141

Fig. 345.

Vom Taterfall zu Mannheim 169).

1}200 n. Gr.
Arch.: Manchot.

Fig. 346.
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Von der Fefthalle fiir das Mittelrheinifche Turnfeft zu Darmftadt 1893 7).

x/g-;b n. Gr.

28. Kapitel
Holzerne Thurmdicher, Zelt- und Kuppeldidcher.

a) Holzerne Thurmdicher.

Thurmdicher find fteile Zeltddcher iiber quadratifcher oder achteckiger, auch

113,
wohl kreisformiger, felten iiber einer anders geformten Grundfliche.

= Einleitung.
Diefelben
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werden hauptfachlich durch den Winddruck gefihrdet; Schnee bleibt wegen der
Steilheit nicht liegen; das Eigengewicht erzeugt keine bedeutenden Bean{pruchungen.

Eine gute Thurmdach-Conftruction mufs folgenden Anforderungen Geniige
leiften: fie mufs ftandfeft und fahig fein, auch bei ungiinftigfter Belaftung die auf
fie einwirkenden Krifte ficher und, ohne merkbare Formanderung zu erleiden, in das
unterftitzende Mauerwerk zu leiten; fie mufs der Zerftérung durch Feuchtigkeit und
Faulen moglichft wenig Angriffspunkte bieten; fie mufs leichten und ficheren Auf-
bau geftatten, bequemes Ausbeffern und Auswechfeln etwa f{chadhaft gewordener
Holzer ermoglichen; fie darf nicht zu viel Holz erfordern, um nicht zu theuer zu
werden.

1) Statifche Verhdltniffe und theoretifche Grundlagen
fir die Conftruction.

Die Thurmdicher fetzen fich ftets auf hohe Mauern; fir diefe find aber wag-
rechte Krafte befonders gefihrlich; defshalb ordne man die Conftruction ftets fo an,
dafs die wagrechten Krifte moglichft gering werden. Dem gemifs find Spreng-
werks - Conftructionen, welche f{tets auch wagrechte Krafte auf die Mauern iiber-
tragen, hier ausgefchloffen. Die f{chiefen Windkrifte haben allerdings ftets wag-
rechte auf die Conftruction wirkende Seitenkrifte, die man nicht fort{chaffen kann.
Man mufs aber fuchen, diefe gefihrlichen Seitenkrifte und ihr Umfturzmoment fo
klein wie moglich zu machen; durch eine zweckmifsige Form des Thurmdaches ift
eine folche Verkleinerung wohl moglich, wie die Ueberlegung unter o zeigt.

a) Windbelaftungen. Nach den Unterfuchungen in Theil I, Band 1,
zweite Halfte (2. Aufl, S. 23 u. 24) diefes »Handbuches« ift der Winddruck gegen
ein achtfeitiges Prisma kleiner, als derjenige gegen ein vierfeitiges Prisma; das
Gleiche gilt fir die Pyramide. Nennt man die Hohe des Thurmdaches %, den
Winddruck auf das Flachenmeter fenkrecht getroffener Fliche p, die Seite des
Quadrates, bezw. des Grundquadrates der Grundfliche 2, nimmt man den Winddruck
als wagrecht wirkend an und berechnet (mit geringem Fehler) fo, als ob die Seiten-
flaichen lothrecht ftinden, fo erhidlt man als die auf Umfturz des ganzen Thurm-
daches wirkende Kraft I/:

bei quadratifcher Grundfliche I/ = p Z;/l =05 p B

bei regelmifsiger Achteck-Grundfliche (Fig. 349) W = 0,114 p B#;

bei kreisformiger Grundfliche (Kegeldach) W = 09 p B /; '
d. h. die auf Umfturz wirkende Kraft ift bei einem Thurmdach iiber regelmafsigem
Achteck um etwa 17 Procent und bei einem Kreiskegeldach um etwa 22 Procent
geringer, als bei einem Dach iiber quadratifcher Grundfliche (Hohe und untere Breite
als gleich angenommen).

Bei dreieckiger Seitenfliche des Thurmdaches liegt die Mittelkraft der Wind-

krifte in ein Drittel der Hohe iiber der Grundflache; das Umfturzmoment ift dann:

/2
11/[(/'”1‘/’“75 = W'—;;_ .

Eine Verkleinerung des Umfturzmoments kann fowohl durch Verringerung von W,
wie auch von /Z erreicht werden; die letztere Verkleinerung, d. h. eine tiefere Lage
von W wird durch Verbreitern der Grundfliche und Anwendung verfchiedener Dach-
neigungen in den verfchiedenen Theilen des Thurmdaches erzielt. Eine folche in
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Von der Kirche
zu Schwarz-
rheindorf71).
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Fig. 348. Fig. 347 17%) dargeftellte Anordnung hat neben
dem Vortheil der tiefen Lage von I noch den
weiteren {ftatifchen Vorzug, dafs die den unteren
Theil belaftenden Winddriicke gréfsere Winkel
mit der Wagrechten einfchliefsen, als die auf
den fteileren Theil wirkenden; fie find kleiner
und haben eine giinftigere Richtung.

Statifch giinftig ift auch die vielfach aus-
gefiihrte, architektonifch fehr wirkfame Anord-
nung von vier Giebeln (Fig. 34817%); durch
diefelben wird ein Theil des Daches der Ein-
wirkung des Windes entzogen.

Endlich it auch eine Form des Thurm-
daches zweckmifsig, bei welcher daffelbe eine
iiber Ecke geftellte vierfeitige Pyramide bildet,

Kirche zu laufen; diefe fog. Rhombenhaube (Rautenhaube)
Tt HTET ift giinftiger, als die einfache Pyramide, deren

Kanten nach den Ecken des Grundquadrats laufen. Die grofste auf Umkanten
wirkende Windkraft in der Diagonalebene ift allerdings genau fo grofs, wie die in
der Mittelebene des Thurmes ungiinftigftenfalls wirkende; beide find aber annihernd
30 Procent geringer, als wenn das Dach als vierfeitige Pyramide mit nach den
Ecken des Quadrats laufenden Kanten hergeftellt ware.

Fig. 349.

Den Winddruck auf das Flichenmeter fenkrechter Thurm-
querfchnittsfliche fetze man p = 200kg fir 1 9m; an befonders
dem Wind ausgefetzten Stellen rechne man mit p = 250 kg
fiir 1qm.

) Standficherheit des Thurmhelms. Fiir die Stand-
ficherheit mufs zunichft verlangt werden, dafs nicht das Thurm-
dach als Ganzes feitlich verfchoben oder umgekantet werden
konne. Der erfteren Bewegung wirkt der Reibungswiderftand
an den Auflagern entgegen, der Drehung um eine Kante das
Stabilititsmoment. Nennt man die ganze ungiinftigftenfalls
auf das Thurmdach wirkende Windkraft 1/, die Hohe des An-
griffspunktes diefer Kraft iiber der Grundfliche p, den auf das
Thurmkreuz wirkenden Winddruck 17, und feine Hohe iiber der
Thurmfpitze e,, fo ift das Umfturzmoment (Fig. 349)

Monpars = Wo + Wy (h+e);

/ s .
p ift meiftens nahezu gleich —3[— Das Stabilititsmoment ift, wenn

man das Gewicht des Thurmdaches mit G und die Breite der
Grundfliche mit B bezeichnet,
iy

171) Facf.-Repr. nach: Doume, R. Gefchichte der deutfchen Baukunft. Berlin 1890. S. 68.
172) Facf.-Repr. nach: Centralbl. d. Bauverw. 1890, S a8y,

Von der reformirten  deren Kanten nach den Spitzen der vier Giebel
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Damit ftets ausreichende Sicherheit gegen Umkanten vorhanden fei, mache man das
Stabilititsmoment grofser, als das Umfturzmoment jemals werden kann.

Der ungiinftigfte Fall tritt unmittelbar vor der Fertigftellung des Thurmes ein,
wenn die Dachdeckung noch nicht aufgebracht, das Thurmgewicht folglich ver-
hiltnifsmifsig klein ift. Falls auch die Verfchalung noch fehlt, kann der Wind im
Zimmerwerk, in den Balkenlagen und ihren Abdeckungen unter Umftinden gréfsere
Angriffsflichen finden, als nachher; jedenfalls berechne man den Thurm wenigftens
fo, dafs er ohne Dachdeckung, aber mit Lattung oder Schalung ausreichende Sicher-
heit gegen Umfturz und Verfchieben bietet.

Soll ein frei auf das Thurmmauerwerk gefetztes Thurmdach nicht feitlich ver-
{choben werden, fo mufs die grofste wagrechte Windkraft kleiner fein, als der
Reibungswiderftand an den Auflagern. Der Reibungs-Coefficient kann zu 0,5 bis
0,6 angenommen werden; es mufs demnach

W4+ W, <05 G
fein.

Wenn das Eigengewicht des Thurmes die verlangte Standficherheit nicht
liefert, fo bleibt nichts ibrig, als das Thurmdach mit dem Thurmmauerwerk zu
verankern.

Die Frage, ob eine Verankerung nothwendig oder auch nur zuliffig fei, wird
ganz verfchieden beantwortet. Frither galt es als ausgemacht, dafs man eine Ver-
ankerung des Thurmhelms im Mauerwerk vermeiden miiffe, weil durch eine folche
das Mauerwerk gezwungen wiirde, an den Bewegungen des Thurmdaches theilzu-
nehmen, was dem Mauerwerk iiber Kurz oder Lang fchidlich werden miiffe. Auch
verwies man auf die aus alter Zeit ftammenden, nicht verankerten Thiirme, welche
fich gut gehalten haben. Moller {chreibt beftimmt vor173), dafs das Zimmerwerk
der Thurmfpitze unmittelbar auf den oberen Theil der Mauer gefetzt werden folle,
fo dafs die Holz-Conftruction ganz fiir fich beftehe und das Mauerwerk keine weitere
Verbindung mit erfterer habe, als dafs es derfelben zur Unterlage diene. Das Eigen-
gewicht der Dach-Conftruction mufs alsdann geniigen, um ein Kanten zu verhiiten.

Andererfeits mufs aber doch verlangt werden, dafs das Bauwerk unter allen
Umftinden ftandfeft fei. Gentigt hierzu das Eigengewicht nicht, {o verankere man
oder vermindere die Hohe fo weit, bis das Gewicht fiir die Standfeftigkeit ausreicht.
Letzteres ift vielfach nicht mdglich; folglich bleibt nur die Verankerung iibrig. Es
fragt fich nun, ob denn wirklich die gegen die Verankerung in das Feld gefiihrten
Bedenken fo {chwer wiegend find. Die gefiirchtete Bewegung der Fiifse des Thurm-
helmes kann dann nicht eintreten, wenn man diefelben feft und geniigend tief mit
dem Mauerwerk verankert; es kann fich ftets nur um Verringerung des Auflager-
druckes handeln, der auch negativ werden kann und dann durch das Gewicht des
angehidngten Mauerwerkes aufgehoben wird. So lange Gleichgewicht vorhanden ift,
werden keine oder hochftens durch die Elafticitit bedingte, fehr geringfiigige Be-
wegungen eintreten, welche dem Mauerwerk nicht fchaden. Aber auch die Er-
fahrung f{pricht nicht gegen die Verankerung. Ofzen verankert feine holzernen
Thurmhelme ohne nachtheilige Ergebniffe; nach Mittheilung von Mokrmann 174
greift auch der Altmeifter der Gothik, Haafe, neuerdings unbedenklich zur Ver-

173) In: MoLLER, G. Beitrige zu der Lehre von den Conftructionen: Ueber die Conftruction holzerner Thurmfpitzen.
Darmftadt und Leipzig 1832—44.

174) In: Deutfche Bauz. 18gs, S. 394.
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ankerung holzerner Thurmdicher. Endlich ift auch nicht einzufehen, warum es zu-
liffig fein foll, eiferne Thiirme zu verankern, ohne fiir das Mauerwerk fchlimme
Folgen zu befiirchten, wihrend dies fir Holzthiirme unzuldffig fei. Auch kann man
auf die hohen eifernen Viaductpfeiler hinweifen, welche ftets verankert werden, ohne
dafs man Befiirchtungen fiir das Mauerwerk des Unterbaues hegt. Wenn aber auf
die alten Thiirme hingewiefen wird, welche unverankert Stand gehalten haben, fo
it zu bemerken, dafs diefe ein nicht unbedeutend grofseres Eigengewicht hatten;
fie enthielten theilweife mehr Holz und vor Allem fchwereres Holz, da fie meift
aus Eichenholz hergeftellt wurden, wéhrend heute das leichtere Tannenholz die
Regel bildet.

Nach dem Vorftehenden kann der Verfaffer fich nur fir die Verankerung der
holzernen Thurmhelme aus{prechen; diefelbe mufs im Stande fein, auch bei un-
giinftigften Kriftewirkungen die Standficherheit zu erhalten.

Bereits oben ift bemerkt, dafs man den Winddruck zu 200 kg (bezw. 250 kg)
fir 1am lothrechten Thurmquerfchnittes fetzen foll, dafs ferner der Zuftand des
noch nicht gedeckten, aber bereits verfchalten oder verlatteten Thurmes der Rech-
nung zu Grunde zu legen ift. Man beftimme nun die Verankerung fo, dafs das
Stabilititsmoment, einfchliefslich des Moments des an den Ankern hingenden Mauer-
gewichtes, wenigftens doppelt fo grofs ift, als das Umfturzmoment 115y,

Von grofser Bedeutung fiir die Standficherheit ift das Verhiltnifs der Pyra-
midenhéhe % zur Breite B der Grundfliche (die Bezeichnungen entfprechen den-
jenigen in Fig. 349, S. 143). Daffelbe ift in erfter Linie von architektonifchen Er-
wigungen abhangig; doch diirfte es fich empfehlen, auch die ftatifchen Verhiltniffe
in Betracht zu ziehen und allzu grofse Hohen zu vermeiden. Die Ausfiihrungen
zeigen die Verhiltniffe 7/;—~: 3 bis 41, ausnahmsweife auch wohl bis % =5.

1) Thurm-Fachwerk; Allgemeines. Es geniigt nicht, dafs die Thurm-
pyramide, als Ganzes betrachtet, ftabil fei; auch die einzelnen Theile derfelben
miiffen ein unverriickbares Fachwerk bilden, welches die an beliebigen Stellen auf-
genommenen belaftenden Krifte ficher und ohne merkliche Forminderungen in den
Unterbau befordert; fie mufs ein geometrifch beftimmtes, wo moglich auch ein
ftatifch beftimmtes Fachwerk fein. Um Klarheit iiber den Aufbau zu bekommen,
find einige allgemeine Unterfuchungen iiber das raumliche Fachwerk hier vorzu-
nehmen, welche fowohl fiir die Holzthiirme, wie fiir die Eifenthiirme Geltung haben.

Die Vorausfetzungen, welche hier gemacht werden, find allerdings bei den
Holzthiirmen nicht ganz erfiillt; insbefondere ift die Annahme der gelenkigen Knoten-
verbyung der Fachwerkftibe nicht genau. Dennoch find die nachfolgenden Unter-
fuc‘uhgen auch fir die Holzthiirme nicht werthlos. Wenn fich ergiebt, dafs (fiir
unfere Vorausfetzungen) das Thurm-Fachwerk bei der einen Anordnung der Stibe
labil, bei einer etwas gednderten Stabanordnung aber ftabil fein wiirde, fo wird man
zweckmiifsig die zweite Anordnung vorziehen. Denn es ift ftets mifslich, fich auf
die unbekannten Hilfskrifte zu verlaffen, welche auftreten, weil die Vorausfetzungen

175) Sieche auch: LopemaNN. Verankerung der Thurmhelme mit dem Mauerwerk. Centralbl. d. Bauverw. 1895, S. 481.
SemerTs. Der Abfturz des Thurmhelms an der St. Matthiaskirche zu Berlin. Deutfche Bauz. 189s,
S. 382.
RiNcKLAKE, MonrMANN, Ueber daffelbe. Deutfche Bauz. 1895, S. 393.
MarscuaLL, Corngnr. Ueber daffelbe. Deutfche Bauz. 189s, S. 477.
SemBErTs. Desgl. Deutfche Bauz. 1895, S. 415.

Handbuch der Architektur. IIL 2, d. 10
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nicht genau erfillt find, zumal wenn, wie hier, die rechnerifche Ermittelung diefer
Hilfskrifte eine dufserft umftiandliche und fchwierige Arbeit ift. Da nun die folgenden
Unterfuchungen wegen der eifernen Thiirme u. {. w. ohnehin vorgenommen werden
miiffen und auf die iiblichen Thurm-Fachwerke ein klares Licht werfen, fo diirfte
fir diefelben hier die geeignete Stelle fein.

Die Thurmhelme find Raum-Fachwerke. Die einfachfte Stiitzung eines Raum-
Fachwerkes ift diejenige vermittels dreier Fufspunkte. Die fammtlichen Unbekannten
der Auflagerdriicke diirfen die Zahl 6 nicht iiberfchreiten, wenn die allgemeinen
Gleichgewichtsbedingungen ftarrer Korper zu ihrer Ermittelung ausreichen follen.
Man mufs nun, um fowohl eine wagrechte Verfchiebung der ganzen Conftruction, als
auch eine Drehung derfelben um eine lothrechte Axe zu verhiiten, ein Auflager feft,
ein zweites in einer geraden Linie verf{chiebbar machen, wahrend das dritte in der
Stiitzungsebene frei beweglich fein kann. Der Auflagerdruck des feften Auflagers
kann eine ganz beliebige Richtung annehmen, enthilt alfo drei Unbekannte, als
welche man zweckmafsig die drei Seitenkrifte einfiihrt, welche fich bei rechtwinke-
liger Zerlegung des Auflagerdruckes nach drei Axen ergeben. Der Auflagerdruck
des in einer Geraden verfchiebbaren Lagers mufs fenkrecht zu der Geraden — der
fog. Auflagerbahn — gerichtet fein, weil die in die Richtung diefer Linie fallende
Seitenkraft, der Beweglichkeit wegen, ftets Null ift; diefer Auflagerdruck enthilt
alfo nur zwei Unbekannte, nimlich die beiden Seitenkrifte in der zur Auflagerbahn
{enkrecht gerichteten Ebene. Im Auflagerdruck des dritten, in einer Ebene beweg-
lichen Auflagers ift nur eine Unbekannte, die Grofse der Kraft, enthalten; denn
die Richtung ift diefem Auflagerdruck vorgefchrieben: er mufs wegen der Beweg-
lichkeit des Auflagers fenkrecht zur Auflagerebene ftehen.

Allgemein bedeutet nach Vorftehendem beim Raum-Fachwerk jedes fefte Auf-
lager drei Unbekannte (entfpricht drei Auflagerbedingungen), jedes in einer Linie
bewegliche Auflager zwei Unbekannte (entfpricht zwei Auflagerbedingungen) und
jedes in einer Ebene bewegliche Auflager eine Unbekannte (entfpricht einer Auf-
lagerbedingung). Wir werden weiterhin die drei Arten der Auflager kurz als
Punktlager, Linienlager, Ebenenlager bezeichnen.

Im oben angenommenen Falle dreier Auflager, von denen je eines ein Punkt-,
ein Linien- und ein Ebenenlager ift, enthalten alfo die Auflagerkrifte 3 -2 141 =6
Unbekannte, fiir deren Ermittelung die Gleichgewichtslehre bekanntlich 6 Gleichungen
bietet. Die Auflagerkrifte werden fich demnach nach den Gleichgewichtsbedingungen
ftarrer Korper beftimmen. ’

Es miiffen aber auch die Spannungen der einzelnen Stibe des Raum-Fach-
werkes fiir beliebige mogliche Belaftungen ermittelt werden kénnen. Am einfachften
kann dies gefchehen, wenn das Fachwerk ftatifch beftimmt ift, d. h. wenn alle Stab-
fpannungen aus den allgemeinen Gleichgewichtsbedingungen berechnet werden
konnen. Damit dies moglich fei, mufs die Zahl der Stibe zu derjenigen der Knoten-
punkte in einem beftimmten Verhaltniffe ftehen.

Wir bezeichnen mit £ die Anzahl der Knotenpunkte, s die Anzahl der Stibe,
2 die Anzahl der feften Auflager (Punktlager), / die Anzahl der in Linien gefiihrten
Lager (Linienlager) und mit ¢ die Anzahl der in Ebenen gefiihrten Lager (Ebenen-
lager); alsdann ift die Zahl aller Unbekannten '

s+3p+2/+ e

An jedem Knotenpunkte ergeben fich aus den drei Gleichgewichtsbedingungen drei
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Gleichungen, alfo bei # Knotenpunkten erhdlt man 3% Gleichungen. Die Zahl
der Unbekannten mufs fiir ftatifche Beftimmtheit gleich der Zahl der Gleichungen
fein; mithin ift die Bedingung fiir ftatifche Beftimmtheit:
s+3p+2/+ =3¢,

und wenn man abkiirzungsweife die Zahl der Auflager-Unbekannten

8p+2ltfe=mn . - . . . . . . . T
fetzt, fo wird s -+ = 3% und ,

PUEEg T oy JEENETRILI-C WORS SIS ERIL IS -

Bei der obigen Annahme dreier Auflager, eines Punkt-, eines Linien- und eines
Ebenenlagers war p =1, /=1 und e=1, alfo =3+ 2+ 1 = 6; mithin mufs
fiir diefen Fall fein

s=8k=0 o .ivoe T e e e O

Das einfachfte riumliche Fachwerk ift das Tetraéder, welches 4 Knotenpunkte
und 6 Stibe hat; bei demfelben ift thatfichlich s = 34— 6= 3.4 —6=6;
daffelbe ift alfo ein ftatifch beftimmtes Fachwerk. Ein Punkt im Raume wird aber
geometrifch beftimmt, wenn er durch Linien (Stibe) mit 3 feften Punkten verbunden
wird, welche mit ihm nicht in derfelben Ebene liegen; alsdann findet auch eine
zweifellofe Zerlegung jeder auf diefen Punkt wirkenden Kraft auf Grund der Gleich-
gewichtsbedingungen ftatt. Man kann alfo durch allmihliches Anfiigen von je einem
Knotenpunkte und drei Stiben an den Grundkorper des Tetraéders ein geometrifch
und ftatifch beftimmtes Raum-Fachwerk erhalten. Dies folgt auch aus der allgemeinen
Gleichung 9. Nennt man die Zahl der zu einem ftatifch beftimmten Fachwerk
hinzukommenden Knotenpunkte allgemein %, diejenige der hinzukommenden Stibe g,
{o ift das entftehende Fachwerk ftatifch beftimmt, wenn ftattfindet:

s+to=3(+n—6.
Es war aber auch s = 3% — 6, woraus folgt, dafs fiir den Fall ftatifcher Beftimmtheit
6= 3%
fein mufs.

Soll alfo das Fachwerk auch nach dem Hinzufiigen der neuen Knotenpunkte
ftatifch beftimmt bleiben, fo mufs ftets die Zahl der hinzukommenden Stibe 3-mal
fo grofs fein, wie die Zahl der hinzukommenden Knotenpunkte. Fiir z =1 mufs
s = 3 fein.

Die Anordnung eines Thurmes mit nur drei Fufspunkten ift nicht iiblich; es
find aber auch Stiitzungen auf mehr als drei Fiifsen als ftatifch beftimmte, raum-
liche Fachwerke moglich. Dies konnte auffallen, wenn man bedenkt, dafs nur dann
die Auflagerdriicke eines Korpers mit Hilfe der Gleichgewichtsbedingungen ermittelt
werden konnen, wenn die Zahl der Fufspunkte nicht grofser als 3 ift. Bei einem
Fachwerk aber kann man die Auflagerdriicke dennoch beftimmen, auch wenn die
Zahl der in diefen enthaltenen Unbekannten grofser als 6 ift; nur mufs man dafiir
Sorge tragen, dafs das Fachwerk felbft fo viele weniger Stibe, alfo Unbekannte,
enthilt, wie zu viel Unbekannte in den Auflagerdriicken find. Selbftverftindlich
darf man nicht beliebige Stibe entfernen und mufs in jedem Falle genau unter-
fuchen, ob das entftehende Fachwerk ftatifch und geometrifch beftimmt ift oder
nicht. Aechnliche Anordnungen find beim ebenen Fachwerk vorhanden, fo bei den.
Bogentrigern mit 3 Gelenken, den Auslegertragern etc. Man mufs alfo auch hier,
wegen der hinzukommenden Auflagerunbekannten, neue Bedingungen durch die
Conftruction fchaffen. Nachftehend follen die beiden wichtigften Fille des vier-
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feitigen und des achtfeitigen Thurm-Fachwerkes in diefer

Hinficht befprochen werden. X
3) Vierfeitige Thurmpyramide. Die vier Fufs-

punkte derfelben feien 4, B, C, D (Fig. 350); einer davon,

etwa A, fei feft, ein zweiter, B, fei in einer Linie, etwa XX, 1 5 X
die beiden anderen in der Ebene 4B CD beweglich. Die #
Auflagerdriicke enthaltenalfo =3 +2+4+1+4+1= 7 Un- S/

bekannte. Geht man wieder vom Tetraéder aus und legt ’,/

das Dreieck 4 BC zu Grunde, wobei A4 mit 3, 5 mit 2 -

und C zunichft mit einer Auflagerbedingung, fo find alle ¢
drei Punkte in der Ebene genau durch die Auflager-
bedingungen und die Lingen der Dreieckfeiten beftimmt, wenn nicht etwa die
Auflagerbahn XX des Punktes B fenkrecht zu AB gerichtet ift. Der Punkt 7
in einer iiber 4B C liegenden Ebene wird nunmehr durch die drei Stibe 41,
B7 und C1 geometrifch beftimmt. Das erhaltene Tetraéder ift geometrifch
und ftatifch beftimmt. Verbindet man nunmehr den vierten Fufspunkt D mit
2 Punkten, etwa mit B und C, in derfelben Ebene, fo wird auch 2 geometrifch
feft gelegt, da diefer Punkt in der Ebene ABC bleiben mufs; der dritte Stab,
welcher eigentlich erforderlich wire, um C feft zu legen, wird durch die Auflager-
bedingung bei 2 erfetzt. Daraus folgt, dafs, wie die Spannung diefes (nicht an-
geordneten) Stabes ftets bekannt ware, wenn D kein Auflagerpunkt wire, fo auch
der Auflagerdruck bei 2 ftets nach ftatifchen Gefetzen ermittelt werden kann.
D ift als in der Ebene 4B CD beweglich zu conftruiren. (Man kann auch, wie
dies mehrfach gefchehen ift, fiir die Unterfuchung den Auflagerdruck durch einen
gedachten Stab erfetzen). Fir das Fachwerk mit 4 Stiitzpunkten nach Fig. 350
it alfo die Zahl der Auflagerunbekannten » =7, die Zahl der Stdbe s und die
Zahl der Knotenpunkte %; alfo mufs fiir den Fall ftatifcher Beftimmtheit
s+7=8% oder s=3%£—17

fein. Man kann nun Knotenpunkt 2 mit z, B, D, Punkt 3 mit 2, D, C und Punkt 4
mit 3, €, 7 verbinden und erhilt fo das in Fig. 350 gezeichnete Fachwerk, welches
geometrifch und auch ftatifch beftimmt ift.

Bislang war angenommen, dafs ein Stab BC vorhanden fei; diefer Stab ift
unter Umftinden unbe-
quem und fir die Be-
nutzung ftérend. Es fragt T
fich, ob derfelbe fortge-
laffen werden, bezw. unter
welchen Bedingungen dies
gefchehen kann. Stab B C
war  angeordnet, um p
Punkt C in der Auflager- b
ebene geometrifch feft zu . )
legen. Man kann dies
auch dadurch erreichen,
dafs man fir C, wie fiir
£, eine Auflagerbahn, ¢
etwa VY (Fig. 351) vor- Y Y

D

Fig. 351.

a0
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{chreibt; diefelbe kann beliebige Richtung haben; nur darf fie nicht fenkrecht zu
AC ftehen, da fonft eine fehr kleine Bewegung des Punktes €, nimlich eine Drehung
um 4, moglich wiare. Da nun Punkt C ohne Stab B C feft gelegt ift, fo kann diefer
fortfallen; das Fachwerk wird alfo nunmehr durch Fortlaffen des Stabes BC
nicht labil.

Man kann fich dies auch dadurch klar machen, dafs man zunichft den Stab
B C als vorhanden annimmt und nun unterfucht, ob die Spannung deffelben durch
das wirklich vorhandene Fachwerk, d. h. nach Fortnahme von B C geleiftet werden
kann. Ift die Spannung des Stabes B C gleich S,, fo zerlegt fich S, in zwei Seiten-
krifte, deren eine fenkrecht zur Auflager-
bahn YV, deren andere in die Linie AC
fallt; in die Linie €D kann kein Theil der
Kraft fallen, weil er in 2 (dort ift ein be-
wegliches Flichenlager) nicht aufgenommen
werden kann. Eben fo wird die in B an-
greifende Kraft Sz =S, durch den Gegen-
druck der Auflagerbahn XX und die hinzu-
(] kommende Spannung in B A4 geleiftet. Die
beiden Krifte Ae in A8 und Ac in CA wer-
den dann im feften Punkte A4 in das Mauer-
werk geleitet. Der Thurm mit vier Fufs-
punkten kann alfo als ftatifch beftimmtes
Fachwerk hergeftellt werden, wenn ein Auf-
lager feft, ein zweites Auflager in der Auf-
lagerebene, die beiden weiteren Auflager in
geraden Linien beweglich gemacht find und
an diefe vier Auflagerpunkte weitere Punkte
nach der allgemeinen Regel (je 1 Knoten-
punkt und 3 Stabe) angefchloffen werden.
Grundbedingung fiir die Stabzahl ift hier,
weil z=8+4+242-+1=28 ift,

s=3k — 8.
Eine folche Anordnung zeigt Fig. 351, bei
welcher die Spitze des Thurmhelms nicht
gezeichnet ift. Durch diefe wird, weil hier
ein Knotenpunkt mit 4 Stiben hinzukommt,
das Fachwerk ftatifch unbeftimmt; es bleibt aber geometrifch beftimmt.

Es liegt nahe, die vierfeitige Thurmpyramide dadurch zu verfteifen, dafs man in Vic::eoi;ige
die beiden lothrechten Diagonalebenen Dreieckverband legt. Diefe Anordnung ift von thumpyramide
den Alten vielfach ausgefiihrt und hat fich bewihrt; aufser diefer Verfteifung ift Kai::ﬁd
aber noch eine folche in den Seitenebenen anzubringen, worauf bereits Moller176) ;
aufmerkfam gemacht hat. Fig. 352 zeigt den Grundrifs und den Diagonalfchnitt eines
folchen Thurmdaches; die Helmftange reicht bis zum zweiten Stockwerk hinab; die
Diagonalebenen follen durch die Schrigftabe 4,C, 4,C, 4,C, A,C, a, D, a,D, a, D,
a,D, u. {. w. verfteift werden.

Um die Stabilitit des Fachwerkes zu unterfuchen, bauen wir von den vier

1) A. a. O., Heft 4.

Fig. 352.
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feften Auflagern 4,, 4,, 4,, A, aus auf. Zunichft wird ' mit allen vier Auflagern
durch Stibe verbunden; es geniigten fchon drei Stibe, um C im Raume geometri{ch
feft zu legen; der vierte Stab macht die Conftruction ftatifch unbeftimmt, aber nicht
labil. Nun verbinden wir @, durch Stibe mit 4, C und einem aufserhalb gelegenen
feften Punkte #; wegen des letzteren, des fog. Erfatzftabes £, ift noch eine weitere Unter-
fuchung vorzunehmen. Ferner wird verbunden: Punkt @, mit 4,, a,;, C, Punkt @,
mit 4,, a,, C und Punkt ¢, mit 4,, a,, C. Es fragt fich nun, ob an Stelle des Erfatz-
ftabes @, F der Stab @, a, treten kann, d. h. ob mit Stab @, e, aber ohne Stab £
die Conftruction ftabil ift. Zieht man den Stab a, e, ein, fo
moge bei beliebiger Adufserer Belaftung darin die Spannung X Fig. 353.
entftehen, welche bei @, und bei , je in der Stabrichtung
wirkt. Wire der Stab nicht vorhanden, fo wiirde im Erfatz-
ftab die Spannung &, auftreten; die aufserdem vorhandenen
Krifte X im Stabe a,a, erzeugen im Erfatzftab die Span-
nung X.S;/; es ift alfo im Ganzen im Stabe # die Spannung
S = Gor + XS¥.
Soll ohne Erfatzftab 4 die Conftruction ftabil fein, fo mufs
fir beliebige Belaftung S; gleich Null fein, X aber einen
reellen Werth haben; d. h. es mufs
=y
Sy

fein. Ergiebt fich S, =0, fo ift nur bei X = oo das
Gleichgewicht méglich, d. h. das Gleichgewicht ift dann iiber-
haupt nicht moglich. S’ ift die Spannung, welche in Stab A
durch X = 1 erzeugt wird. Man fieht leicht aus der graphi-
fchen Zerlegung in Fig. 352, dafs S =0, das Fachwerk
alfo nicht brauchbar ift. Ift aber diefer Unterbau nicht
ftabil, fo ift es auch der weitere Aufbau eben fo wenig, zumal
fich die Anordnung in den oberen Gefchoffen wiederholt 177).

Zweifellos brauchbar wird aber die Conftruction, wenn man
in eines der trapezformigen Seitenfelder eine Diagonale einzieht, A A
z. B. die Diagonale @, 4, (Fig. 353): Dann ergiebt fich der Auf-
bau wie folgt: Zunichft wird C wie oben im Raume feft gelegt;
nun wird verbunden: Punkt @, mit 4,, 4,, C, Punkt a, mit
A,,a,, C, Punkt @, mit 4, a,, C'und Punkt ¢, mit 4,, @,, a,. Stab A,
a, C wird gewohnlich zugefigt; er ift tiberzihlig, macht aber
die Conftruction nicht labil. In gleicher Weife kann man weiter gehen. Die Helm-
ftange dient nur dazu, die Bildung der Knotenpunkte C; D u. f. w. zu erleichtern. In
der Anficht (Fig. 353) find die in den Seitenfeldern liegenden Diagonalen punktirt. —
Gewohnlich wird man ftatt einer Diagonale Andreaskreuze oder gekreuzte Zug-
diagonalen, und zwar nicht nur in einem Felde, fondern in mehreren Feldern anordnen.

Diefes Fachwerk ift nicht fo klar, wie das zuerft (Fig. 351) befprochene, bei
welchem nur in den Seitenebenen Stibe liegen; die praktifche Conftruction ift aber fehr
bequem: Doppelzangen in jeder Balkenlage verbinden die diagonal einander gegeniiber
ftehenden Gratfparren und nehmen die Helmftange zwifchen fich; gegen diefe fetzen

0= @Ok + 1\’Sk’ und X =

177) Das vorftehend angewendete Verfahren, welches ftets zum Ziele fithrt und in der Folge noch mehrfach benutzt
werden wird, ift angegeben in: MULLER-Breslau. Die neueren Methoden der Feftigkeitslehre. 2. Aufl. Leipzig 1893. S. 4 u. 5.
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fich die in den fich kreuzenden Mittelebenen angeordneten Diagonalen. Die herum-
laufenden Balken dienen als Pfetten; in diefe fetzen fich die Andreaskreuze.

e) Achtfeitige Thurmpyramide. Bei diefer find verfchiedene Arten des
Aufbaues moglich. Man kann die 8 Grate bis zu den Auflagern hinabfihren;
man kann ferner 4 Grate zu der Auflagerebene hinabgehen laffen und die 4
zwifchen diefen liegenden Grate auf Giebelfpitzen fetzen laffen (Fig. 356);. endlich
kann man von den 8 Graten im unterften Stockwerk je 2 zu einer Ecke des Grund-
quadrats zufammenfithren. Bei den letzten beiden Anordnungen find nur 4 Auf
lager vorhanden; die Ueberfiihrung vom Viereck in das Achteck ift befonders zu
unterfuchen.

a) Achtfeitige Thurmpyramide mit
Lagerpunkten. Fig. 354 zeigt diefe
Lofung, wobei der grofseren Allgemeinheit halber
unter die achtfeitige Pyramide noch eine vier-
= feitige, ein Stockwerk hohe, abgeftumpfte Pyramide
(ABCDr234) gefetzt ift. Diefelbe kann man
auch fortlaffen; alsdann find z, 2, 3, 4 die Auflager.
a \ \ Da diefes untere Stockwerk nach Vorftehendem
\ geometrifch und ftatifch beftimmt ift, fo bleibt
! N\ auch das Ganze eben fo, falls der hinzukommende,
= 2 oberhalb 7234 befindliche Theil geometrifch und
ftatifch beftimmt ift. Die zu fithrende Unter-
fuchung gilt alfo auch fir den in 7234 aufge-
lagerten Thurm. Das achtfeitige Thurmdach foll
nunmehr aus dem Unterbau dadurch entwickelt
werden, dafs jeder neue Knotenpunkt durch drei
Stibe an drei bereits vorhandene Knotenpunkte
angefchloffen wird, welche mit ihm nicht in der-
felben Ebene liegen diirfen. Punkt 7z ift mit z,
4, 2 verbunden. Die Stibe 72 7 und 72 4 liegen
in begrenzenden Ebenen, 7z 2 aber nicht. Ferner
find angegliedert: Punkt 5 an z2, 7z, 2, Punkt 6
an 2, 5, 3 und fo weiter. Die weiteren Stock-
werke ergeben fich einfach; fie find der grofseren
Deutlichkeit halber in einer befonderen Abbildung (Fig. 3546) gezeichnet. Bei
diefen liegen alle Stibe in den begrenzenden Ebenen; das Innere bleibt frei. In
Fig. 3542 find 16 Knotenpunkte und 40 Stidbe, alfo thatfachlich

s=3%&—8.

Die vier in Fig. 354 punktirten Stibe (12 2, 6 3, & 4, 10 1), welche weder
in Seitenflichen der Pyramiden noch in wagrechten Ebenen liegen, konnen un-
bequem fein; man kann fie vermeiden. Man lege das tiefftliegende Achteck
(5 6 78 9 10 11 12) gegen den unteren vierfeitigen Theil geometrifch feft, indem
man die Punkte 7, 2, 3, £ als fefte Punkte betrachtet (was fie ja find) und die 8
hinzukommenden Knotenpunkte durch 3.8 = 24 Stibe anfchliefst. Dabei find ver-
{chiedene Stabanordnungen moglich; eine folche ift in Fig. 355 angegeben. Man ver-
binde zunidchft Punkt 5 durch Stab 57 und 52 mit bezw. 7 und 2; alsdann fehlt
zunidchft fiir die Beftimmung von § noch ein Stab, was vorliufig bemerkt werde.

Fig. 354. vier

121.
Achtfeitige
Thurm-
pyramide
mit 4 Lager-
punkten
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Nunmehr betrachte man, vorbehiltlich {piteren Nachtrages, Punkt 5 als feft, verbinde
Punkt 7 mit 5, 2, 3, Punkt ¢ mit 7, 3, # und Punkt 77 mit 9, 4, 7. Punkt 6 kann man
nun mit 5, 7, 2, Punkt & mit 7, 3, 9, Punkt 70 mit 7z, 9, 4 und Punkt 72 mit
5, 11, 1 verbinden. Die Verbindungsftibe der 4 letztgenannten Punkte konnen
fir die vorlaufige Betrachtung fortgelaffen werden, da das ganze Fachwerk ftabil
ift, wenn es ohne diefe 12 Stibe ftabil ift. Nunmehr fehlt noch ein Stab, da
Punkt 5 nur mit 2 feften Punkten durch Stibe verbunden war; es moge nun
Stab 5 71 hinzugefiigt werden; das Fachwerk hat dann die vorgefchriebene Zahl
von Stiben. Wird nur das Fachwerk ohne die Knotenpunkte 6, &8 ro0, 72 betrachtet,
fo find 4 Knotenpunkte und 12 Stibe hinzugekommen. Ergiebt fich bei beliebiger
Belaftung fir die Stabfpannung

des Stabes 77 5 ein reeller Werth, Fig. 355.
fo ift das Fachwerk ftatifch und 1 2
geometrifch beftimmt. Um diefe

Unterfuchung zu fithren, werde 5 §

der Stab 7z 5 herausgenommen
und durch die darin herrfchende,
unbekannte Spannung X erfetzt;
da aber dann ein Stab fehlt, wird 1 8
ein Erfatzftab S, angebracht, der
in der wagrechten Ebene liegend
nach einem feften Punkte gefiihrt
werde. In Fig. 355 ift der fefte
Punkt durch Schraffirung ange-
deutet. Nun wirke in Knoten- Sy
punkt 77 eine beliebige &ufsere
Kraft £ in beliebiger Richtung,

0 0

G

aufserdem X in der Richtung 77 5; 5 .

5 e
erftere zerlegt fich in 77 nach den X 7
Richtungen der jetzt hier noch 14X

vorhandenen Stibe (77 17, 711 g4,
11 9); diefe Spannungen find leicht
zu ermitteln und konnen als be- 9
kannt angenommen werden. Die
in 77 7 und 77 4 wirkenden Krifte ¢ )
gehen nach den feften Punkten

7 und g; die Spannung in 77 ¢ zerlegt fich in Punkt ¢ gleichfalls nach den Rich-
tungen der dort zufammentreffenden 3 Stibe, von welchen zwei nach den feften
Punkten 4 und 3 gehen und diejenige in ¢ 7 nach Punkt 7 geht. So geht die Zer-
legung weiter; die Spannung in 7 5 zerlegt fich in Punkt 5 nach den drei Stab-
richtungen 5 7, 5 2 und S,/. Alle diefe Spannungen find beftimmt und leicht
zu finden. Wir bezeichnen fie mit &; diejenige im Erfatzftab fei &, Aufser
der Kraft 7 wirken noch die beiden unbekannten Stabfpannungen X in 77, bezw. 5.
Die in Punkt rr wirkende Kraft X erzeugt Spannungen, welche X-mal fo grofs
find, als diejenigen, welche durch die Kraft X — 1 erzeugt werden wiirden. Wir
nennen die letzteren 5 und ermitteln diefelben. Die in Punkt z7 wagrecht wirkende
Kraft X — 1 zerlegt fich in zwei wagrechte Krifte: in die Refultirende von den
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Spannungen der Stibe e und f, welche mit e und £ in derfelben Ebene liegt, alfo
parallel zur Linie 7 ¢ fein mulfs, und in die Spannung a des Stabes 2. Man fieht
leicht, dafs

a sina.

= =%
1 cos 0. s

ift; a ift Druck, alfo

Fig. 356. a= —tgo.
A\ A Ueberlegt man in gleicher
. Waife dafs ¢ am Punkte 9 fich

Handbuch der Architektur.

Dritter Theil. 2. Band. 4. Heft.

Es wird gebeten, vor Gebrauch des vorliegenden Heftes
nachftehenden, leider iiberfehenen Fehler zu verbeffern:
Auf Seite 153, Zeile 16 von oben mufs es heifsen ftatt
-+ tgta

d = — tgta, alfo weiter auch ¢ =1 —tg*a

l—tg‘a'

Das Syftem der Fig. 355 ift demnach nur brauchbar fiir

hnlich zerlegt, fo erhilt
ergl. die graphifche Zer-
in Fig. 355):

tga und & =tgla.

ug. Weiter erhdlt man
tg3a und d’—_—-&—v_tg“a,
1 auch in Punkt 5 die
craft X =1 wirkt, als
ing im Erfatzftabe durch

cs=1 ; tgia;
ift die ganze Spannung
atzftabe durch beide X
iwrch P
—
“@+ (1 tgha) X.

er die Spannung im Er-

rthe von a, die von 45° verfchieden find.

»e gleich Null fein mufs —

e ift ja nicht vorhanden—,

tet die Bedingungsglei-

fur X:

b+ (1 Ftgta) X oder

| Soe S,

T 14tgta

i Werth irt_ein ganz be-
ftimmter reeller Werth; mithin
ift das Syftem ftatifch und geo-
metrifch beftimmt. Damit ift
nachgewiefen, dafs vorftehendes
Syftem brauchbar ift. Auf dem
Achteck 5 6 7 8 9 10 11 12 kann nun das weitere Achteck aufgebaut werden
(Fig. 3540).

Eine andere Lofung, die achtfeitige Pyramide auf nur vier Auflager zu fetzen,
wird unter Benutzung von vier Giebeldreiecken im unterften Stockwerk des Thurmes
erhalten; diefe Thurm-Conftruction ift vielfach von Otfzen ausgefiihrt. Nach den
Ecken des Grundquadrates @, a, @, @, (Fig. 350) gehen vier Gratfparren hinab,
wihrend die zwifchen diefen liegenden Gratfparren fich auf die Spitzen &, b,, b,, 4,
von vier Giebeldreiecken fetzen, alfo ein Stockwerk weniger weit hinabreichen, als

$ /

a" 5] a'!

122.
Achtfeitige
Thurm-
pyramide
mit vier
Gratfparren
auf
Giebelfpitzen.
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Spannungen der Stibe ¢ und £, welche mit ¢ und £ in derfelben Ebene liegt, alfo
parallel zur Linie 7 ¢ fein mufs, und in die Spannung @ des Stabes . Man fieht
leicht, dafs

a sino.

—_ = — tgo
1 cos 0. s

ift; a ift Druck, alfo
Fig. 356. a—= —tga.
Ueberlegt man in gleicher
Weife, dafs 2 am Punkte ¢ fich
ganz ahnlich zerlegt, fo erhdlt
man (vergl. die graphifche Zer-
legung in Fig. 355):

—Z—:tga und & —=tg?a.

4 ift Zug. Weiter erhilt man
¢ = —tg%s und d’:%}g“a,
und da auch in Punkt 5 die
Gegenkraft X =1 wirkt, als
Spannung im Erfatzftabe durch
X=1

g=.1 ; tgta;
mithin ift die ganze Spannung
im Erfatzftabe durch beide X
und durch P
—
S=6,+(1%tg*a) X.
Da aber die Spannung im Er-
fatzftabe gleich Null fein mufs —
derfelbe ift ja nicht vorhanden—,
fo lautet die Bedingungsglei-
chung fir X:
0=8,+ (1 Ktg*a) X oder
o S,
Lo 1@ tgta
Diefer Werth ift ein ganz be-
ftimmter reeller Werth; mithin
ift das Syftem ftatifch und geo-
metrifch beftimmt. Damit ift
nachgewiefen, dafs vorftehendes
Syftem brauchbar ift. Auf dem
Achteck 5 6 7 8 9 10 11 12 kann nun das weitere Achteck aufgebaut werden
(Fig. 3540).

Eine andere Lofung, die achtfeitige Pyramide auf nur vier Auflager zu fetzen,
wird unter Benutzung von vier Giebeldreiecken im unterften Stockwerk des Thurmes
erhalten; diefe Thurm-Conftruction ift vielfach von Otzen ausgefiihrt. Nach den
Ecken des Grundquadrates a, a, @, a, (Fig. 356) gehen vier Gratfparren hinab,
wiihrend die zwifchen diefen liegenden Gratfparren fich auf die Spitzen &, by, &, 6,
von vier Giebeldreiecken fetzen, alfo ein Stockwerk weniger weit hinabreichen, als

.
—

’

%, s 2,

122,
Achtfeitige
Thurm-
pyramide
mit vier
Gratfparren
auf
Giebelfpitzen.
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die erftgenannten Gratfparren. Von den Spitzen der Giebeldreiecke werden die
Spannungen der Grat{parren in die vier Auflagerpunkte der anderen Sparren gefiihrt,
Die Hauptauflager find a,, a,, a,, @,; die Punkte 4, 4,, 4,, 6, kann man als Giebel-
auflager anfehen. Damit die Giebelfpitzen nicht durch die wagrechten Seitenkrifte
der Sparrendriicke aus den lothrechten Ebenen herausgefchoben werden, find in der
Hohe derfelben vier radiale Balken (4, &, 4, &,, b5 b,, b, &;) angeordnet, welche im
Verein mit dem umlaufenden Ringe &, 4, &, &, 6, 6, 6, b, eine Scheibe bilden. Es
fragt fich, ob diefer Unterbau der achtfeitigen Thurmpyramide ftatifch beftimmt ift.
Ergiebt fich die geometrifche und ftatifche Beftimmtheit des Unterbaues, fo kann
man auf demfelben weiter in der oben angegebenen Weife aufbauen, indem man
ftets einen neuen Knotenpunkt durch drei neue Stibe an drei vorhandene Knoten-
punkte anfchliefst, welche mit dem neuen nicht in derfelben Ebene liegen.

Im unterften Stockwerk f{ind vier Punktauflager vorhanden, namlich a,, a,, a,, ,,
alfo » = 3.4 = 12 Auflagerunbekannte. Knotenpunkte find in der Auflagerebene 4,

Fig. 357.
V772
30
a 1 by 2 .,
¢ ¢ X 10 3
i
i
b, i b,
i
!
v 1 5 4
1 X
N 6 b, 5 da

in der durch die Giebelfpitzen gelegten Ebene 8, alfo zufammen £ = 12 vorhanden.
Die Zahl der Stibe mufs demnach s =8 % —#» und s=3.12 — 12 =24 fein.
Vorhanden find: 8 Stibe der Giebeldreiecke, 8 Stibe des Ringes &, ... b;, 4 Grat-
fparren und 4 in der Ebene der Giebelfpitzen angeordnete einander kreuzende Balken;
die Zahl der Stibe ftimmt alfo. Es ift zu unterfuchen, ob die Anordnung derfelben
das Fachwerk geometrifch und ftatifch beftimmt macht. Wir bauen das Fachwerk
wieder von unten auf (Fig. 357). a,, @, a,, a, find die 4 feften Punkte, von denen
ausgegangen wird: Punkt 4, wird mit @, und a, verbunden; zunichft fehlt noch ein
Stab, was im Gedichtnifs behalten wird; Punkt 4, wird mit a,, @,, 4,, Punkt &; mit
a,, a,, b, und Punkt &, mit a,, a,, &, verbunden. Nun fehlt noch ein Stab, da 4,
nur mit zwei feften Punkten verbunden war. Fiigt man den Stab &, 4, ein, fo ift
die Gefammtzahl der Stibe fiir das bisher conftruirte Fachwerk richtig; ob die
Anordnung richtig ift, wird gefunden, indem man Stab &, 4, durch einen Erfatzftab
(Stab 30) erfetzt, welcher 4, mit einem beliebigen feften Punkte verbinde und die
im Stabe 4, 4, vorhandene, unbekannte Spannung X auf die beiden Knotenpunkte
4, und &, wirken ldfft. Soll das Fachwerk brauchbar fein, fo mufs fiir beliebige
Belaftung X einen reellen Werth und die Spannung im Erfatzftab 30 die Grofse Null
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haben, da ja diefer Erfatzftab wirklich nicht vorhanden ift und ohne ihn Gleich-
gewicht ftattfinden mufs. Fiir irgend welche beliebige Belaftung, etwa durch eine
wagrechte Kraft X in &,, erhilt man im Erfatzftabe 30 die Spannung
Ss0 = Sos0 T Sy’ X,

in welchem Ausdruck &,,, die Spannung ift, welche allein durch K, und &,/
die Spannung, welche allein durch X'=1 im Stabe 30 erzeugt wird. K und X
wirken gleichzeitig; alfo erhdlt man obigen Ausdruck fiir S,,.

X =1 zerlegt fich im Punkte 4, in eine Seitenkraft parallel zu a,a, und eine
in die Stabrichtung 77 fallende Kraft; es ift

1

cosa

I__
@11——'

o ift der Winkel des Stabes 77 mit der Normalen zu 4, &, in der Ebene a, &4, a,,
hier = 45 Grad. &,,’ zerlegt fich in §, weiter nach der Richtung des Stabes ¢
und nach der Parallelen zu @, a,; &," im Punkte 4, nach der Richtung parallel zu
a,a, und der Richtung von Stab 3o. Die Spannung &, ift Null, weil in 4, keine
Kraft von Stab ro iibertragen werden kann. Durch X =1 in Punkt &, und X=1
in Punkt 4, wird demnach (vergl. die graphifche Zerlegung in Fig. 357)

Sy =1+1=2
erzeugt; es ift alfo

S50 =Sp5 +2 X.
Der Erfatzftab 30 ift iiberfliffig, d. h. die Conftruction ohne ihn ausreichend, wenn
fir beliebige Belaftung K die Spannung S,, gleich Null ift, dabei aber X einen
reellen Werth hat. Fiir S;, =0 wird

__ So 30
X=— 5
Fig. 358. d. h. reell. Das Fachwerk ift alfo brauchbar.
ay by a, Wollte man ftatt des Stabes 4, 4, den vierten
2 2 . Stab des Viereckes in der oberen wagrechten Ebene,
d. h. den Stab 4, &, einreihen, fo erhielte man ein
% ’ N labiles Fachwerk. Man findet auf die gleiche Weife,
Y s wie eben gezeigt wurde, dafs dann X =oco wird,
y ; ¢ d.h. dafs diefes Fachwerk unbrauchbar wire.
i 4 Nachdem nunmehr das Fachwerk in Fig. 357
¢ als ftabil erwiefen ift, kann man den Punkt
2/ 68 BeT S b, mittels der Stibe 13, 74, 5,
as F a bﬁ » > » 16, 17, IS,
b7 » » » 19, 20, 21,
bg » » > 22, 23, 24

feft legen (Fig. 358). Man fieht, dafs diefes Fachwerk ftatifch und geometrifch be-
ftimmt ift. Fiigt man Stab 4, 4, ein, fo wird das Fachwerk ftatifch unbeftimmt,
wird aber nicht labil. Bei eifernen Thiirmen kann man diefen Stab an einer Seite
mit linglichen Schraubenlochern befeftigen, fo dafs er fir die Berechnung als nicht
vorhanden angefehen werden kann. Nun kann man weiter in bekannter Weife auf-
bauen. In Fig. 356 (S. 153) ift diefer Aufbau gezeichnet, dabei aber jedes Seiten-
feld mit zwei gekreuzten Diagonalen verfehen, welche als Gegendiagonalen wirken.
Die Conftruction ift, abgefehen von der Spitze, ftatifch beftimmt. In der ifometri-
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fchen Anficht von Fig. 356 find der grofseren Deutlichkeit wegen die Stibe 9, 10,
11, 12 weggelaffen.

Nachdem die Stabilitit von Fig. 358 nachgewiefen ift, bleibt zu unterfuchen,
ob das Fachwerk ftabil bleibt, wenn Stab zz durch 05 6;, d. h. durch 37, Stab ¢
durch §; 4y, d. h. durch 32, Stab ro durch &, &,, d. h. durch 33, und Stab 30
durch &, &4,, d. h. durch 72 erfetzt werden.

Der Gang der Unterfuchung ift folgender. Jeder neu einzufiihrende Stab iiber-
tragt in feinen Anfchlufs-Knotenpunkten noch unbekannte Krifte X auf diefelben
und erzeugt in den zu erfetzenden Stiben Spannungen, welche den Kriften X pro-
portional find. In den Stiben 3z, 32, 33, 72 (Fig. 359) niégen die Spannungen X,
X,, X, X, wirken, welche in dem zu erfetzenden Stabe rs die Spannungen

Su'dy, Sy, S, S X
und im Stabe ¢ die Spannungen
Sy’ Xy SX,, SX,, S,S“X, u.fw.

erzeugen mogen. Die fonft noch vorhandenen #ufseren Laften rufen in den Stiben
die Spannungen & hervor, d. h.
in den Stiben ¢, z0, 77, 30 die
Spannungen &,, &,,, S,;, &,
Die Spannungen & wiirden allein
vorhanden fein, wenn die Stibe
37, 32, 33, I2 nicht und nur
die zu erfetzenden Stibe 9, I0,
17, 30 vorhanden wiren. Offen-
bar find die S’ die durch X, =1 #\ | AN Jb
erzeugten Spannungen, S”, bezw. 4 b, (T o X b
S5, § die durch X, = 1, bezw. 1 ; < i
X, =1, X, =1 erzeugten Span- "\o %
nungen. Die gefammten in den 2 X /i 1 *

Fig. 359.

zu erfetzenden Stiben ¢, 7o, 17,
30 auftretenden Spannungen {ind

23

17

[

LH

a3

nunmehr
Sa0 = G0 F Sg0’ Xy + Sy Xy + Sy Xy - Sy X,
Sy =8y + 591X1 + S5,“ X, + 591/1X3 T S9MIX4’
Si0 =810+ 10’ X1 + S X, + 5, X, + S Xy,
Su=68y"+ Sy X + S X, + 5, X, + Sn X,
Sollen die Stibe ¢, z0, 77, 30 erfetzbar fein, fo miiffen die Spannungen diefer
Stabe den Werth Null haben, ohne dafs dadurch diejenigen in den erfetzenden
Stiben X, [X,, X, X, unendlich grofs werden. Die Bedingungsgleichungen fiir die
Werthe von X, X,, X, X, find demnach:
530 = 59 = 510 — 511 = Null,
d. h.
Xl 530, _1L— X2 530” + X3 SSOHI —1L X4 530”” = @30 ’
XSy + X Sy X, S+ X, 57 = — S,
XS + X857 + X, S0+ XS5, = — 8y,
XS+ S+ X5, A5 =-6,.
Sollen X, X,, X,, X, reell fein, fo darf die Nenner-Determinante vorftehender
Gleichungen nicht gleich Null fein; wenn dies ftattfindet, fo ift das Fachwerk labil.
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Wendet man diefe Ueberlegung auf das zu betrachtende Thurm-Fachwerk an, und
bringt in den betreffenden Knotenpunkten die Krifte X, X,, X, X, als dufsere
Krifte an, fo erhidlt man durch Zerlegung die in nachftehender Tabelle zufammen-
geftellten Werthe der Stabfpannungen .S, S”, S, S, welche bezw. durch die
Krifte X, =1, X, =1, X, =1, X, =1 erzeugt werden.

Tabelle der Spannungen, welche in den Fachwerkftiben erzeugt
werden durch:

I Stab 73

74

16

77

79

20

1

1

B ‘/2{ (cos B — sin B)

V2 (cos B — sin /:-’)'

0

1

0

1

1

1

y'; (cos B — sin B)

V{(cos B — sin B)

Die Bedingungsgleichungen lauten alfo, wenn man abkiirzungsweife

fetzt:

sin 8
cosfi — sinj3

=a und )2=14¢

0X, +04X, —62X, + 02X, =—-G,,,
—e X, +0X, —6X,+ 60X, =—-6,,
aX +aX,—b0X,+0X,=—8,,,

aX, +aX,+0X, —0X,

St

=1 0 0 - — S 0 0
V2 (cos B — sin f) V2 (cos f — sin B)
=1 0 0 0 0 0 0
Ay =1 0 0 | 0 0 0 0
Stab 22 ' 23 E g 70 77 I 30
o | 0 ! _ sit. B sin 8 s sin B
=1 ¢ l cos B — sin f8 cos B — sin 8 ' cosB — sinf 0
1 1 | sin B i sin B
HL=1|——= e 0 : - - 0
V2 (cos B — sin B) V2 (cos B —sin B) ] } cos B — sin 8 cos B —sin B
Xy =1 0 0 [ —Vz | —Vz 0 — 2
=1 0 0 l +vVz | 0 —Vz 42

Die Nenner-Determinante ift, wie man leicht fieht, gleich Null, alfo das Fach-

werk labil.

Wenn aber der Stab 77 im Fachwerk belaffen und davon abgefehen wird,
Stab 77 durch Stab 33 zu erfetzen, {o erhilt man ein ftabiles Fachwerk. Alsdann
lauten die Gleichungen, da nunmehr X, gleich Null ift:

Xl 5301 + X2 530” + X4 530//“

_@30)

)(1 591 -} *Xz 59” T X4 Sglm =—-8,,

Xz 510/ + ‘Y2 SION

I 4710

'—L“XS /Il/:__

Sio-

Mit den Werthen obiger Tabelle heifsen diefe Gleichungen:

0X, +0X, +062X, =—

S,

—a‘)(1+0X2+bX4:'“69’

aX,+aX;, 40X =—

SR

Die Nenner-Determinante diefer Gleichungen hat den Werth:

—a 0 &

0 0 b2]
= —02a2 = —
@ a 0]

sin?f

“ (cosp — sinB)?
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Fig. 360. Fig. 361.
a b, 2 a a 1 b, 2 2,
13
a2 - 5 aNbs—23 B~by/%
[ b
§ 5 ] 8 32 12 3
- 22 31 14
b, 2 b %,
5 16
7] e\t By iq © 4
b, by 1 b3
§ 8
4, 18 12 2 £ 17
a, [ b, 5 a3 dy 6 b, 5 ay

Das in Fig. 361 dargeftellte Fachwerk ift alfo ftabil, falls nicht 8 gleich Null
ift. Diefer Werth ift ausgefchloffen, eben fo der Werth 8 =45 Grad, firr den
a = » wiirde; aber auch Winkelwerthe von §, welche fich dem Nullwerthe nihern,
follten vermieden werden.

Die meift iibliche Anordnung mit vier in der Ebene &, b, b, b, einander
kreuzenden Stidben ift alfo nicht ftabil; wenn diefelbe trotzdem in der Praxis zu
Ausfetzungen bislang unferes Wiffens keine Veranlaffung gegeben hat, fo liegt dies
darin, dafs die Verbindungen nicht gelenkig find und an den Knotenpunkten
Momente iibertragen werden konnen. So wenig man
aber die Hangewerke mit fir die ftatifche Beftimmt-
heit fehlenden Staben als eine in jeder Beziehung be-
friedigende Stabanordnung erkliren kann, eben fo
wenig ift dies mit der hier angegebenen Conftruction
der Fall. Vielleicht empfiehlt fich am meiften das
in Fig. 361 dargeftellte Fachwerk. Eventuell ziehe
man den Stab 4, 4, ein, der das Fachwerk ftatifch
unbeftimmt, aber nicht labil macht. f

Auf das Achteck &, &, &, 6, 6, b, b, by kann
man nun die weitere Thurm-Conftruction aufbauen,
wie in Art. 121 (Fig. 3540) angegeben ift, indem man
nach und nach ftets einen Knotenpunkt und drei W/l
Stiabe hinzufiigt. Befonders werde bemerkt, dafs in /
den wagrechten Trennungsebenen der oberen Ge- ! -4
{choffe nunmehr nur noch die achteckigen Ringe an- %’i/
geordnet zu werden brauchen. Das Raum-Fachwerk //' /
ift mit diefen ftabil. GRE-1/ - s

b) Achtfeitige Thurmpyramide mit acht I
Lagerpunkten. Hier ift zundchft die Moller'{che ;\/j AN
Thurmpyramide (Fig. 362) zu betrachten. Alle acht [y y "
Gratfparren find bis zur gemeinfamen Auflagerebene /E‘ B R iy % A
hinabgefiihrt; zwifchen je 2zwei Stockwerken find 1/ 7 7
herumlaufende Ringe angeordnet und in jedem Stock- At fomm e {fE=-—= A,
werk vier Seitenfelder mit gekreuzten Stiben derart : /,
verfehen, dafs ftets nur ein Feld um das andere ein A, Aq

A T o Sy
-
%5

(Y
.

[ [y S P
=
|

]
[
1
2
o
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Fig. 363. folches Andreaskreuz hat; diefe ver-
kreuzten Felder wechfeln in den ver-
{chiedenen Stockwerken.  Aufserdem
find in den vier geneigten Ebenen
1, EN 4,0, 44,0, 440 wid ;4,0
A, quer durchlaufende Balken, d. h. fiir

das Stabfyftem Stibe «,a,, aya;, a,a,,
p asa,, bezw. 6,6, byb;, 6,6, 6,6, vor-

1% 297
handen. In Fig‘i. 362 bezeichnet O die
e al Spitze der Thurmpyramide. Es ergiebt
fich alfo zwifchen je zwei Stockwerken
s eine Figur, wie in Fig. 3636 darge-
i 8 ftellt. Nunmehr foll unterfucht werden,
ob diefes Fachwerk ftatifch und geo-
metrifch beftimmt ift, wobei zunichft,
A, As wie bisher ftets, von der Spitze abge-
fehen werden foll, welche das Ganze
ftatifch unbeftimmt macht; ferner foll
22 2, vor der Hand nur der Untertheil gepriift

werden (Fig. 363 a).
Die Scheibe 2,a, .... a;a, ift
N ein ebenes, aber nicht {fteifes Fach-
b werk; rechnet man die Schnittpunkte
der Balken nicht als Knotenpunkte,
a 2, fo hat fie 8 Knotenpunkte und nur
12 Stibe, wihrend die ftatifche Be-
ftimmtheit 13 Stibe verlangt. Rechnet
ar 6 man aber die Schnittpunkte der Bal-
ken als Knoten, fo ift die Zahl der
Knotenpunkte gleich 12 und die Zahl der Stdbe gleich 20; fonach fehlt fiir ftatifche
und geometrifche Beftimmtheit wiederum ein Stab. Von den Auflagern werden vier
als fefte (als Punktauflager) und vier als Ebenenauflager angenommen; immer wechfelt
ein Punkt- und ein Ebenenauflager ab. Die vier Querbalken in der Auflagerebene
find dann, wenn ein Ring in derfelben angeordnet wird, fiir die geometrifche Be-
ftimmtheit iberfliffig und follen als nicht vorhanden angefehen werden. Die Anzahl
der Knotenpunkte des unterften Stockwerkes ift 2= 16, die Zahl der Auflager-
unbekannten 7z — 4.3 4+ 4 = 16 und diejenige der Stibe s = 36; fiir geometrifche
und ftatifche Beftimmtheit miiflte s =38% — » — 32 fein; das betrachtete Raum-
Fachwerk ift alfo vierfach ftatifch unbeftimmt. Ordnet man nun ftatt der gekreuzten
Stidbe in den vier Seitenfeldern einfache Stibe an, fo ift die erfte Bedingung der
ftatifchen Beftimmtheit erfiillt.

Diefes Fachwerk foll unterfucht werden; es geniigt, ein Stockwerk, etwa das
unterfte, zu betrachten. Baut man daffelbe (Fig. 364) auf den acht Auflagern
A, ... A4y fo auf, dafs man jeden hinzukommenden Punkt mit drei bereits feften
Punkten verbindet, fo mufs man wieder einige Erfatzftibe — hier find die Stibe 25
und 26 gewihlt — zu Hilfe nehmen. Verbunden ift: Punkt ¢, mit 4, 4,, (
Punkt 2, mit A,, A,, a,, Punkt o, mit 4, A, a,, Punkt a, mit 4,, A, a;; ferner

e
']
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Fig. 364.

7 15 A4
8 e 21 1 ) 7
7 [

22 T3~S 1 (]
17 A5 &
15

A, As

Punkt @, mit 4,, a, D, Punkt @, mit A, a, a,, Punkt @, mit 4, a;, a,, Punkt
a, mit 4, a,, a, In Wirklichkeit find an Stelle der angegebenen Erfatzftibe 25
und 26, welche das Fachwerk unzweifelhaft geometrifch und ftatifch beftimmt
machen, die Stibe a, @, und a,a, vorhanden. Nennt man ihre Spannungen bei be-
liebiger Belaftung bezw. X, und X,, fo find die Spannungen in den einzelnen Stédben,
nach Fritherem und mit den fritheren Bezeichnungen
S=64+5X,+ 5"4X,.

S’ ift die in einem Stabe durch X, =1, S$“ die in einem Stabe durch X, =1
erzeugte Spannung. In den Erfatzftiben miiffen fir beliebige Belaftung die
Spannungen S = 0 werden, wenn diefelben iberfliiffig fein follen; die X, und X,
diirfen dabei aber nicht unendlich grofs werden. Mithin ift die Bedingung fir ¢
Standfihigkeit des Fachwerkes: die Nenner-Determinante der Gleichungen

Sos' Xy + 5y Xy = — Gy ’}

Spe' Xy + Sy Xy = — By .
mufs von Null verfchieden fein, d. h.

A
526 ° 526

Die Werthe S* und S” ergeben fich leicht aus den Krifteplanen in Fig. 364.
Man erhalt:

Se’ =—1, S’ =+1, S =—1,
Ses’ =0, S =0,
S, =—1, Sy == 1y Sy =10,
523”:—1, S I/:O, S.H:O:S ”,
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Da S, =S,/ =S, = S5, =0 find, fo ift die Nenner-Determinante gleich
Null.  Aber auch die Zahler-Determinante in den Ausdriicken fiir .Y, und X, der
Gleichungen 10 wird gleich Null; mithin erhilt man fowohl fir X}, wie fir X, zu-

nichft den Werth %, alfo einen unbeftimmten Werth, der auch endlich fein kann.

Dividirt man aber beide Gleichungen 10 durch S,/ =5, =S, = S,.”, fo fieht
man, dafs fich X, = X, = oo ergiebt. Sonach diirfen
Fig. 365. die Erfatzftibe nicht fehlen; das Fachwerk ift ohne

diefelben labil.

Es konnte die Frage aufgeworfen werden, ob
nicht durch Einziehen einer Gegendiagonale in eines
der bereits mit Diagonalen verfehenen Felder die
Stabilitat hergeftellt wiirde. Verfieht man etwa Feld
A, A, a,a, mit einer zweiten Diagonale, fo wird zu-
nachft die Gefammtzahl der Stibe um einen Stab
grofser, als mit der ftatifchen Beftimmtheit vereinbar
ift; aber ftabil wird das Fachwerk dadurch nicht.
Denn in der Ebene diefes Feldes liegen die Punkte
deffelben {chon, falls nur eine Diagonale vorhanden
ift, feft, werden alfo durch die zweite Diagonale nur
iberbeftimmt; das Verhdltnifs diefer Scheibe gegen
das iibrige Fachwerk aber, alfo fiir etwaige Drehungen
2 N la, derfelben um die Axe A4, A4,, bleibt vollftindig un-

verandert. War alfo das frithere Fachwerk labil, fo

ift es auch das Fachwerk nach Einziehen der Gegen-

diagonale. Das Gleiche gilt von den anderen drei

Gegendiagonalen, welche mdglich und iiblich find.
A AR AA AA A Das Fachwerk ift alfo auch mit den Gegendiagonalen
¥ ) eine labile Conftruction. ‘

Ob man unter diefen Verhiltniffen weiterhin
empfehlen kann, Thurmdicher nach Moller'{cher Con-
ftruction auszufiihren, ift fraglich. Diefelben haben
fich allerdings bisher gut gehalten; aber eine als nicht
{tabil erkannte Conftruction, die iiberdies nicht be-
rechnet werden kann, ift beim heutigen Stande der
Conftructionskunft nicht berechtigt.

Fir Avusfiihrung in Eifen-Conftruction ift die
Moller'{che Thurmpyramide nicht geeignet.

¢) Thurmflechtwerk mit bis zur Auflager-
ebene gefiihrten Graten. Eine ganz klare Con-
ftruction, bei welcher ebenfalls die Grate bis zu den
Auflagern hinabgefiihrt find, wird erhalten, wenn man abwechfelnd ein Auflager als
Punktlager und eines als Ebenenlager conftruirt und nunmehr ftets einen neuen Knoten-
punkt mit drei neuen Stiben an vorhandene Knotenpunkte anfiigt. FEine folche An-
ordnung ift in Fig. 365 angegeben. Punktlager find 4,, 4,, 4,, A4,; Ebenenlager find
A,, A,, A, A, Die letzteren find durch die Stibe des Fufsringes mit den erfteren
zu verbinden. Man verbinde Punkt ¢, mit 4,, 4,, 4,, Punkt a, mit 4,, 4,, 4,,

. Handbuch der Architektur. IIL 2, d. 1

ol
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Punkt o, mit A, 4., A,, Punkt @, mit A, A4, Ag; alsdann find a,, a,, @
fefte Punkte anzufehen. Nun verbinde man Punkt e, mit 4,, @,, @, Punkt ¢, mit
A,, a,, a;, Punkt ¢, mit 4, a,, a, Punkt e, mit 4, a;, a,. In folcher Weife kann
man weiter bauen und erhilt, abgefehen von der Spitze, ein ftatifch beftimmtes
Raum-Fachwerk. Daffelbe kann in Holz (zweckmifsig mit eifernen Diagonalen in

den Seitenflichen) ohne Schwierigkeit hergeftellt werden.

. @y, a; als

2) Conftruction der holzernen Thurmhelme.

Fiir die Conftruction der holzernen Thiirme hat Mo/ler 178) vor mehr als einem
halben Jahrhundert Grundfitze aufgeftellt, welche zum grofsen Theile auch heute
noch als giltig aufgefiihrt werden konnen, auch in vielen Hinfichten mit denjenigen
iibereinftimmen, welche fich als Folgerung der vorftehenden theoretifchen Unter-
fuchungen ergeben haben.

Moller {chreibt u. A. vor: »Das Innere des Thurmes werde moglichft leicht
conftruirt; man verftirke dagegen die dufseren Dachwiande; die langen und {chweren
fogenannten Helmftangen find fortzulaffen und auf eine kurze Hingefdule zum
Tragen des Knopfes und zum Anfetzen der Sparren zu befchrinken; die Eckpfoften
oder Eckfparren (von uns als Gratfparren bezeichnet) diirfen nicht durch horizontale
Hélzer unterbrochen, fondern fie miiffen, wenn fie zu kurz find, unmittelbar ver-
lingert werden, fo dafs Hirnholz auf Hirnholz zu ftehen kommt; die &dufseren
Dachwinde find fo zu verbinden, dafs fie keinen Seitendruck ausiiben, fondern nur
fenkrecht auf die Mauer wirken konnen; diefelben f{ind durch horizontale Ver-
bindungen (Krinze) in gewiffen, nicht zu grofsen Entfernungen fo abzufchliefsen,
dafs dadurch die Thurmpyramide in mehrere kleine, abgeftumpfte Pyramiden zer-
legt wird.«

Man fieht, Moller verlangt das vorftehend entwickelte Fachwerk, bei welchem
die Gratfparren durchgehen, in den Hohen der einzelnen Balkenlagen umlaufende
Ringe und in den trapezférmigen Seitenflichen Diagonalen angeordnet find. Die
letzteren fithrt er nicht befonders auf, hat fie aber in dem nach ihm benannten
Thurmdach nahe den Seitenflichen angewendet. Die Krianze dienen als Pfetten,
als Auflager fiir die Zwifchenfparren; der Thurm ift im Inneren moglichft frei von
Conftructionstheilen zu halten. Wenn Moller fordert, dafs die Dach-Conftruction
nur lothrechten Druck auf die Mauer iibertragen konne, fo ift dies leider nicht
durchfithrbar.

Weiter fordert Moller von der Conftruction fiir die Dauerhaftigkeit u. A.: »Alle
Zapfenlocher, in welchen fich Waffer fammeln konnte, find zu vermeiden; wo
diefes nicht moglich ift, miiffen fie unten gefchlitzt werden, damit das Waffer ab-
laufen kann. Der Luftzug ift zu beférdern.«

Firr die Ausbefferungen fordert er: »Alle Holzer find fo zu verbinden, dafs
die fchadhaften leicht weggenommen werden konnen; mithin follen die Gebilke,
Sparrenbalken u. {. w. nicht unter die Hauptpfoften oder Eck{parren gelegt werden,
fondern neben diefelben. Bei grofseren Thiirmen ift jedesmal aufser den Eck{parren
noch eine von denfelben unabhingige Unterftitzung anzubringen, fo dafs durch
diefelbe, fowohl beim Auffchlagen, als bei Reparaturen, die Feftigkeit des Ganzen
gefichert wird und fie zugleich als Geriift dienen kann. Die Krdnze f{ind fo ein-

138) A. a. O., Heft 4
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zurichten, dafs diefelben als Ginge fiir die Bauarbeiter dienen kénnen. In jedem
Stockwerk ift wenigftens ein eifernes Fenfter anzubringen, um jeden Schaden des
Dachwerks leicht erkennen zu konnen.«<
Die hauptfachlich tragenden Conftructionstheile find die Gratfparren; diefe
durfen nicht durch wagrechte Holzer unterbrochen, miiffen vielmehr Hirnholz
auf Hirnholz geftofsen werden, wobei auch Eifen zu Hilfe genommen werden
kann (Fig. 378). Bei der Verbindung der Krdnze oder Ringe, welche gleichzeitig
als Pfetten dienen, mit den Gratfparren find die letzteren moglichft wenig zu ver-
fchwichen; die Ringe find etwa 2,5 c¢m bis 3, ¢m in die Gratfparren einzulaffen
und mit ihnen zu verbolzen; auch hier konnen eiferne Lafchen zur Verbindung
verwendet werden. An der Spitze treffen die Gratf{parren einander auf der Helm-
ftange, welche nur ein bis zwei Gefchofshohen hinabzureichen braucht; an diefer
{chwierigen Stelle wendet man heute mit Vortheil Eifen an (fiehe Fig. 378 und die
Tafel bei S. 173). Die zwifchen den einzelnen Gefchoffen erforderlichen Balken
lagert man zweckmifsig auf den Pfetten; wo moglich befeftigt man fie auch feitlich
an den Gratfparren. Dadurch ift das Auffchlagen und Auswechfeln {chadhafter
Balken und Pfetten leicht moglich. Die Dachbalkenlage kann mit Stichbalken fiir
jeden Sparren hergeftellt werden; gewohnlich ruht fie auf zwei umlaufenden, auf
dem Thurmmauerwerk verlegten Mauerlatten. Eine {olche Balkenlage zeigt Fig. 367.
Man kann aber auch die Zwifchen{parren auf eine Art von Fufspfetten fetzen, welche
herumlaufend einen unterften Ring bilden; als Verbindung der Auflager wird beffer
ein umlaufender eiferner Ring angeordnet.
Nachftehend find zu behandeln:
o) das vierfeitige Thurmdach;
B) das achtfeitige Thurmdach;
v) das Rhombenhaubendach;
d) das runde Thurmdach oder das Kegeldach.
a) Vierfeitiges Thurmdach. Vier durchgehende, s :f:;
" bezw. Hirn- auf Hirnholz geftofsene Eckfdulen unter den Kanten T:u,:;f:;
der Pyramide (die Gratfparren) bilden die Hauptconftructions-
theile; dazwifchen gefetzte Holme theilen die ganze Hohe in
eine Anzahl Stockwerke von etwa 8,0 bis 5,0m Hohe. Die
Holme nehmen die Sparren auf. Die in den geneigten Seiten-
flichen liegenden trapezformigen Felder werden mit Diagonalen
verftrebt, welche als gekreuzte Holzftdbe (Andreaskreuze) oder
als gekreuzte Eifenftibe (Gegendiagonalen) conftruirt werden
konnen. Alle tragenden Conftructionstheile liegen hier in den
Seitenflichen der Pyramide. Nach Fritherem (fiehe Art. 119,
S. 148) ift die Conftruction wegen der Spitze ftatifch unbeftimmt,
aber nicht labil. Eine {chematifche Darftellung giebt Fig. 366.
Wegen der Einzelheiten, insbefondere der Verbindungen der
Holzer in den Knotenpunkten und an der Spitze, wird auf die
weiterhin (Fig. 377 bis 380) folgenden Abbildungen und Er-
lauterungen verwiefen. Die Helmftange braucht nur ein bis zwei
Stockwerke hinabzureichen.
B) Achtfeitiges Thurmdach. Bei diefem kommen 127: o

: : : Moller'fch
hier folgende Conftructionen in Frage: das Moller'fche Thurm- fyurmascher.

Fig. 366.




dach, das Thurmdach mit durch-
gehendem Kaiferftiel, dasjenige
des Mittelalters, endlich das
neuere Ofzern'{che Thurmdach.

N) Moller'{che Thurm-
diacher. Diefe find, als Raum-
Fachwerk betrachtet, in Art. 123
(S. 158) bereits behandelt. Es
wurde gezeigt, dafs das Fach-
werk ftreng genommen nicht
allen Anfpriichen an die Sta-
bilitdt geniigt; dennoch haben
fich diefe Dicher gut gehalten;
fie bedeuten gegeniiber den
jenerzeitiiblichen Conftructionen
einen ganz bedeutenden Fort-
fchritt und find ein Beweis vom
hervorragenden  Conftructions-
talent Moller's. Sie find nach
den oben angefiibrten Grund-
fitzen folgendermafsen her-
geftellt.

Die Gratfparren bilden
die Haupttheile; fie laufen von
unten bis oben durch und
fetzen fich an der Spitze gegen
einen lothrechten Stab, den
fog. Kaiferftiel, welcher die
Aufgabe hat, den Zufammen-
fchlufs der Gratfparren zu er-
leichtern und das Anbringen
des Thurmkreuzes zu ermog-
lichen. Der ganze Thurm ift
in einzelne Stockwerke von
3,5 bis 4,5 m Hohe zerlegt; in
jedem Stockwerk find vier
Winde angebracht, deren jede
aus Schwelle, Holm und zwei
Streben (Andreaskreuz) befteht.
Diefe Winde wechfeln in den

verf{chiedenen Stockwerken;

wenn die Winde des einen /5

Stockwerkes an den Seiten 7,
3, 5, 7 des Achteckes ange-

ordnet find, fo find fie in dem &

dariiber folgenden Stockwerk
in den Sgiten 2, 4z, 6, §. So
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Von der Kirche zu
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bilden denn zwifchen je zwei Stockwerken die Holme des unteren und die Schwellen
des oberen Stockwerkes einen achteckigen Ring, gegen welchen fich auch die
Zwifchenfparren, wie gegen Pfetten, lehnen.

Die Holme der verftrebten Winde tragen die in Art. 123 (S. 159) erwdhnten
Balken, welche in den vier grofsen, fchrig liegenden Ebenen A, 4,0, A, A, 0,
A, A,0, A, A, O (Fig. 362, S.158) angeordnet find. Die Balken der einen Richtung find
{iber diejenigen der anderen, im Grundrifs lothrecht dazu ftehenden Richtung gelegt;
beide find etwa 2,; cm tief mit einander verkdmmt und ver{chraubt. Auf diefe vier
Balken werden nun die Schwellen der vier verftrebten Winde des ndchften Stock-
werkes gelegt. Die Helmftange (der Kaiferftiel) reicht nur um eine oder zwei
Gefchofshéhen hinab. Wo die Gratfparren geftofsen werden miiffen, werden die

Theile unmittelbar auf einander gefetzt. Die Stockwerk-
hohe wihle man etwa 3, bis 4,5 m.

Fig. 367 zeigt einen folchen Thurm. Derfelbe fetzt
fich auf das Gebilke, welches aus den in allen Boden fich
wiederholenden .vier Balken und den zwifchen denfelben,
fo wie iibereck liegenden Stichbalken befteht. Diefe Balken
nehmen die Grat- und Zwifchen{parren auf. Die Balken-
lage ruht auf zwei ringsum laufenden Mauerlatten; auf ihr
liegen die Schwellen fiir die verftrebten Wande.

Vortheile der Moller'fchen Conftructionsweife find:

a) Die vielfach bei anderen Thiirmen bis zum unter-
ften Boden hinabgefiihrte Helmftange, welche den Thurm
unnéthig befchwert, ift bis auf das kurze Stiick an der
Spitze fortgelaffen.

) Das Auffchlagen des Thurmdaches ift fehr leicht.
Zuerft wird die Grundbalkenlage gelegt und darauf werden
die vier verftrebten Winde (die Andreaskreuze) geftellt, auf
welche die vier Balken des zweiten Bodens kommen. Nun-
mehr ftellt man die Gratfparren auf, welche jedesmal durch
zwei Stockwerke reichen, jedoch fo, dafs bei dem einen
Boden vier (etwa 7, 3, 5, 7), beim nichften Boden die
anderen vier Gratfparren (etwa 2, 4, 6, 8) geftofsen werden.
So geht der Aufbau weiter. Ein befonderes Geriifte kann
erfpart werden, da die verftrebten Winde als Geriifte
dienen konnen.

¢) Das Befeitigen fchadhafter und das Neueinbringen
‘guter Holzer ift bei diefer Conftruction ohne befondere
,T’\ Schwierigkeit moglich.

9) Der innere Thurm ift von Holzern frei und iiberall
leicht zuginglich.

Ein gutes Beifpiel zeigt auch Fig. 395.

Fig. 368.
D

/ N
e /\’As ) Thurmhelme mit durchgehendem Kaiferftiel.
AN 7 Die holzernen Thurm-Conftructionen find bis zur neueften
\\\ B, e Zeit vielfach mit einem bis zur Grundfliche des Thurmhelmes
AN e hinabreichenden fog. Kaiferftiel ausgefiihrt worden. Der Zu-
1 fammenf{chnitt der Gratfparren an der Spitze hat wohl {chon

128.
Thurmhelme
mit
durchgehendem
Kaiferftiel.
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friih zur Anwendung einer lothrechten Helmftange gefiihrt, welche einerfeits die
Schwierigkeit der Herftellung diefes Knotenpunktes verminderte, andererfeits eine gute
Befeftigung des Thurmkreuzes ermoglichte ; zu diefem letzteren Zwecke muffte man aber
die Helmftange wenigftens einige Meter weit hinabreichen laffen und das untere Ende
derfelben gegen feitliche Bewegungen fichern. So kam man leicht dazu, diefen Con-
ftructionstheil ganz hinab zu fiihren und als Haupttheil des Thurmhelmes auszubilden.

Bei niedrigen und mittelhohen Thiirmen wird diefe Anordnung auch heute
noch vielfach ausgefihrt. A,, 4,, A4,, A, (Fig. 368) feien vier fefte Punkte in der
Auflagerebene; alsdann wird Punkt C zu einem feften Punkte durch Verbindung

mit dreien diefer Punkte; verwendet man zwei
einander unter rechtem Winkel kreuzende Hinge-
werke mit gemeinfamer Hangefdule, fo ift die vierte
Strebe eigentlich ein iiberzihliger Stab, der aber
das Fachwerk nicht labil macht. Eben {o ift
Punkt D an der Thurmfpitze durch die beiden
Héangewerke 4, DA, und A, D A, ein fefter Punkt,
wobei gleichfalls ein iiberzihliger Stab verwendet
ift. In der Hohe des Punktes C oder etwas hoher,
bezw. tiefer als ' ordnet man Zangen B, B, und
BB, an, um die freie Knicklinge der langen
Streben A D zu verringern; auch an Zwifchenftellen
kann man nach Bedarf Zangen zu gleichem Zwecke
anordnen. Um die achtfeitige Pyramide zu bilden,
werden aufser den Hauptgratfparren 4, D, A, Du.{.w.
und zwifchen diefe noch die Nebengratfparren 4, D,
A, D u. { w. (Fig. 369) angebracht ; diefelben lehnen
fich oben an den Kaiferftiel und werden gleichfalls
durch Doppelzangen an den Kaiferftie]l ange-
{chloffen, welche Zangen in etwas andere Héhe
gelegt werden, als die Zangen der Hauptgrat{parren.
Krifte, welche in den lothrechten Ebenen XD X
oder Y DY der Hauptgratfparren wirken, werden
durch die Hingewerke nach den Hauptauflagern
A A, bezw. A, A, gefihrt; Krifte in den loth-
rechten Ebenen UD U, bezw. VD I der Neben-
gratfparren werden durch die Zangen, theilweife
unter Beanfpruchung der Holzer auf Biegung, zu-
niachft auf den Kaiferftiel gebracht, dann von
diefem durch die Hiangewerke der Ebenen XX und
YY in die Hauptauflager. Die Stibe B, 25,
B,B,, B,B,, B,B, werden dabei nicht bean-
fprucht. Krifte, welche in Ebenen wirken, welche
die Mittellinie €D nicht enthalten, verdrehen das
Fachwerk; fiir diefe kommt zur Geltung, dafs, wie in
Art. 120 (S. 150) entwickelt ift, das Fachwerk labil
ift. Die Conftruction ift demnach nicht einwands-
frei; auch ift fie durch die Nebenauflager unklar.

Fig. 369.




Fig. 370.

Uhrthurm des Amtsgebiudes zu
Joslowitz 179).
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Man konnte der Anficht fein, durch Ver-
bindung von C mit drei (oder vier) Auflager-
punkten A und nachherige Verbindung der vier
Punkte B mit C und den Auflagern 4,, A4,, A4,
A, werde ein ftabiles Fachwerk gefchaffen, an
welches fich dann die anderen Stibe zur Bildung
der achtfeitigen Pyramide anfchliefsen konnten.
Die in Art. 120 (S. 150) gefithrte Unterfuchung
lehrt, dafs das fo gebildete Fachwerk nicht ftabil
ift. Man hat vielfach in die Randbalken B, 5,
B,B, ..., bezw. in Balken, welche diefen ent-
{prechen, aber niher an C liegen, Stichbalken ge-
fetzt und diefe zar Unterftiitzung der vier Zwifchen-

| gratfparren benutzt. Da das Viereck B, B, 5, B,

nicht als eine Scheibe gelten kann, deren Eck-
punkte im Raume feft gelegt find, fo kdnnen auch
die Anfchlufspunkte der Stichbalken nicht im
Raume als feft liegend angefehen werden. Die
vorderen Enden der Stichbalken hat man durch
Winde unterftiitzt, welche mit herumlaufenden
Schwellen und Ringen gebildet und durch Andreas-
kreuze verftrebt find. Dafs diefe Wiande ein fta-
biles Fachwerk geben, ift oben nachgewiefen; aber
bei diefem Fachwerk ift der bis zur Grundfliche
reichende Kaiferftiel iiberfliffig. Die ganze auf
diefe Weife gebildete Conftruction ift nicht zweck-
mifsig. Die tragenden Winde in den {chrig liegen-
den Seitenflichen der Thurmpyramide enthalten in
den Rahmen und Schwellen viele Holzer, welche

in der Hohenrichtung des Thurmes fchwinden und im Verein mit den vielen Fugen
ein bedeutendes Sacken zur Folge haben. Kaiferftiel und Gratfparren miiffen

Fig. 371.

A,

As

aus einem Holze gearbeitet oder Hirnholz auf
Hirnholz geftofsen werden. Diefe Theile fetzen
fich nur &dufserft wenig, fo dafs alfo ein un-
gleichmifsiges Sacken eintritt und die einzelnen
Theile aus dem Zufammenhange kommen. Diefe
Conftructionsweife ift defshalb mit Recht ver-
laffen worden.

‘A, Fig. 370 179) zeigt ein ohne Weiteres ver-

ftindliches Beifpiel eines kleinen Thurmes mit
weit hinabreichendem Kaiferftiel.

@) Thurmhelme des Mittelalters. Die
bemerkenswerthefte Eigenthiimlichkeit der mittel-
alterlichen Thurmhelme ift nicht der durch-
gehende Kaiferftiel, fondern die fichere Stiitzung

119) Facf.-Repr. nach: Allg. Bauz. 1891, Bl 11.

I 29.
Thurmhelme

des
Mittelalters.
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des achtfeitigen Thurmdaches auf eine vierfeitige Pyramide; dadurch wird die
ganze Belaftung klar und ficher auf vier Punkte, die Auflagerpunkte, gefiihrt.
In der achtfeitigen Thurmpyramide, welche in den Kanten die Gratfparren auf-
weist, fteckt als tragende Conftruction eine nur vierfeitige Pyramide A, A,A,A4,0
(Fig. 371), deren Kanten unter den Gratfparren liegen. Diefe vierfeitige Pyramide
ift in einer vollftindig befriedigenden Weife in ihren vier geneigten Seitenwandungen
mit Holmen, Streben und Stielen verfehen, fo dafs fich ein ftabiles, fteifes Raum-
Fachwerk, ein Flechtwerk, bildet. Die Holme entfprechen den heute fog. Ringen;
die Streben gehen vielfach durch mehrere Stockwerke durch; man kann aber die-
felbe Conftruction, unferer heutigen Bauweife entfprechend, fo anordnen, dafs jedes
Stockwerk fiir fich verftrebt ift.

Die befchriebene Conftruction ift fteif; dennoch ift noch eine weitere Ver-
fteifung dadurch vorgenommen, dafs in zwei fenkrecht zu einander ftehenden loth-
rechten Ebenen (C,0C,, C,0C, in Fig. 371) verftrebte Fachwerke angebracht
find; diefe Fachwerke haben an der Schnittftelle ihrer Ebenen den fog. Kaiferftiel.
Derfelbe foll hauptfichlich die zu grofse Linge der in den beiden Ebenen liegenden
Streben und Zangen verkiirzen. Um nun die achtfeitige Form der Thurmpyramide
zu erhalten (die punktirte Grundform in Fig. 371), lagert man auf die Holme in den
Seiten der vierfeitigen Pyramide die Balken der Zwifchenbdden und verfieht die-
felben mit verfchieden langen Auskragungen, fo dafs ihre Enden im Grundrifs das
verlangte Achteck bilden. Die Balken gehen in einer Richtung durch, in der dazu
fenkrechten Richtung werden Stichbalken angeordnet. Auf die Balkenenden werden
die im Achteck herumlaufenden Pfetten gelegt, gegen welche fich fowohl die Grat-
fparren, wie die Zwifchenfparren legen. Die Balken der Zwifchenboden gehen bald
in der einen, bald in der zu diefer fenkrechten Richtung durch.

Ein gutes Beifpiel ift der in Fig. 372 bis 376 dargeftelite Thurm der Johannis-
kirche in Lineburg 189).

Der lothrechte Schnitt in Fig. 374 zeigt die verfirebte Fachwand in der lothrechten Mittelebene des
Thurmes; Fig. 372 veranfchaulicht die Seitenwand der tragenden vierfeitigen Pyramide. Die Gratfparren

fpielen hier kaum eine wichtigere Rolle als die anderen Sparren;

beide find gleich flark (15>< 15cm). Fig. 375 zeigt den Sparren-
ftofs mittels des einfachen Scherzapfens und die Verbindung der

Fig. 375

Sparren mit den Pfetten vermittels der Knaggen. Fig. 376 giebt
den fehr forgfiltig gearbeiteten Stofs des Kaiferftieles; diefelbe
Abbildung zeigt das Hakenblatt, mit welchem fich die Streben
an die Stiele fetzen; um den Stiel dabei fo wenig wie mdoglich
zu {chwichen, ift die Strebenbreite in der gezeichneten Weife
am Anfchlufspunkt vermindert. Der Thurm ift aus Eichenholz
hergeftellt und hat fich gut gehalten. Zrie/s fagt in der unten
angegebenen Abhandlung 189) iiber die Conftruction u. A.: »Der
Helm ift in moglichft wenig Gefchoffen mit langen durchgehen-
den Stielen als ein ftarres, nach allen Seiten gut verfteiftes
Ganzes aufgebaut. Diefe Anordnung ibertrifft ohne Zweifel die
der neueren Entwiirfe, bei denen es iiblich geworden ift, den Auf-
bau aus vielen niedrigen Gefchoffen mit kurzen Stielen beftehen

zu laffen und dabei mehrfach iiber einander gelegte Holzer in

den Haupttragewinden zu verwenden, eine Ausfiihrungsweife, die
Einzelheiten zu Fig. 372 bis 374 nicht nur von vornherein einen mangelhaften Verband der
I n. Gr. ganzen Spitze abgiebt, fondern die fich vor Allem auch wegen

180) Nach: Zeitfchr. f. Bauw. 1893, S. 566 u. Bl. 553, s6.
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des nothwendigen flirkeren Schwindens des Holzes in der
Querfafer bei Bauten, die fiir lingere Zeit berechnet find,
ficherlich nicht bewihren wird.«

Es empfiehlt fich, die vorftehend ange-
fuhrte Bauweife wieder mehr in die Conftruction
einzufiihren: die ganze Laft auf vier Gratfparren
zu ftellen, welche Hirnholz auf Hirnholz ge-
ftofsen werden, herumlaufende Ringe anzuordnen,
die Seitenfelder durch gekreuzte (Holz- oder
Eifen-) Diagonalen zu verftreben. Der Kaiferftiel
braucht nur in den oberen Stockwerken vor-
handen zu fein, um den Zufammenfchlufs der
Gratfparren zu erleichtern und das Thurmkreuz
aufzunehmen.

Eine #hnliche, aber wefentlich weniger
gute Conftruction zeigen die Thurmhelme der
St. Marienkirche in Liibeck 181). Auch hier ift
eine innere, vierfeitige Pyramide angeordnet;
aber das Thurmgeriift befteht aus einzelnen, von
einander unabhingigen ftehenden  Stiihlen,
welche nach oben, der Verjiingung der Innen-
pyramide entfprechend, geneigt find. Die Ver-
bindung der einzelnen Stockwerke mit einander
durch die Sparren und die innere Querver-
ftrebung ift mangelhaft. Thatfichlich find bei
diefen Thiirmen bedeutende Formverinderungen
im Laufe der Jahrhunderte eingetreten.

D) Otzen'fche Thurmdicher. Die von
Otzen in neuerer Zeit conftruirten Thurmdicher
{ind fowohl in ihrer Gefammtanordnung, wie in
der Ausbildung der Einzelheiten in hohem Mafse
bemerkenswerth. Der Gefammtanordnung zu-
nichft ift eigenthiimlich, dafs alle trapezformigen
Felder der achtfeitigen Thurmpyramide — fo
weit moglich — mit gekreuzten Schrigftiben
verftrebt find; zwifchen je zwei Stockwerken ift
ferner ein herumlaufender Pfettenring angeordnet,
deffen einzelne Holzer fich in die Gratfparren
fetzen. Werden die Gratfparren bis zur gemein-
famen Auflagerebene hinabgefiihrt, fo ergiebt
fich ein ftabiles, riumliches Fachwerk, wie in
Art. 124 (S. 161) nachgewiefen ift. Abgefehen

von der Spitze und den fich kreuzenden Gegen- %

diagonalen ift diefes Fachwerk fogar ftatifch

181) Befchrieben von Schwiening in: Zeitfchr. f. Bauw. 1894,
S. 505 u. Bl 62, 63.

182) Nach den von Herrn Geheimen Regierungsrath Profeffor
Otzer zu Berlin freundlichft zur Verfiigung geftellten Zeichnungen.

Fig. 377.

Hauptthurm der Kirche zu Apolda 182).
1150 n. Gr.
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Fig. 378.
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beftimmt. Sodann ift diefen Dichern die Verankerung mit dem Thurmmauerwerk eigen-
thiimlich. Bei den neueren Thurmhelmen ift endlich die ausgedehnte Verwendung des
Eifens hervorzuheben, nicht nur zu den Schriagftdben in den Seitenflichen, fondern auch
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zur Bildung der Knotenpunkte. Auf die Ausbildung der Knotenpunkte, auch der Thurm-
fpitze, unter gefchickter Benutzung des Eifens, wird befonders aufmerkfam gemacht.

Fig. 377 18?) zeigt im Hauptthurm der Kirche zu Apolda einen faft ausfchliefs-
lich in Holz conftruirten Thurm.

Die Gratfparren fetzen fich fimmtlich auf die Auflagerebene am Thurmmauerwerk, und zwar mit
dem Hirnholz unmittelbar auf die Auflagerfchuhe; fie find ftumpf nur mit Langblatt geftofsen, fo dafs
Hoheverinderung moglichft ausgefchloffen ift. Die Stéfse der Gratfparren wechfeln und find, mit Aus-
nahme der oberften, ftets oberhalb der Ausfleifungen zwifchen den Strebenfiifsen (d. h. oberhalb der
Ringe). Die Streben find aus Holz hergeftellte Andreaskreuze, in der Kreuzung mit einander vernagelt.
Auf den Ausfteifungen (den Pfettenringen) ruhen zwifchen je zwei Stockwerken je zwei parallele Balken,
welche einander im Grundrifs unter rechtem Winkel kreuzen; die Balken find mit den Gratfparren durch
Bolzen verbunden, auch an den Kreuzungsftellen mit einander verbolzt. Die Gratfparren fetzen fich in
den aus 4 Holzern von 18 X 18cm Querfchnitt beftehenden Kaiferftiel, welcher etwa 6m unter denjenigen
Punkt hinabreicht, in dem die Gratfparren zufammenfchneiden; er ift mehrfach durch Winkeleifen gefafit,
die einander im Grundrifs unter rechten Winkeln fchneiden. In der Ebene der acht Auflager verbindet
ein umlaufendes Randwinkeleifen die eifernen Auflagerfchuhe; aufserdem find zur Querverbindung der
acht Auflager vier Winkeleifen (oder Flacheifen) angeordnet, welche einander in der Mitte fchneiden. Die
Gefammthohe des Thurmes betrigt 27,75 m und die Breite des unteren Achteckes 6,70 m. Holzftirken:
Gratfparren 20 >< 24 cm, Streben 18 >< 18cm, Pfettenringe 15 >< 18 cm, Balken 15 >< 18cm. Die Stock-
werkshéhen find von unten nach oben bezw. 4,25, 4,00, 3,75, 3,50, 3,00 und 1,85 m.

Eine ausgedehnte Verwendung des Eifens zeigt Fig. 378 1%%), den Thurm der
Lutherkirche zu Berlin darftellend.

Hier fetzen fich vier von den acht Gratfparren auf Giebeldreiecke, wihrend die anderen vier Grat-
fparren bis zu derjenigen Auflagerebene hinabreichen, auf welche fich auch die Streben der Giebeldreiecke
fetzen. In der Hohe der Giebelfpitzen ift eine achteckige Scheibe durch umlaufende Ringhdlzer und vier
quer angeordnete Balken gebildet; diefer Uebergang aus dem Viereck in das Achteck ift in Art. 122
(S. 153) befprochen. Dort ift auch nachgewiefen, dafs diefe Conftruction ftreng genommen nicht ftabil ift.
Bei der in Fig. 378 vorgefiihrten Art der Knotenbildung kann man jedoch die Scheibe als ftarre Scheibe
annehmen, welche gegen die Auflagerebene durch die vier Giebeldreiecke und die vier unterften Theile
der Gratfparren feft gelegt ift. — Auf dem Unterbau ift nun die weitere achtfeitige Pyramide errichtet;
die vier einander kreuzenden Balken wiederholen fich zwifchen je zwei Balkenlagen; fie find fiir die
geometrifche Beftimmtheit, alfo die Stabilitit in diefen nicht mehr erforderlich.

Eine etwas andere Anordnung zeigt Fig. 379.

Hier fetzen fich alle acht Gratfparren auf Giebeldreiecke. Der mittlere Sparren jeder Pyramiden-
feite ift bis zur gemeinfamen Auflagerebene aller Giebeldreieckfireben hinabgefiihrt. Es ift zu unter-
fuchen, ob diefe Anordnung ein ftabiles Raum-Fachwerk bietet; fiir diefe Unterfuchung dient Fig. 379.
Die Fufspunkte der Giebelftreben feien Ay, Ay ... Ag, die Giebelfpitzen a4, a9 ... ag. Die Giebel-
fpitzen a...ag find durch die wagrechten Stibe ayay, agag, azay...agaq mit einander ver-
bunden. Wir bauen das Raum-Fachwerk von unten auf, indem wir jeden hinzukommenden Punkt mit
drei bereits feften Punkten verbinden, welche mit ihm nicht in einer Ebene liegen. Die Auflagerpunkte
A bis Ag find feft; den erften Giebelpunkt, etwa a;, verbinden wir durch Stibe z und z mit 4y, 4, und
vorliufig noch durch einen Hilfsftab mit dem feften Punkte C in der wagrechten Ebene aqag . . . ag.
Damit ift z; ein fefter Punkt.

Nun verbinde man nach einander: Punkt ag mit Ay, 43, ay, Punkt ag mit A, 44, a9, Punkt ¢4 mit
Ay, Az, ag, Punkt az mit 45, Ag, ay, Punkt ag mit 4g, Ay, a5 Punkt a; mit 4, Ag, ag und Punkt ag mit 4g,
Ay, a;. Damit find alle Punkte & feft, wenn @y feft ift. An Stelle des Erfatzftabes von @; nach C werde
jetzt der Stab 25 von a; nach a5 gefetzt. Soll dadurch ein ftabiles Raum-Fachwerk entftehen, fo mufs
die Spannung im Stabe 24 fir die Krifte X =1 im Stabe 24 einen Werth haben, der von Null ver-
fchieden ift. Man erhilt leicht, wenn der Winkel des Stabes 20 mit der wagrechten Linie in der Ebene
Ag Azaz mit § bezeichnet wird: Sy' = — —Si—‘:l?, S’ =+ _siITB_’ S8 = — —si_:xﬁ—’ S =+ -Si:—B,
und weil das Gleichgewicht am Knotenpunkt a; bedingt: 0 = 7 + Si7’ sinf — Sy, 0 =17 + 7 — S?Al,
Sg4' = 2. Der Stab 25 kann alfo an die Stelle des Erfatzftabes 24 treten; er macht das Raum-Fachwerk ftabil.

Aufser den in Fig. 379 gezeichneten Stiben find noch der Randftab agay und die Querbalken oder
Querftibe agag, aza; ayag angeordnet. Diefelben find iiberzihlige Stiibe, welche das Fachwerk {ftatifch
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unbeftimmt machen, aber die Stabilitit deffelben nicht #ndern. Der Unterbau der Pyramide ift alfo ftabil,
und das Fachwerk bleibt ftabil, wenn nunmehr auf die Punkte a;, aq...ag der weitere Aufbau eines
Flechtwerkes erfolgt.

Die Einzelausbildung der Stofsftellen und Knotenpunkte ift bei den Otzen’{chen Thurmhelmen mit Hilfe
ciferner Blechlafchen vorgenommen. Die Gratfparren fetzen fich an den Stofsftellen auf einander und find
beiderfeits mit Blechlafchen (7 bis 8 mm ftark) verfehen, welche durch Schraubenbolzen mit dem Holz ver-
bunden find; mittels folcher Stofsbleche werden auch die Querbalken an die Gratfparren gefiigt. Wo die
Gratfparren fich auf die Spitzen der Giebeldreiecke fetzen, find die verbindenden beiderfeitigen Blech-
lafchen entfprechend gebogen, fo dafs fie theils in die Seitenfliche der Gratfparren, theils in diejenige
der Giebelftreben fallen. Die fchmiedeeifernen Diagonalen der Seitenfelder find an denfelben Knoten-

Fig. 379.
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blechen durch Bolzen befeftigt (Fig. 378); in dem neueren Beifpiel (fiche die neben ftehende Tafel) find auf
die erwihnten Knotenbleche noch befondere Anfchlufsbleche fiir die Diagonalen genietet, welche zum Theile in
die Seitenebenen der Pyramide fallen. Beachtenswerth ift auch die Ausbildung der Giebelfpitze in Fig. 380,
bei welcher ein mittleres Knotenblech zwifchen die beiden Giebelftreben gelegt ift. Die Ueberfchneidung der
radial angeordneten Balken ift in Fig. 378 dargeftellt; ein Balken geht durch, die anderen ftofsen ftumpf
vor diefen; die Krifte werden durch zwei geniigend grofse Blechlafchen, eine obere und eine untere,
iibertragen. An den Auflagern treffen fich bei der Anordnung in Fig. 378 je ein Hauptgratfparren und
zwei Streben der Giebeldreiecke; fiir diefe Stellen find eigenartig geformte Schuhe aus Eifenblech und
Walzeifen conftruirt. Ein folcher Schuh ift in Fig. 378 dargeftellt; er befteht aus einem 2Qmm ftarken
Fufsblech, zwei gebogenen [-Eifen (N.-Pr. Nr. 20) und zwei gleichfalls entfprechend gebogenen Stehblechen.
Diefer Schuh ift durch Anker aus 39 mm ftarkem Rundeifen kriftig mit dem Thurmmauerwerk verankert.
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Rhomben-
haubendach.
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Von der Kirche zu Plagwitz-Leipzig 12). — /25 n. Gr.

Auch an der Spitze, wo die Gratfparren zufammenfchneiden, it Eifen verwendet, Die Helmftange in
Fig. 378 ift aus Quadrateifen von 8Q)mm Seitenlinge; fie ift mit vier [-Eifen und trapezférmigen Seiten-
blechen verbunden, in welche fich die vier Hauptgratfparren fetzen. Auf der umftehenden Tafel ift die
Helmftange ein eifernes Rohr, welches aus einer Anzahl fchwach kegelférmiger Stiicke von 1,25 m Linge be-
fteht und durch welches die gleichfalls rohrformige eiferne Stange fiir den Thurmhahn hindurchreicht. Die
Verbindung beider Stangen mit einander ift auf der umftehenden Tafel im Mafsftabe 1:10 dargeftellt.
Endlich ift auch die Verankerung durch herumlaufende I-formige Walzbalken und die Verbindung der
Ankerpunkte mit einander durch Querbalken veranfchaulicht.

1) Rhombenhaubendach. Diefes Dach, bei welchem die Gratfparren nach den
Spitzen der vier Seitengiebel laufen, kann in der Weife
angeordnet werden, welche in Fig. 381 {chematifch dar-
geftellt ift. Am Fufs der Giebel find die vier Stiitz-
punkte 4,, A4,, A,, A,, von denen aus die Giebelftreben
A B, A,B,, A,B, A,B, u.{. w. ausgehen. Die vier
Giebelfpitzen B, B,, B,, B, bilden ein Viereck, welches
durch die Diagonalen B, B,, B,B, verfteift ift. Auf
diefes Viereck fetzen fich nun die Gratfparren CB,, CB,,
C'B,, CB,. Von den Diagonalen B, B, und B, B, ift eine
wegen des Schubes in den Gratfparren nothig (vgl. die
Unterfuchung auf S. 154); die zweite Diagonale ift ein
uberzihliger Stab. Man braucht die Punkte 5, B,, B,,
£, nicht als Auflagerpunkte auszubilden; dadurch wird
die Kraftwirkung unklar. Diefe Auflagerung wird aber

Fig. 381.
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ausgefiihrt; z. B. findet fie fich auch in der Conftruction der Fig, 382. Die Linien
B, B,, B,B, ... entfprechen Pfetten, welche einerfeits durch die Diagonalbalken,
andererfeits durch befondere Stiele geftiitzt werden, die auf den Balken A, A4, und

A, A, ftehen. Die Sparren in den rhombifchen Seitenflichen fchiften fich an die
Giebelftreben und Gratfparren.

Ein derartiges Dach zeigt Fig. 382 183)

Die Gratfparren find, wie oben angegeben, angeordnet; in den lothrechten Diagonalebenen des
Thurmes find vier bis zur Auflagerebene Ay A, A3 A; reichende Sparren, welche auf den Auflagern und

Fig. 382 183),
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den in Hohe der Giebelfpitzen umlaufenden Pfetten ruhen; diefe find in den Mitten ihrer freien Lingen
durch befondere in den Diagonalebenen liegende Stiele geftiitzt. Hinter den gemauerten Giebeln laufen
diefen parallel die Giebelftreben (im Querfchnitt 77 punktirt), auf welchen die Schiftfparren ihr unteres
Lager finden. Die Helmftange dient zum Zufammenfihren der Grat- und Diagonalfparren und zum Tragen
des Kreuzes; fie ift am unteren Ende durch Zangen gefafft. Damit die fich in der Auflagerebene kreuzenden
Balken nicht zu weit frei liegen, find die Ecken kragfteinartig vorgemauert.

Es fteht nichts im Wege, die Rhombenhaube mit einem Dache nach der
Otzen’ {chen Bauweife zu verfehen, demnach als Auflager nur die vier Punkte A, A,

183) Nach: HarrEs, B. Die Schule des Zimmermanns. Theil I. 7. Aufl. Berlin 1889. S. 128.
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Von der Kirche zu Daufenau !8%).

184) Anficht und Schnitt Facf.-Repr. nach: Centralbl. d. Bauverw. 1883, S. 475.
185) Facf.-Repr. nach: Zeitfchr. f. Bauw. 1893, Bl 57.
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Kegeldach.
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A, A, in der unteren Ebene zu verwenden, die Giebelftreben durch eiferne Knoten-
bleche mit einander und mit den durchgehenden Balken zu verbinden und die beiden
nach einem Auflagerpunkte 4 laufenden Giebelftreben in einen gemeinfamen eifernen
Schuh zu fetzen. Um den Zufammenfchnitt der Sparren in der Thurm{pitze ein-
facher zu erhalten, lege man in die lothrechten Diagonalebenen keine Sparren.

Fig. 383 18%) veranfchaulicht ein Rautendach iiber einem quadratifchen Raume
von 9m lichter Weite.

Das Dach wird durch vier Hingewerke #/ getragen, welche einander rechtwinkelig kreuzen und
ein quadratifches Mittelfeld von 4,50 m Lichtweite bilden. In der Hohe der Giebelfpitzen liuft eine
Pfette 2 rings herum, welche durch die Siulen der Hingewerke und das Mauerwerk der Giebel getragen
wird. Auf die Pfetten ftiitzen fich die Sparren der Rautenfliche, die fich aufserdem an die Gratfparren
und Giebelhdlzer {chiften; die Pfetten tragen ferner vier Balken, welche Stiele zum Stiitzen der Grat-
fparren und Streben fiir die Helmftange aufnehmen. Die fichtbare Decke der Kirche ift an die Hinge-
werke gehiingt.

Fig. 384 1%%) zeigt ein kleines, nach gleichen Grundfitzen conftruirtes Rhomben-
haubendach.

¢) Kegeldach oder rundes Thurmdach. Die alte Conftructionsweife folcher
Dicher wird durch das in Fig. 385 18%) dargeftellte Dach vom grofsen Zwinger in
Goslar gut verdeutlicht.

Man verwendete als tragende Conftruction zwei Hingewerksbinder in zwei lothrechten Ebenen, die
einander unter rechtem Winkel kreuzten. Wo die Binder fich durchdringen, ift der Kaiferftiel angebracht,
gegen den fich die tragenden Hingewerksftreben, fo wie die Binderfparren in beiden Ebenen fetzen; der
Kaiferftiel dient als gemeinfame Hingefiule. In verfchiedenen Hohen werden Kehlbalkenlagen angebracht,
und in den Hohen der Balkenlagen liegen in den Binderebenen Doppelzangen, welche einander aber nicht
iiberfchneiden, fondern iiber, bezw. unter einander durchgehen. In der Dachbalkenlage find in beiden
Binderebenen Spannbalken angeordnet, um den Zug aufzunehmen; diefe find in diefelbe Ebene gelegt; es
kann alfo nur einer von beiden durchgehen. Der andere ftofst ftumpf vor den erfteren und ift durch
ein dariiber gelegtes, geniigend langes Holz, eine Lafche, geftofsen. Der Kreuzungspunkt ift an der
Hingefiule, dem Kaiferfiel, aufgehingt. Auf diefe tragende Conftruction ift nun die Laft des iibrigen
Dachwerkes iibertragen; zwifchen die vier Hauptfparren der Bindergebinde fetzen fich noch in jedem
Viertel 7 Leerfparren, welche ihre Auflager in Stichbalken finden; letztere find in Wechfel gefiihrt,
die fich in die Hauptfpannbalken fetzen. Die Leerfparren finden weitere Unterftitzung in drei Kehl-
balkenlagen, deren radial angeordnete Kehlbalken fich nach Fig. 385 in die Doppelzangen der Haupt-
binder fetzen. Das ganze Dach ruht auf zwei ringformig verlaufenden Mauerlatten. Zur Verbindung der
Streben mit dem Kaiferftiel find nur Zapfen, keine Verfatzungen verwendet; die Binderfparren find mit
der Doppelzange durch Bolzen, die Streben mit den Doppelzangen aber nur durch ftarke eiferne Nigel
verbunden. Um den Kaiferftiel find die Doppelzangen einfach herumgefiihrt. Der Kaiferftiel ift 30 >< 30 cm
ftark; die Sparren find unten 25 >< 25cm, oben 16 >< 16cm und die Stichbalken etwa 30 >< 30 cem ftark.

Eine etwas andere, grundfitzlich aber dhnliche Anordnung zeigen Fig. 386 bis
388 187) ebenfalls eine alte Conftruction.

Auch diefes Kegeldach hat zwei fich im Kaiferftiel fchneidende Binder, fo wie Kehlbalkenlagen in
verfchiedenen Héhen. Die Stelle der Streben vertreten hier runde Kopfbinder; zwei Kehlbalkenlagen
mit radialen Balken ftiitzen die Sparren; bei beiden find die Kehlbalken in Wechfel eingezapft, welche
fich in die Binderbalken fetzen. Aufser den Binderfparren find in jedem Kreisviertel 6 bis zur Spitze
durchgehende Leerfparren und weitere 6 nur bis zur erften Kehlbalkenlage reichende Leerfparren ange-
ordnet; letztere find in befondere, zwifchen die durchgehenden Sparren eingefetzte Wechfel eingezapft.
Nahe unter der Dachfpitze, an welcher fich die Sparren vereinigen, finden fie eine Unterftiitzung in vier
pfettenartigen Holzern, die in die vier Binderfparren eingezapft find, je eines in jedem Viertel. Auch
die Leerfparren f{ind durch runde Kopfbinder geftiitzt, welche fich in befondere kurze Wechfel fetzen,
die in der Hohe der erften Balkenlage angebracht find.

186) Nach: Zeitfchr. f. Bauw. 1893, Bl 57.
187) Nach: VioLLeT-LE-Duc. Dictionnaire raifonné de I'architecture frangaife etc. Bd.3. Paris 1859. S. 49 fi.
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Fig. 386 zeigt im Grundrifs die in den Hhen C, 5, A4 und nahe unter der Spitze genommenen
Schnitte, je zu ein Viertel; Fig. 387 u. 388 geben die Punkte £ und 5 f{chaubildlich.

Es fteht nichts im Wege, auch hier die Conftructionstheile in die Dachflache
zu verlegen, das Kegeldach aus einer vielfeitigen, etwa 12- oder 16-feitigen Pyramide
zu entwickeln und in der von O#zen bei den achtfeitigen Thurmpyramiden ein-
gefuhrten Weife herzuftellen.

Fig. 386 187). .
ig. 387187).
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b) Hélzerne flache Zeltdacher.

Die flachen Zeltdicher find von den fteilen Zeltdichern oder Thurmdachern =33
grundfitzlich nicht verfchieden; auch bei ihnen fchneiden fich die einzelnen Dach- Finleiingg:
flichen in den fog. Graten und alle Gratlinien in einem Punkte, der Spitze. Dennoch
empfiehlt es fich, die flachen Zeltdicher befonders zu behandeln; die Conftructions-
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Fig. 389.
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Von der Kirche zu Nietleben 18%).

weife ift derjenigen der Thiirme nicht ganz gleich, und die in Betracht kommenden
Krifte find andere, als bei den Thurmdichern. Bei diefen fpielt das Eigengewicht

18%) Facf -Repr. nach: Centralbl. d. Bauverw. 1890, S. 218.
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Fig. 390.
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189) Facl.-Repr. nach: Zeitfchr. d. Arch.- u. Ing.-Ver. zu Hannover 1888, BI. 26.
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eine geringe und die Schneelaft gar keine Rolle; dagegen ift der Wind fehr gefahrlich.
Gerade umgekehrt liegen die Verhiltniffe bei den flachen Zeltddchern; der Sparren-
fchub bei den Thiirmen ift verhaltnifsmafsig gering, hier ziemlich grofs.

Im Folgenden follen die Zeltdacher iiber einem gefchloffenen Vieleck als ganze,
diejenigen tiber dem Theile eines Vieleckes als halbe bezeichnet werden; die letzteren
kommen vielfach bei Kirchen als Apfidenddcher vor.

Die meift tibliche Conftruction der flachen Zeltdacher weist unter jedem Grat
einen Binder auf; diefe tragen herumlaufende Pfetten und find der Hauptfache nach,
wie die gewohnlichen Satteldachbinder, alfo fiir Kréfte in der Binderebene, ftabile
Fachwerke. Eine andere Conftructionsweife verlegt alle tragenden Theile in die
Dachhaut; diefe Conftruction ift dem Sc/wedler’'{chen Kuppeldache nachgebildet.

s Befindet fich unter jedem Grat ein Binder, fo {chneiden fich alle Binder in der

mit Bindern lOthrechten Mittelaxe des Daches; die dadurch entftehende Schwierigkeit wird

“2‘;‘:&?‘“ durch Anordnung einer Helmftange an der Spitze und von eifernen Ankern mit
gemeinfamem Schlofs an den unteren Durchfchneidungsftellen oder durch Con-
ftructionen, wie in Fig. 390 u. 392, befeitigt. Die fiir die einzelnen Binder erforder-
lichen Doppelzangen werden in verlchiedene Hohen gelegt, fo dafs fie einander
nicht hindern. Eine folche Conftruction zeigt Fig. 389 18%).

Je zwei einander unter 90 Grad im Grundrifs {chneidende Binder find als zufammengehdrig be-
handelt. Die fiir die mittlere Pfette erforderlichen Zangen find bei zwei Bindern unter, bei den beiden

anderen Bindern iiber die Pfette gelegt. Die unteren Zangen find in ihrem mittleren Theile durch eiferne
Zugbinder erfetzt, welche fich in einem Schlofs vereinigen.

Ein beachtenswerthes Zeltdach hat das in Fig. 390 u. 391189 dargeftellte
Luther-Feft{pielhaus zu Hannover.

Daffelbe, iiber einem Zwolfeck errichtet, ruht auf zwei Reihen concentrifcher Stiitzen, fo dafs ein
6,50 m breiter Umgang gebildet wird, welcher als wirkfames Widerlager dient. Zwei einander unter 90 Grad
im Grundrifs fchneidende Binder unter den Diagonalen des quadratifchen Dachlichtes find als durch-
laufende Binder angeordnet. Diefe nehmen den Rahmen fiir das Dachlicht auf, gegen welchen Rahmen
fich dann die anderen Gratbinder fetzen (vergl. das Schaubild in ¥ig. 391). Urfpriinglich follten gegen
den Seitenfchub ftarke mit den #ufserflen Stéindern feft verbundene Streben angebracht werden; fpiter
erfetzte man diefelben durch die Zugftangen, welche unter den Diagonalen des Dachlichtes, alfo in den
Hauptbindern die Zangen verbinden.

Eine gute Conftruction ift das Dach iiber einem Locomotivichuppen, welches
in Fig. 392191 vorgefiihrt ift.

Die Grundfigur ift ein regelmifsiges Zwélfeck; jeder einzelne Binder ift ein Auslegertriger; eine
Laterne belaftet die Enden der Ausleger.

Es moge hier auch an das dhnlich conftruirte Dach des Theaters zu Mainz

(hehe Fig. 285, S. 112) erinnert werden.
o Wird die Conftruction nach Art der Sciwedler'fchen Kuppeln durchgefiihrt,
nach 10 liegen alle tragenden Theile in den Dachflichen; unter die Grate kommen die
S‘hfl'f:’i‘t’"'fc“e’ Gratfparren und werden durch herumlaufende Ringe verbunden, die gleichzeitig als
o Pfetten dienen. Gegen die ungleichmifsige Belaftung ordnet man in den Dach-
flichen liegende Schrigftibe an. Die Berechnung diefer Conftruction ift in Theil I,
Band 1, zweite Hilfte (Art. 456 bis 460, S. 427 u. ff. 190) diefes » Handbuches« vorge-
fihrt, worauf hier verwiefen wird. Die Sparren werden gedriickt; die Schrigftibe in
den Dachflachen werden ftets als gekreuzte ausgefiihrt, konnen demnach fowoh! als
Zug-, wie als Druckdiagonalen ausgebildet werden. Von den Ringen erhilt der Fufsring
ftets Zugbeanfpruchung; derfelbe wird defshalb meift aus Eifen hergeftellt. Wenn

135.

190) 2, Aufl.: Art. 245 bis 249, S. 234 u. ff.
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1) Nach: Lacrox, E.  La conflruction des ponts. 10 partic: Ponts cn bois. Paris. B, 11, 12,
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der Wind unter die Dach-Conftruction
kommen kann, fo ift bei der Conftruction
darauf Riickficht zu nehmen; die Ver-
bindungen f{ind dann fo auszubilden,
dafs fie den geringen refultirenden Zug
tibertragen konnen.

Ein Beifpiel eines folchen Daches,
bei welchem faft ausfchliefslich Holz ver-
wendet ift, zeigt Fig. 393 192), eine 18-
eckige Scheune, entworfen von Hacker.

Ringe und Sparren find nur durch Ver-
zapfungen mit einander verbunden, was zuliffig
ift, da an den Verbindungsftellen nur Druck iiber-
tragen zu werden braucht. Eigenartig ift die
Ausbildung des Fufsringes, der ganz aus Holz
hergeftellt ift. Rechnungsmifsig findet in dem-
felben ein Zug von 64400keg ftatt; die in einer
Ecke zufammentreffenden Ringftiicke find je zur
Hilfte iiberblattet, kénnen alfo einen der halben
Holzftirke entfprechenden Zug iibertragen (dabei
find die iiberftehenden Enden fo lang gehalten,
dafs geniigende Sicherheit gegen Abfcheren ver-
bleibt); aufserdem find feitliche Lafchen ange-
bracht, um den Reft des Zuges zu iibertragen.
Ringftiicke und TLafchen werden von einem aus
zwei Holzern gebildeten Schlofs umfafft. Das

° o I
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Vom pathologifchen Inftitut zu Halle a. S.193).

Y900 n. Gr.

192) Nach: Zeitfchr. d. Arch.- u. Ing.-Ver. zu Hannover 1888, S. 134.
193) Nach: Centralb!. d. Bauverw. 1881, S. 210, 219.
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Von der Kirche zu Neuenkirchen%4).

Fig. 396.

Y90 n. Gr.

Von der Kirche zu Aftfeld 1%).
y00 n. Gr.

untere Holz nimmt das obere Ende des dop-
pelten Eckftiels und die Wandftreben, das
obere den Sparren mit Hakenblatt auf. Die
Sparren tragen herumlaufende Pfetten, deren
Oberfliche hdoher als diejenige der
Sparren. Die Sparrenftirke betrigt am Fufs
96 X 26cem und am Firft 14 > 14 cm.

Man kann beim achteckigen
Zeltdach die Schwierigkeit des Zu-
fammenfchneidens aller Binder in
einer Linie dadurch vermeiden, dafs
man in der durch Fig. 304 19%) vor-
gefiihrten Weife zwei parallele Binder
im angemeffenen Abftande anordnet,
welche die ganze Conftruction tragen.
Im vorgefiihrten Beifpiel tragen
die beiden Hingewerke eine im
Quadrat herumlaufende Pfette, auf
welche fich die Sparren der im

liegt,

194) Facf.-Repr. nach: Zeitfchr. d. Arch.- u.
Ing.-Ver. zu Hannover 1891, Bl 21.
195) Facf.-Repr. nach ebendaf., 1875, Bl. 625.
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Grundrifs entftehenden vier Rechteckfelder legen; diejenigen der dreieckigen Grund-
rifsfelder fchiften fich gegen die aufserften Seitenfparren der Rechteckfelder. Der
mittlere quadratifche Theil in Fig. 394 ift durch ein Dachlicht iiberdeckt.

Halbe Zeltdicher werden wie gewohnliche Zeltdacher behandelt; befondere
Sorgfalt ift dem Anfallspunkte zu widmen, in welchem die Grate einander {chneiden.
Man ordnet hier zweckmifsig einen ganzen Binder an und conftruirt, wie bei den
Walmdachern gezeigt ift. Der Anfallspunkt erhdlt eine Helmftange; die Zuganker
vereinigt man in einem Schlofs, von welchem aus die refultirende wagrechte Kraft
weiter nach feften Punkten gefithrt werden mufs (fiehe Fig. 395 194).

Man hat auch den von den Gratbindern auf die Helmftange ausgeiibten Schub
durch eine Strebe und Schwelle in der Mittelaxe der Kirche aufgehoben (Fig. 396 193).
Die Schwelle ift auf die Schlufsfteine der beiden letzten Gewdlbe gelegt.

Ferner wird auch auf die Tafel bei S. 197 hingewiefen.

c) Kuppeldacher.

Die Kuppeldacher find Zeltdacher, deren Dachlinie eine krumme Linie ift;
fie werden {iiber kreisférmiger, elliptifcher oder vieleckiger Grundfliche aufgebaut.
Auch iiber dem Theile eines Kreifes, einer Ellipfe oder eines Vieleckes erbaut man
Kuppeldacher und erhidlt fo bezw. eine halbe, Drittel-, Viertelkuppel. Faft ftets hat
das Kuppeldach in feiner Mitte eine fog. Laterne, die oft als Thurm ausgebildet
ift und von der Dach-Conftruction getragen wird. Wichtig ift, dafs man den vom
Kuppeldach umfchloffenen inneren Raum mdglichft frei von Conftructionstheilen hilt,
fei es, weil die Conftruction von unten fichtbar bleibt und die architektonifche
Wirkung durch die kreuz- und querlaufenden Stibe geftort werden wiirde, fei es,
weil man den Raum in der Kuppel ausnutzen will. Wenn die Holzkuppel als
Schutzkuppel fiir eine gemauerte innere Kuppel dient, fo lafft man die innere Kuppel
moglichft in den freien Kuppelraum hineinreichen und kann dann nicht gut durch-
gehende Holzer anbringen. Es ift ferner nicht zweckmifsig, das Kuppeldach auf
die innere gemauerte Kuppel zu ftiitzen, und fo bietet fich fir das Kuppeldach nur
die ringsum laufende Mauer zur Anordnung der Auflager. Die Aufgabe ift demnach
hier, eine Conftruction als ftabiles, rdumliches Fachwerk herzuftellen, welche nur auf
der Umfangsmauer Auflager findet und im Inneren einen moglichft freien Raum lafit.

Die Bedingungen der Stabilitat beim rdumlichen Fachwerk find in Art. 118
(S. 145) unterfucht; diefelben haben auch hier Geltung; die neuere Conftructions-
weife conftruirt die Kuppelddcher nach den dort entwickelten Bedingungen.

Bei der alteren Conftructionsart ftellte man eine grofsere Zahl von Bindern
radial auf; diefe Anordnung, bei welcher der innere Kuppelraum ftark verbaut wird,
ift heute faft ganz zu Gunften derjenigen verlaffen, bei welcher alle tragenden
Theile in die Dachfliche verlegt werden; die letztere Conftructionsweife ift von
Schwedler fur die eifernen Kuppeln erfunden und fiir diefe vielfach ausgefiihrt;
fie eignet fich auch fiir Holzkuppeln. Gewdhnlich erfetzt man die ftetig gekriimmte
Kuppelflache (die Rotationsfliche) durch ein diefer Fliache eingefchriebenes Vieleck
mit Kanten unter den Graten und den Ringen der Kuppel.

Die dufseren auf die Kuppel wirkenden Krifte (Belaftungen) und die Be-
rechnung find in Theil I, Band 1, zweite Hilfte diefes »Handbuches« entwickelt.

Nach den Unterfuchungen in Art. 118 (S. 145) erhdlt man ein ftatifch be-
ftimmtes, rdumliches Fachwerk folgendermafsen. Man wihle als Zahl der Auflager
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Fig. 397. eine gerade Zahl, mache die Halfte der Auf-

lager feft (Punktlager), die andere Hailfte frei

%__ in der Auflagerebene beweglich (Ebenenlager),
verbinde jedes bewegliche Lager mit zwei

feften Lagern durch Stibe, ordne die Grat-
{parren, fo wie die der Grundfigur dhnlichen,
in verfchiedenen Hohen liegenden Ringe an,
und verfehe jedes Seitenfeld mit einer Dia-
gonale. Das entftehende rdaumliche Fachwerk
ift, falls oben ein Laternenring liegt, ftatifch
beftimmt. Bei der in Fig. 397 dargeftellten
Kuppel iiber einer zwolfeckigen Grundfigur
find 6 Punktlager und 6 Ebenenlager vor-
handen; mithin ift die Zahl der Auflagerun-
bekannten z=3.6 4+ 6 =24. Es mufs alfo,
falls £ die Zahl der Knotenpunkte bedeutet,
die Zahl der Stibe s=3%4—n=3%—24 fein.
Die Zahl der Knotenpunkte ift £=4.12=48;
alfo mufs s = 3.48 — 24 = 120 fein. In der
That ift s =10.12 = 120. Da nun aufser-
dem jeder Knotenpunkt durch Aufbau von
den Auflagern aus ftets dadurch im Raume feft
gelegt ift, dafs er mit drei feften, nicht mit ihm
in einer Ebene liegenden Punkten verbunden
ift, fo ift das Fachwerk ftatifch beftimmt.

Die in den Seitenfeldern liegenden Diagonalen haben Zug und Druck zu er-
leiden; will man, dafs diefelben nur Zug oder nur Druck erhalten, fo ordne man in
jedem Felde gekreuzte Diagonalen an; diefelben konnen fowohl als Zugdiagonalen
aus Eifen, wie als Druckdiagonalen aus Holz hergeftellt werden. Der oberfte
Ring, der Laternenring, erhilt ftets Druck, und wird, wie die iibrigen Ringe, aus
Holz ausgefiihrt; den Fufsring, welcher die Ebenen- und Punktlager mit einander
verbindet und nicht unbedeutenden Zug zu erleiden hat, bildet man zweckmafsig
aus Eifen.

Wegen der Einzelausbildung der Knotenpunkte kann auf diejenige hingewiefen
werden, welche in Art. 130 (S. 170) bei den Otzen’fchen Thurmdéchern vorgefiihrt
ift; die Knotenpunkte konnen hier ganz dhnlich angebildet werden, wobei fich Zu-
hilfenahme von Eifen empfiehlt.

Auf die unter den Graten angeordneten Kuppelfparren, welche die Stelle der
Binder vertreten, kommen ringsherum laufende Pfetten fiir die Dachfchalung. Wenn
die freie Linge der Pfetten in den unteren Feldern zu grofs wird, fo kann man fie
durch zwifchengefetzte Kuppelfparren unterftiitzen, wodurch die Seitenzahl der
Grundfigur vergrofsert wird. Diefe zwifchengefetzten Sparren brauchen nicht bis
zum Laternenring zu reichen.

Es liegt nahe, die Kuppelfparren als gekrimmte Bohlenfparren herzuftellen, 139.
wie in Art. 105 (S. 132) fiir Sattelddcher vorgefiihrt wurde. Dadurch erhilt man S
die Dachform in natiirlichfter Weife. Man kann die Gratfparren der Kuppel aus
hochkantigen Bohlen ausbilden, durch Pfetten als Ringe verbinden und mit Diago-




Y200 0. Gr.

1100 n. Gr.

Von der katholifchen Kirche zu Darmftadt 196).

196) Nach: MOLLER, a. a. O., Heft 1.
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nalen in allen Seitenfeldern verfehen; dann erhilt man das vorftehend befchriebene
Kuppelgerippe.

Man kann auch die.Bohlengefpirre fo nahe an einander ftellen,

Fig. 400.

dafs auf ihnen ohne Weiteres die Schalung,
angebracht werden kann.

welche dann die Diagonalen erfetzt,

Eine folche Kuppel ift die von Moller entworfene und
ausgefiihrte Kuppel der katholifchen Kirche zu
Darmftadt (Fig. 398 1%6), welche, zweckmafsig
und wohl iberlegt erdacht, vielfach als Vorbild
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Fig. 4o01.
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gedient hat und weit bekannt geworden ift.

Sie iiberfpannt einen Grundkreis von 33,50 m Durch-
mefler, befteht aus 56 radial geftellten Bohlenfparren, welche
fich oben gegen einen gleichfalls aus Bohlen hergefiellten
Laternenring lehnen und unten auf einen gemeinfamen Fufs-

ring fetzen.

Zwifchen je zwei diefer Hauptfparren ift ein

weiterer angeordnet, der aber nicht bis zum Laternenring

hinauf reicht.

Die Sparren werden

durch herumlaufende

Ringe — von AMoller Gurtbinder genannt — mit einander
verbunden, welche Ringe 2,125 m von einander entfernt find.
Aufser diefen laufen auch Querriegel rings um die Kuppel,
alle Bohlenbogen mit einander verbindend; je ein Querriegel

liegt zwifchen zwei Gurtbiandern.

Endlich ift noch,

etwa

in ein Drittel der Hohe iiber der Auflagerebene, ein herum-
laufender Ring aus zwei iiber einander liegenden Holzern
angeordnet, welcher durch fchief geftellte Pfoften geftiitzt
wird und fiir das dufsere Dach als Pfette dient; diefer Ring
foll eine wagrechte Verfchiebung der ganzen Kuppel verhiiten.
Diagonalen find nicht angebracht; ihre Stelle vertritt wohl
die Schalung. Die Bohlenbogen beftehen im unteren Theile

aus 5 und im oberen Theile aus 3 hochkantigen Bohlenlagen, jede 5cm ftark und 38cm breit; fie find
aus 1,60 m langen Bohlenfticken zufammengefetzt; die Zwifchenfparren haben nur je drei Bohlenlagen.
Die Gurtbinder find aus jungem, geriffenem Eichenholz, 10 em hoch, 25¢m ftark und laufen aufsen und
innen um die ganze Kuppel herum. Die Verbindung derfelben mit den Bohlenfparren ift in Fig. 399 dar-

geftellt, eben fo die der Querriegel, welche aus 12cm hohen
Bohlen gebildet find und durch die Bohlenbogen hindurch-
gehen. Befonders gefiirchtet wurde bei der Herftellung diefer
Kuppel das ungleiche Setzen und Senken einzelner Bohlen-
fparren, da bei der grofsen Linge der Sparren eine grofse
Zahl von Stofsfugen vorhanden ift. Defshalb wurden die
Gurtbinder mit ihrer halben Stirke in die Bohlenfparren .
eingelaffen, fo dafs fie mit der hohen Seite tragen; dadurch
follte verhindert werden, dafs die ungleichmifsigen Senkungen

fich nach oben oder unten fortfetzten.

Wegen weiterer

Einzelheiten wird auf die unten erwihnte Quelle9¢) ver-

wiefen.

Unter Umftdanden kann auch die Anordnung
mit radialen Bindern empfehlenswerth fein; nur
mufs man Sorge tragen, dafs das entftehende
Fachwerk ftabil ift. Die zwei nachftehend be-
{chriebenen Confiructionen bieten keine ftabilen
Fachwerke, worauf hier befonders hingewiefen

wird.

Zwei in lothrechten, einander unter 9() Grad fchnei-
denden Ebenen liegende Fachwerke 4; C 43 und A4, C4y
(Fig. 400) ftiitzen fich auf die vier feften Auflager 4,

140.
Aeltere Kuppel-
Conftruction.
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Fig. 402.

B

1500 n. Gr.

Von der Midchen-Volksfchule zu Neutit{chein 1°7).

Ay, Az, Ay Punkt C ift durch Verbindung mit 4y, 4y, A3 und 44 gleichfalls im Raume feft gelegt,
und zwar mit einem Stabe mehr, als nothig wire. Fiigt man nun By, By, B, By hinzu, indem man
diefe Punkte je mit C und dem betreffenden Auflagerpunkte 4 verbindet, und die Stibe By, By, B3, B
anbringt, fo wire zu unterfuchen, ob diefes Fachwerk ftabil ift. Wire dies der Fall, fo kdnnte man

Fig. 403.

Von einem Wohnhaus zu Wien 1%8).

1[200 n. Gr.

197) Facf.-Repr. nach: Allg. Bauz. 1889, Bl 27.
198) Facf.-Repr. nach ebendaf., 1883, Bl. 65.
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Vom Rathhaus zu Miinfterberg 199).

‘[200 n. Gr.

pfoften weiter gefiihrt werden.
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weiter darauf aufbauen, insbefondere zwifchen die Hauptbinder
Zwifchenbinder fetzen, welche fich gegen die Holzer By By, By B3,
B3 By, By By lehnen.

Die Zahl der Auflagerunbekannten ift » = 3.4 = 12, die
Zahl der Knotenpunkte 2 = 9; es mufs alfo die Zahl der Stibe
s =2938.9 — 12 = 15 fein. Vorhanden find 16 Stibe, und da C
durch einen Stab zu viel mit den Auflagern verbunden ift, (o wéire
demnach Stabilitit moglich.

Baut man von unten auf, indem man die Auflager 4 und
Punkt C als feft anfieht, fo verbinden wir B; mit 4y, C und Z
(der Verbindungsftab B; Z ift ein nachher fortzulaffender Ergdnzungs-
ftab); Punkt B, wird mit 4y, C, B, Punkt B3 mit A3, C, By,
Punkt B4 mit 4;, C, B3 verbunden. Es fragt fich, ob Stab 5,Z
durch By By erfetzt werden kann. Wirkt in der Richtung B4 5 in
den Punkten B und B4 je X, fo erhilt man leicht als Spannungen
in den Stiben 7, 2, 3...

S = — 2 X sin 45° S =+ X = S§3' = S5,
S = — 2 X sin 459 Sz = 0.

Stab By By kann alfo Stab B; Z nicht erfetzen (fiehe Art. 120,
S. 150); die Conftruction ift nicht ftabil.
Grundlage nicht weiter aufbauen.

Man hat wohl im Grundrifs vier einander unter
90 Grad kreuzende Hingewerke, deren je zwei
parallel find, angeordnet (Fig. 401); in den Schnitt-
punkten derfelben find die Héngefaulen, welche

unter Umftinden als Laternen-, bezw. Dachreiter-

Man kann alfo auf diefer

Verfihrt man hier fo, wie fo eben gezeigt, und fiihrt 5, Z als Ergidnzungsftab ein, fo erhilt man,
wenn in den Punkten B, bezw. B je X als Zug in der Richtung B, By wirkt,

S = —

Auch diefes Fachwerk ift alfo eigentlich unbrauchbar.

X, S=+4+4X S3=—X, §4=0.
Dennoch kann man es ausfiihren, wenn die Ab-

meffungen kleine oder mittlere find und die Kuppel verfchalt wird. Man fieht nimlich leicht, dafs das rdum-
liche Fachwerk fofort ftabil wird, wenn man die Diagonale 4y 5y einzieht; denn dann wird Punkt By durch
Verbindung mit 4y, 4y, 43 rdumlich beftimmt, eben fo Punkt B3 durch Verbindung mit By, 44, 45, Punkt By

Fig. 405.

mit Bs, Az Ay und Punkt By mit B,
Ag, A,. Die Diagonale wird aber durch
die Schalung vollftindig erfetzt.

Eine in diefer Weife
. conftruirte Kuppel zeigt Fig.
N\ 402 197),

Den giinftigen Einflufs

der Schalung kann man auch

bei der in Fig. 403 198) darge-

ftellten Conftruction mit
Rechnung ziehen.
Acht radiale Halbbinder fetzen

in

fich gegen die durch einen im Grund-

Vom Badehaus zu
1,’150 n. Gr.

Oeynhaufen 2°°),

rifs achteckigen Laternenring mit ein-
ander verbundenen Pfoften. Wenn in
den Seitenflichen der Kuppel Diago-

199) Facf.-Repr. nach: Centralbl. d., Bauverw. 1891, S. 131.
200) Facf..Repr. nach: Zeitfchr, f. Bauw. 1858, Bl 23.
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nalen wiren. fo wiirde das Fachwerk (als Flechtwerk) ftabil fein; die Schalung vertritt die Stelle der
Diagonalen.

Aehnlich ift die Anordnung in Fig. 404 199).

Fig. 406.

%//
===lang v Querschiffs

Firstpfette des

clzgeristes

74 N

Von der Weifsgerberkirche zu Wien?20%).
llzm n. Gr.

Diefelbe zeigt ein kuppelartiges Thurmdach fiir kleine Weiten iiber achteckigem Grundrifs. - Es
fcheint, dafs die ganze Conftruction auf zwei einander unter 9() Grad fchneidenden Balken ruht, .in
welche fich Wechfel unter 45 Grad fetzen, die dann die iiber Ecke gelegten Stichbalken aufnehmen.

.

201) Nach: WisT, J. Studien iiber ausgefiihrte Wiener Bau-Conftruktionen. Wien 2872. Bd.I, Bl 20, 21.
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Auf diefe 8 radial liegenden Balken find die 8 Stiele aufgefetzt, welche oben einen Laternenring tragen;
gegen diefen, bezw. die Stiele fetzen fich die Kuppelfparren.

Sehr einfach wird die Conftruction, wenn es zuliffig ift, die Holzkuppel auf
die innere, gemauerte Kuppel zu ftiitzen. Eine folche ohne Weiteres leicht ver-
ftindliche Anordnung zeigt Fig. 405 2°9).

Am Widerlager der Kuppel ftehen auf einer Holzfchwelle Stiele, die an ihrem oberen Ende wag-
rechte Zangen tragen; die Zangen finden ein zweites Auflager auf dem Kuppelmauerwerk; fie nehmen

die tragenden Sparren auf, welche fich oben in einen Laternenring fetzen, der gleichfalls vom Kuppel-
mauerwerk getragen wird.

d) Dachreiter.

Die Dachreiter find Thiirme von gewdhnlich kleinen Abmeffungen, welche
fowohl auf einfachen Satteldichern, wie befonders bei Kirchen, gern an der Schnitt-
ftelle des Lang- und Querfchiffes, alfo iiber der Vierung angeordnet werden; auch
als Schmuck von flachen Zeltdichern und Kuppelddchern kommen Dachreiter viel-
fach zur Anwendung. Sie haben meiftens zunichft iiber der Dachfliche einen loth-
rechten, vier- oder achtfeitigen Theil, iiber welchem dann der pyramidale Theil, der
eigentliche. Thurm folgt. Damit die auf den Dachreiter wirkenden Krifte ficher
in das ftiitzende Mauerwerk gefiihrt werden, fetze man die Dachreiter auf geniigend
ftarke Conftructionen, z. B. auf die Dachbalkenlage oder Hingewerke u. dergl.
Wenn der im Inneren des Daches befindliche Theil der Conftruction vier Stiele hat,
aus denen oberhalb des Dachfirftes der Uebergang in das Achteck erfolgt, fo kann
man diefe Stiele entweder in die Firftlinie, bezw. in die beiden fich kreuzenden
Firftlinien legen oder zwifchen diefelben anordnen; fiir beide Lagen find weiterhin
Beifpiele vorgefithrt. Zur Erliuterung der Conftruction der Dachreiter dienen
Fig. 406 bis 411.

Fig. 4062°1) zeigt den Dachreiter

Fig. 407. von der Weifsgerberkirche zu Wien.
Derfelbe ift iiber der Vierung errichtet,
{ } \\ ruht vermittels vier Doppelpfoften auf Balken,

welche in den lothrechten Diagonalebenen der

—

Vierung verlegt find. Die Doppelpfoften find

375

in den beiden Diagonalebenen vermittels mehr-
facher Hingewerke kriftig verfirebt, deren
Streben zwifchen den Doppelftielen durch-

gehen, Die Lage der Firfipfetten der an-

4,00

fchliefsenden Dicher ift in Fig. 406 angegeben.
Beachtenswerth ift auch die Ueberfiithrung aus
o S : : 2 dem Viereck der Pfoften in das Achteck. Bei
[—7 ift das Geriift noch vierfeitig; dort find
zwifchen die Doppelpfoften Balken a eingezapft,

4,0

welche die in den vier Seitenebenen befind-
lichen Pfoften 4 tragen. Bei Z/—Z/ find in
...... 5 : denfelben Seitenebenen die Balken ¢ ange-

bracht, welche die Querbalken & tragen; diefe
i i‘-m reichen iiber die Seitenebenen fo weit hinaus,
- wie es die Achteckform bedingt, und find durch
Vom Bankgebiude des Sparcaffenvereins zu Danzig 2°%). Kopfbinder ¢ gegen die Balken in der Hohe
Igso 0. Gr. I—1 abgeftiitzt. Randhélzer f verbinden die

202) Facf.-Repr. nach: Centralbl. d. Bauverw. 1886, S. so0.
Handbuch der Architektur. IIL. 2, d. 13

I41.
Zweck
und
Conftruction.



Balken 4 mit den Doppelftielen. Auf das fo gebildete Achteck baut fich nunmehr der Thurm mit einem
lothrechten und einem pyramidenférmigen Theile weiter auf. In der Hohe /7—/7 find zwifchen den
Doppelftielen diagonal laufende Balken ¢ angebracht, welche die Streben fiir den Kaiferftiel aufnehmen. l

In Fig. 4072°?) ragt der Dachreiter aus dem Langdach an einer Stelle her-
vor, an welcher etwas weiter unten ein Querdach einfchneidet. Die vier Pfoften
des Dachreiters ftehen hier in den
lothrechten Ebenen der betreffenden
Firftpfetten.

Auch hier ift die Conftruction des Dach-
reiters bis zur Dachbalkenlage hinabgefiihrt;
die vier Pfoften find auf kriftige Schwellen in
diefer Balkenlage geftellt. Je zwei fich gegen-
iiber ftehende Stiele find mit einander gut ver-
kreuzt. An das Geriift des Dachreiters fchliefst
fich das Satteldach an. Die in die lothrechte
Mittelebene des Dachreiters fallenden Sparren
des Satteldaches fetzen fich gegen die Pfoften;
der eine diefer Sparren nimmt dann noch die
Kehlfparren auf. Die Firftpfette des Quer-
daches fetzt fich beim Dachreiter als Doppel-
zange fort, welche die Pfoften und Sparren
umfafit. Die Unterftiitzung der Pfetten und
Sparren des Hauptdaches ift aus Fig. 407 voll-
ftindig erfichtlich.

Eine eigenartige und gute An-
ordnung ift durch Fig. 408 2°%) ver-
anfchaulicht. Die Laft des Daches,
einfchliefslich des Dachreiters, follte
auf die Seitenmauern gebracht und
von den Mittelftitzen fern gehalten
werden. Der iiber der Kirchenmitte
fich erhebende Dachreiter ift acht-
feitig; an die unter 45 Grad liegenden
Seiten des Achteckes fetzen f{ich im

Grundrifs entfprechende Dachflachen.
Der Dachreiter weist 8 Eckftiele auf;
Dach und Dachreiter werden durch vier
Hingewerke (/—7, Z/—/1, II[—1II, ITV—1V)
getragen; die Hingewerke liegen in den Rich-
tungen der Diagonalen des grundlegenden Vier-
eckes; die 8 Stiele des Dachreiters dienen als
Hingefiulen der Hingewerke; die Spannriegel
und Zugbalken der Hingewerke find in etwas
verfchiedene Hohen gelegt, fo dafs fie ein-
ander nicht im Wege ftehen. Fiir die Pfetten Von der evangelifchen Kirche zu Kupp 203).
find noch befondere Gegenfireben angebracht;
die Pfetten nehmen auch die Kehlfparren auf. Auch hier ift die Anordnung durch die Abbildung klar
geftellt.
Fig. 409 2°%) ftellt einen achtfeitigen Dachreiter auf flachem achtfeitigem Zelt-
dach dar.

203) Nach: Centralbl. d. Bauverw. 1894, S. 366, 367.

204) Facf.-Repr. nach: Brevmann, G. A, Allgemeine Bau-Conftructions-Lehre etc. Theil 2. 4. Aufi. Stutt-
gart 1870. Bl s57.
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Das ganze Dach wird durch vier Hingewerke getragen, welche gemeinfame Hingefiulen haben,
wo ihre Ebenen fich durchfchneiden; die Hingefiulen beftehen aus je vier Holzern. Auf den Spann-
riegeln der Héngewerke liegen Doppelzangen, welche die Gratfparren umfaffen. Zwei diefer Doppelzangen

Fig. 410,

Schnitt d.

1 Horizowtaler LuRlabrug
2 Verticaler Luftabrug

3 Ansmindang des Luftabruges
% Poterien

§ Tharmsticgen

Vom Amtsgebiude der Gemeinde Feldberg in Oberdfterreich 209).
Tygo n. Gr.

gehen in ganzer Linge durch (in etwas verfchiedener Hohe); diefe bilden mit einander im Grundrifs
rechte Winkel. An diefelben find Wechfel befeftigt, in welche fich die anderen vier Doppelzangen ein-
zapfen. Der Dachreiter reicht bis zu diefen Zangen herab; feine 8 Doppelftiele umfaffen die Gratfparren
des Zeltdaches und find in eine umlaufende, achteckige Schwelle gezapft, die auf den Zangen ruht. Die

205) Facf.-Repr. nach: Allg. Bauz. 1890, Bl. 19, 20.
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Doppelftiele find im. Dachraum noch weiter dadurch gefichert, dafs fie zwifchen Schwelle und Firft
8 Kehlbalken umf{chliefsen, die an die 8 Gratfparren des Zeltdaches angeblattet find. Die weitere Con-
ftruction ift einfach.

Eine gute, ohne Weiteres verftindliche Anordnung ift in Fig. 410 u. 411 20%)
vorgefiihrt.

e) Anhang zu Kap. 26 und 27.

Beifpiele fiir Dacher tiber verwickeltem Grundrifs.

Das Entwerfen eines Daches auch iiber verwickeltem Grundrifs wird nicht
{chwierig fein, wenn man die in den vorigen Kapiteln gegebenen Anleitungen iiber
die Conftruction der Sattel-, Pult- und Zeltdicher beachtet. Nachftehend find einige
Beifpiele folcher Dicher vorgefiihrt.

Fig. 412 bis 4152°6) zeigen die Dach-Conftruction der Kirche zu Ellerftadt
(Arch.: Manchot). Fig. 415 zeigt den Grundrifs der Vierung, Fig. 413 den Diagonal-
{chnitt, Fig. 414 den Langsfchnitt durch die Vierung und Fig. 412 einen Satteldach-
binder. Die Dach-Conftruction ift bis auf einen
kleinen Theil in der Kirche fichtbar und dem
entfprechend ausgebildet.

An den vier Seiten der Vierung find Satteldach-
binder (Fig. 412); fiir die Vierung felbft find Diagonal-
(Kehl-)binder angeordnet; die oberen Gurtungen derfelben
dienen zugleich als Kehlfparren und fetzen fich gegen
eine gemeinfame Hingeliule, welche an ihrem unteren
Ende durch’ zwei Doppelzangen gefaflt ift; vier eiferne
Zugbinder verbinden diefen Punkt mit den vier Auf-
lagern. In folcher Weife ift eine Art deutfchen Dach-
ftuhles gebildet; die beiden dem Firft zunichft liegenden
Pfetten find noch durch liegende Druckftibe gegen die
Hingefiule abgeftiitzt.

Ein fehr lehrreiches Beifpiel bietet die
neben ftehende Tafel, den Dachftuhl der
Kirche zu Badenweiler darftellend (Arch.:
Durm); dafelbft ift die Dach-Conftruction
— ] = =  iber der Vierung und den an diefe an-
Theilanficht zu Fig. 410205). {chliefsenden Schiffen im Grundrifs und den
Yowo B G Schnitten dargeftellt.

Das Dach ift ein Pfettendach mit Firftpfette, zwei Fufs- und zwei Zwifchenpfetten. Die Dach-
binder haben Drempel; die durchgehende Zugftange liegt hoher, als der Schlufsftein des Gewdlbes. Ueber
der Vierung laufen die Zwifchenpfetten fowohl des Langfchiffes, wie des Querfchiffes durch; fie liegen in
gleicher Héhe und find iberfchnitten; dafelbft find zwei Diagonalbinder angeordnet, welche den Bindern
des Lang- und Querfchiffes entfprechen. Die im Grundriffe fich ergebenden Eckpunkte der Zwifchen-
pfetten find durch befondere Streben gegen die Eckpfeiler der Vierung abgeftiitzt; diefe Streben find
iiber der Fufspfette durch Doppelzangen gefafft, welche ein Zugband aus Rundeifen zwifchen fich nehmen.
Die Firftpfetten werden durch eine gemeinfame Hingefiule getragen, gegen welche fich vier weitere in
den beiden Diagonalbindern liegende Streben fetzen; diefe gehen von Doppelzangen aus, welche in halber
Dachhohe liegen. Ganz oben, unter dem Firftpunkt, find in den Diagonalbindern noch zwei Paar Doppel-
zangen angebracht; gegen das obere diefer Paare fetzen fich die vier Firftpfetten vom Lang- und Querfchiff;
die Verbindung derfelben mit der Helmftange unter Zuhilfenahme von Eifen ift im Einzelnen veranfchaulicht.

Die vier Zwifchenpfetten iber der Vierung bilden im Grundrifs ein durch vier wagrecht gelegte
Biigen verfteiftes Quadrat; die Pfetten find noch durch Kopfbinder gegen die Diagonalbihder verftrebt;
fie tragen in den Mitten ihrer Lingen kleine Pfoften zum Abftiitzen der Firftpfetten.

Fig. g411.

208) Nach freundlicher Mittheilung des Herrn Profeffor Manckot in Frankfurt a. M.
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Beifpiele.



Fig. 413.
Fig. 415.
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Bei den Apfiden ergeben fich halbe Zeltdicher. Da der eigentliche Binder etwa 1,40 m hinter dem
Anfallspunkt liegt, fo ift die Firftpfette tiber den letzten Binder hinaus bis zum Anfallspunkt vorgeftreckt,
durch ein Kopfband unterftiitzt und mit einem eifernen Biigel belaftet, der eine eiferne Scheibe trigt. In
diefe Scheibe find die von den einzelnen Halbbindern ausgehenden Zugbinder (Rundeifen) gefiihrt; der
hier angefammelte Zug ift noch weiter nach den beiden nichften Bindern geleitet. Die umlaufende
Zwifchenpfette ift in jedem Halbbinder durch eine Strebe geftiitzt, die durch eine Doppelzange gefafit
wird; an der Innenfeite der umlaufenden Zwifchenpfette ift ein eiferner Ring angeordnet, welcher diefelbe
auch zur Aufnahme von Zugfpannungen befihigt. Die Gratfparren der Halbbinder werden durch die
umlaufenden Pfetten (Zwifchen- und Fufspfetten) getragen; gegen diefelben lehnen fich die Schifter; fiir
den mittelften Sparren ift in jedem Felde ein Wechfel angebracht. Die Sparrenlage ift bei der Apfis des
einen Querfchiffes im Grundrifs der Abbildung gezeichnet.

29. Kapitel.
Eiferne Sattel-, Tonnen- und Pultdicher.

Unter der Gefammtbezeichnung »Eiferne Dicher« follen nicht nur diejenigen
Dach-Conftructionen vorgefithrt werden, welche in ihren tragenden Theilen aus-
fchliefslich aus Eifen hergeftellt find, fondern auch folche Diacher, bei denen
Pfetten und auch Theile der Binder aus Holz beftehen. Die Dachbinder mit
holzernen und eifernen Stiben, oder die »Dachbinder aus Holz und Eifen« find
alter, als die rein eifernen Binder; fie bilden in der Entwickelung der Dach-
Contftructionen das Uebergangsglied vom Holzdach zum Eifendach. Dennoch er-
fcheint es zweckmifsig, zunichft die rein eifernen und danach erft die gemifcht
eifernen Dicher zu befprechen.

a) Gefammtanordnung der eifernen Dachbinder.

Die eifernen Dicher find faft ausfchliefslich Pfettenddcher: die Binder tragen
die Pfetten, diefe die Sparren, die Sproffen und die Dachdeckung. Die Binder find
Tréager, und zwar je nach der Art ihrer Auflagerung: Balkentriager, Spreng-
werkstriager, Auslegertridger.

Neuerdings ift von Foepp/ vorgefchlagen worden, die Ddcher aus Flechtwerk
herzuftellen; auf diefen Vorfchlag, der ganz neue Gefichtspunkte eréffnet, wird unter 7
niher eingegangen werden.

Bei den eifernen Dachbindern konnen die in der Berechnung gerachten Vor-
ausfetzungen nahezu vollftindig erfiillt werden, fowohl beziiglich der Auflagerung,
als auch beziiglich der Bildung der Knotenpunkte. Die Moglichkeit genauer Be-
rechnung hat denn auch zu immer kiihneren und weiter gefpannten Conftructionen
gefiihrt. Hierher gehoren insbefondere die neueren Bahnhofshallen und die grofsen
Ausftellungsgebdude, Wunderwerke heutiger Conftructionskunft. Da die bei den
Holz-Conftructionen vielfach noch unvermeidlichen Unklarheiten hier nicht vorhanden
zu fein brauchen, fo foll man fie auch nicht auf die Eifen-Conftructionen iibertragen;
jede Eifen-Conftruction, welche nicht genau berechnet werden kann, ift unberechtigt
und follte vermieden werden. Hierhin rechnen wir vor Allem folche Stabwerke,
welche bei gelenkigen Knotenverbindungen wegen fehlender ‘Stibe unftabil - fein
wiirden und welche nur durch die ftarre Verbindung der Stibe an den Knoten-
punkten ftandfihig f{ind. Solche Anordnungen werden beffer vermieden, flls nicht
befondere Griinde praktifcher Art fiir djefelben f{prechen. Auch bilde -man die
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