder mindeftens gleich dem Reibungswinkel p, aber niemals grofser als p wird.

Fir die Erzeugende Ac¢ ergiebt fich nach dem Krifteplane, dafs die Mittel-
kraft 4G in der Richtung &¢ auch mit der Senkrechten auf a¢ gerade noch einen
Winkel gleich dem Reibungswinkel p einfchliefst, fo dafs die Strecke do die Grofse
der Mittelkraft /7 ergiebt, welche ausreicht, um das Gleichgewicht des Kranzfteines
aufrecht zu erhalten.

318.
Dritter Fall.

Fiir eine Erzeugende Bg dagegen wiirde, in Riickficht auf Gleiten allein, eine

Mittelkraft S aus G, und der im Krifteplan hierfiir gefundenen, in der Wagrechten ¢/
wirkenden Kraft Zo nicht durch den Drehpunkt g der unteren Lagerkante gehen;
alfo der Stein nach wie vor eine Drehung um diefe Kante vollzichen. Hiernach
geniigt die Kraft Zo noch nicht zur Herftellung des Gleichgewichtszuftandes. Die



464

Preffungen im Kranze miiffen wachfen, und zwar in der Weife, dafs ihre Mittel-
kraft A, fir einen Stein des zugehdrigen Meridianftreifens eine Gréfse erhilt, welche
die Refultirende aus G, und diefer Kraft /A, fo weit zuriick treibt, bis diefe neue
Refultirende durch den Drehpunkt ¢ lduft. Zieht man alfo durch den Schnitt /£
der Kraft G, und der Wagrechten ¢/ den Strahl fg, fo ift hiermit die Lage der
bezeichneten Refultirenden gefunden. Zeichnet man im Krifteplane G,z parallel zu
/&, fo ergiebt fich in G, ihre Grofse und zugleich in 70 die Grofse der fiir das
Gleichgewicht nothwendlgen Mittelkraft 77, Da die Refultirende 7G, in ihrer Rich-
tung f g mit der Normalen einen Winkel ein-

{chliefst, welcher. um < 7 G, % kleiner wird, Fig. 520.

als der Reibungswinkel p, fo ift bei dem
Herrfchen der Kraft A, =zo auch Gleich-
gewicht in Bezug auf Gleiten vorhanden.

Nach diefen Erorterungen ift fiir einen
beliebig genommenen Kranzftein eines Meri-
dianftreifens g4 in Fig. 520 das bei der
Unterfuchung des Gleichgewichtes in Frage
kommende Kriftefyftem zufammen getragen.

In der Richtung /4e wirkt die gefuchte
Mittelkraft /A der in den Seitenflichen mg
und 726 in g und 4 entftehenden Preffungen
P, P. Setzt man das Gewicht G in & mit der
unbekannten, aber in /4e liegenden Kraft A
zufammen, errichtet man auf der Erzeugen-
den mf der Lagerfliche des Steines das Loth
mn und trigt man den Winkel zmo als
Reibungswinkel p an; fo mufs die Refultirende K aus G und /A in Riickficht auf
Gleichgewicht gegen Gleiten parallel mit o gerichtet fein. Der Strahl df ent-
{pricht diefer Lage. Da G und die Richtung der Refultirenden aus G und A be-
kannt find, fo ergeben fich die Grofse de fiir die fomit gefundene Kraft Z und die
Grofse dK fiir die Refultirende K. Letztere trifft die Lagerfliche des Steines;
folglich gentigt die Kraft d¢e — /A auch fiir das Gleichgewicht gegen Drehen.

Die Preffungen 7, P find Seitenkrifte von /; fie liegen mit /A in einer wag-
rechten Ebene und find fenkrecht zu den Seitenflichen g, mé des Meridianftreifens
mgb gerichtet.

Zerlegt man die Kraft /= de¢ = Hc unter Benutzung der Strahlen P¢, P,
die ihrer Lage und Richtung nach fiir die zu beftimmenden Krifte 2, P mafsgebend
werden, fo liefert das Krifte-Parallelogramm A Pc¢ P in Pc und Pc die gefuchten
Preffungen 2, P.

Gehort ein Meridianftreifen einem reinen Kugelgewolbe an, fo ergiebt fich
durch Rechnung eine einfache Beziehung zwifchen den Preffungen # und ihrer
Mittelkraft /.

In Fig. 521 ift m £/ der Grundrifs eines folchen Mendlanﬁrelfens mit der loth-
rechten Symmetrie-Ebene #7# und dem fehr kleinen Winkel ¢. Der Gewolbefufs
diefes Streifens befitzt die mittlere Dicke %£/; der Halbmeffer des Bogens £/ ift R.
Fiir einen Kranzftein diefes Streifens fei die in der Kugelfliche, welcher der Bogen £/
angehort, gelegene mittlere Dicke gleich g, und der Halbmeffer des Bogens gd
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fei ». Die Mittelkraft /Z der Preffungen p, p an den Seiten des Kranzfteines fei
bekannt und in @7 gegeben.
Aus der Aechnlichkeit der rechtwinkeligen Dreiecke acé und efm folgt

abd em
TR
d. h. auch, da a6 der Preflung p entfpricht,
: : » i
'—H— = ‘67 .
2
Bei der Kleinheit des Winkels ¢ kann die Gerade ¢f = . sin % mit dem
Bogen ge = r —g— vertaufcht werden, fo dafs
7
ﬁz»r? oderng e UL R b B ST
2 2
wird.
Bezeichnet man die mittlere Dicke dg mit &, fo ift d=r¢, alfo ¢ = -é,
mithin nach Gleichung 247 auch £
H7»
p:T...........248.
Wird £/ mit D bezeichnet, fo ift ferner % = %, wodurch fodann
HR
]):"—D"""""Z‘w'

erhalten wird.
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Das Gewicht G wird meiftens
nach Art. 249 (S. 363) auf graphi-
fchem Wege beftimmt und danach
auch der Werth der Kraft Z, bezw.
die Grofse ihrer Seitenkrifte p durch
Zeichnung ermittelt.

Betrachtet man eine Schar von
Kranzfteinen eines Wolbringes fiir
mehrere neben einander liegende
Meridianftreifen von gleicher Grofse
(Fig. 522), fo bleiben die in den
dufserften Seitenflichen mg und mé
vorhandenen Preffungen 2, P gleich
den fiir einen einzelnen Meridian-
ftreifen, z. B. mbc ermittelten Pref-
fungen p =gq.

Wie aus der Zeichnung zu er-
kennen, wirken in ¢, auch in ¢, die
Preflungen der zugehorigen Elemen-

tarftreifen in einer geraden Linie, in gleicher Grofse » = ¢ und in entgegengefetzter

Richtung, find alfo fiir fich im Gleichgewicht.

An den lothrechten Grenzebenen mg und mé des Stiickes eines Wolbkranzes

bleiben alfo die Preffungen A, P iibrig,
welche offenbar diefelbe Grofse wie die
Seitenkrifte p =¢ von A des Streifens
méc befitzen miiffen. Diefe Preffungen P
liegen in einer wagrechten Ebene, welche
durch die obere Lagerkante g4 am Wolb-
kranze gefiihrt werden kann; fie ftehen je
fir fich fenkrecht zu den Ebenen mg,
bezw. m6é und laffen fich in £ zu einer
Mittelkraft Q vereinigen, welche zugleich
die Refultirende der Krafte /7 der einzel-
nen Kranzfteine fein mufs. Legte fich das
Kranzftiick #g4 in den Seitenebenen g
und 26 gegen befondere Widerlagskorper,
fo hitten diefe den Kriften £ zur Her-
ftellung des Gleichgewichtes einen gleich
grofsen Widerftand zu leiften.

Bei den gefiihrten Unterfuchungen find
die Elafticitit des Wolbmaterials und die
damit im Zufammenhange ftehende Form-
anderung des Wolbkorpers, welche die an
einem Kranzfteine, bezw. an dem ganzen
Kranze thitigen Krifte bewirken, aufser
Acht gelaffen. Aus Griinden, welche be-
reits in Art. 141 (S. 194) angefithrt find,

Fig. 523.
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kann man bei Beriickfichtigung der Prefsbarkeit des Materials die Angriffspunkte «
von /H und & von S, wie Fig. 523 ohne Weiteres erklidrt, um eine gewiffe Strecke
in das Innere des Wolbfteines riicken, fonft aber beim Beftimmen der Grofsen der
Krifte 4, S und p, wie im Vorhergegangenen mitgetheilt ift, vorgehen. Erfahrungs-
gemifs ift auch bei Kuppelgewdslben das Zuriickziehen der Angriffspunkte 2 und &
von den Kanten bei guten, hinlinglich feften Wolbfteinen nur &ufserft gering. Die
Angabe eines genauen Mafses fiir die Grofse diefes Zuriickziehens ift bis jetzt noch
nicht moglich.

Mit dem Ermitteln der an den Stofsflichen der Kranzfteine eines Meridian-
fireifens entftehenden Krifte, geht die Beftimmung der Driicke auf die Lagerflichen

der Wolbfteine diefes zuge-

Fig. 524. horigen Streifens Hand in

Hand. Ueber einander ge-

lagerte Kranzfteine bilden
den Meridianftreifen.

In Fig. 524 find zur Er-
klarung des bei der Stabilitits-
Unterfuchung eines Meri-
dianftreifens  einzufchlagen-
den Weges zwei iiber einan-
der liegende Kranzfteine in
ihrem Schnitte mit der Sym-
metrie- oder Krifteebene vom
Gewicht 7, 2 und mit den
Lagerfugen oder Erzeugen-
den der Lagerflichen C, D
angenommen.

Setzt man das Gewicht 7 nach Art. 318 (S. 463) mit der durch / ziehenden
wagrechten Kraft #o, welche unter Anwendung des Winkels 90 — p in bekannter
Weife gefunden wird, zu der Mittelkraft KX =77 in % auf /£ zufammen, fo trifft
diefelbe die Fuge C. Gleichgewicht in Bezug auf Gleiten und Drehen ift beim
Herrfchen der Kraft #zo fiir den Stein oberhalb der Fuge C gewahrt. Setzt man
weiter die Kraft K, welche den Druck fiir die Fuge C angiebt, mit dem Gewichte 2
im Punkte p zu einer Mittelkraft R = 2 des Krifteplanes zufammen, fo f{chneidet
diefelbe die durch den hochften Punkt ¢ des zweiten Kranzfteines gehende wag-
rechte, noch unbekannte Kraft im Punkte ». Zieht man zur Beftimmung diefer
Kraft im Krifteplane 220 parallel zur Erzeugenden D, trigt man an 20 den
Winkel 90 — p, fo begrenzt der Schenkel 2« diefes Winkels die durch o, bezw. 2
gelegte Wagrechte im Punkte #, und folglich wird nunmehr ## die in » wirkende
wagrechte Kraft und #2 die gleichfalls durch » ziehende Refultirende S der beiden
wagrechten Krifte 2 und 70 — 0 und der beiden Gewichte 7 und 2 = 02, welche
in jhrer Gefammtheit fir die Fuge D in Wirkfamkeit treten. Auch diefe den
Druck fiir die Lagerfuge D angebende Kraft S bekundet Gleichgewicht in Riick-
ficht auf Gleiten und Drehung bis zur Fuge D des Meridianftreifens.

Die wagrechte Seitenkraft zo von S ift die Mittelkraft derjenigen Preffungen,
welche bis zur Fuge D an den Seitenflichen des Meridianftreifens entftehen.

Setzt man diefes einfache Verfahren, welches im Folgenden — bei der be-

321.
Preffungen
der
Lagerflichen.
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fonderen Betrachtung iiber Kuppelgewdlbe — noch weiter verfolgt werden {oll,
unter Beobachtung der in Art. 315 (S. 460) behandelten und eintretenden Fille

'§2§ "3y

fort, fo gelangt die ftatifche Unterfuchung des Meridianftreifens fowohl in Bezug
auf die Preffungen in den Stofsflichen, als auch auf die Driicke in den Lagerflichen

zum Abf{chlufs.
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Hitte man die Krifte zo und ##z zu einer Mittelkraft 7" und eben fo die Ge-
wichte 7 und 2 zu einem refultirenden Gewichte W zufammengefetzt, diefe in ihrem
Schnitte s angreifen laffen, fo wiirde die durch s parallel zu z 2 gelegte Refultirende S
ebenfalls durch den Punkt » gehen.

Die befprochenen, fiir die Stabilitits-Unterfuchung der Kuppelgewdlbe wich- 32
tiglten Punkte laffen fich unmittelbar auf die Priifung der Standfihigkeit der buﬁgenGewomekappm'
Kappen der gothifchen Kreuzgewélbe iibertragen. Da die fphiroidifchen, nicht
nach reinen Kugelflichen gewolbten Kappen doch im Allgemeinen in Riickficht auf
ihre praktifche Ausfilhrung nur wenig von der Kugelfliche abweichen, fondern faft
immer in ihren Laibungsflachen kugeldhnlich geftaltet werden, fo entfteht kein grofser
Fehler, wenn auch diefe fphiroidifchen Kappen bei der ftatifchen Unterfuchung wie
die mit Kugelflichen behafteten Kappen behandelt werden.

Firr das Kreuzgewélbe iiber einem rechteckigen Gewdlbefelde in Fig. 525 find
A und C, bezw. B und C die nach Kreisbogen genommenen Anfatzlinien der Ge-
wolbflichen. Die Mittelpunkte diefer Kreisbogen liegen in der wagrechten Kampfer-
ebene; » und 72, find die Kugelmittelpunkte fiir das Kappenftiick zwifchen A und C,
bezw. zwifchen B und C. Der gréfste Kreis des erften Stiickes ift in G, der des
zweiten Stiickes in G, auf bekanntem Wege ermittelt.

Unter Benutzung der grofsten Kreife werden die Kugelftiicke der Kappen in
fchmale, lothrechte Meridianftreifen zerlegt. Fiir jede Kappe find den einzelnen
Streifen gleiche Winkel zu geben; auch ift, wie im Plane D gezeigt, thunlichft eine
gleichmifsige Anordnung in Bezug auf die Symmetrie-Ebenen 7z und m,z der
langften Streifen zu treffen. Ift die wagrechte und lothrechte Projection, wie %7, , 7,
eines grofsten Meridianftreifens beftimmt, fo ift diefes Gewdlbftiick fiir fich einer
ftatifchen Unterfuchung zu unterwerfen, um danach ohne Weiteres die Stabilitits-
verhiltniffe der iibrigen in den zugehdrigen Kappenftiicken noch vorhandenen, aber
kiirzeren Streifen, gleiche Stirke und Belaftung vorausgefetzt, ableiten zu kénnen.

Beim Zerlegen der Kappenftiicke in Meridianftreifen ergeben fich , weiter in
Riickficht auf die Scheitellinien ¢ der Kugelfliche 7, mit dem grofsten Kreife vz,
und 7s der Kugelfliche 7/, mit dem grofsten Kreife x y, durch die Ringlinien pa,
bezw. s und durch die Scheitellinien ¢, bezw. »s beftimmt begrenzte Gebiete
gop und »fBs, welche die in den lothrechten Scheitelebenen pg¢ und s7» entftehenden
Preffungen befonders beeinfluffen.

Steht die lothrechte Axe der Kugelfliche, welche die Laibung eines Kappen-
ftickes liefert, wie in Fig. 526 bei m, aufserhalb des eigentlichen Gewdélbefeldes, fo
ift nach dem Feftlegen ihres grofsten Kreifes G wiederum nur ein zweckmifsiges
Zerlegen des Kappenftiickes in fchmale Meridianftreifen vorzunehmen. Der grofste
diefer Streifen, wie z. B. g/ mit der lothrechten Projection g, £, ift fiir die ftatifche
Unterfuchung zu Grunde zu legen.

In jeder Beziehung ift die Ermittelung der Seitenpreffungen, welche die bufigen
Kappen auf die ftitzenden Rippenkérper ausiiben, von Bedeutung.

- Ift nach Fig. 527 das Zerlegen der Kappen in Meridianftreifen vorgenommen,
fo kann man, z. B. fiir den grofsten Streifen %fe¢g, die in der befonders ftark ge-
zeichneten Kranzfchicht entftehende wagrechte Kraft A ganz im Sinne der Aus-
fiihrungen in Art. 319 (S. 466) und danach die Preflungen 2 an den Stofsflichen
des zugehorigen Kranzfteines beftimmen. Diefe Preffungen 2 find fiir fammtliche
Kranzfteine des Wolbringes in Betracht zu ziehen. Diefelben machen fich fowohl
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in den Anfatzflichen der Krinze, fo fern die Krifte in den Stofsflichen bei einzelnen
Ringfchichten nicht gleich Null werden, am Randbogen der Seite ¢a, als auch am
Diagonalbogen ec geltend. Sie find auch hier bei einer normalen Stellung zu den
dufserften Meridianebenen der Kranzfchicht wagrecht gerichtet und kennzeichnen
unmittelbar die Beanfpruchung der ftiitzenden Rippenkérper durch diefe Krifte-
gruppe der Kappenwélbung.

Nach dem Zerlegen der Preffungen 2 in die Seitenkrifte V und 7, bezw.
N, und 7, rechtwinkelig zu den Ebenen der Rand- und Diagonalbogen, bezw. in
diefe Ebene fallend, lifft fich hiermit unter Beriickfichtigung des in Art. 253 (S. 375)
Vorgetragenen die weitere ftatifche Unterfuchung diefer Bogenkérper in Verbindung
bringen.

Ergeben die Preflungen P der Stofsflichen der einzelnen Kranzfchichten auch
fofort die Grofse der hierdurch eintretenden Seitenfchiibe fiir die Rippenkorper, fo
find damit doch zunichft die Preffungen noch nicht klar gelegt, welche durch die
innerhalb der bei Fig. 525 erwahnten Gebiete der Scheitellinien der Kappen befind-
liche Wélbung in den fenkrechten Ebenen diefer gekriimmten Scheitellinien bei dem
Zufammen{chnitt der Wolb{chichten entftehen.

Die Beftimmung der Grofse diefer nach den Scheiteln der Rand- und Diagonal-
bogen gelangenden Preffungen f{oll befonders nach Fig. 528 vorgenommen werden.
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Zerlegt man das Kappengebiet mit den Kugelmittelpunkten 7z und #z,, welche fiir
die beiden in der Scheitellinie sz zufammengefiigten Kappentheile mafsgebend
werden, in einzelne fymmetrifch zur Scheitellinie geordnete Meridianftreifen, fo
bleiben, wie aus dem Plane F zu erfehen ift, an ihrer oberen Begrenzung im All-
gemeinen noch Liicken. Zur Herftellung eines Widerlagers fiir die an den Liicken
endigenden Kranz{chichten ift das Einfiigen von Schlufsfteinen erforderlich, welche
die Seitenpreffungen der Kridnze aufzunehmen haben. Werden diefe {ymmetrifch
zur lothrechten Ebene der Scheitellinie liegenden Preffungen zu Mittelkriften ver-
einigt und diefe unter Umftdnden noch mit den an fich dufserft geringfiigigen Ge-
wichten der einzelnen Schlufsfteine verbunden, fo erhidlt man die in jener Ebene
der Scheitellinie wirkenden Schiibe, welche fich nach den Rand- und Diagonalbogen
fortpflanzen.

Dafs derartige Schiibe vorhanden fein miiffen, zeigt die folgende Ueberlegung.
Beftinde die Kappe, ftatt aus zwei Kugelftiicken mit den Mittelpunkten 7 und ,,
nur aus einem Kugelftiicke mit dem Mittelpunkte in s oder in einem {onftigen
Punkte auf der wagrechten Projection der Scheitellinie sz, fo wiirde, wie der Plan M/
angiebt, die Scheitellinie in der Symmetrie-Ebene s, M/ eines Meridianftreifens liegen,
und die Mittelkraft A/ der Seitenprefflungen, welche am untern Kranzfteine in
diefem Streifen entfteht, wiirde nothwendig auf Rand- und Diagonalbogen gelangen
miiffen.

Fiir das Gebiet der Scheitellinie, welches in der Zeichnung durch die Fliche
vm,smv begrenzt ift, find die Wolbkrinze o bis 4 angenommen.



Fig. 528,

510,

]
|

L;lli

llll'

1

||||1’|‘Il][]

d, ¢, ban



473

- Der grofste Meridianftreifen ift p,/ mit der Symmetrie-Ebene 2/  Sein
Winkel ¢ ift mittels des rechtwinkeligen Dreieckes oz durch
9 on 0,275

tan = — =455,
s nm 5 s

d. h. % = 3910 und ¢ = 6920’ gefunden.

Die ftatifche Unterfuchung diefes Meridianftreifens ift in den Plinen /A und P
fir 5 Wolbfteine nach der Grundrifs-Projection 05 und der lothrechten Projection £
im vergrofserten Mafsftabe ausgefiihrt.

Um die Strecken fiir den Rauminhalt, bezw. fiir die Gewichte der Kranzfteine, welche nur (,;2 m
Hohe befitzen, ohne eine befonders grofse Zeichnung anzufertigen, doch in einer Grofse darzuftellen,
welche zur fcharfen grapho-Ratifchen Behandlung geeignet ift, kann man die in Art. 249 (S. 363) niher
angegebene Beftimmung folcher Strecken noch mit einer weiteren, beliebig gewihlten Vergrofserung in
einfacher Weife durch Zeichnung verfehen.

Benutzt man zum Zwecke der Vergréfserung jener Strecken eine befondere Grundlinie 2y
kleiner als 1m, alfo ftatt der im Art. 239 (S. 364) in Fig. 441 gezeichneten Strecke z0 gleich 1m,

eine weit kleinere Strecke zy — e Met., fo entfteht nach Gleichung 232 (S. 363) % = 3{ nunmehr in
»n [t

Riickficht auf die Strecke zy — J Met., weiter der Ausdruck % = %, woraus w — nxd folgt. Hier-
n

n
1m

nach wird w in #-facher Vergriofserung erhalten. Im Plane Z ift zy — Q5 m = o gewihlt. Da

7 = 4 ift, fo wird w fofort 4-fach vergrofsert dargeftellt.

Da endlich die Bafis B = (1 = Tl()—m angenommen wurde, fo ift im Ganzen durch —1— B.=
n
.-% . TI(T = TIO— eine 4o-fache Vergrofserung der Strecke fiir die Rauminhalte der Kranzfteine in der

Zeichnung gewonnen.

Im Uebrigen ift die Beftimmung der Rauminhalte, bezw. der Gewichte diefer Steinkdrper nach
den im Art. 249 (S. 363) gemachten Angaben getroffen. :

Soll nun der Rauminhalt z, z. B. des Wolbfteines 7, zahlenmifsig ausgedriickt werden, fo ift die
zugehorige Strecke 27 im Inhalts- oder Gewichtsplane zu meflen. Thre Linge betrigt 0,15 m. Hiernach
ift unter Beriickfichtigung der 4o-fachen Vergrofserung der Inhalt

2 = 015 -‘zlad’m = (,00375 cbm,

Aus dem Grundrifs 2 des Meridianftreifens ergiebt fich fiir den Stein 7 durch Meffung eine
mittlere Dicke, welche durch den Weg feines Schwerpunktes innerhalb des Streifens beftimmt ift, zu
0,125 m; feine Querfchnittsfliche wird nach dem Plane Z zu 0,2 . 0,25 am = (,039m gefunden; folglich
ift fein Inhalt 2 = 0,03 . 0,125 cbm = (,00375 cbm, wie vorhin. Wiegt 1cbm Wglbmaterial, z. B. Backitein,
1600ke, fo iit das Gewicht des Steines 3 gleich 0,00375 . 1600ks = 6 ke.

In Uebereinftimmung mit dem in Art. 315 bis 321 (S. 460 bis 467) Gefagten
ift unter Benutzung des Gewichtsplanes B die Stabilitdts-Unterfuchung des Meridian-
ftreifens 0 5 im Plane A auf graphifchem Wege ausgefiihrt.

Fiir den erften Stein trifft die Gewichtslinie s die durch o gefithrte Wagrechte im Punkte §. Der
Strahl B/, parallel mit dem Schenkel 7 a des fiir die Fuge 7 feft gelegten Reibungswinkels 774 durch 3
gezogen, fchneidet die Fuge 7. Zieht man im Plane A den Strahl 7z parallel zu 38 /; bezw. parallel zum
Schenkel 7a des Reibungswinkels zza, fo erhilt man in der Strecke 2o des Planes e die Mittelkraft der
Seitenprefflungen des erften Kranzfteines und in ¢z den Druck auf die Lagerfliche z. Die Kraft-
richtung B 7 fchneidet die Gewichtslinie 2 im Punkte /.

Ein Strahl £y, parallel zur Mittelkraft ¢2 der Krifte ao und oz gefiihrt, liefert auf der durch 7z
gezogenen Wagrechten den Punkt y. Eine Linie yg parallel zum Schenkel 2% des fiir die Fuge 2 ge-
zeichneten Reibungswinkels 224 genommen, trifit wiederum die Fuge 2. Man kann alfo ohne Weiteres
auch im Plane /Z den Strahl 24 parallel zu yg¢ oder, was daffelbe ift, parallel zum Schenkel 24 des
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Reibungswinkels 224 ziehen, um in 44 die Mittelkraft der Seitenpreffungen des zweiten Kranzfteines und
in 2 den Druck fir die Lagerfuge 2 zu erhalten. Beim dritten Kranzfteine fchneidet die durch g
parallel zu 47 gefiihrte Kraftftrecke die durch 2 gezogene Wagrechte im Punkte 3. Der durch 3 parallel
zum Schenkel p¢ des Reibungswinkels 77¢ der Fuge 7 gelegte Strahl S trifft die Fuge 7 nicht mehr.
Defshalb mufs zur Beftimmung der Mittelkraft ¢4 der Seitenpreflungen des dritten Kranzfteines nach dem
in Art. 318 (S. 463) behandelten dritten Falle die von 3 ausgehende Kraftrichtung 3% durch den tiefften
Punkt der Fuge 3 gelegt werden. Nimmt man hiernach 7 ¢ parallel zu 3%, fo ift ¢4 die gefuchte Mittel-
kraft der Seitenpreflungen des dritten Kranzfteines und ¢y der Druck in der Lagerfuge 7. Da fiir die
Fuge 7 der Reibungswinkel 7 7¢ die Beftimmung der bezeichneten Mittelkraft nicht mehr beeinfluflt, fo
kann die weitere Zeichnung der Reibungswinkel fir die Fuge 4 u. f. f. unterbleiben. Der Strahl 3%
fchneidet die Gewichtslinie # im Punkte 4. Die durch % parallel zur Refultirenden ¢4 der Krifte ¢z
und 7 # gezogene Gerade ke trifft die durch 7 gelegte Wagrechte in =. Von ¢ aus braucht man nur
einen Strahl e¢7 durch den tiefften Punkt 4 zu legen, um, nachdem im Plane & durch 4 eine Parallele
zu ¢i gezogen ift, in der Strecke Jc die Mittelkraft der Seitenpreffungen des vierten Kranzfteines und
in 44 die Preflung in der Lagerfuge 4 zu gewinnen. Fihrt man in diefer Weife fort, fo kommt man
an eine Fuge, welche ohne Weiteres bei geniigender Gewdlbftirke nicht mehr aufserhalb, fondern inner-
halb ihrer Begrenzungspunkte von den Mittelkriften, wie folche in den Strahlen cyg, 45 u. { f. fich
ergeben, gefchnitten werden. Alsdann treten iiberall fiir die zugeh&rigen Kranzfteine keine Beftimmungen
von Seitenpreflungen mehr ein. Durch einfache Zufammenfetzung der fiir die noch folgenden Fugen in
Frage kommenden Krifte, welche im Allgemeinen nicht mehr unmittelbar von dem Reibungswinkel und
den Lagerkanten abhiingig gemacht werden, ift alsdann, wie fich fpiter bei der Unterfuchung eines
grofseren Kuppelgewélbes noch zeigen wird, die Weiterfihrung der Stabilitits-Ermittelungen in Bezug
auf die Driicke in den Lagerflichen zu beforgen.

Da nunmehr die Mittelkrifte ao, ba, c6, dc der Seitenprefflungen der Kranzfteine fiir die im
Wélbgebiete »m,smv der Scheitellinie liegenden Ringfchichten bekannt geworden find, fo laffen fich diefe
Preffungen felbft wiederum durch Zeichnung, wie der Plan 2 kenntlich macht, leicht beftimmen. Die
Preffungen p;, g2 u. f. f. liegen in wagrechten Ebenen und ftehen fenkrecht zu den Seitenebenen des
Meridianftreifens.

Nimmt man im Plane 7 die Strecke 0,2, gleich der wagrechten Mittelkraft a0 fiir die Seiten-
preflungen am erften Kranzfteine des Planes #, zieht man 0,2, und a,p, parallel zu den fenkrechten
Strahlen p, des Meridianftreifens 7, fo erhiilt man in den Strecken o,p,, bezw. p,e, die gefuchten Seiten-
preffungen.

Fiir den zweiten Kranzftein ift 0,4, — éa des Planes Z. Die Strecken 0143, bezw. p2 4 geben die
Seitenpreflungen diefes Steines u. f. f. Sollten die Seitenpreflungen, z.B. fiir den dritten Stein, durch
Rechnung unter Benutzung der hierfiir auf graphifchem Wege gefundenen Mittelkraft ¢4 des Planes A
beftimmt werden, fo ift Gleichung 247 (S. 465) anzuwenden. Man erhilt hiernach

cb
Py s

Da der Winkel ¢ zn 6°20’ ermittelt war, fo ift die Bogenlinge ¢ bei einem Halbmefler 1 gleich

0,105. Die Strecke ¢4 mifft (0,19 Met., bezw. Cub.-Met. Hiernach wird
0,19
O1105

= e 1,72 ¢bm,

P3 =

Die Zeichnung liefert p3 = 05 p3 = 1,75 cbm,
Die Rauminhalte, bezw. Gewichte find jedoch in 4o-facher Vergrofserung gezeichnet; mithin ift

P3 = l‘i:; — oo 0,044 cbm zu f[etzen, wofiir bei Backfteinmaterial ein Gewicht von 0,044 . 1600kg = 7Qkg
entfteht.

Setzt man die in den Kriinzen des Scheitelgebietes v m, s m v wirkenden Seitenpreflfungen, wie in
Art. 319 (S. 466) und in der Zeichnung angegeben ift, der Reihe nach zu Mittelkriften %, v, w, x zu-
fammen, fo ergiebt fich aus dem Plane X die Beanfpruchung des Randbogens und der Diagonalbogen
durch diefes in der Scheitelebene sz wirkende Kriftefyftem,

Die Vereinigung diefes Syftemes mit den, meiftens jedoch in geringer Grofse auftretenden, Ge-
wichten der Schlufsfteine der frilher erwihnten Liicken o liefert alsdann die in der Scheitelebene sz
liegenden refultirenden Schiibe fiir die Rand- und Diagonalbogen.

Bei Kappen mit {phiroidifcher Bufung kann der im Vorhergegangenen erklarte

Gang der ftatifchen Unterfuchung beibehalten werden. Die gemeinfchaftliche loth-
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rechte Axe der Meridianebenen, welche das Zerlegen der zu unterfuchenden Kappen-
ftiicke in fchmale Meridianftreifen angeben, ift die durch den Gipfelpunkt der kugel-
dhnlichen Kappe gefiihrte Gerade. Der Fufspunkt diefer lothrechten Axe kann
auf der Kimpferebene des Gewdlbes innerhalb oder aufserhalb der zugehérigen
Kappe liegen; fiir das Zerlegen diefer fphiroidifchen Kappen bleiben die in Art. 322
(S. 469) fur Kugelkappen angegebenen Mafsnahmen beftehen.

In gleicher Weife ift auch die ftatifche Unterfuchung der Kappen bei den
flachen Kreuzgewdlben, den Stern- und Netzgewdlben, gleichgiltig, ob diefelben
nach reinen Kugelflichen oder nach fphiroidifchen Flichen geftaltet find, zu fiihren.

Die Stirke der Gewdlbekappen kann fiir die Praxis nach der Grofse der
Preffungen, welche auf die Stofs-, bezw. Lagerflichen der Wolbkrinze gelangen,
berechnet werden.

Wie aus der ftatifchen Unterfuchung des oberen Theiles eines Meridianftreifens
im Plane # in Fig. 528 hervorgeht, find fiir die Beftimmung der Gewdlbftirke eines
Kranzes, bei moglichft firengem Verfahren, die Abmeflfungen eines Kranzfteines zu
berechnen, einmal in Riickficht auf die normalen Preffungen der Seitenflichen und
fodann in Bezug auf den Druck feiner Lagerfliche. Da es an einer genauen Bekannt-
{chaft von der wirklich ftattfindenden Druckvertheilung am geprefiten Steine und der
entftehenden Forménderung deffelben mangelt, ift die bereits in Art. 136 (S. 181)
angegebene, auf Erfahrung geftiitzte Grundlage fiir die weitere Durchfiihrung der
Rechnung in praktifcher Beziehung zu verwerthen.

Dem Wefen der ftatifchen Unterfuchung der bufigen Kappen der gothifchen
Kreuzgewdlbe entfprechend, kann aber bei der Berechnung der Gewolbftirke nicht,
wie bei den cylindrifchen Gewélben, von einem moglichft kleinften Werthe eines
Horizontalfchubes in einer oberen Scheitelfuge, welcher bei Kuppelgewslben fogar
gleich Null ift, fondern nur von der Gréfse der normalen Preffungen, welche die
Stofs-, bezw. Lagerflichen eines Kranzfteines beeinfluffen, fiiglich die Rede fein.
Defshalb kann man fiir die Praxis die Gewdlbftirke nach den fiir Normaldruck
ermittelten Gleichungen 148, bezw. 149 (S. 186) bei der Wélbung aus Quadern, fo
wie nach den Gleichungen 150, bezw. 151 (S. 187) bei Backfteinmaterial von guter
Befchaffenheit beftimmen. Hierbei hat man, da die Gewdlbftirke in den meiften
Fillen fiir alle Kranzfchichten gleich grofs genommen wird, den Normaldruck zu
ermitteln, welcher auf die Fufsfliche des grofsten Meridianftreifens einer Kappe kommt.
Aber wenn auch diefelbe Gewdlbftarke nicht durchweg fiir alle Wolbfchichten, ver-
moge etwa fehr ftark nach dem Fufse des Streifens anwachfender Driicke, beibehalten
werden kann, fo ift man mit Hilfe der ftatifchen Unterfuchung und der erwihnten
Gleichungen doch ftets in der Lage, fiir irgend eine Kranzfchicht die Gewolbftirke
ausfindig zu machen.

Beifpiel. So ift in Fig. 528 (S.472) fir den Stein 7 im Plane Z eine normale Preflung

23 = 0,044cbm gefunden. Die Breite der Kranz{chicht ift bei der Theilung des Meridianftreifens 05 zu
0,25 m angenommen; mithin mufs, um die fir den Normaldruck bei einer Tiefe gleich 1m entwickelten
Gleichungen benutzen zu konnen, der Normaldruck fiir die Stofsflichen des Steines 7 berechnet werden, als

23-1  0044.1
a0

Setzt man diefen Werth in Gleichung 150 (S. 187) fiir &V, fo ergiebt fich bei Backfteinmaterial
eine Stirke

N, = = 0,176 cbm,

1
di — o V/ (540 — 0,176) 0,176 = 0,065 ™;

323.
Stirke
der
Kappen.

324.
Beifpiel.
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d. h. gleich einer Backfteindicke. In der Zeichnung ift in Riickficht auf eine grofsere Normalpreffung
am Fufse des grofsten Meridianftreifens die Kranzftirke gleich 0,12 m, gleich einer Backfteinbreite, genommen.
Der Druck ¢ fiir die untere Lagerfliche des Steines 7 ergiebt fich, unter Beriickfichtigung der

40-fachen Vergrofserung der Kraftftrecke ¢ 7, im Plane # zu Qa8

— =9 0,012 cbm,

Nach dem Grundrifs » des Meridianftreifens ift die Tiefe der unteren Lagerfliche gleich 0,15 m.
Die aus ¢z fiir diefe Fliche entftehende normale Seitenkraft ift etwas kleiner als ¢y, moge aber hier
gleich der Strecke ¢ 3 gefetzt werden.

Hier wird der in Rechnung zu ftellende Normaldruck fiir eine Tiefe gleich 1m

N Oo12.1 ;53 e,
0,15
alfo kleiner, als der vorhin fiir die Stofsflichen berechnete Werth ;. In diefem Falle ift der Werth
fiir &V bei der Berechnung der Gewdlbftirke aufser Acht zu laffen.

Umgekehrt aber ift bei Kranzfchichten, deren Normalprefflungen in den Stofsflichen, die felbit
den Werth Null annehmen konnen, kleinere Gewdlbftirken ergeben, als der Normaldruck der Lager-
flichen fordert, der letztere zu beriickfichtigen.

Hat das Gewdlbe aufser feinem Eigengewicht noch eine Uebermauerung oder eine fonftige ruhende
Belaftung aufzunehmen, fo ift diefe Ueberlaft, auf das Gewicht des Wolbmaterials in bekannter Weife
zuriickgefilhrt und bei der Lamellentheilung des Meridianftreifens entfprechend beriickfichtigt, bei der
ftatifchen Unterfuchung eben fo zu behandeln, wie friilher bei den belafteteten cylindrifchen Gewdlben
gezeigt wurde.

Im Allgemeinen bediirfen die unbelafteten bufigen Kappen der gothifchen
Kreuzgewolbe nur einer geringen Stirke. Bei der grofsen Mannigfaltigkeit in der
Geftaltung diefer Gewdlbe find empirifche Regeln, welche alle Fille der verfchiedenen
Gewdlbeanlagen umfaffen follten, fiir die Feftftellung der Kappenftirke von keinem
Werthe.

Hat das Rippen- und Kappenfyftem in conftructiver Beziehung eine richtige,
ungekiinftelte Anordnung erfahren, fo konnen bei der Verwendung von gutem Back-
fteinmaterial, welches jetzt vorzugsweife zur Wolbung der Kappen benutzt wird,
forgfiltige Ausfithrung und guter Mortel vorausgefetzt, unbelaftete bufige Kappen bis
rund 10m Spannweite mit 12em  d. h. 12 Backftein Stirke angenommen werden.

Erfolgt die Wolbung mit geeignetem natiirlichem Steinmaterial, fo betrdgt die
Kappenftarke in der Regel nicht unter 20 cm; welche ausnahmsweife bei ausgezeich-
netem Material wohl bis zu 10c¢m herabfinkt. Bei belafteten Kappen f{ind die
angegebenen Stirken zu vergrofsern. Den beften Auffchlufs iiber die anzunehmende
Gewolbftarke wird man immer durch die ohne grofse Miihe auszufiihrende ftati{che
Unterfuchung der Kappen erhalten.

§) Stabilitit der Gewdolberippen.

Die Rippenkorper der gothifchen Kreuzgewdlbe find in den meiften Fillen
Beftandtheile cylindrifcher Gewdlbe, deren Bogenlinie, abgefehen von einem Halb-
kreife oder einem Korbbogen, am hiufigften als Spitzbogen mit Kreisbogenfchenkeln
angenommen wird. Liegen die Leitlinien der Schenkel des Spitzbogens in einer
und derfelben lothrechten Ebene und ift die Belaftung beider Bogenfchenkel diefelbe,
fo bildet der Rippenkdrper ein cylindrifches, fymmetrifch geformtes und fymmetrifch
belaftetes Gewolbftiick. Eben fo konnen auch Rippenkérper in befonderen Fillen
als einfchenkelige Theile eines Spitzbogens und fomit als einhiiftige oder anfteigende
Bogen auftreten. Wie nun auch an fich Form, Anordnung und Belaftung der
Rippenkorper fein mogen; ftets find fir ihre ftatifche Unterfuchung die fur die
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Ermittelung des Gleichgewichtes cylindrifcher Gewolbe gegebenen Grundlagen als
Richtfchnur zu nehmen.

Fir die Stabilitats-Unterfuchung eines fymmetrifch geformten und fymmetrifch
belafteten Spitzbogengewdlbes ift Fig. 529 als Beifpiel in Betracht gezogen.

Die Tiefe des Gewdlbes fei gleich 1m. Nach bekannter Zerlegung in Theilftreifen 7, 77 u. f. f.
und Beftimmung der Gewichte oz, 72 u. f. f. diefer prismatifchen Theilkérper unter Benutzung der
Reductions-Bafis oz — 2m, ift unter Annahme eines moglichft kleinften, durch den héchften Punkt B
der gedachten Scheitelfuge des Gewdlbes wagrecht gehenden Gewdlbfchubes fiir die Gewdlbhilfte B A

Fig. 5209.

on

3dm.
!
1

eine Mittellinie des Druckes fiir die Punkte B und den vorderen Punkt 4 der Widerlagsfuge gezeichnet.
Diefelbe verldfit jedoch die Stirnfliche des Gewdlbes oberhalb der Riickenlinie und unterhalb der inneren
Whalblinie; fie kennzeichnet in den Punkten D und C zwei Bruchfugen, und folglich ift der fiir diefe
vorldufige Mittellinie des Druckes ermittelte Horizontalfchub a0 noch nicht fihig, den Gleichgewichts-
zuftand im Wolbfyftem herzuftellen.

Hiernach tritt die Aufgabe heran, eine Mittellinie des Druckes zu finden, welche, mit einem
grofseren Horizontalfchube behaftet, durch die Punkte 2 und C geht und dem entfprechend eine tiefere
Lage des Angriffspunktes x in der gedachten Scheitelfuge fiir den neuen Gewdlbfchub bedingt.

Zur Auffindung diefer Drucklinie und der Lage des Punktes x kann man das in Art. 146 (S. 208)
Gegebene benutzen. Hiernach erhilt man in der durch C und D gefilhrten Geraden Cz die Polaraxe
und im Plane C,/ unter Verwerthung des Seilpolygons S in #, die wagrechte Projection des Fixpunktes #,

327.
Spitzbogen-
gewolbe.
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welcher fiir die Polaraxe C# in Frage kommt. Durch den Punkt # mufs alfo der Strahl des Seil-
polygons o047, C mit der Refultirenden R, = 04 im Gewichtsplane gehen. Der durch F zu legende
Strahl hat aber vermdge der gleichen Form und Belaftung der Gewdlbfchenkel die wagrechte Lage. Der
Schnitt x diefer durch 7 gefilhrten Wagrechten mit der: gedachten Scheitelfuge B giebt den Angriffs-
punkt des gefuchten neuen Gewdlb{chubes 40, welcher in feiner Grofse auf bekanntem Wege als Strecke 40
mittels des parallel zu C7,, durch 4 gezogenen Strahles 44 erhalten wird. Die mit dem Gewdlbfchube &0
gezeichnete Drucklinie x D Cg verbleibt ganz innerhalb der Stirnfliche 4 Z; mithin ift der Gewdlbfchub & o
die nunmehr moglichft kleinfte Horizontalkraft, welche néthig und fihig ift, den Gleichgewichtszuftand
gegen Drehung im Gewdélbfyftem aufrecht zu erhalten. Da eine Gefahr des Gleitens der Steine auf den
Fugen nicht bekundet wird, fo ift die Stabilitits-Unterfuchung abgefchloffen.

Fir die Stirke des Gewdlbes ift zunichft die Grofse des Schubes 4o zu beriickfichtigen. Es ift
60 = 0,47 m gemeflen; da die Bafis 0z —= 2m gewihlt war, fo it b0 = 0,47 . 2 = 0,049m oder, bei der
Tiefe des Gewolbes gleich 1m, mit (,94cbm in Rechnung zu ftellen. Fiir Quadermaterial ift nach
Gleichung 142 (S. 185), wenn A = b0 = 0,94 Quadr.-Met., bezw. Cub.-Met. gefetzt wird, die fenkrecht
zur innern Wolblinie anzunehmende Stirke

d = GLO /(180 — 0,94) 0,94 = o= 0,22 m,

Der Normaldruck fiir die wagrechte Kimpferfuge 4 ift gleich der Gewichtsftrecke o5 mal Bafis-
zahl 0z, d. h. = 2,425 . 2 = 4,85 Quadr.-Met., bezw. Cub.-Met.

Nach Gleichung 148 (S. 186) wird
o il
T 180
alfo grofser als 4. Mithin wiirde die Gewdlbftirke durchweg zu (,2s m angenommen werden. Sie war
in der Zeichnung zu (,30 m gewihlt.

Ein anderer Weg zur Beftimmung der Grofse des Gewdlbfchubes fo = 40 und
der Lage des Angriffspunktes x fiir die durch D und C gehende Drucklinie ift der
folgende.

Das Stick D BD des Gewdlbes befitzt ein Gewicht ¢z, welches gleich dem zweifachen der
Strecke oz ift, wihrend das Gewicht jedes Stiickes D C = P gleich der Strecke 4 wird. Zerlegt man
das Gewicht ¢z in 7 nach den Richtungen D, D in die beiden gleichen Seitenkrifte ¢, dz, fo
wirkt im Punkte 2D zunichft eine folche Kraft Z7. Aufserdem wirkt in D eine wagrechte Kraft ¢z,
welche als Seitenkraft der durch pC gehenden und hiermit der Lage nach beftimmten Refultirenden ¢4
in Verbindung mit der bekannten Kraft 7 im Kriftedreieck 7 4 ¢ fofort zu ermitteln ift. Die in D wirk-
fame, aus 4z und ¢ s entftehende Mittelkraft £z ift die im Punkte D auftretende Preflung. Die wag-
rechte Seitenkraft /o diefer Preffung ift der gefuchte Horizontal-
fchub. Der parallel zu £z gezogene Strahl Do, fchneidet die Fig. 530.

Gewichtslinie des Stiickes 0 im Punkte o;. Die durch oy ge- !
legte Wagrechte o4 £,, trifft die angenommene lothrechte Scheitel-

d;

\/(540 — 4,85) 4,85 = = (.28 m,

fuge B im gefuchten Punkte x.

Aus dem Verlaufe der Mittellinie des Druckes
xDCq erkennt man ihre ziemlich fteile Stellung
zwifchen den Bruchfugen C und . Hiernach konnte
zur Erzielung einer ftatifch giinftigen Bogenform unter
Umftinden eine Umgeftaltung des urfpriinglichen
Spitzbogens in einen Korbbogen derart vorgenom-
men werden, dafs nach den Angaben von Viollet-le-
Duc1%%) der mittlere, tiberwiegende Theil B (Fig. 530)
mit einem grofseren Halbmeffer 4 B befchrieben wiirde,
als die oberen und unteren kiirzeren Bogenftiicke 4, deren gemeinfchaftlicher Mittel-
punkt in a liegt.

328. It das gefammte Rippenfyftem eines gothifchen Kreuzgewdlbes planmaifsig

Statifche

Unterfuchung, f€it gelegt, ift die Kappenform und die Art der Kappenwdlbung, auch die etwaige

184) Siehe: VioLLET-LE-Duc. Dictionnaire raifonné de I'architecture frangaife etc. Band 4. Paris 1866. S. 29.
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zufillige Belaftung des Gewdlbes beftimmt, fo find zunichft, den in Art. 315 (S. 460)
unter o gegebenen Entwickelungen entfprechend, die von den Gewolbekappen auf
die einzelnen Rippenkorper gelangenden Gewichte und Preffungen zu ermitteln.
Sodann find die hieraus refultirenden Krifte als Aufsere angreifende Krifte fiir den
Rippenkorper feft zu ftellen, und endlich ift unter Beriickfichtigung des Eigen-
gewichtes, einfchliefslich einer vielleicht vorhandenen befonderen Belaftung der Rippen,
die eigentliche ftatifche Unterfuchung des Rippenfyftems auch unter Beobachtung
der gewdhlten Spitzbogenform doch ihrem Wefen nach ganz in der Weife durch-
zufilhren, wie in Art. 253 (S. 375) und 254 (S. 377) bei der Unterfuchung der
Stabilitit der Gratbogen cylindrifcher Kreuzgewdlbe eingehend angegeben und durch
Beifpiele erklart ift.

Fig. 531. Eben fo ift nach der Be- oo
C ftimmung des fir den Rippen- tda:,e

bogen entftehenden Horizontal-  Rippen.
{chubes, bezw. Normaldruckes,
unter Anwendung der Gleichungen

A 142 u. 148 (S. 185 u. 186), bezw.
der Gleichungen 145 wu. 150
(S. 186 u. 187) die Stirke der
Rippen bei Anwendung von Qua-
dermaterial oder von Backfteinen
zu berechnen.

Unter befonderen baulichen -
Verhiltniffen kann aber fir die '
Standfihigkeit der Gewdlberippen
oder auch des gefammten Gewolb-
fyftems ein ftarker Winddruck,
welcher auf die Flachen der feit-
lichen Begrenzungen der Gewdlbe-
anlage gelangt, von nachtheiliger
Wirkung fein. Beftimmt man nach
Anleitung von Fig. 531 fiir die
Kappengebiete £ und # mit ihrer
Gurtrippe B und ihren Diagonal-
rippen 4 und C die fiir eine zu-
gehorige feitliche Begrenzungs-
flaiche in Betracht kommenden
Gewdolbfchiibe, fo lafit fich fiir
diefe den Widerlagskorper /A des
Gewolbes angreifenden Krifte an
fich ein ftandfihiges Widerlager
fchaffen. Wirkt nun aber auf
diefen Widerlagskorper von aufsen
der Winddruck ein, deffen reful-
tirende, winkelrecht zur Seiten-
fliche des Widerlagers gerichtete
Preffung W die aus den Gewolb-
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{chiiben entftehende Mittelkraft an Grofse iibertrifft, fo wird diefer Ueberfchufs des
Winddruckes das Gewolbe in Mitleidenfchaft ziehen und, durch daffelbe fliefsend, fo-
wohl ein etwa vorhandenes Pfeiler- oder Siulenfyftem, wie auch fchliefslich die andere
feitliche Aufsenmauer des Gewolbgebietes befonders bean{pruchen. Wihrend diefes
Vorganges erleiden auch die fiir die Rippen frither ohne Beriickfichtigung des Wind-
druckes etwa gezeichneten Mittellinien des Druckes eine Verinderung, deren ge-
wiffenhafte Beftimmung erft Auffchlufs iiber die nothwendige Stirke diefer Gewdlbtheile
zu geben vermag. Mit diefen Verdnderungen der Drucklinien in den Rippen ftehen
wiederum Veridnderungen in den Kappen und im Stiitzengebilde der Gewolbeanlage
in innigem Zufammenhange. Eine durchweg {charfe und genaue Ermittelung diefer
fammtlichen Veranderungen ift aber mit fo grofsen Schwierigkeiten verkniipft, dafs
man nur durch Naherung einigen Auffchlufs iiber die erwihnten Einfliiffe des Wind-
druckes auf das Wolb{yftem gewinnen wird. Selbft die Annahme iiber die Grofse
des in Rechnung zu ftellenden Winddruckes ift noch Schwankungen unterworfen.
Der in Deutfchland noch mannigfach angenommene gréfste Werth von 120 kg Druck
auf 1 qm einer vom Winde fenkrecht getroffenen Fliche ift neueren Erfahrungen nach
bei herrfchenden Stiirmen erheblich iiber{chritten. Immerhin darf der Einflufs des
Windes bei Gewdlbeanlagen zwifchen hohen Begrenzungsmauern nicht aufser Acht
gelaffen werden. Defshalb ift dahin zu fehen, dafs die dem Gewdlb{chube und
dem Winddrucke ausgefetzten Begrenzungsmauern der Gewdlbeanlage zur Erreichung
entfprechender Sicherheit an und fiir fich mit ihren etwa vorhandenen Strebepfeilern,
bezw. Strebebogen zunichft vollftindige Standfihigkeit gegen den antretenden ge-
fammten Gewdélbfchub befitzen, fodann aber auch eine folche Stirke erhalten, dafs
fie fahig find, dem Winddruck allein Widerftand zu leiften, ohne dafs ein nach-
theiliger, die Grofse des Gewdlbichubes iibertreffender Winddruck durch das Gewdlbe
felbft auf die iibrigen Gewolbftiitzen oder Widerlager iibertragen wird.

Treten Fille ein, wobei fiir die Begrenzungsmauern oder fiir diefe und die
Stiitzen des Gewoélbes nur eine Stiarke zugelaffen werden kann, welche nicht ver-
hindert, dafs der Ueberfchufs des Winddruckes die Gewolb-Conftruction gleichfam
fir fich als Laufbahn in Anfpruch nimmt, fo mufs die Stabilitits-Untersuchung der
ganzen Anlage durch das Auffuchen derjenigen Drucklinien vorgenommen werden,
welche nach Ermittelung der fammtlichen fich geltend machenden dufseren Krifte
fir die Gewolberippen, Gewodlbekappen und fiir die Widerlagskorper den erforder-
lichen Auffchlufs iiber den Gleichgewichtszuftand des ganzen Syftemes zu geben
vermogen.

Die hierzu erforderliche, fehr umfangreiche und in mehr oder weniger hohem
Grade doch mit Mangeln behaftete Arbeit kann wefentlich vereinfacht und fiir die
Praxis geniigend in abgekiirzter Weife ausgefiihrt werden, fobald man den etwa
vorhandenen Ueberfchufs der Grofse des Winddruckes nur als allein wirkfam fiir
den Gurtbogen B (Fig. 531) zwifchen der Kappengruppe von £ bis / betrachtet.
Nach diefer Annahme ldfit fich das Auffinden der Mittellinie des Druckes in der
Gurtrippe B, den vorhandenen Gewdlbpfeilern, den Widerlagern mit oder ohne
Strebepfeilern, bezw. Strebebogen ganz im Sinne des in Art. 147 (S. 213) Vorge-
tragenen bewirken und hiernach die Stabilitit des Baukorpers beurtheilen.

Stellt fich bei diefen Unterfuchungen ein nicht gerade fehr giinftiger Verlauf
der Mittellinien des Druckes, namentlich fiir die Gewdlbpfeiler oder die feitlichen
Widerlager, heraus, fo kann man fehr hiufig durch das fchon mehrfach erwiahnte
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Mittel einer geeigneten Uebermauerung des Gurtbogens 5, unter Beachtung des in
Art. 143 (S. 197) Gefagten, einen fachgemifsen Verlauf der in Frage kommenden
Drucklinien herbeifiihren und danach befondere Vortheile fiir eine geficherte Stand-
fahigkeit der einzelnen Bautheile erzielen.

Die &dufserft mannigfaltig in grofster Anzahl ausgefiihrten gothifchen Kreuz-
gewolbe zeigen hinfichtlich der Abmeffungen der Rippenquerfchnitte fo grofse Ver-
fchiedenheiten, dafs das Aufftellen empirifcher Regeln . fiir die Beftimmung der
Stirke der Gewolberippen zwecklos erfcheinen mufs. Schon die aus architektoni-
{chen Bedingungen hervorgehende Profilirung der Rippen veranlafft hiufig einen weit
grofseren Rippenquerfchnitt, als die Preffungen erfordern, welche in Abhingigkeit
von einem giinftigen Verlaufe der Drucklinien im Rippenkérper entftehen.

Nimmt man zunichft eine gewiffenhaft durchgefiihrte ftatifche Unterfuchung der
Gewdlberippen vor und beftimmt man hiernach, wie in Art. 139 (S. 103) angegeben
wurde, die Stdrke der Rippen, fo lifit fich fchliefslich, bei Vermeidung einer Herab-
minderung des berechneten Rippenquerfchnittes, die geplante Profilirung deffelben
vornehmen.

Oft ergiebt eine folche Unterfuchung allerdings auch fo geringe Querfchnitts-
grofsen, dafs die praktifche Ausfiihrbarkeit der Rippen grofsere Abmeffungen er-
forderlich macht. Immerhin follte diefe ftatifche Unterfuchung nicht ohne Weiteres
von der Hand gewiefen werden.

Rippen aus Quadern erhalten bei Gewdlben mit rund 10 m Diagonallinge wohl
ungefdhr eine Breite von 18, 20 bis 25 cm und, einfchliefslich des Riickenanfatzes,
eine Hohe von 25, 30 bis 36 cm. Rippen aus Backfteinen oder befonderen, kleineren
oder grofseren Formfteinen kénnen bei Gewdlben mit gleicher Diagonalweite etwa
1 bis 1%z Stein breit und mit dem Riickenanfatze 112 bis 2 Stein hoch genommen
werden.

Kleinere Gewolbe zeigen mehrfach ziemlich geringe Rippenquerfchnitte . mit
9 cm Breite und 15 em Hohe ohne Riickenanfatz. Diefe Abmeffungen diirften felten
noch eine weitere Verminderung erfahren.

1) Stabilitit der Widerlager.

Werden die Umfangsmauern, ‘die hauptfachlichften Widerlagskérper der Anlage
eines gothifchen Kreuzgewdlbes, im Sinne des in Art. 298 (S. 431) Gefagten in
einzelnen Stiitzpunkten, mogen diefelben durch Strebepfeiler an fich fchon verftirkt
fein oder nicht, durch die Krifte beanfprucht, welche mit Hilfe der im Vorher-
gegangenen befprochenen ftatifchen Unterfuchung der Gewdlbekappen und ihres
Rippenfyftemes ihrer Lage, Grofse und Richtung nach bekannt werden, fo lifit fich
unter Verwendung diefer Krifte die Priifung der Stabilitit der Widerlager einleiten.
Sieht man zundchft von einer befonderen Verfteifung derfelben durch Strebebogen
ab, fo erfolgt die Fortfiihrung der Stabilitits-Unterfuchung und die damit im Zu-
fammenhange ftehende Beftimmung der Stirke der Widerlager unter Anwendung
der graphifchen Statik auf demfelben grundlegenden Wege, welcher in Art. 236
(S. 378) zu gleichem Zwecke beim cylindrifchen Kreuzgewslbe gekennzeichnet
ift. Beim Feftftellen der Grundrifsfliche des Widerlagskorpers wird die Grundrifs-
linge / (Fig. 532) unter richtiger Wiirdigung der gefchaffenen Planlage moglichft
gering gewahlt, um hierdurch eine zu Gunften des Sicherheitsgrades des Stiitz-
korpers angebahnte Verringerung feines Gewichtes in Rechnung zu ftellen. Die
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Gewichtsbeftimmung, fo wie die Darftellung der Mittellinie des Fig. 532.
Druckes im Widerlagskorper erfolgt in bekannter Weife. Fiir den

Verlauf der Drucklinie ift zu beachten, dafs zur Erzielung einer
entfprechenden Sicherheit die Querfchnittsfliche des Widerlags- 4
korpers diefe Linie an jeder Stelle innerhalb des fog. Kernes !85%) N
des Querfchnittes birgt und dafs aufserdem eine Gefahr in Riick-
ficht auf Gleiten ausgefchloffen bleibt.

Eine hier und dort angegebene empirifche Regel, wonach die
Stirke der Widerlager zwifchen s+ bis Yz der Spannweite der Ge-
wolbe wechfelt, erfcheint, ohne eine Riickfichtnahme auf die Hohe
des Widerlagers und vermége der durch die Zahlenwerthe ange-
gebenen, weit von einander abftehenden Grenzen, nicht befonders .
beachtenswerth. Eine leicht zu bewirkende Stabilitdts-Unterfuchung E
der Widerlager befreit von den Mafsnahmen der an fich oft un- \r
ficheren empirifchen Regeln.

Auf etwas anderem, nunmehr zu beriickfichtigendem Wege ift die Stabilitits-
Priifung der Widerlager vorzunehmen, wenn die in Art. 299 (S. 432) erwihnten
Strebe- oder Schwibbogen in Gemeinfchaft mit Strebepfeilern als befondere Stiitz-
Conftructionen des eigentlichen Gewdlbewiderlagers auftreten follen.

Das innere Wefen diefer Stabilitits-Unterfuchung ftimmt mit dem des grund-
legenden Falles der Priifung der Standfihigkeit des gemeinfchaftlichen Widerlagers
fir Tonnengewolbe mit verfchiedener Spannweite und ungleich grofser Belaftung,
welcher in Art. 147 (S. 213) bereits niher behandelt ift, iiberein. Der meiftens in
der Form eines einhiiftigen Gewdlbes erfcheinende Strebebogen dndert die Richt-
fchnur des Priifungsweges nicht. Die Stabilitits-Unterfuchung von einhiiftigen Ge-
wolben, welche demnach auch hier wieder Beriickfichtigung finden mufs, ift in
Art. 146 (S. 208) erkldrt.

Der Gang, welcher bei der ftatifchen Unterfuchung der Widerlager mit Strebe-
bogen befolgt werden kann, foll unter Benutzung der Darftellungen auf neben
ftehender Tafel befprochen werden.

Der in der lothrechten, als Krifteebene feft gefetzten Symmetrie-Ebene des Widerlagers G und des
Strebebogens 70 wirkende refultirende Gewdlbfchub S der eigentlichen Gewdlbanlage, welcher unter
Beachtung des in Art. 328 (S. 478) Gefagten vorweg zu beftimmen ift, vereinigt fich mit dem Gewichte G
des in feiner Grundrifsfliche und Héhenentwickelung im Gewdlbeplane beftimmten Widerlagskdrpers zu
einer Mittelkraft 7. Grofse, Lage und Richtung der letzteren bleiben unverinderlich, fo fern der Ge-
wolbfchub S und das Gewicht G keiner Aenderung unterzogen werden. Hiernach ift alfo der Strahl M/m,
worin die Mittelkraft #/ wirkt, eine fefte Gerade. Schneidet, wie hier der Fall ift, diefer Strahl die
als feft und vollftindig tragfihig vorausgefetzte Fufsebene 7 f der Widerlagsmauer aufserhalb ihrer Grund-
fliche im Punkte 2, fo wird die Kraft 4/ den Widerlagskdrper um die Kante ¢ drehen.

Wird zur Sicherung des Widerlagers gegen Drehung ein Strebebogen 7 o mit zugehdrigem Strebe-
pfeiler angeordnet, fo konnen die Einfliffe, welche diefer Strebebogen auf das Widerlager ausiibt, und
umgekehrt, die Einwirkungen, welchen der Strebebogen durch den Gewdlbfchub .S, bezw. durch die

Mittelkraft A/ unterworfen ift, in geeigneter Weife durch Zeichnung zur Erfcheinung gebracht werden.
Zunichft ift die ftatifche Unterfuchung des Strebebogens felbft vorzunehmen. Die Tiefe deflelben
fei gleich 1m.
Unter Einfiihrung einer beliebig gewihlten Bafis 0z — 2m ift, entfprechend den Angaben in Art. 146
(S. 208), ein Gewichtsplan o7 gezeichnet und unter Anwendung der Polaraxen 64 und o.4; mit Hilfe der
Fixpunkte 7, bezw. #; die punktirt dargeftellte Drucklinie ermittelt, welche einem moglich kleinften
Gewoélbfchube D = do zukommt. Diefelbe verbleibt ganz in der eigentlichen Gewdlbfliche des Strebebogens.

|

185) Siehe: Theil I, Band 1, zweite Hilfte, 2. Aufl. (Art. 112, S. 88) diefes »Handbuches«.
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Statifche Unterfuchung des Widerlagerymit Strebebogen fiir ein Kreuzgewdlbe.
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Befitzt der Strebebogen eine grofsere oder geringere Tiefe, als 1m, fo ift der Gewichtsplan o 7
offenbar nach der Vorfchrift in Art. 249 (S. 363) zu zeichnen. Die iibrigen Beftimmungen erleiden da-
durch im Wefen keine Aenderungen.

Der Gewolbfchub D wirkt in der Richtung oD auf das Widerlager ein. Er vereinigt fich mit
zu einer neuen Mittelkraft B. Um diefe Kraft im vollften Einklange mit der gewihlten Bafiszahl oz — 9m
und mit dem Einheitsgewichte des Wolbmaterials des Strebebogens im Krifteplane als Linie von richtiger
Linge darftellen zu kénnen, ift vor allen Dingen die Kraft 4/, welche aus der ftatifchen Unterfuchung
des Hauptgewtlbes und feines zugehdrigen Widerlagsftiickes hervorgegangen ift, im Krifteplane in ge-
nauer Streckenlinge einzutragen. Ift z. B. die Beftimmung von A7 unter Benutzung einer anderen Bafis-
zahl und unter Beriickfichtigung eines vom Einheitsgewichte des Materials des Strebebogens abweichenden
Einheitsgewichtes des Materials des Hauptgewdlbes oder auch des Widerlagskorpers, wie hiufig der Fall
ift, erfolgt, fo mufs die Linge der Strecke 4/ eben fo, wie in Art. 256 (S. 378) z. B. fiir das Feftlegen
des Druckes in einem Gratbogen gefchehen ift, berechnet werden.

Eine Vorunterfuchung und die zugehérige Berechnung haben fiir /7 eine Strecke von 30,4 m ergeben.
Zieht man im Gewichts-, bezw. Krifteplane durch o den Strahl /o parallel zu #7 und nimmt man die
Linge diefes Strahles von o aus gleich der fir A/ berechneten Strecke, fo ift die nothwendige Vereinigung
von gleichartigen, auf eine und diefelbe Reductionsbafis ¢z und auf daffelbe Baumaterial zuriickgefiihrten
Kriftelinien erreicht. In der Zeichnung ift zur Vermeidung der weit hinauf gehenden Linienftrecke von
30,4 m ein beftimmter Theil, hier nur die Hilfte 15,2m fiir 70 aufgetragen, und eben fo ift auch dem
gemifs die Strecke o des Schubes 2 in % halbirt, wodurch offenbar die Beftimmung der Lage der
Mittelkraft Z aus M und D nicht beeinflufit wird. Die Grofse von B ift hierbei gleich dem Zweifachen
von 7 /.

Fihrt man im Plane / durch den Schnitt des Strahles D mit der feft liegenden Geraden A7 die
Parallele B& zu i/ des Krifteplanes, fo trifft diefelbe die fefte Fufsebene # f ebenfalls noch in einem
aufserhalb der Grundfliche des Widerlagers gelegenen Punkte 4. Hierdurch zeigt fich, dafs der einer
Minimal-Drucklinie des Strebebogens 7 o zukommende Gewdlbfchub D vom Gewdélbfchube S des Haupt.
gewdlbes, bezw. von der Kraft 47 noch weit iberwunden wird. Der Schub D ift noch nicht im Stande,
den Gleichgewichtszuftand des gemeinfchaftlichen Widerlagers gegen Drehung hervorzubringen.

Sieht man vorlidufig von einem Hoherlegen des fonft unverindert zu laffenden Strebebogens an der
Widerlagsmauer ab, fo folgt weiter, dafs durch die Einwirkung von S, bezw. 4/ im Strebebogen ein
grofserer Gewdlbfchub herrfchen mufs, wenn derfelbe fihig fein foll, das Drehbeftreben des Widerlagers
zu vernichten.

Zum Auffuchen diefes grofseren Schubes im Strebebogen, und zwar zunichft in Riickficht auf eine
Grenzlage, wonach die aus #/ und diefem Schube entftehende Mittelkraft genau durch die ZHufserfte
Kante ¢ der Grundfliche des Widerlagers geht, ift in Uebereinftimmung mit den Erdrterungen in Art. 147
(S. 213) durch die Seilpolygone mza und mof der auch in dem dort Vorgetragenen erwihnte, be-
deutungsvolle fefte Punkt / auf der Fufsebene des Widerlagers ermittelt. Zieht man nun durch £ und
durch den Fixpunkt # der unverindert gelaffenen Polaraxe A des Strebebogens einen Strahl £, fo mufs
in demfelben ein Gewolbfchub herrfchen, welcher, wenn mit ihm eine Drucklinie im Strebebogen entfteht,
die ganz innerhalb der Gewdlbfliche deffelben bleibt, in Gemeinfchaft mit 4/ eine durch die Kante ¢
gehende Refultirende liefert.

Im Plane /7 ift Auffchlufs iiber den Verlauf einer Mittellinie des Druckes, welche einem in der
Richtung f 7 wirkenden Schube £ von der Grofse ¢o angehért, gegeben. Die Polaraxe 4 mit dem Fix-
punkte 7 ift ohne Weiteres aus dem Plane 7 iibertragen. Die auf bekanntem Wege gezeichnete Mittel-
linie des Druckes verlifft jedoch die Stirnfliche des Strebebogens oberhalb der Riickenlinie zwifchen den
Fugen 7 und 2 und unterhalb der Wolblinie in der Nihe der Fuge 5 in merkbarem Abftande. Hieraus
folgt, dafs der Gewdlbfchub £ = ¢o in der angewiefenen Lage und mit der gefundenen Gréfse nicht
fihig ift, eine Drucklinie zu erzeugen, welche ganz innerhalb der Wélbfliche des Strebebogens verliuft.
Die eingezeichnete Drucklinie giebt aber einen Anhalt fiir die Lage der Bruchfugen oberhalb des
Stiickes 02 und in der unteren Kante der Fuge 5. Beriickfichtigt man ferner, dafs unter Beachtung
diefer Bruchfugen dennoch im Allgemeinen ein noch méglich kleinfter Gewdlbfchub des Strebebogens
eintreten kann, welcher, mit der Kraft #/ zufammengefetzt, eine Refultirende giebt, welche durch die
Kante ¢ der Grundfliche des Wi&erlagers geht, fo hat man nach dem Plane /// eine neue Mittellinie des
Druckes aufzufuchen, welche durch den héchften Punkt der als Bruchfuge angenommenen Fuge 7z, durch
den tiefften Punkt der zweiten Bruchfuge 5 zieht, und welche aufserdem einem Gewdlbfchube zukommt,
deffen Richtung durch den feften Punkt / der Fufsebene 72/ geht.
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Beftimmt man auf der durch 5 und durch den hdchften Punkt der Fuge 7 gelegten Polaraxe ¥
nach Art. 146 (S. 208) den Fixpunkt p mittels der Projection r; zieht man im Plane 7, nachdem auch
hier die Lage des Punktes p nach Plan //7 eingetragen und ftark ausgeprigt wurde, durch diefen Punkt
und durch f der Fufsebene 7z / den Strahl X: fo ift alles Nothwendige vorhanden, um die zugehérige
Mittellinie des Druckes im Plane /Z/ zeichnen zu koénnen. Fiir diefelbe ergiebt fich alsdann noch weiter
bei der Einfithrung der nunmehr gleichfalls niher beftimmten zweiten Polaraxe %, welche durch den
Angriffspunkt der Kraft A auf der Fuge ¢ und durch den héchften Punkt der Bruchfuge 7z gezogen
werden mufs, nebft jhrem Fixpunkte p;, deffen Projection in m; ermittelt wurde, eine reichliche Zahl von
Elementen, welche fiir die richtige Darfiellung diefer Drucklinie benutzt werden konnen. Diefelbe bleibt
noch ganz innerhalb der Wolbfliche des Strebebogens. Die Grifse ihres Gewdlbfchubes X wird im Ge-
wichtsplane der Darftellung 4/7 als Strecke %20 erhalten. Uebertrigt man 2o in Lage und Gréfse nach
dem Gewichtsplane der Hauptdarftellung 7 als g0, halbirt man, weil 70 die Hilfte der Kraft A/ angiebt,
auch ¢go in » und zieht man den Strahl i7, fo mufs die durch den Schnitt von X mit & zu 77 gezogene
Parallele C genau durch den Punkt ¢ der Kante der Widerlagsfliche gehen. Hierdurch wird bekundet,
dafs der Strebebogen, fobald in ihm eine Mittellinie des Druckes verbleibt, deren Gewdlbfchub die
Lage X annimmt und deflen Grofse gleich 2o = go ift, fihig wird, den Grenzzuftand des Gleichgewichtes
gegen Drehung um die Kante ¢ der Grundfliche des Widerlagers herbeizufiihren.

Soll der Punkt ¢ mehr in das Innere diefer Grundfliche, z. B. bis in den nach ¢ zu gelegenen
Kernpunkt des Querfchnittes des Widerlagskérpers, gelegt und alsdann eine Priifung dahin gehend angeftellt
werden, ob eine Mittellinie des Druckes mit noch griéfserem Gewélbfchub fiir den Strebebogen méglich
ift, wobei die aus &/ und dem neuen Gewdlbfchube entftehende Mittelkraft fich durch diefen Kernpunkt
legt; fo ift die Durchfilhrung diefer Unterfuchung, unter Ermittelung eines neuen feften Punktes, ftatt
des fiir die Lothrechte co beftimmten Punktes / in der Ebene 7/, ganz in dem Sinne des Vorgetragenen
zu bewirken.

Ift in jedem einzelnen Falle die dem Gleichgewichte gegen Drehung entfprechende Mittellinie des
Druckes gezeichnet, fo ift bekanntlich auch noch zu priifen, ob diefelbe den allgemeinen Bedingungen
fir das Gleichgewicht gegen Gleiten entfpricht.

Namentlich kommt hierbei der Neigungswinkel ¢ der Kraft & mit der Normalen zur Anfatzfuge o
des Strebebogens am Widerlager in Betracht. Da diefer Winkel die Grofse des Reibungswinkels des
anzuwendenden Materials nicht iiberfchreiten darf, fo mufs, wenn die an fich unverinderliche Lage des
Gewolbfchubes X  eine Ueberfchreitung der Grofse diefes Reibungswinkels bekunden follte, die Anfatz-
fuge o in ihrer Neigung in dem Mafse abgeindert werden, dafs eine Gefahr durch Gleiten nicht mehr
vorhanden ift. Fiir die iibrigen Fugen tritt unter Umftéinden gleichfalls die Priifung auf Gleiten und eine
Aenderung der Fugenrichtung zwifchen den Wolbfteinen ein.

Die Stirke des Strebebogens ift nach der Beftimmung des Schubes A mittels des leicht nach
Plan 7/7 zu findenden wagrechten Gewdlbfchubes #, bezw. des Normaldruckes V fiir die am ftirkften
geprefite Fuge auf bekanntem Wege zu berechnen.

Eben fo macht die Stabilitits-Unterfuchung des Strebepfeilers, welcher die Stiitze des Strebebogens
bildet, bei dem Bekanntfein des Schubes X keine Schwierigkeiten.

Bei der Priifung der Einwirkungen des Strebebogens auf die Standfihigheit
des gemeinfchaftlich von ihm und vom Hauptgewdlbe beanfpruchten Widerlags-
korpers war die. unverdnderliche Anfatzhohe des Strebebogens geltend gelaffen. Man
erkennt aber aus der Darftellung 7 auf der Tafel bei S. 482, dafs bei einem loth-
rechten Verfchieben des Strebebogens o7 an der Zufseren lothrechten Seite der
Widerlagsmauer, ohne eine Umgeftaltung des Strebebogens zu vollziehen, unter Um-
ftinden auch der Gewdlbfchub D, welcher, einer Minimaldrucklinie angehorend, von
allen ermittelten Gewolbfchiiben des Strebebogens am kleinften ift, fihig fein kann,
bei feiner Zufammenfetzung mit der Kraft #/ eine Refultirende zu liefern, welche
durch den Punkt ¢ oder, wenn man will, auch durch einen mehr im Inneren der
Grundfliche des Widerlagers gelegenen Punkt geht. Denn wiirde man z. B. durch
den Punkt ¢ einen Strahl parallel zu B4, bezw. ¢4 ziehen, fo miifite, im Allgemeinen
genommen, diefer Strahl die fefte Linie M in einem Punkte fchneiden. Legte
man durch diefen Schnitt auf der Geraden M die Parallele zu der Richtung des
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Schubes 2, fo wiirde diefelbe die neue Lage des Anfatzpunktes o des Strebebogens
am Widerlager bedingen. Im vorliegenden Plane wiirde der Strebebogen in feiner
Gefammtheit hoher geriickt werden. Bleibt nun bei diefer Verfchiebung eine durch
die Krifte S, G und D verurfachte Drucklinie ganz in der Fliche des Widerlags-
korpers, bezw. innerhalb des Gebietes der Grenzlinien der Kernflichen feines Quer-
{chnittes, fo ift auch hierdurch die Standfihigkeit des Syftems bekundet. Bei vielen
Bauwerken der deutfchen und franzéfifchen Gothik findet man fehr hoch an der
Widerlagsmauer angefetzte Strebebogen.

Werden zwei iiber einander liegende Strebebogen zur Abfteifung eines gemein-
{chaftlichen Widerlagers angeordnet, fo lifft fich die zugehorige Stabilitits-Unter-
fuchung eines folchen Baufyftems unter Anwendung der gegebenen Grundlagen
{chrittweife, ohne befondere Hinderniffe anzutreffen, ebenfalls vollziehen.

Fig. 533.
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Die im Plane 7/7 auf der Tafel bei S. 482 fiir den Gewdlbfchub K conftruirte
Mittellinie des Druckes ndhert fich einer Parabel, bezw. einer Korbbogenlinie, bei
welcher vom hochften Punkte .der Bruchfuge 7 aus die beiden feitlichen Aefte etwas
{pitzbogenartig abfallen.

Nimmt man nach Fig. 533 diefe Mittellinie des Druckes als Mittellinie abcd
der Wolbfliche eines Strebebogens an und fucht man, wie leicht gefchehen und
aus der Zeichnung niher erfehen werden kann, die Mittelpunkte » fiir den Bogen
von 4 durch ¢ bis zur Fuge 4 und 7, bezw. 7, fir die durch 4 und @ gehenden
Bogen, fo lifit fich mit grofser Genauigkeit der Linienzug @écd durch einen am
Scheitel {pitzbogenférmig zufammentretenden Korbbogen erfetzen. Behdlt man die
im Plane 7/7 auf der Tafel bei S. 482 fiir den Strebebogen angenommene Stirke
auch in Fig. 533 in der Weife bei, dafs diefelbe je zur Hilfte ftets normal zum
Korbbogen abcd nach oben und unten abgetragen wird, fo find die aus den be-
zeichneten Mittelpunkten befchriebenen, die Wolbftirke begrenzenden inneren und
oberen Wolblinien der Mittellinie aécd des Strebebogens concentrifch.

Lifit man auch die obere Aufmauerung und Abdeckung nicht wefentlich
indern, fo entfteht, abgefehen von einer kleinen Vergrofserung der urfpriinglichen
Spannweite, ein fpitzbogenférmiger Strebebogen mit den Schenkeln 02 und 26,
deffen Mittellinie eine mogliche Mittellinie des Druckes ift. Derartige Bogen befitzen,
wie fchon in Art. 127 (S. 153) ausgefprochen ift, einen hohen Grad von Stabilitat.
Will man fiir diefen umgeformten Strebebogen eine Mittellinie des Druckes zeichnen,
welche einem moglich kleinften Gewdlbf{chube W = wo angehort, fo find unter
Befolgung der Angaben in Art. 146 (S. 208) die erforderlichen, auch aus Fig. 533
zu erfehenden Mafsnahmen zu treffen. Die entftehende Drucklinie ift ftark punktirt
eingetragen.

Bemerkt fei, dafs Strebebogen mit einem grofseren und einem verhaltnifsmafsig
kurzen Schenkel als Spitzbogen mit einer der hier gefundenen fehr dhnlichen Form
bei Bauwerken des Mittelalters angetroffen werden.

In Art. 146 (S. 208) ift {chon die Bemerkung gemacht, dafs bei den meiftens
als einhiiftige Gewdlbftiicke ausgefiihrten Strebebogen der Kreuzgewolbe noch der
Winddruck, welcher die Riickenfliche diefer Bogen trifft, bei ihrer Stabilitdts-Unter-
fuchung in Frage kommen kann.

Die Lofung der Aufgabe, die Priifung der Stabilitit eines Strebebogens mit
Hilfe der graphifchen Statik vorzunehmen, fobald aufser feinem Eigengewichte noch
die Einwirkung eines grofseren Winddruckes in Bezug auf feine Riickenfliche zu
beriickfichtigen ift, foll nach neben ftehender Tafel in ihren Hauptpunkten gezeigt
werden.

Zunichft ift das Gewdlbe des iibermauerten und mit Platten abgedeckten Strebebogens G 4, deffen
Tiefe gleich 1m fein moge, unter Annahme gleichen Materials nach bekannten Gefichtspunkten in fchmale
Theilftreifen, hier 7, zerlegt. Die einzelnen lothrechten Theillinien beftimmen auf der Riickenfliche der
Abdeckung des Bogens die Grofse der fiir jeden Theilftreifen in Rechnung zu ftellenden, vom Wind-
druck beanfpruchten Fliche. Fiir den Streifen 7 wiirde eine Linge /7, fir den daneben liegenden
Streifen 77 eine Linge » ¢ u. {. f. diefer Fliche entftehen. Projicirt man diefe Lingen, wie bei D und £
gefchehen, auf eine zur Windrichtung ## fenkrecht ftehende Ebene Z, fo erhilt man bei der gegebenen
Breite der gedriickten Fliche ihre fiir die Berechnung des Winddruckes /#/ in Bezug auf die Ebene £ zu
benutzende Hohe /z u. f. f. Ift allgemein 4 Met. die Breite, 42 Met. die Hohe diefer Fliche und p Kilogr.
der in der Ebene £ herrfchende Winddruck fiir eine Flicheneinheit, fo it W =4 % p Kilogr. In der

Zeichnung ift /m = % = (,e m. Die Breite 4 der gedriickten Fliche betrigt der Annahme nach 1m.
In Riickficht auf die Gewalt, welche bei flarken Stiirmen an hoch gelegenen Mauerwerkskdrpern, wozu
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die Strebebogen meiftens zu zihlen find, ausgeiibt wird, moge p — 300kg fiir 1am gerechnet werden.
Hiernach wird W = 1. 0,9 . 300 = 270kg. Fiir den Strebebogen kommt die fenkrecht zu feiner Riicken-
ebene D wirkende Seitenkraft /¢ in Frage!%¢). Diefelbe ergiebt fich zu 216 ks.

In gleicher Weife find die lothrechten Driicke 4, ¢, @ u.{. f. des Windes fiir die iibrigen Theil-
fireifen beftimmt. Diefe Driicke fetzen fich mit den Gewichten ihrer zugehérigen Theilftreifen zu einzelnen
Mittelkriften zufammen. Im Krifteplane A find diefelben unter Anwendung einer Bafis ¢z — 2m als
or, r2 u.f f. bis 7 zu einem Kriftepolygonzuge vereinigt.

Hierbei ift jedoch die Linge der Krifteftrecken fiir den Winddruck, welcher in Kilogramm aus-
gedriickt ift, durch die Abmeflung x Met. Hohe eines Steinprismas darzuftellen, welches daffelbe Einheits-
gewicht, als das Material des Strebebogens befitzt, deffen rechteckiger Querfchnitt eine Breite von ftets
gleich 1m, fonft aber eine Linge gleich der gewihlten Mafszahl 2 m der Bafis ¢z des Gewichtsplans &~
erhilt.

Wiegt 1cbm des Wolbmaterials 2400kg, fo ift hiernach die Strecke oe des Planes A, welche die
Grofse des fenkrecht auf der Riickenfliche des Theilftreifens vorhandenen Winddruckes gleich 216 kg
angeben mufs, mittels des Ausdruckes

x.1.2.2400 = 216
als oa = x = (,045s m. Die Linie oa, parallel zu ia gezogen, hat diefe Linge erhalten. Mit derfelben
wurde das Gewicht az des erften Theilftreifens /7, deffen Breite als a7, deflen mittlere Hohe als xy = z2
gegeben ift, nach bekannter Reduction auf die Bafis 2z, zu der Refultirenden oz zufammengefetzt. In
ganz gleicher Weife find alle iibrigen Theilftreifen behandelt.

Im Plane des Strebebogens find die fiir die einzelnen Theilftreifen aus Winddruck und Gewicht
entftehenden Mittelkriifte als z parallel 0z, 2 parallel 72 u. {. f. ihrer richtigen Lage nach gezeichnet;
und es ift fir diefelben unter Benutzung des Poles O das Seilpolygon Z feft gelegt. Nach einer vorliufigen
Priifung iiber den Verlauf einer Mittellinie des Druckes, welche unter der Einwirkung der ermittelten,
im Allgemeinen in nicht paralleler Lage auftretenden Krifte fiir den mdglich kleinften Gewdlbfchub des
Strebebogens entfteht, find in A, B und C Punkte von Bruchfugen erhalten. Diefe konnen fiir die weitere
Durchfiihrung der graphifch-ftatifchen Unterfuchung zunichft benutzt werden.

Bei der Anwendung der fog. Fixpunkt-Methode find entweder durch £ und C oder durch B und 4
Polaraxen zu filhren. Hier ift durch die Punkte B und C eine Polaraxe ¥ gelegt. Fiir das Stick 4 B
des Strebebogens ergiebt fich mit Hilfe des Seilpolygons Z eine refultirende Kraft S gleich und parallel
der Verbindungsgeraden 5 bis 7 im Krifteplane X. Fiir das Stiick CZ ift 2 die Refultirende, parallel
und gleich der Verbindungsgeraden % bis 5 im Plane XK. Die Mittelkraft £ aus 2 und S ift parallel
und gleich einer Geraden mit den Endpunkten % und 7 des Gewichtsplans A. Um fiir die nicht ein-
ander parallelen Krifte 2 und S mit ihrer Mittelkraft £ ein Seilpolygon durch die gegebenen Punkte
A, Bund C zu legen, kann man zur Beftimmung des Fixpunktes 7 auf der Polaraxe ¥ das folgende
Verfahren einfchlagen.

Man bringt die Strahlen 2, R und S mit der Polaraxe ¥ in p, » und ¢ zum Schnitt. Zerlegt
man die Krifte 2, R, S in diefen Punkten einzeln in Seitenkrifte, in die Gerade C ¥ fallend und fonft
parallel zu einer beliebig gewihlien Axe C C; genommen, fo mégen die Geraden w, p und g, nunmehr
einander parallel, die zuletzt genannten Seitenkriifte enthalten. Projicirt man die Punkte Z gleichfalls
parallel zu C Cy auf eine beliebig von Cj ausgehende, jedoch die Strahlen =, p und ¢ fchneidende Axe Z,
fo lifft fich ganz auf dem in Art. 146 (S. 208) angegebenen Wege die Projection ¢ des gefuchten Fix-
punktes # auf der Axe Z ermitteln.

Projicirt man ¢ parallel zu C C; nach # auf ¥, fo ift nunmehr wiederum ganz im Sinne von
Art. 146 (S. 208) die Mittellinie des Druckes fiir den Strebebogen G4 zu beftimmen.

Hitte man das Auffinden des Fixpunktes # unter Benutzung der Axen Cq und y A bewirken
wollen, fo find die Seitenkrifte von 7, R und S, welche nicht in die Polaraxe C ¥ fallen, von p, »
und ¢ aus parallel Cy als =, p; und o feft zulegen und B parallel Cy auf A nach 3 zu projiciren, um
alsdann in iiblicher Weife auch den Punkt g, auf ) als Projection von Z# zu erhalten.

Wird ftatt der durch B und C gelegten Polaraxe ¥ eine durch 4 und # gefithrte Gerade als
Polaraxe angenommen, fo ift das Auffinden des auf diefer Axe gelegenen Fixpunktes ganz nach den fiir
die Polaraxe ¥ gegebenen Grundlagen vorzunehmen.

Der aufgefundenen Mittellinie des Druckes gehort im Punkte 5 der Gewolbfchub 0, 5, bezw. 5 0,
an. Fir die Berechnung der Stirke des Strebebogens ift die wagrechte Seitenkraft Z von O;5, bezw.

186) Siehe: Theil I, Band 1, zweite Hilfte, 2. Aufl. (Art. 27, S. 21) diefes »Handbuches«.



338.
Gewdlbepfeiler.

488

der leicht zu ermittelnde Normaldruck fiir die am ftirkften geprefite Wolbfuge in bekannter Weife zu
verwerthen. 5

Die punktirt eingetragene Mittellinie des Druckes 4 B C u. f. f. durchfchneidet die Riickenlinie
des Strebebogens in der Niihe und in geringer Hohe tber der Widerlagsfuge G. Ihr Endpunkt v liegt
bereits im Korper des fiir den Strebebogen erforderlichen Strebepfeilers. Will man diefe Lage von
nicht als gerade giinftig anfehen, fo kann man fachgemifs die Stirke des Strebebogens nach dem Wider-
lager zu etwas iiber v hinaus vergrofsern.

Die Gewdlbepfeiler, Mittel- oder Zwifchenpfeiler, bilden die Stiitzen fiir an
einander gereihte GewGlbeanlagen. Sie haben den Gewdlbichub von den in grofserer
Zahl am Pfeiler zufammentretenden oder fich anfchmiegenden Rippenkdrpern aufzu-
nehmen. Heben fich die wagrechten Seitenkrifte der {immtlichen Gewdlbfchiibe
auf, vereinigen fich alle lothrechten Seitenkrifte derfelben zu einer Mittelkraft, welche
mit der lothrechten Axe des zugehérigen Pfeilers ganz oder nahezu zufammenfillt,
fo hat der Querfchnitt des Pfeilers nur eine folche Grofse néthig, dafs unter Be-
riickfichtigung feines eigenen Gewichtes der Pfeiler nicht zerdriickt, bezw. nicht zer-
knickt wird. Diefe durch die gefammte Gewbélbeanlage bedingte giinftigfte Be-
anfpruchung der Pfeiler tritt aber in Folge der in mannigfaltigem Wechfel ftatt-
findenden Gewdlbedurchbildung im Ganzen felten ein. Die Gewdlbfchiibe der
Gurt-, Scheide-, Kreuz-, Zwilchenrippen u. {. f. wirken meiftens in fich kreuzenden
geraden Linien, liefern alfo, wie fchon in Art. 293 (S. 427) erwihnt ift, ein im
Raume gelegenes Kriftefyftem, welches im Wefentlichen nur zu einer Mittelkraft und
zu einem refultirenden Kriftepaar vereinigt werden kann. In folchen Fillen hat, in
ftatifcher Beziehung genommen, der Pfeiler, oft am zweckmifsigften und einfachften
unter Einfithrung befonderer Uebermauerung der Rippen- oder Kappenkérper, bezw.
einer ihn felbft treffenden Aufmauerung, ohne einen iibertrieben grofsen Quer{chnitt
zu erhalten, eine Geftaltung zu erfahren, welche eine Vernichtung des erwihnten
Kriftepaares herbeifiihrt und welche zulidfft, dafs die nun verbleibende Mittelkraft
der Gewdlbichiibe, mit dem Eigengewichte des Pfeilers vereint, einen giinftigen
Verlauf der Drucklinie im Pfeilerkdrper hervorruft. Die hier erwihnte Uebermauerung
wird als vorziigliches Hilfsmittel meiftens Platz greifen miiffen, fo bald durch die
Ausmittelung der Gewolbichiibe eine ungiinftige Beanfpruchung der Gewolbepfeiler
erkannt wird, da das Umformen der Gewdlberippen nach hoher oder geringer
auffteigenden Bogenlinien, wodurch gleichfalls giinftige Wirkungen fiir die Pfeiler
erzielt werden konnen, aus Riickficht auf die architektonifche Durchbildung der Ge-
wolbanlage in der Regel auszufchliefsen ift.

Eine forgfiltig durchgefiihrte ftatifche Unterfuchung der Gewodlbekappen und
des Rippenfyftems lehrt die Krifte kennen, welche den Gewdlbepfeiler treffen.
Ihre Vereinigung zu einer gemeinfchaftlichen Mittelkraft allein oder zu einer Mittel-
kraft nebft einem refultirenden Kriftepaare lifft fich nach den Lehren der Statik
unmittelbar bei der Stabilitits-Unterfuchung der Pfeiler in den Vordergrund bringen.
Durch ihre Verbindung mit den Gewichten der nach Lage und Grofse geeignet ge-
{chaffenen Uebermauerungen der Gewolbe, namentlich der trichterartigen Gewdlbe-
zwickel iiber den Pfeilern oder einzelner Rippen in der Nihe ihrer Anfdatze am
Pfeiler, lafft fich bei einiger Ueberlegung von Fall zu Fall eine auf elementarem,
wenn auch etwas langem Wege zu verfolgende Priifung der Stabilitit diefer Gewolbe-

pfeiler vornehmen.
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9) Ausfiithrung der gothifchen Kreuzgewdélbe.

Fiir die praktifche Ausfilhrung der gothifchen Kreuzgewdlbe, fowohl der ein-
fachen, als auch der Stern- oder Netzgewolbe ift unter 7 (S. 435) fchon eine grofsere
Zahl von wichtigen Anhaltspunkten gegeben, welche namentlich fiir die zwifchen
felbftindigen Rippen zu wolbenden Kappen zu beachten {ind.

Eine befondere Ausfiihrung der Kappen macht fich dagegen bei einer Gruppe
von Kreuz-, befonders Netzgewolben ohne felbftindig hergerichtete Rippenkdrper
geltend, welche den Namen »Zellengewdlbec« fithren. Die Laibungsflichen diefer
Gewolbe gehoren geraden Kegelflichen an, deren Bafis-, bezw. Leitlinien die Rippen-
linien enthalten. Die Kegelflichen durchfchneiden fich in den von den einzelnen
Grat- oder Rippenkanten begrenzten Kappengebieten nach einer befonderen Firft-
oder Zellenkante, welche in Gemeinfchaft mit den beiden von den Rippenlinien
fattelformig auffteigenden Wolbflichen die Geftaltung von falten- oder zellenartigen
Gewdlbekappen bedingt. Hierbei find fiir jede Rippenlinie zwei gerade Kegelflichen
vorhanden, welche in diefer Linie eine gemeinfame Leitlinie befitzen. Die Spitzen
diefer Kegel liegen auf den in einer einzigen Geraden zufammenfallenden Kegelaxen
{ymmetrifch zur Ebene der Rippenlinie, und zwar rechts und links in einem dem
Halbmeffer der Bafislinie gleichen Abftande.

Dafs ein Verhauen der als Woélbfteine benutzten Backfteine bei den fog. rippen-
lofen Gewolben thunlichft zu vermeiden ift, ld(it fich bei den vorzugsweife in den
Oftfeelindern wiahrend des Mittelalters ausgefithrten Zellengewolben, deren Kappen
felbft bei einer reichen Durchbildung 187) im Allgemeinen nach geraden Kegelflichen
angeordnet find, erkennen. Da die Stellung der fchmalen Wolbf{chichten in jedem
einer einzelnen Rippenlinie angehorenden Kappengebiete in den Lagerflichen
nach Normalebenen zur gemeinfchaftlichen Bafislinie (Rippenlinie) der beiden er-
wahnten Kegelflichen dufserft einfach erfolgen kann, da aufserdem die Lagerkanten
alsdann Seitenlinien diefer Kegel bleiben; fo fchliefsen die fiir fich zufammentretenden
Lagerkanten vermdge der vorhin bezeichneten fymmetrifchen Anordnung der Kegel-
fpitzen an jeder Stelle eines Normalfchnittes am Rippenbogen einen rechten Winkel
ein. Ein befonderes Zufchidrfen oder ein umftindliches Verhauen der Backfteine
ift alfo im Gegenfatz zu der Einwolbung auf Schwalbenfchwanz-Verband nicht er-
forderlich.

Da die Anwendung der Zellengewolbe bei Deckenbildungen der Neuzeit nicht
auszufchliefsen ift, fo foll fiir die Geftaltung und Einwdlbung diefer intereffanten
Gewoélbe in Fig. 534 das Nihere angegeben werden. Der im Grundrifs quadratifch
genommene Raum aébcd ift durch die ftark ausgezogenen Rippenlinien ae, @/ u. {. f.
nebft den Scheitellinien eg, %/ zunichft im Sinne von Art. 286 (S. 416) mit einer
einfachen Netzgewdlbbildung verfehen.

Die fimmtlichen Rippenlinien a¢, a/% u. f. f. find beliebige Kreisbogen B mit gleichem Halb-
meffer 3a. Die Randbogen a4, é¢ u. {. f. find Spitzbogen mit Schenkeln A4, deren Halbmeffer x4 gleich-
falls beliebig angenommen ift.

Die Mittelpunkte a, 3 diefer Bogen liegen hier in der wagrechten Kimpferebene des Gewdlbes.
Fir das Kappengebiet 4 /g treten zwei gerade Kegelflichen mit der Leitlinie 4 fir 5¢ und der Leit-
linie D fiir 4z mit dem Halbmeffer 34 gleich 3a des Bogens B zufammen. Die Spitze des Kegels fiir &¢

it S im Lothe .S auf 4¢c, wobei @S = ab, wihrend die Spitze des Kegels fir 4/ der Punkt S,
des Lothes 3.5, auf 43 ift. Auch hierbei mufs 35, — 34 genommen werden.

187) Siehe auch: Bisanz. Studie iiber ein Zellengewdlbe. Allg. Bauz. 1888, S. 30.
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Beide Kegelflichen, deren Leitlinien 4 und D hier verfchiedene Halbmeffer befitzen, durch{chneiden
fich nach einer in der wagrechten Projection dargeftellten Linie 47, welche die Grundrifs-Projection der
Zellenkante der Kappe 4 f¢ liefert. Die Linie 47 ift im vorliegenden Falle noch in einzelnen Zwifchen-
punkten, wie z. B. in %, ndher zu beftimmen. Verbindet man die Spitzen S und S; der beiden fiir 4
und 2 in Betracht kommenden Kegelflichen durch eine Gerade ZZ, fo kann diefelbe als Drehungsaxe
einer Ebene angefehen werden.

Von den unendlich vielen Lagen, welche die um ZZ gedrehte Ebene annehmen kann, fchneiden
mehrere der Reihe nach die beiden Kegelflichen nach Seitenlinien. Diefe ergeben fiir die zugehérige
Ebene in ihrem Schnitte je einen Punkt der Durchdringungslinie der Kegelflichen. So ruft eine um Z Z
gedrehte Ebene auf der Kegelfliche 4 eine Seitenlinie, deren wagrechte Projection Sz ift, hervor. Der

Fig. 534.

Durchftofspunkt z,, diefer Seitenlinie mit der lothrechten Ebene der Leitlinie D oder des Rippenbogens 4 7
liegt um v 2, = v7,, wie ohne Weiteres mit Hilfe des verlingerten Strahles Sz, fiir welchen 77 = ¢4,
ift, gefunden wird, iber der wagrechten Kimpferebene des Gewdlbes. Die durch ZZ und Sz gehende
Ebene {chneidet die Ebene des Bogens D in der Geraden z7,, welche wiederum den Bogen 2 im
Punkte w trifft. Die wagrechte Projection des Punktes w ift der Punkt x auf 6# Durch x und $;
mufs die Seitenlinie S; x gehen, welche durch die bezeichnete Ebene ZSv auf der Kegelfliche fiir die
Leitlinie D entfteht.

Der Schnitt  der geniigend verlingerten Seitenlinie S; x mit der Seitenlinie Sz ift die wagrechte
Projection eines Punktes der Zellenkante &z. In gleicher Weife konnen beliebig viele Punkte der Grund-
rifs-Projection diefer Zellenkante beftimmt werden.

Den Kappengebieten innerhalb des regelmifsig geftalteten Netzes aeébfcgd’ gehoren gerade
Kegelflichen mit vollftindig gleichen Leitlinien (Rippenlinien) an. Die wagrechten Projectionen der aus
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dem Durchfchneiden der einzelnen Kegelflichen entftehenden Zellenkanten werden gerade Linien as, 4,
¢s und ds, welche im vorliegenden Falle als Halbirungslinien der Winkel ¢a%, ¢4/ u. f. f. mit den
Diagonalen des Grundriffes zufammenfallen.

Sind die fimmtlichen Gruundrifs-Projectionen der Zellenkanten eingetragen, fo laffen fich die Lager-
kanten der Wolbfchichten der einzelnen Kappen mit Hilfe der wagrechten Projectionen der Spitzen der
Kegelflichen, welche fiir die Gewdlbekappen mafsgebend geworden find, im Grundrifs feft legen.

So ift zur Erfillung der Vorfchrift, wonach die Lagerflichen der Wélbfchichten eines Kappen-
gebietes, welches fiir eine einzelne Rippenlinie in Betracht kommt, ftets Normalebenen zu diefer Rippen-
linie angehoéren follen, fiir einen Punkt y, einer Wolbfchicht am Rippenbogen Z eine Normalebene mit
der Aufrifsfpur 3V und der wagrechten Spur /73 77/ beftimmt.

Letztere bleibt fiir alle Normalebenen des Bogens 2 unverindert.

Den zufammengefiigten Kappenfticken a%¢ und ase entfpricht diefelbe Leitlinie 5, befchrieben
mit dem Halbmeffer Be. Fiir das Stiick a%¢ ift die Spitze des zugehorigen geraden Kegels der Punkt /77,
welcher auf der wagrechten Spur /78 7Z7 der Normalebene 3/ im Abftande B 77 gleich dem Halb-
mefler Bz des Bogens B liegt. Die Gerade B // ift die Kegelaxe. Eben fo ift 3/// = 3 // = Ba die
Kegelaxe fiir das Kappenftick ase und 777 die Spitze der zugehorigen Kegelfliche. Die Grundrifs-
Projection des Punktes y, ift y. Zieht man durch y von // aus den Strahl yz im Kappenfticke a%e
und eben fo von 777 aus den Strahl y 3 im Kappentfticke ase, fo find in den Linien 2 und 7 die wag-
rechten Projectionen der Lagerkanten einer Wolbfchicht der Normalebene y, V' gefunden. Ift nun der
Bogen B mit den Theilpunkten der einzelnen Wolbfchichten nach den Backfteindicken verfehen, fo kann,
unter Verfolgung des fir den Punkt y, angegebenen Weges, die gefammte Schar der Lagerkanten der
Wolbfteine des Kappengebietes aZe¢sa gezeichnet werden.

Die wirkliche Geftalt des Normalfchnittes 3 AV ift im Plane 2 dargeftellt. In demfelben ift
ay1 = By, = Ba. Die Lagerkante y, A; geht erweitert durch den Punkt 77;, wihrend die Lagerkante
1 K3 nach /777 gerichtet ift. Da ay, = @/, —= a /7] ift, fo fteigen die Kanten y; X, und y; K3 unter
45 Grad zur lothrechten Ebene 2y, des Rippenbogens & an, bilden alfo in y; einen rechten Winkel
Ky yy K.

Um den Zug der Lagerkanten 2 und 7 fiir die iibrigen angrenzenden Kappengebiete a%p, as 4,
ak! und a/o im Grundrifs fortfetzen zu konnen, hat man nach den gegebenen Entwickelungen nur
nothig, die Axen und Spitzen der entfprechenden Kegelflichen in der Grundrifs-Projection zu be-
ftimmen.

So erhilt man fir das Stick a %#p die Gerade 7,7/ = 7,a = b o als Kegelaxe und 7 als Kegel-
fpitze. Zieht man vom Schnitte der Kante z mit der Zellenkante a4 aus den Strahl z nach 7, fo ift die
wagrechte Projection der Lagerkante 7 im Gebiete a%p im Zufammenhange mit dem Zuge 2,7 erhalten.
Fiir die Lagerkante ¢ it 7/, fir 5 ift 7 und fir 6 ift 77, wie aus der Zeichnung fofort entnommen
werden kann, grundlegend zu machen.

Die Aufrifs-Projection p,7 23745 60, des bezeichneten Zuges der zufammengehorigen Lager-
kanten ergiebt fich unter Benutzung der Aufrifs-Projectionen der einzelnen Kegelfpitzen z,, 2, u. {. f. bis 6,
nach Mafsgabe der Zeichnung, welche alsdann auch die eigenthiimliche, aber fehr einfache Zellenbildung
des Gewdlbes noch niher erkennen lifft.

Da alle in Anwendung kommenden Kegelflichen vollfiindig beftimmt find, fo konnen auch die
Austragungen der in der lothrechten Ebene og enthaltenen Kegelfchnitte im Zuge o,s5,¢, und fomit die
wirklichen Bildungen der Zellenkanten iiber 0 4,4/ und fg leicht vorgenommen werden.

Die gegebenen Regeln fiir die Geftaltung der Zellengewdlbe iiber quadratifchem
Grundrifs finden auch Anwendung bei rechteckigen, fonftigen regelmifsigen und
bei unregelmifsigen Grundriffen.

Fiir die Ausfiihrung diefer Gewdlbe find vorzugsweife Backfteinmaterial und gut
bindender Mértel zu benutzen. Lehrbogen find nur fir die Rippen-, bezw. Rand-
bogen néthig. Die Kappen werden freihdandig gemauert und hierbei ergeben fich
die Zellenbauten ohne Weiteres. Ueber den Zellenkanten lifft man die einzelnen
Schichten, fo lange fie noch unter einem Winkel zufammenftofsen, welcher ihr In-
einandergreifen geftattet, nach Art des Schwalben{chwanz-Verbandes vermauern,
wihrend bei einem faft nach gerader Linie erfolgenden Zufammentreten der Schichten
nur ein einfaches Zufammenftofsen der Steine vorgenommen wird.
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Die Gewdlbeanfatze an den Ecken des Raumes werden am zweckmifsigften als
Quaderanfinger, etwa mit einer Hohe von 1,0 bis 1,5 m iiber der Kimpferebene auf-
horend, angefertigt. Die Stirke der Zellengewdlbe betrdgt meiftens nur 12 Backftein.
Zur Vermeidung fehr weit gefpannter Zellenkappen, welche, abgefehen von der Ein-
fiilhrung einer grofseren Stirke, ein zu bedeutendes Divergiren der Lagerkanten ver-
anlaffen, ift das Syftem der Rippenlinien fo anzuordnen, dafs fich verhiltnifsmifsig
kleine Zellengebiete geltend machen.

Als Wolbmaterial fiir die Kappen dienen von den kiinftlichen Baufteinen
hauptfachlich gute Backfteine, voll oder durchlocht, ferner fog. porife Backfteine

Fig. 535.
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von nicht zu geringer Feftigkeit und aufserdem die fehr gefchitzten, meiftens 25 cm
langen, 12 c¢m breiten und 10 ¢m dicken, bei Andernach am Rhein angefertigten fog.
Schwemmfteine.

Von den natiirlichen Baumaterialien gelangen leichtere Sand- und Kalkfteine,
kryftallinifche Schiefergefteine und die Tuffe, fobald damit ein freihindiges Wolben
moglich ift und ihre Anfchaffung billiger wird, als die der Backfteine, zur Ver-
wendung.

Als Bindemittel dient guter Kalkmortel oder ein forgfiltigc zubereiteter, ver-
langerter Cementmortel.
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Fiir die Rippen find ftets, mogen diefelben aus Backfteinen oder aus Werk-
fticken ausgefithrt werden, Lehrbogen zur Unterftiitzung aufzuftellen. Letztere find
moglichft einfach, jedoch in fich kriftig und tragfihig nach den im Allgemeinen auch
hier geltenden Leit{fdtzen in Art. 152 (S. 220) herzurichten und fachgemafs zu unter-
lagern. Ift fiir ein ausgedehnteres Rippenfyftem eine Vereinigung mehrerer Lehr-
bogen erforderlich, welche das Aufftellen eines Monches oder Miklers bedingen,
fo ift das in Art. 265 (S. 385) in Bezug auf die Lehrbogen der Grate cylindrifcher
Kreuzgewolbe Gefagte zu beachten.

Die Einriiftung und Ausfithrung der Rippen mufs ftets fiir eine grofsere Zahl,
mindeftens drei, der benachbarten Gewoélbefelder vorgenommen werden; auch ift
forgfaltig durch Anbringen von Abfteifungen ein Verfchieben der Rippen, bezw. der
Gewolbetheile, fobald das EinwéGlben der Kappen beginnt, in den noch nicht mit
Wolbung zu {chliefsenden Feldern zu verhiiten. Werden die Rippen aus Werk-
fticken angefertigt, fo erhalten diefelben eine Linge von 0,5 m bis etwa 1,0 m. Die
Anfinger zufammentretender Werkfteinrippen find zweckmifsig aus einem grofseren
Quader herzuftellen, an welchem in geeigneter Weife die Rippen- und auch die
Kappenanfdtze angearbeitet werden. In Fig. 535 ift ein folcher Anfinger fiir eine
Querrippe B und zwei Kreuzrippen A und C, welche von der Umfangsmauer eines
Gewolbes ausgehen, in zwei iiber einander liegenden Schichten gegeben.

Die untere Schicht ift durch wagrechte Lagerflichen begrenzt, wihrend die zweite Schicht in der
oberen Abgrenzung eine wagrechte Lagerfliche Z im Abftande 2 = %, = X%, iiber der Kimpferebene
und die fiir die einzelnen Rippen nach Normalebenen N4, N, N¢ beftimmten Anfatzflichen der

Rippen 4, B, C und Kappenanfitze, wie 7, zeigt. Die Ausmittelung diefer Anfatzflichen kann ohne
Schwierigkeit unmittelbar aus der Zeichnung entnommen werden.

Eben fo werden die Schlufsfteine der im Scheitel des Gewdlbes zufammen-
tretenden Rippen als felbftindige Werkftiicke in mannigfachfter, oft dufserft reicher,
felbft phantaftifcher Art als befondere volle oder durchbrochene Werkftiicke ge-
arbeitet. In Fig. 536 ift ein einfacher
Schlufsftein mit cylindrifchem Kern und
befonders angearbeiteten Rippenanfitzen
dargeftellt. Der Durchmeffer des cylindri-
fchen Kernes ift ftets fo grofs zu nehmen,
dafs ein hifsliches Ineinanderfchneiden der
Begrenzungslinien oder der Seitenflichen
der Rippen vermieden wird. Haufig wer-
den, wie Fig. 537 angiebt, auch die
Rippenprofile an den Seitenflichen des
cylindrifchen Kernes mit angearbeitet. Die
Anordnung, Form, Ausfchmiickung der
Schlufsfteine it der grofsten Freiheit
unterzogen worden. Gleiche Mafsnahmen
konnen bei den gemeinfchaftlichen Zwi-
{chenftiicken fich kreuzender Rippen der
Stern- und Netzgewdlbe getroffen werden.
Die Bauwerke der Gothik bieten hierfiir
\ eine ganz erhebliche Anzahl von Beifpielen.
: Fiir das Verfetzen der Werkftiicke

\ der Rippen ift das Einlegen diinner Blei-

341
Rippen.
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platten bei den Fugenflachen
fehr zweckmadfsig. Dabei
treten die Rander der Blei-
platten iiberall um 1c¢m rings-
um von den Kanten der
zufammentretenden = Lager-
flichen der Rippenfticke
zuriick. Hierdurch entfteht
eine ringsum laufende, 1cm
tiefe, offene Fuge, die ein
durch Kantenpref{fungen fonft
leicht erfolgendes Abfplit-
tern von Kantentheilen mog-
lichft verhindert. Beim Ver-
fetzen der Rippentftiicke in
Mortel findet das in Art. 170
(S. 246) Vorgetragene Be-
riickfichtigung.

Sollen in befonderen Fillen die einzelnen
Stiicke einer Rippe durch fog. Diibel oder Dollen
mit einander verbunden werden, fo benutzt man am
beften, ftatt der eifernen, dem Roften leicht unter-
worfenen Diibel oder Stifte, noch beffer folche aus
Kupfer, Bronze oder Meffing; zuweilen finden auch
Meffingrohren oder Kupferrohren von 2 bis 3 cm
Durchmeffer und 10 bis 12 em Liange als Diibel An-
wendung. Die einzelnen Diibel werden am unteren
Lagerflachentheile eines oberen Rippenftiickes durch
Einbleien, Eingypfen oder in fonft einer Weife
der Hilfte der Lange nach befeftigt und mit dem
freien Theile in eine entfprechende Oeffnung des
darunter liegenden Rippenftiickes gefchoben.

Bei Werkfteinrippen wird meiftens der Schlufsftein zuerft verfetzt und genau
gerichtet. Durch genaues Vorreifsen der Mittellinie der Grundrifsbreite der Rippe
auf ihrem Lehrbogen wird beim Verfetzen der einzelnen Rippentftiicke vom Anfinger
aus die in forgfamfter Weife zu wahrende Richtung der Rippenbogen angegeben.

Das Einwélben der Kappen zwifchen dem fertigen Rippengebilde ift in gleich-
mafsigem Fortfchritte von allen Anfingen der einzelnen Kappengebiete aus vorzu-
nehmen. Zeigt fich bei diefem Einwolben, wie zuweilen der Fall ift, ein leichtes
Heben der Rippen nach dem Schlufsfteine zu, fo mufs fiir eine entfprechende, fpiter
wieder zu befeitigende Belaftung des Schlufsfteines durch aufgelegte Backfteine
rechtzeitig geforgt werden. Werden die Rippen aus Backfteinen oder befonderen
Formfteinen ausgefiihrt, fo konnen diefelben entweder wie die Werkfteinrippen als
felbftindige Bogen behandelt oder auch gleichzeitig mit der Wolbung der Kappen
hergerichtet werden.

Sollen befondere, aus Quadern oder Backftein herzuftellende Schildbogen an-
geordnet werden, welche demnichft zur Hilfte vor der Fliche der Schildmauer
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liegen follen, fo find in diefer Mauer fchon wihrend ihrer Ausfihrung die zur Auf-
nahme der riickliegenden Hilfte diefer Schildbogen erforderlichen Nuthen oder Falze
zu bilden. Solche Falze find auch fiir die Anfatzflichen der an die Schildmauern
tretenden bufigen Kappen zu fchaffen. Nach Schlufs der Gewdlbe findet ein Ueber-
giefsen mit diinnfliiffigem Kalk- oder Cementmértel zur Erzielung eines vollftindigen
Schluffes der hier und dort mit Liicken behafteten Fugen des Wolbmauerwerkes ftatt.
Etwa anzubringende Ausmauerungen der Gewdlbzwickel oder Uebermauerungen der
Rippen, Pfeiler u. f. f. find in regelrechtem Verbande herzuftellen. Ueber die Zeit der
Ausfiihrung, iiber die Mafsnahmen der Trockenhaltung, fo wie iiber die Ausriiftung
der gothifchen Kreuzgewdlbe find alle in Kap. 9, unter c bei der Befprechung der
Ausfiihrung der Tonnengewélbe angegebenen Gefichtspunkte wiederum zu beachten.

15. Kapitel.
Fiacher- oder Trichtergewdlbe.

a) Geftaltung der Fichergewdlbe.

Das Fichergewolbe, auch Trichter-, Palmen- oder Strahlengewdlbe genannt,
befitzt als Laibungsfliche eine Umdrehungsfliche. Diefelbe wird durch Drehung
einer gefetzmifsig gebildeten ebenen Curve um eine in ihrer Ebene angenommene,
fefte, lothrechte Axe erzeugt, welcher fie in jeder neuen Stellung ihre convexe
Seite zukehrt. Hierdurch entfteht eine kegel, bezw. trichterartige Gewolbeform.

Die allgemeine Grundgeftaltung der Laibungsflichen @ diefer Gewélbe ift in
Fig. 538 mit der erzeugenden Curve C und der feften lothrechten Axe A4 gekennzeichnet.

Als Erzeugende wird ein Kreisbogen, bezw. ein Viertelkreis, eine elliptifche
Linie, bezw. eine Viertelellipfe, ein Korbbogen u. {. w.
gewahlt. Meiftens wird die erzeugende Curve fo geftellt,
dafs in ijhrem Fufspunkte die Fiihrung einer lothrecht
gerichteten Tangente moglich wird. An den {pitgothi-
fchen Bauwerken Englands tritt bei den Fécher- oder
Trichtergewolben vorzugsweife eine gedriickte, ziemlich
flache, in der Erftreckung am Scheitel mifsig gekriimmte
Bogenlinie, welche der Hailfte eines fog. Tudorbogens
angehort, als Erzeugende auf.

Der Tudorbogen ift im Allgemeinen ein Khnick-
bogen; Fig. 539 zeigt hierfiir eine Conftruction. Sind die
Spannweite ¢4 und die Pfeilhdhe e¢f vorgefchrieben, fo
kann das Zeichnen des Bogens in folgender Weife vor-
genommen werden.

Fig. 538.

Auf der Verbindungsgeraden X der Kimpferpunkte ¢, 4 wihle
man aufserhalb der Spannweite ¢4 den Punkt g beliebig, jedoch, falls
eine lingere flache Bogenlinie 4 nach dem Scheitel zu vorherrfchen foll,
in einem nicht zu grofsen Abftande /g vom Kimpferpunkte ¢. Durch
diefen Punkt ¢ und den Scheitelpunkt / lege man einen Kreisbogen,
deffen Mittelpunkt @ auf der in bekannter Weife zu beftimmenden
Geraden / fo gewihlt wird, dafs die Bogenlinie /g die gewiinfchte mifsig

342.
Form.



