Vorwort zur dritten neubearbeiteten Auflage. X111

um so mehr als die wissenschaftliche Forschung sich gerade dem Gebiet der
hier in Frage kommenden komplizierteren Konstruktionen fast ganz fern-
gehalten, oder wo sie dasselbe gestreift, doch oft mit Grundannahmen ge-
rechnet hat, die von der Wirklichkeit abweichen.

Nicht konnte es im Sinne der vorliegenden Arbeit liegen, weitgehende
theoretische Entwicklungen durchzufiithren, damit wire dem Architekten
wenig gedient. Wohl aber handelte es sich darum, zutreffende und vor
allen Dingen brauchbare Grundanschauungen aufzustellen, die ohne
langwierige Rechnung und ohne bedeutende mathematische Kenntnisse ein
richtiges Urteil iiber die Wirkung der Krifte zulassen, und den modernen
Baumeister wieder dazu erziehen, die Spannungen in seinen Konstruktionen
ebenso zu ,fithlen“, wie es der alte Meister in seiner uns leider mehr ab-
gehenden Unmittelbarkeit des Empfindens vermochte. Unter diesen Gesichts-
punkten hofft der Bearbeiter die eingeschobenen statischen Erorterungen so
behandelt zu haben, dass sie das Verstindnis der unergriindlich vielseitigen
gotischen Konstruktionen nicht erschweren, sondern erleichtern.

Die Theoretiker aber unter den Fachgenossen, denen das Neue zu
wenig wissenschaftlich dargestellt erscheint, mogen freundlichst in Riicksicht
ziehen, dass es sich hier in erster Linie darum handelte, fiir den Praktiker
zu schreiben. An Abhandlungen des Theoretikers fiir den Theoretiker leiden
wir weniger Mangel, wohl aber fehlt es immer noch an der richtigen Uber-
briickung von der Theorie zur Praxis; wohl an mehr denn neun Zehntel
der Bauleute sind die theoretischen Erfolge der letzten Jahrzehnte ohne
Einfluss voriibergegangen.

In der Reihenfolge des Stoffes schienen einige Umstellungen ge-
boten. Bisher waren zur Einfiihrung die Profile und das Masswerk voran-
gestellt, UNGEWITTER schreibt aber selbst in seinem Vorwort, dass vielleicht
,die Entwicklung der Teile aus dem Ganzen“ der Ubersichtlichkeit forder-
licher gewesen wire, dass er aber der Unterweisung des Anfingers Rechnung
getrcgen. Da bei dem inzwischen wesentlich gednderten Bildungsgange
Anfinger in dem fritheren Sinne wenig mehr in Frage kommen, diirfte es
in des ersten Verfassers eigenstem Sinne gehandelt sein, wenn diese beiden
Abschnitte an spiterer Stelle eingeschoben und noch einige andere Um-
stellungen vorgenommen wurden. Es sind nunmehr die alles Weitere be-
dingenden Gewolbe mit den Widerlagern und Stiitzen vorangestellt, nach
ihnen folgt die Gestaltung der Kirche in Grundriss und Aufriss unter An-
schluss der verschiedenen Einzelkonstruktionen. .

Die Ubersichtlichkeit des Werkes zu heben ist nach jeder Richtung
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angestrebt, der Stoff ist in mehr Unterabteilungen zerlegt, eine zweifache
Letterngrosse scheidet den fortlaufenden Text von den Einschaltungen und
Erlduterungen, oben und seitlich am Rande ist eine néhere Inhaltsangabe
zugefiigt, und iiberdies werden die Figuren als sprechende Wegweiser dienen.

Die Abbildungen sind nur zum Teil in den Drucktext eingeschoben,
in {iberwiegender Mehrzahl aber, um die friihere Klarheit des Druckes zu
erhalten, auf besonderen ungeknifften Tafeln von Buchgrésse an jeweiliger
Stelle eingeheftet. In der Zufiigung neuer figiirlicher Beispiele wire gern
noch mehr gethan, wenn nicht der ohnedies iiberschrittene Raum Einhalt
geboten hitte.

Eine Erweiterung des Lehrbuches nach den weniger ausfiihrlich
behandelten Gebieten des Ziegelbaues, der Profankunst und des inneren
Ausbaues vorzunehmen, war bei dem bisherigen Umfange nicht thunlich,
jedoch ist es ins Auge gefasst, diese Abschnitte als besondere Arbeiten dem
Werke anzuschliessen.

An dieser Stelle dringt es den Unterzeichneten, seinem Altmeister und
Lehrer C. W. HASE zu Hannover, der ihn zu der Neubearbeitung vermocht,
in hochschitzender Verehrung seinen Dank fiir Rat und Anregung aus-
zusprechen.

RIGA, im Mai 1889.

K. Mohrmann.

Vorwort zur vierten neubearbeiteten Auflage.

Die neue Bearbeitung des Lehrbuches der gotischen Konstruktionen
bewegt sich in der Richtung weiter, die bei der vorigen Auflage einge-
schlagen ist und die sich bewihrt zu haben scheint. Es sind wiederum
zahlreiche Abbildungen eingefiigt und Texteinschaltungen ge-
macht, welche neueren Forschungen und Aufnahmen Rechnung tragen.
Durch das gleichzeitig in erweiterter Auflage erscheinende gotische Muster-
buch erhalten die Abbildungen des Lehrbuches noch eine wiinschenswerte
Ergédnzung. i

HANNOVER, im September 1901.

K. Mohrmann.



[. Die Gewolbe.

1. Die Entwicklung der Wolbkunst von den R>mern
bis zur Gotik.

Die Gewolbe der Romer.

Die romische Kunst kennt in ihren Woélbungen nur zwei (rundformen :
1. das Tonnengewdlbe in Form eines halben Cylinders Fig. 1),
2. die Kuppel in Gestalt einer Halbkugel (Fig. 2).
Beide entspringen aus ein und derselben Erzeugungslinie ,dem Halbkreise“ — die
eine durch seitliches Verschieben, die andere durch Drehen.

Das Tonnengewdlbe iiberdeckt rechteckige Rdume, die Kuppel solche mit
kreisrundem Grundrisse. Mit dem Kreise und dem einfachen Rechtecke gab sich
aber die reiche Grundrissentfaltung der Romer nicht zufrieden, sie verlangte da-
neben wechselvoller gegliederte Rdume. Freiere Grundrissbildung bedingt aber
auch freiere Gestaltung der Decke, die in der Erzeugung von Abarten der obigen
beiden Wolbformen ihren Ausdruck findet.

Besonders wichtig sind die Bildungen aus dem Tonnengewolbe. Wenn im
Grundrisse zwei verschieden breite rechteckige Riume quer aufeinander treffen, so
schiebt sich die Tonne des kleineren in die des grosseren hinein, es ergiebt sich
dadurch die Form der Stichkappe (vergl. Fig. 3).

Durchkreuzen sich in dieser Weise zwei vollig gleichwertige rechteckige
Riume, so bildet der Zusammenschnitt ihrer Woélbungen die gesetzmaissige Form
der gekreuzten Tonne oder des Kreuzgewolbes (vergl. Fig. 4).

Nachdem man solcher Art auf letztere bedeutungsvolle Form gefiihrt war,
machte man sie sich zu nutze; so durchsetzte man die Tonne eines rechteckigen
Raumes mit nebeneinander gereihten Quertonnen, um an den Lingswinden hoch-
liegende Lichtoffnungen zu gewinnen (Fig. 5). Man war dadurch zu einer fort-
laufenden Reihe von Kreuzgewodlben iiber einem langgestreckten Raume ge-
langt. (Basilika des Maxentius, Galerie des Palatinischen Palastes.)

Es eriibrigte nunmehr nur noch des einen Schrittes, das Aneinanderreihen
sowohl in der Lidngs- als in der Querrichtung vorzunehmen, und es war die Auf-

gabe gelOst, einen weiten Raum auf Einzelstiitzen gleichmissig zu iiberwdlben
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(vergl. Fig. 6). Es findet sich diese Losung in den Thermen und den Innenriumen
des Kolosseums.

Eine dhnliche Erweiterung erfuhr die Verwendung der Kuppel. Wenn im
Grundrisskreise des Kuppelraumes irgend eine Wand in Richtung einer Sehne auf-
gefithrt wird, so schneidet sie sich oben in die Kuppel in Gestalt eines Halbkreises
ein (da ja jeder Schnitt einer Ebene mit einer Kugel eine Kreislinie giebt). Schliesst
man nun im Grundrisse solche Winde aneinander in Form irgend eines dem Kreise
einbeschriebenen Vieleckes, so endet in gleicher Weise jede Wand oben als Halbkreis.
Der zwischen den Winden noch verbleibende Teil der Kuppel aber gewinnt den
Charakter einer selbstindigen Deckenform, welche die Uberspannung eckiger
Rdume als Viereck, Achteck usf. ermoglicht, ‘man bezeichnet sie als Kuppelaus-
schnitt oder Stutzkuppel (Fig. 7 und Fig. 12). Die Stutzkuppel tritt erst in
spaterer Zeit und zwar vorwiegend in der Ostlichen Reichshilfte auf. (Beispiele:
Zisternen des Konstantin zu Byzanz und Grab der Galla Placidia zu Ravenna.)

Als weitere Abarten der Kuppel sind noch die Halbkuppel zur Uber-
deckung von Nischen und schliesslich die Walmkuppel zu erwihnen. Letztere,
auch Klostergewolbe genannt, kann ebensowohl vom Tonnengewdlbe als von der
Kuppel hergeleitet werden (Beispiel: Tempel der Minerva Medica zu Rom, vergl.
Fig. 8).

Vorstehend genannte Formen schliessen etwa alles in sich, was die romische
Wolbkunst geschaffen. Sie sind an dieser Stelle aufgefiihrt, um zu zeigen, in
welcher unmittelbaren Weise sie sich aus den ,Raumgestaltungen® herleiten, ohne
dass die ,,Bedingnisse der Konstruktion* viel dabei mitzusprechen scheinen. Letzterer
Umstand erkldrt sich aus der romischen Technik.

Schichtenweise Herstellung der Gewolbe in Werkstein oder Backstein wurde
zwar von den Romern geiibt, fiir die Uberdeckung der architektonischen Innen-
riume bildete aber immer mehr das Gussmauerwerk die Regel. Vielfach war
die Ausfithrung desselben weit von unseren jetzigen Gewohnheiten abweichend.
Man stellte der Wolb- oder Bogenform gemdss ein Lehrgeriist her, legte dariiber
eine Schale aus diinnen, fest aneinander schliessenden Steinplatten und brachte
sodann das Gusswerk in ,horizontalen Schichten auf, genau so, wie dies bei dem

| tibrigen Mauerkorper geschah (vergl. Fig. 9). Dass derarlige Uberdeckungen hielten,

war natiirlich zunichst dem innigen Zusammenkleben der grossen Mortelmassen zu

' danken. Verliess man sich aber einmal auf letztere, so konnte man in gebotenen

Grenzen (vergl. Seite 48) die Form der Gewdlbe, unbekiimmert um die Her-

| stellung, vorzugsweise nach Riicksichten auf die architektonische Erscheinung fest-

‘ selzen, was durch unabinderliche Verwendung der Halbkreisform geschah.

Fiir die weitgespannten Uberdeckungen grosser Riume konnte natiirlich ein
einfaches Verfahren wie das vorstehende nicht ausreichen, hier bekundet sich der
praktische Sinn der Romer in der Einfithrung sorgsam durchgebildeter Ausfiihrungs-
methoden. Dahin gehoren die vereinzelt auftretenden Topfgewdlbe, besonders aber
die vergossenen Zellengewolbe. Man stellte fiir letztere auf der Schalung aus den
iiblichen grossen, diinnen Ziegelsteinen ein netzférmiges Skelett her, dessen Zellen
man nachher mit Gusswerk ausfiillte (Fig. 10).
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Die Gewolbe der Romer.
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Die Bedeutung des Ziegelgerippes beruht darauf, dass es eine bequeme und
gesicherte Ausfiihrung gewdihrleistet. Sobald es bei Beendigung des Gewdlbes von
Mortel umhiillt ist, hat es seine Hauptaufgabe erfiillt; die Wolbung wirkt dann
wie jedes andere Gussgewolbe als eine einheitliche durch das Binden des Mortels
gehaltene Masse. Die Scheitelstdrke solcher grosser Gewolbe pflegt zwischen 1,2
nnd 3 Metern zu schwanken, da man mehrere Lagen iibereinander legte.

Beim Tonnengewdlbe bildet das umschlossene Ziegelgeriist meist viereckige
Felder, von denen sich eine gewisse konstruktive Rechtfertigung der Kassetten-
bildung herleiten ldsst. Bei den Kuppeln dagegen nimmt das Geripp hiufig
die Form von, in der Wolbfliche liegenden, aufeinander gestiitzten Entlastungs-
bogen an. Hervorragende Beispiele dieser Art liefern das Pantheon, der Tempel
der Minerva Medica und zahlreiche weitere Baureste zu Rom, Tivoli usf. Aus-
fiihrliches bietet das beachtenswerte Werk; CHOISY, I’art de batir chez les anciens
Romains. g

Die Technik der Romer war sehr entwickelt und sehr mannigfaltig. In einer
Hinsicht aber verfolgt sie immer dasselbe Ziel: mochte eine Ausfithrung in Werk-
stein, Ziegel oder Mortelguss vorliegen, stets wurde es erstrebt, sowohl Gewdlbe
als Mauern zu einem einzigen, starren, zusammenhingenden Korper zu machen, der
sich bei Anhdufung gewaltiger Massen zu einem fast unverwiistlichen Monumental-
werk gestaltete. :

Die Gewo6lbe der altchristlichen Zeit.

Die altchristliche Kunst im Westen zehrte in den ersten Jahrhunderten
fast ausschliesslich von dem Erbe der Romer, besonders in Hinsicht auf die Technik.
Die Uberlieferungen verwischten sich aber allmihlich immer mehr, was einerseits
einen Riickgang in der Giite der Ausfithrung, anderseits aber den Zwang zur
Aufsuchung neuer Wege hervorrief. In zwei Richtungen ldsst sich unter teilweisem
Einfluss des Ostens eine gewisse Umgestaltung nicht verkennen: man strebt
vielfach bewusst danach, die Mauermassen einzuschrdnken, und man
weicht hdufiger von der alten Gusstechnik ab. So ldsst sich an den Ge-
wolben mehr als frither ein ,reihenweises Anordnen® von Steinen wahrnehmen,
die von oben durch Mortelwerk vergossen wurden. Die Richtung dieser Reihen
ist sehr wechselnd, wie {iberhaupt die altchristliche Zeit viele lehrreiche tastende
Versuche zeigt, die eine eingehendere Wiirdigung verdienten, als sie ihnen bisher
zu teil wurde.

Dem neuerdings immer mehr hervortretenden Streben, die altchristliche Kunst so ganz und
gar als den Ausgang der Antike oder als die letzte Staffel des romischen Kunstverfalls darzustellen,
konnen wir uns nicht anschliessen. Eine schroffe Trennung, die man frither sah, ist zwar nicht
vorhanden, das langsame Hineinwachsen eines neuen Geistes ist aber unverkennbar. Selbst in der
Verddung und Verarmung der romischen Formen lisst sich ein Uberleiten in neue Wege fiihlen.
Einen glanzvollen Aufschwung darf man von jenen Jahrhunderten nicht verlangen, sie geboten
dem greisenhaften Hinsiechen der iibermiideten, alten Kunst keinen Einhalt; sie sammelten aber alle
Bestrebungen auf einen Punkt, und das ist die erste Grundbedingung fiir das Erwachsen einer
neuen Stilbliite. Was fiir die Griechen der Tempel war, sollte fiir das Mittelalter die Basilika
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werden, und fiir deren Gestaltung die Grundlage, allerdings auch nur diese gelegt zu haben, ist
Anteil der altchristlichen Zeit: der ganze lebensvolle Aufbau blieb der Thatkraft jugendfrischer
Volker vorbehalten.

Reger als im westlichen Europa vollzieht sich die Fortentwicklung im Osten.
Wihrend man im Westen mit grosserer Vorliebe die nur wenig umgestaltete, alte,
flachgedeckte Basilika aufnahm, giebt im byzantinischen Reiche die stirkere Bevor-
zugung des Zentralbaues Anlass zu Neubildungen. Besonders treten in der Wolb-
kunst zwei wichtige Errungenschaften hervor, ,die Kuppel auf Zwickeln und das
iiberhohte Kreuzgewolbe. Beide sind an der Sophienkirche in Konstantinopel ihrer
ganzen Gestaltung nach klar ausgesprochen. Vorlidufer hatten sie zwar schon
frither, aber erst zur Zeit Justinians scheinen sie zu ihrer selbstindigen Entfaltung
gelangt zu sein.

Die Kuppel auf Zwickeln bringt den sehr kithnen Gedanken zur Aus-
fithrung, eine voll ausgebildete Kuppel auf vier einzelnen Eckpfeilern zu errichten
(Fig, 11). Der Grundkreis der Kuppel liegt ginzlich innerhalb des Pfeilervierecks,
es wird daher kein einziger Punkt direkt unterstiitzt, vielmehr muss die gesamte
Last mittelbar durch Zwickel und Gurtbogen den Pfeilern zugefiihrt werden. Die
Zwickel bilden Ausschnitte aus einer grosseren Kugelfliche, deren Durchmesser
der Diagonale des Wolbfeldes entspricht. Nicht minder bedeutungsvoll war die
Erfindung des iiberhdhten Kreuzgewolbes, dessen Herstellung unten/weiter beschtieben
werden soll. G

Um einen viereckigen Raum zu iiberspannen, hatte man jetzt neben der
Tonne und dem gewohnlichen Kreuzgewdlbe drei neue Losungen:

1. die Zwickelkuppel (Fig. 11), 2. die Stutzkuppel oder bohmische Kappe
(Fig. 12), 3. das iiberhohte Kreuzgewolbe (Fig. 13).

Die byzantinische Technik weicht wesentlich von der rémischen ab, sie
kennt nicht das romische Gusswerk, sie verwendet Steine in dicken Mortelfugen
und iibt bei den Gewolben in ausgedehntem Masse das freihdndige Mauern ohne
Lehrgeriist. Die Kunst des Ostens war schon unter der Romerherrschaft ihre
eigenen Wege gegangen, es war vieles vom griechischen Geiste verblieben und
die Technik war in den Provinzen in nihere Beziehung zu den Uberkomm-
nissen der alten Kunstbliiten in Persien, Assyrien und Egypten getreten. Hier
hatte man die uralte und zugleich urspriingliche Kunstfertigkeit des freihdndigen
Wolbens hoher kuppelartiger sowie auch tonnenférmiger Riume kennen gelernt.

Wo sie es mit Werkstein oder schwerem Bruchstein zu thun hatten, da bevorzugten aller-
dings auch die Ostromer das Lehrgeriist, sobald aber nach Augustus der gebrannte Ziegelstein
iiberall wieder zu Ehren gelangte, da waren dem freihdndigen Wélben die Thore gedffnet.

Die Kuppeln wolbte man fast immer in horizontalen Ringen, deren jeder sich nach Fertig-
stellung verspannte. Um das Gleiten der Steine in den oberen Schichten zu verhiiten, pflegte man
die Lagerfugen hier etwas flacher (fauler) zu halten (Fig. 11a), wenn man nicht den oberen Teil
einfach spitzbogig oder kegelf6rmig hinaufzog (Persien, Arabien). Die Zwickel sind nicht iiber-
gekragt, sondern in Walbschichten hergestellt, was iibrigens statisch ziemlich gleichwertig ist. Die
Grundlinie der Kuppel weicht oft etwas vom Kreise ab, da man vorsichtshalber die Zwickel in den
vier Ecken etwas mehr zuriickhielt. Die Kuppeln der Markuskirche zu Venedig zeigen — viel-
leicht unabsichtlich — die umgekehrte Abweichung.
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Die TonnengewoOlbe werden gewohnlich in Querschichten oder stehenden Ringschichten
gewolbt (Fig. 12f und 12g), jede Schicht bildet einen in sich haltbaren Bogen; so lange er noch
nicht geschlossen ist, miissen sich die Steine durch Ankleben an der vorigen Schicht halten. Um
letzteres zu erleichtern und ein Heriiberweichen der Schichten oben zu verhiiten, wurden sie oft
nach Art von Fig. 12h und 12i geneigt oder nach kegelartigen Ringen (Fig. 12k) gefiihrt. Viel-
fach begannen erst die Querschichten in einer Hohe, wo die liegenden Schichten unbequem wurden,
iiberhaupt ist ein Wechsel der Schichtenlage je nach den augenblicklichen Umstinden zu beobachten.
Sehr rationelle Tonnengewolbe solcher Art haben schon die Egypter unter der 19. Dynastie aus-
gefithrt (LEpsius, Denkmiler aus Egypten I, Bl. 89).

Die Kreuzgewolbe der Byzantiner erhielten wie die Tonnen in jeder Kappe stehende
Querschichten, die sich an den Graten in Verschrinkung wechselseitig gegeneinander stiitzten und
freihindig aufgemauert wurden (Fig. 13). CHoisy, der zuerst iiber die ganze byzantinische Bau-
weise Licht verbreitet (I'art de batir chez les Byzantins), glaubt, dass man der Lehrbogen selbst
nicht einmal unter den Kreuzgraten bedurft hitte. Soweit vermdgen wir ihm allerdings aus sta-
tischen Griinden — wenigstens beziiglich der grésseren und wenig iiberhdhten Kreuzgewdlbe —
nicht zu folgen.

Die Grate der iiberhohten Kreuzgewoélbe haben fast immer die Form eines Kreisstiickes,
das etwas niedriger als ein Halbkreis ist. Jede beliebige Schicht m n bildet einen Kreisbogen,
dessen Mittelpunkt p auf der Grundachse xx liegt, ihre Biegung liess sich leicht nach einem um
p drehbaren Faden ausfithren. Bei dieser Grat- und Schichtenform muss der Scheitel die in
Figur 13 hervortretende geschweifte Linie annehmen, welche die Gewdlbe in der That aufweisen,
die man allerdings auch bei manchem Beispiel zu umgehen suchte, z. B. durch flachere Schild-
bogen (elliptische Grate wiirden gleichfalls einen anderen Scheitel ergeben). Die Grate des by-
zantinischen Kreuzgewdélbes treten unten an den Anfingen sehr stark hervor, wihrend sie oben
am Scheitel fast ganz verschwinden. Wichst die Pfeilhdhe so weit, dass der Grat zum Halb-
kreise wird, so geht bei derselben Ausfithrungsweise von selbst das Kreuzgewdlbe in die Stutz-
kuppel iiber.

Die Stutzkuppel zeigt Ringschichten (Fig. 12a), Querschichten wie das Kreuzgewolbe
(12b), Schrigschichten (Fig. 12¢) und schliesslich auch einen Wechsel der beiden vorigen (Fig. 12d
und 12e). Ein solcher Wechsel iibertrigt sich auch vielfach auf die Zwickelkuppel.

Die Wolbtechnik war den Byzantinern von dlteren Volkern iibererbt, trat
aber unter der Herrschaft der Architektur weniger bestimmend hervor. Erst als
Byzanz seine Bedeutung als unabhidngiger Mittelpunkt eines grossen christlichen
Reiches erworben, besonders seit dem VI. Jahrhundert, da gelangte seine Bauweise
zu einem bestimmteren Ausdrucke. Die Bedingnisse der Konstruktion machten ihre
Anspriiche auf eine gewisse Fiihrerschaft etwas sicherer geltend als bisher. Das
half aber den in dieser Richtung liegenden Bestrebungen des folgenden Mittelalters
die Wege ebnen. :

Wihrend der Westen den Grundtypus der Kirche festlegte, lockerte der Osten
den Zwang der Architekturform zu Gunsten einer grosseren Vorherrschaft der
Konstruktion.

An Beriihrungspunkten zwischen dem Osten und dem Westen fehlte es nicht,
die Jahrhunderte lange ostromische Herrschaft in Ravenna und Venedig, lebhafte
Handelsbeziehungen, das Berufen griechischer Meister und Werkleute an die Hofe
des Abendlandes und spiter schliesslich die Eindriicke, welche die Kreuzfahrer und
Pilger heimbrachten, unterhielten einen geniigenden geistigen Austausch.

Die Uberlieferungen Roms zogen sich einer fortlaufenden Kette gleich in
die neuerblithende Kunst hinein, den Einschlag lieferte Byzanz und wo immer
einer der alten Fidden zu Ende ging, da kniipften die Meister ihr eigenes, kréf-
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tiges Gespinnst hinein, bis schliesslich ein ganz neues Gewebe unter neuer, kunst-
geiibter Hand erstand. Unter diesem Bilde kann man sich das Werden der roma-
nischen Kunst vorstellen, deren letzte Aufgabe darin gipfelte, die einst balken-
gedeckte romische Basilika nach byzantinischem Vorgang in neuer Auffassung
monumental zu iiberw6lben. Sobald dieses Ziel erreicht war, trat die in diesem
Kampfe geborene Gotik ein.

Einfiihrung des Gewdlbes in die romanische Basilika.

gyt o Die Holzdecke wurde mehr und mehr durch die massive Uberdeckung verdringt.

Ggwolbes " Neben der vornehmen, monumentalen Erscheinung der ostromischen Werke waren

phsehe  die immer wiederkehrenden Feuersbriinste Triebfeder genug, nach einer Wolbung
zu verlangen. Kleinere einschiffige Kirchen gingen mit der Wolbung voran. Aber
auch in den Basiliken war die Uberwdlbung in allen Teilen,wo sie leicht aus-
gefithrt werden konnte, rasch zur Regel geworden; so kehrt sie immer wieder bei
der Apsis, die mit einer Halbkuppel geschlossen wurde, ebenso findet sie sich
stets in der Krypta, welche meist Kreuzgewolbe in altromischer Ausbildung
erhielt.

Leicht war es auch noch, die Seitenschiffe zu iiberdecken, sie erscheinen
daher vielfach iiberwolbt, wo sich der Hauptraum des Bauwerkes, das Mittelschiff,
noch mit einer Balkendecke begniigen musste. Als Formen fiir die Seitenschiff-
gewolbe treten die Lingstonne mit und ohne Stichkappen, die quergelegte Tonne
und das Kreuzgewolbe auf.

Bis soweit hatte sich die Uberwdlbung leicht vollzogen, es blieben aber
noch zwei Stellen im Kirchengrundrisse zuriick, deren Bewaltigung sich zu den
bedeutungsvollsten Aufgaben der mittelalterlichen Kunst gestalten sollte. Das waren:

1. die Uberwdlbung des Mittelschiffes,

2. die Uberwolbung des Chorumganges.

Letztere Bereicherung des Chores war seit dem elften Jahrhundert hervor-
getreten und gelangte bald fiir die meisten grossen Anlagen, besonders fiir die
Dome, in Aufnahme.

Das Erringen jener beiden Ziele bildet die Spitze aller architektonischen Be-
strebungen vom Ende des XI. bis zum Beginne des XIII. Jahrhunderts. Um diese
Zeit waren die alten Stitten der Kunst, Rom und Byzanz, fast ganz zuriickgetreten,
der Schwerpunkt hatte sich nach dem Nordwesten auf die jugendfrischen Volker-
schaften im heutigen Deutschland, Frankreich und England iibertragen. Hier ent-
spann sich ein Wettkampf um das Erringen des Vollkommenen, aus dem schliess-
lich als glinzendes Resultat in raschem, siegesbewussten Emporblithen die gotische
Bauweise hervorging.

. Als Erstlingsgestalt trat fiir die Uberwdlbung des Mittelschiffes fast
Ulﬁirnv?l' allgemein das Tonnengewolbe auf, es findet sich von Spanien und Italien hinauf

gfﬁiflfvel;ﬂ_e.',' bis Skandinavien (Kirche zu Ringsaker), zur allgemeinsten Herrschaft gelangt es —

Y eshiedene abgesehen von den kleinen Steinkapellen Irlands — im siidéstlichen Frankreich.

Aber auch in Deutschland kommt es vor, so ist es im Chor der spiter um-
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1. Die Entwicklung der Wolbkunst. 7t

gebauten Johanniskirche zu Verden noch erhalten und im Mittelschiff nachweisbar, 2 Das lang-
Seine Einfiihrung war naheliegend, da es durch die Romerwerke bekannt war und ;ﬁ‘gfb“e‘.
sich am natiirlichsten dem rechteckigen Raume einfiigte; es trug aber seine unbe-
~ siegbaren Mingel von vornherein in sich. Die Unmoglichkeit, es bei dreischiffiger
Anlage befriedigend zu beleuchten, seine hohlenartige Erscheinung und die Schwie-
rigkeit der Absteifung liessen es trotz aller Versuche nicht zu einer zweckerfiillenden
Ausbildung gelangen. ¢

Den Schub pflegte man zwar sehr geschickt durch hoch hinaufgefiihrte
Halbtonnengewdlbe iiber den Seitenschiffen aufzunehmen, dadurch war aber die
Schwierigkeit der Beleuchtung nur noch gesteigert.

Bevorzugte man andererseits eine gute, seitliche Lichteinfithrung durch hohes
Hinausfiihren des Mittelschiffes — wie in Burgund, so machte sich der Schub
wieder ldstig bemerkbar. Selbst wenn man diesen durch Einfithrung der spitz-
bogigen Tonnenform und durch Strebepfeiler erfolgreich bekdmpfte, blieb immer  ,
die beklemmende, tunnelartige Wirkung des Innern zuriick. Schliesslich suchte man
sogar diese letztere zu mildern durch Einschaltung von teilenden und gleichzeitig
verstirkenden Quergurten, — eine vollkommene Losung bildete das Tonnengewdlbe
aber nie.

Der Versuch, die Tonne durch hoch hinaufgeschobene Stichkappen zu erhellen, welcher spiter
von der Renaissance noch einmal aufgenommen, aber trotz allen ornamentalen Reichtumes nie
befriedigend ausgefallen ist, wurde im Mittelalter aufgegeben.

Man verfolgte verschiedentlich andere Losungen. Unter diesen tritt besonders
hervor die im siidwestlichen Frankreich geiibte Aneinanderreihung von voll
ausgebildeten Kuppeln auf Zwickeln. Die Ubertragung der Kuppel nach ngil’cl]’(ill:_“f
dort erkldrt man aus den lebhaften Handelsbeziehungen jener Gegenden, besonders
der Stidte Limoges und Perigueux mit dem derzeit ,byzantinischen“ Venedig.
Neuerdings wird der -Einfluss Venedigs von mancher Seite angezweifelt.* Die
Kirche St. Front zu Perigueux mit ihren fiinf michtigen, in Kreuzform angeord-
neten, von schweren spitzbogigen Gurten getragenen Kuppeln nimmt den Ehren-
platz unter diesen Bauten ein. (Die Kuppeln zu St Front zeichnen sich durch
saubere Ausfithrung in ,Werkstein“ und durch horizontale Schichtenlage in den
Zwickeln aus) Das Prinzip des wirklichen Aneinanderreihens tritt noch viel
deutlicher hervor bei der Abteikirche zu Fontévrault, sowie bei vielen anderen meist
einschiffigen Anlagen zu Angouléme, Cognac, Limoges usf.

Die Ubertragung der stets einen Mittelpunkt bedeutenden Kuppel auf Lang-
kirchen unter fortschreitender Wiederholung war trotz der sonstigen Schénheiten
erzwungen, sagte daher auf die Dauer ebensowenig zu wie das Tonnengewdlbe.

Weit lebensfahiger zeigte sich der Kuppelausschnitt oder die Stutz-
kuppel (Fig. 14). Sie ist an vielen Stellen zur Ausfiihrung gekommen, in Deutsch- kucp'pglt“ff&er
land unter anderen zu Paderborn, in Frankreich vorzugsweise in Anjou, Maine, Kls‘glll’;]‘t}“s
Tourraine. Oft findet sie sich iiber der Vierung, vielfach aber auch {iber Reihen
von Wolbfeldern. Es fiigt sich die Stutzkuppel den vier umschliessenden Seiten

* Vgl. DEnio und v. Bezorp, die kirchl. Bauk. d. Abendlandes S. 339.
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so einfach und organisch ein, dass sie als durchaus vorteilhafte Losung gelten muss,
besonders wenn man ins Auge fasst, dass sie sich einem rechteckigen Felde ebenso
bequem einpasst wie einem quadratischen. Da iiberdies
wegen der Kugelform die Herstellung ohne Lehrgeriist
moglich ist, darf es nicht Wunder nehmen, dass sich die-
selbe an einigen Stellen noch lange erhielt, als bereits das
Kreuzgewdlbe zur allgemeinen Herrschaft gelangte. Es
werden mehrfach sogar die Rippen vom Kreuzgewdlbe
aufgenommen, ohne dass die Kugelfliche verlassen wurde,
es bilden dann die Rippen mehr eine Zierde oder hochstens
eine Versteifung, nicht aber die eigentlich tragenden Teile.

Der Stutzkuppel verwandt ist eine ab und zu, bei-
spielsweise in den Klosterriumen des Rigaer Domes, anzu-
} treffende Wolbform (Fig. 14a), welche als _iibereckgestellte

e A ‘Walmkuppel oder Klostergewolbe bezeichnet werden konnte.
Dass vereinzelt noch manche andere Wolbformen auftreten, besonders iiber der
Vierung, sei nur nebenher erwihnt.

Bevor wir zu der letzten, endgiltigen Losung iiber-
gehen, ist noch ein wenig verbreiteter Versuch anzufiihren,

d. Aneinan-

qﬂgg{‘e‘gg der in der Kirche St. Saturnin zu Toulouse zum Ausdruck

sy kommt. Es ist das eine Folge quergelegter Tonnen-

gewolbe, wie sie beim Seitenschiff héiﬁﬁger anzutreffen ist.

~Thre Ubertragung auf das Mittelschiff trigt zwar dem

Wunsche, mehr Licht zu schaffen, durchaus Rechnung, die

perspektivische Wirkung des Innern war aber so.abstossend,

e, Gass kein Geliist zu haufiger Wiederholung sich zé?gjce.

PasKreuz- Die einzige nun noch verbleibende Losung war das Kreuzgewdlbe. Fast

gewdlbe

Sber dem €rscheint es befremdlich, dass diese sonst so oft verwendete Form fiir das Mittel-
Mittelsehift- schiff so lange gemieden wurde; doch das hatte seine gewichtigen Griinde.
Das iiberhohte byzantinische Kreuzgewolbe war im Westen anfangs wenig
bekannt, ein nach romischer Art hergestelltes Kreuzgewolbe erforderte in dieser
Hoéhe und Spannung aber eine Widerlagsmasse, welche die Mittelmauern der
Basilika nicht hergeben konnten, zumal sie bei ihrer gleichmissig fortlaufenden
Form nicht geeignet waren, einen Druck auf Einzelpunkte vorteilhaft aufzunehmen.
Wollte man das Widerlager durchaus in bedeutender Erbreiterung der Mauer oder
der Pfeiler schaffen, so ging der miihsam erstrebte riumliche Zusammenhang der
drei Schiffe wieder verloren. Es mochte wohl mancher unheilvolle Versuch gemacht
sein, bis man Schritt fiir Schritt dazu gelangte, den Wolbschub geringer
und die Widerlager ohne Massenanhdufung widerstandsfihiger zu machen. Voéllig
erreicht war das Ziel erst, als das gotische Gewolbe und das gotische Strebesystem
fertig vorlagen. i
Neben diesen Hindernissen in der Herstellung stellten sich der Einfiihrung
des Kreuzgewdlbes Schwierigkeiten in der Grundrissteilung entgegen. Das Mittel-
schiff ist breiter als die Seitenschiffe, daher ergeben sich, wie Fig. 15 I zeigt, bei
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durchlaufender Jochteilung stets langgestreckte Felder, sei es in der Mitte oder
an der Seite. Das romische KreuzgewdOlbe war aber nicht geeignet, ein der-
artiges Feld zn {iberdecken, auch die Umgestaltungen des Kreuzgewdlbes in
romanischer Zeit verursachten Schwie- |
rigkeiten, wenn die Seitenldngen zu sehr :
verschieden waren. Man suchte daher <
moglichst quadratische Felder fiir alle
drei Schiffe zu erlangen und kam zu s ; T
der Anordnung II, bei welcher je zwei :

Jochen im Seitenschiffe ein grosseres im |/ 15.
Mittelschiffe entspricht. Diese Grundriss- '
bildung wurde typisch fiir eine Reihe
von gewdlbten Basiliken in Deutschland.
Es wechselten stark belastete Hauptpfeiler ' <
mit schwicher belasteten Zwischen- ;
pfeilern. Letztere suchte man vorzugsweise in Nordfrankreich um die Mitte des XII. Jahr-
hunderts mit ins Hauptgewdlbe hineinzuziehen durch Verwendung des sechsteiligen
Gewolbes. Es entstand dadurch die Anordnung III, welche aber im Laufe des
XIII. Jahrhunderts wieder aufgegeben wurde. In Deutschland ist das sechsteilige
Gewolbe besonders am Rhein, dann zu Bremen, Maulbronn, Walkenried, Limburg
a. d. Lahn ausgefiihrt, im allgemeinen aber weniger aufgenommen; hier ging man,
sobald die Fortentwicklung des Kreuzgewdlbes eine Uberdeckung rechteckiger
Felder gestattete, wieder allgemein zu der natiirlichen Losung I iiber, die alsbald
zur allgemeinen Regel fiir den gotischen Kirchengrundriss wurde.

Umgestaltung des Kreuzgewolbes bei rechteckigem Grundrisse.

Versuche mit der nun einmal giinstigen rechteckigen Jochteilung des Mittel-
schiffes haben iiberhaupt nie geruht. Da man iiberdies bei der Uberdeckung
der Seitenschiffe und nicht minder bei der Anlage klosterlicher und profaner
Bauten immer wieder auf rechteckige Raumgrundrisse stiess, konnte man eine Um-
bildung des romischen nur auf quadratische Felder berechneten Kreuzgewdlbes
auf die Dauer nicht von der Hand weisen. Man klammerte sich zwar moglichst
lange an die romischen Uberlieferungen an, musste dieselben aber notgedrungen
immer mehr verlassen.

Nachfolgend mogen alle wesentlichen Losungen nebeneinander gestellt werden,
welche iiberhaupt die alte Bauweise fiir die Uberwdlbung eines Mittelschiffes mit
nicht quadratischer Querteilung hergab. Sie sind fast ausnahmslos zur Anwendung
gelangt. Da zu romanischer Zeit die Kreuzgewolbe auf vollem Lehrgeriist her-
gestellt wurden, ist es fiir das leichtere Verstindnis zweckdienlich, nicht das Ge-
wolbe selbst, sondern die Form seiner Unterschalung ins Auge zu fassen.

Wenn nicht streng erweislich, so ist es doch wahrscheinlich, dass die R
bei einer Reihung von Kreuzgewolben zuerst eine durchlaufende Bretterschaluﬁmé
unter der Lingstonne herstellten (Fig. 16) und dann erst oben auf diese die Scha-
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lung fiir die einzelnen Quertonnen legten, genau so wie noch heutzutage beim Ein-
wolben kleiner Stichkappen in Kellergewolben verfahren wird.

Dass diese Technik in der ersten romanischen Zeit noch geiibt wurde, beweist
SCHAFER (Centralblatt der Bauverwaltung, 1885) sehr treffend mit der Beobach-
tung, dass an solchen Gewolbereihen oft an einer Seite eine Quertonne fehlt, und
dass haufig die Scheitel zweier gegeniiberliegender Stichtonnen nicht genau gegen-
einander treffen. -

Es sei nun angenommen, dass das Mittelschiff einer Basilika mit rechteckiger
Grundrisseinteilung einzuwolben ist. Die mittleren Lingswinde seien bereits hoch-
gefiihrt und an ihnen die halbkreisformigen Schildbogen angelegt. Es ist nun
das Lehrgeriist fiir die Haupttonne aufzustellen, welches die Form eines halben
Kreiscylinders erhélt. Auf die durchlaufenden Schalbretter dieser Halbtonne werden
diejenigen der Quertonnen aufgesattelt, indem sie vom Schildbogen aus wagerecht
hiniibergelegt werden. (Siehe Grundriss und Querschnitt I in Fig. 17.) Es konnen
sich dabei nur niedrige Stichkappen' bilden, aber keine Kreuzgewdlbe.

Es war zu natiirlich, dass man versuchte, die Stichkappen hoher hinaufzu-
treiben durch eine ansteigende Lage der Bretter. Der hochste Punkt des Schnittes
schob sich dadurch weiter in die Hohe, er konnte aber nie bis zur Wo6lbmitte
gelangen, sondern hochstens bis zum Beriihrungspunkte » der Tangente g/ (vgl.
Grundriss und Schnitt 1l in Fig. 17). Ein Kreuzgewdlbe entstand also auch
auf diese Art nicht. Demnach konnte bei rundbogiger Tonne und halbkreis-
formigen Schildbogen nach romischer Weise wohl ein Gewdlbe mit Stich-
kappen, niemals aber ein Kreuzgewdlbe erzielt werden. Es mussten Anderungen
vorgenommen werden, die sich auf die Haupttonne oder die Querkappen erstrecken
konnten.

Das halbcylindrische Lingsgewolbe in eine niedere, elliptische Wolbung zu
verwandeln, wie es beim Seitenschiffe zum Ausgleich der Scheitelhdhen wohl ge-
schah (Fig. 18), konnte fiir das Mittelschiff nicht ernstlich in Frage kommen; man
wiirde dadurch den Schub vergrossert haben, dessen Bekdmpfung hier gerade eine
Hauptfrage war. Weit beachtenswerter ist die Form des spitzbogigen Tonnen-
gewolbes, das sich am Ende des XI. und im XII. Jahrhundert wegen seiner kon-
struktiv giinstigen Eigenschaften in manchen Gebieten Eingang verschaffte. Dieses,
mit steigenden Stichkappen vereinigt, ldasst iiber einem Rechteck einen kreuzférmigen
Gewolbeschnitt zu. (Fig. 19.) Es ist moglich, dass die spitze Tonne ein beach-
tenswertes Glied im Entwicklungsgange des gotischen Gewdlbes wurde; bevor es
aber den Anlass zu wichtigen Neubildungen geben konnte, waren an anderer
Stelle, besonders in Deutschland, die Versuche mit Halbkreisformen fortgesetzt, zu
denen daher zuriickzukehren ist.

Blieb die Haupttonne halbrund, so mussten die Querkappen gedndert werden,
entweder durch Einfithrung einer neuen Schildbogenform oder durch génzliche
Umbildung der Kriimmung der bisher cylindrischen Kappenflichen.

Der halbkreisformige Schildbogen liess sich am einfachsten dadurch dndern,
dass man ihn aufhohte, bis sein Scheitel gleiche Hohe mit der Tonne bekam
(Fig. 20 I). Legte man von diesen Schildbogen die Schalbretter senkrecht hiniiber



Tafe] III.

Umbildung der Kreuzgewdlbe in romanischer Leit.

‘16.“ ( . ”"‘;. F

i IR
(TSN

[ i f

(T zitfll,
e
T ’\ [Iimes

T 6]

T T f
T ‘I‘ A
A

mnmlMfu”““””‘w i umummm”w(‘ il

L A
mmumumummr Hhmm»mmf







1. Die Entwicklung der Wolbkunst. 11

gegen die Tonnenfldche, so bildeten diese einen Halbeylinder, der sich kreuzformig
in den grossen Halbeylinder hineinschnitt. Muss die so gewonnene Form auch
als Kreuzgewolbe bezeichnet werden, so entsprach sie doch nicht der Vorstellung,
die man sich von ihr gemacht hatte, denn die Gratlinien lagen nicht {iber den
Diagonalen, sie bildeten vielmehr im Grundriss geschwungene Linien (vgl. den
Grundriss), die fiir das Auge wenig ansprechend waren und besonders bei einer
Bemalung unerwiinscht hervortreten mussten.

Bei diesem Gewdlbe konnte man sich nicht beruhigen, man musste gesetz-
massige Kreuzlinien anstreben. Um diese zu erzielen, durfte man sie aber nicht
mehr als zufélliges Ergebnis aus dem Zusammenschnitt der Flichen entgegennehmen,
sondern man musste von ihnen ausgehen, sie zuerst festlegen und danach erst die
Form der Kappen bestimmen. Das bedeutet aber einen wichtigen Umschwung in
der Wolbtechnik, an Stelle der ,Fliche“ iibernahm den Vorrang die ,,Linie“. Wollte
man die Gratlinien von vornherein festlegen, dann war es nur eine Frage der Zeit,
wann man dazu iiberging, unter ihnen diagonal gerichtete Lehrbogen aufzustellen
und die alte Art der Einschalung zu verlassen. Man begniigte sich anfangs vielleicht
damit, die Diagonalgrate oben auf der Bretterschalung der Haupttonne aufzureissen
(vielleicht durch Herabloten von einer kreuzweis ausgespannten Leine). Nehmen
wir einstweilen dieses an.

Wenn man von der so aufgerissenen Kreuzlinie Schalbretter senkrecht gegen
die Stirnfliche legt, so ergeben sich hier Schildbogen von der Form einer aufrecht
stehenden halben Ellipse (Fig. 20 II). Die Anwendung solcher elliptischer Bogen-
linien ist insofern zu beachten, als sie bereits ein Losldsen von der Halbkreisform
anbahnt und damit der Einfithrung anderer Bogenformen, besonders des Spitzbogens,
die Wege ebnet.

Elliptische Bogenformen, die iibrigens selten mathematisch genau ausgetragen sind, trifft
man bei einiger Aufmerksamkeit an romanischen Werken sehr oft, meist sind liegende Ellipsen
verwendet, daneben aber vielfach auch stehende; im Seitenschiff von St. Marien zu Dortmund treten
beide gleichzeitig auf, und in einem Seitenschiff der Gaukirche zu Paderborn zeigt die Lingstonne
eine hochgestellte Ellipse als Querschnitt. (Die Gratkanten an letzterem sind im Grundriss ziem-
lich unregelmissig gebogen.)

Wollte man statt des unbequemen elliptischen Schildbogens den iiberh6hten
Halbkreis beibehalten (der vielleicht schon in den vorher aufgemauerten Winden
angelegt war), so konnte man auch von diesen die Schaibretter nach den auf-
gerissenen Diagonalgraten legen. (Fig. 20 IIl) Es standen dann aber die Schal-
bretter nicht mehr senkrecht gegen die Stirnbogen, und die Fliche der Kappe blieb
kein regelmissiger Cylinder mehr. Man hatte sich also von der Cylinderfliche frei
gemacht, war dies aber einmal geschehen, dann stand nichts mehr im Wege, dem
Schildbogen jede beliebige andere Form, z. B. diejenige des aus anderen Griinden
weit vorteilhafteren Spitzbogens zu geben (Fig. 20 IV).

Man sieht, dass man mittelst hochgezogener Schildbogen ein rechteckiges
Kreuzgewolbe mit regelmissigem Diagonalschnitt erzielen konnte. Dabei wurde
man zum Aufgeben des Halbkreisbogens gefiihrt oder auf ein Verlassen der cylin-
drischen Kappenfliche hingeleitet.
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Vollkommen musste man die alte Form der Kappen aufgeben, wenn man
keine hohen Schildbogen verwenden wollte, sondern beim urspriinglichen, in ro-
- manischer Zeit hauptsichlich in

Deutschland immer noch bevor-
zugten Falle verblieb, fiir die
Schildbogen einfache, wenig
oder garnicht iiberhohte Halb-
kreise zu verwenden. Angenom-
men, es wiren die Schildbogen
eines herzustellenden Gewolbes
bereits aufgemauert und die
grosse Tonne als Halbeylinder
eingeschalt, iiberdies seien die
Gratlinien auf der Bretterscha-
lung aufgerissen, da man unbe-
a|ll] PR Se dingt regelmissige Zusammen-
s schnitte der Kappen zu haben
wiinschte (Fig. 21), so wiirden
alsdann die Schalbretter fiir die
& Stichkappen aufzubringen sein.
7 7 — 5 a Dass man auf die gewdhnliche
Art nicht zum Ziele gelangt, ist
bereits bei den Fig. 17 I und Il gezeigt. Die Bretter stossen gegen die Lings-
tonne, ohne zum Scheitel zu gelangen. Will man trotzdem eine Verbindung von
Schildbogen und Kreuzgraten durch die Schalbretter erzwingen, so wird sich ein
Teil derselben durch die Fliche der Tonne hindurchschieben miissen, wie es die
schraffierte Fliche des Grundrisses Fig. 21 andeutet. Die Schalbretter der Haupt-
tonne konnen somit nicht mehr iiberall durchlaufen, und was wichtiger ist, die
Schalung der Querkappen bildet eine Fliche, welche unter dem schraffierten
Teil muldenartig herabzuhingen scheint; diese Form ist aber hisslich und kon-
struktiv bedenklich (vgl. die verschiedenen Ansichten in Abb. 21). Die Mulde muss
ausgefiillt werden, sei es durch einenwftrag oder eine_aufgesattelte Schalung
oder beides vereint. (Schon eine andere Richtung der Schalbretter hilft die Mulde
ausgleichen.) Wenn dieser Auftrag hiigelartig hinaufgefiihrt wird, so bildet sich eine
kuppelartig gebauchte oder busige Kappenfldche. Ihre Herstellung macht iiber einer
Schalung Schwierigkeit, ist durch freihdndiges Wolben aber leicht zu erwirken.
Hatte man die Busung einmal fiir die beiden steigenden Querkappen a & o und
cdo angewandt, so war es natiirlich, dass man sie der Gleichartigkeit wegen auch
auf die beiden anderen a ¢ o und & d o iibertrug.

Es war bei dem letzten Gewdlbe zunichst vorausgesetzt, dass in der Lings-
richtung des Mittelschiffes noch gerade cylindrische Kappen eingeschalt waren; es
ist das jetzt aber zwecklos geworden. Denn fiir diese Gewdlbe wurden bereits
stets unter den Graten stiitzende Lehrbogen aufgestellt. Die Schalbretter legten sich
von den letzteren nach den nun immer vorhandenen Gurtbogen hiniiber, sie liefen
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also nicht mehr durch. Damit horte aber auch der Zwang auf, ihnen die Form
eines fortlaufenden Cylinders zu geben, sie konnten ebensogut eine freiere Form
annehmen, wie die ansteigenden Quertonnen sie hatten. Mit anderen Worten Gurt-
und Gratbogen konnten in der Ldngsrichtung ebenso unabhingig von einander /
sein, wie es Schildbogen und Grat in der Querrichtung bereits waren, d. h. man_
konnte den_ Gratbogen jetzt gestalten wie man_wollte. Das war aber wieder
ein wichtiger Fortschritt. Die flache, elliptische Form des Grates bildete beim ro-
mischen Kreuzgewolbe einen Mangel, den schon die Byzantiner empfunden hatten,
der sich aber beim Mittelschiff der romanischen Basilika geradezu als Hemmnis er-
weisen musste. Man wird daher keine Abweichung vom alten Gewdlbe so bereit-
willig vorgenommen haben, wie gerade das Lossagen von der stark schiebenden
und auch an sich statisch unvorteilhaft gestalteten Ellipse, die man gewohnlich
durch einen Halbkreis ersetzte.

Bei einem langgezogenen rechteckigen Felde war der Ubergang zum Halbkreis fiir den
Diagonalbogen kein gar zu grosser Schritt, da hier die Ellipse dem Halbkreis schon sehr nahe
steht. Sehr fordernd diirfte es auch eingewirkt haben, dass man sich dem Augenscheine nach
sehr schlecht auf das Austragen elliptischer Lehrbogen verstand und schon aus diesem Grunde
abweichende Formen zu Tage forderte. Oft mochte man an Stelle der Ellipse selbst zu einem
unten abgestutzten Halbkreis gegriffen haben, den die Byzantiner zu ihren i{iberhohten Kreuz-
gewolben durchweg verwandten. i

Das

9 B A & L romanische
1(1 en_’Bl 91’} EL’]‘I‘_] g AE‘TLNE b e!‘h Q_hAt,e _.Iﬁl‘f,lu.lg@WOlbe Kreuzge-

(Fig. 22) geschaffen, das als das_Egdergebnis der romanischen Wolbbildung anzu- jyolbe, hn:lnlitg
sehen ist. Dasselbe zeigt sowohl fiir die Schildbogen, wie fiir die Kreuzbogen und Busung.

einen Halbkreis; es hat fiir das quadratische Feld die gleichen konstruktiven Vor-
ziige wie fiir das rechteckige und wird daher fiir beide verwandt. Bei seiner
Ausbildung wirken zwei Faktoren bestindig zusammen, als erster die Schwierigkeit,
ein Rechteck zu {iberdecken, als zweiter die Notwendigkeit, den Schub zu mildern,
letzteres war ein wichtiges Ziel, zu dem ersteres die Wege finden half. Inwieweit
das Vorbild der weit dlteren aber wesentlich abweichenden {iberhohten Gewdlbe
der Byzantiner fordernd mitgewirkt haben mag, moge eine offene Frage bleiben.

‘ Damit ist Me, in b

Die Entstehung des iiberhohten busigen Gewdlbes wird vielfach ohne Riicksicht auf das
Rechteck direkt aus dem quadratischen Felde abgeleitet, dabei wird die Verringarung des Schubes
als alleinige Triebfgder angesehen zu einem Ubergange von dem elliptischen Gratezum rundbogigen.
Der Weg ist richtig, aber zu unvermittelt, er enthilt eine Kluft, die erst iiberbiickt wird, sobald
man das notgedrungene Vorgehen bei Uberwdlbung eines Rechteckes mit in Béracht zieht, wie
solches im vorstehenden versucht ist. Damit soll aber nicht gesagt sein, das: der gezeichnete
Gang sich iiberall in gleicher Weise vollzogen habe, man muss neben dem zeitlichn ,,Nacheinander*
ein Ortliches ,,Nebeneinander* voraussetzen und eine bestindige Wechselwirkury der Fortschritte
aufeinander in Riicksicht ziehen. Bis die fiir die Konstruktions- und Kunstgesclchte gleich wich-
tige Frage der mittelalterlichen Gewdlbeentwicklung vollig geklirt sein wird, drfte es noch sehr
eingehender Studien bediirfen. Leider sind die bisherigen Aufnahmen von Bawerken, wie Ver-
gleiche mit der Wirklichkeit zeigen, gerade beziiglich der Gewdlbe selten gan wverlisslich. Um
letztere richtig zu erforschen,_ sind genaue Sonderaufnahmen nétig, zu dene die Mitwirkung
vieler Fachleute erwiinscht wire. Nie sollte man die dazu besonders giinstien Restaurations-
bauten voriibergehen lassen, ohne bei wichtigen Werken die Form der Gewdlboogen, ihre Halb-
messer und Mittelpunkte, ebenso die Gestalt der Kappen und alle Einzelkonstrukionen vom Wider-
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lager bis zum Gewdlbeschluss genau aufzumessen und, soweit sie von Wert sind, der Offentlichkeit
zu iibergeben.
Ksﬂtggeggf' Dem in Fig. 22 dargestellten iiberhohten busigen Gewdlbe, das ganz be-
iberhobten sonders fiir die spiteren romanischen Werke Deutschlands typisch wurde, sind
Grat oder gstets Gurtbogen zugefiigt zu denken. Sowohl seine beiden QGratbogen, als die

I‘gg‘]lez‘?glgsn vier umschliessenden Stirnbogen sind Halbkreise, sie lassen sich demnach von
einer gemeinsamen Kugelfliche umschliessen. Zwischen diesen sechs Bogen
spannen sich die vier Kappen aus, fiir deren Gestalt drei verschiedene Moglich-
keiten vorliegen:

1. die Kappen sind so stark gebust, dass sie ausserhalb der Kugelfliche
liegen, es entsteht ein richtiges Kreuzgewdlbe mit nach unten vorspringenden Grat-
kanten. Im Schnitte x x der in Fig.23a dargestellten Diagonalansicht ergiebt sich die
in Fig. 23c grosser gezeichnete Kappenbiegung /; im Punkte n zeigt sich die
Schirfe der Gratkante,

2. die Kappen liegen genau in der Kugelfliche, es entsteht dann iiberhaupt
kein Kreuzgewdlbe, sondern eine Stutzkuppel. Die Diagonalbogen treten gar nicht
aus der Fliche hervor, siehe Schnitt // in" Fig. 23c

3. die Kappen liegen innerhalb der Kugelfliche. Es bildet sich in diesem
Falle streng genommen kein Kreuzgewdlbe, sondern eine Art von Klostergewdlbe;
die Diagonalkanten erscheinen von unten gesehen nicht als vortretende Gratkanten,
sondern als einspringende Kehlen, Siehe Schnitt /7/.

Gewdlbe der letzteren Art sind zur Zeit des romanischen und des Ubergangsstiles gar nicht
selten, besonders oft findet man solche, bei denen die Kreuzbogen im unteren Teile als Grate und
im oberen Teile als Kehlen erscheinen, z. B. in der grossen Marienkirche zu Lippstadt und an den
interessanten stark iiberhdhten Gewdlben der Gaukirche zu Paderborn. (Fig.26.) Bei beiden Bei-
spielen sind noch keine vortretenden Rippen vorhanden. Letztere sind sehr geeignet, kehlenformige
Zusammenschnitte der Kappenflichen dem Auge unbemerkbar zu machen, weshalb das selbst an
gotischen Gewdlben auftretende Vorkommen von Kehlen meist unbeachtet bleibt.

Zur Verdeckung der Kehlen ist nicht selten im Putz eine
kleine Gratkante hergestellt (vgl. nebenst. Skizze).

Wollte man bei halbkreisformigen Grat- und Stirnbogen
iiberhaupt ein Kreuzgewdlbe mit vortretenden Gratkanten er-
zielen, so musste man notgedrungen zu einer starken Busung greifen. Letztere
hatte also bei derartigen Wolbungen den zweifachen Zweck, die Gratlinien hervor-
treten zu lassen und die muldenartige Einsenkung am Kappenscheitel zu vermeiden.
Die Busung war aber immer eine listige Zugabe, sobald man die Kappen auf
vollem Lehrgeriiste herstellen wollte. :

My
===y,
////.,///_ SR ////,,///////

Wenn die Form der Busung, wie man fiir Bruchsteinkappen meist annimmt, durch einen
Erdauftrag auf den Schalbrettern vorgerichtet wire, so hitte eine betrichtliche Erdmenge hinauf-
geschafft werden miissen. Sie wire besonders gross, wenn man die Bretter so legte, wie es in
dem Dreiecke d 0 g der Fig. 23b gezeichnet ist. Der Auftrag liesse sich etwas verringern durch die
im Dreiecke g’de angegebene Lage der Bretter, die gleichzeitig die Mulde am Scheitel besser aus-
glich. - Immerhin blieb die Aufschiittung aber noch so bedeutend, dass sich fiir manches ausgefiihrte
Gewdlbe 100 Karren Erde und mehr berechnen lassen. Eine solche Menge lisst es fraglich er-
scheinen, dass die Erde das alleinige Hilfsmittel bildete; musste man aber eine Auffiitterung aus
Holz vornehmen, so war die Arbeit des Einriistens um so gekiinstelter. Wo ein geeignetes Ma-
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terial vorlag, war auch in romanischer Zeit das freihdndige Wolben bereits weiter im Gebrauche
als man gewohnlich glaubt. Ich moéchte so weit gehen zu behaupten, dass busige Gewoélbe der

Regel nach freihdndig aufgefiihrt sind.
Immer blieb die Unterschalung eines Gewdlbes eine grosse Schwierigkeit; 9{(’}‘0‘5'2‘6

man musste es daher als grosse Errungenschaft ansehen, als man allgemeiner lernte, &e¥Ibe mit

die Kappen freihdndig einzuwolben (siehe hinten:Kappengemdiuer). Die selbstindige augéé}i?nﬁen

Herstellung der vortretenden Rippen auf Lehrbogen und die sodann erfolgende Dusigen

Kappen.
schichtenweise Einspannung leichter busiger Kappen ohne jedes Lehrgeriist ist als
die vollendetste Konstruktionsweise der Gotik zu betrachten; sie stand hoher als
alles, was die Wolbkunst bis dahin geleistet hatte. —

Gotische

Die freihindig ausgefiihrten Kappen kamen aber trotz ihrer Vorziige nur da pZopsehe

zur Aufnahme, wo Ziegelstein ein leicht zu bearbeitender Kalkstein (Isle de France) ggraibe auf

und allenfalls noch Tuffstein das Wolbmaterial bildeten. Gewolbe aus ungefiigen, (}Qfﬁg‘j@‘afl‘é_

schweren Bruchsteinen sind bis ins XV. Jahrhundert auf Schalung hergestellt. ~Fiir Spitze Stirn-

diese mied man die Busung wegen ihrer schwierigen Herstellung; das war aber bogen
nur durch Anderung der Wolbformen méglich. Die Busung war aus der starken
Uberhohung erwachsen, letztere musste man beseitigen. Zu diesem Zwecke die

Grate wieder abzuflachen, wire ein Riickschritt gewesen, es wurden daher die
Stirnbogen gehoben durch Uberhdhung des Halbkreises, besser aber durch den
giinstigeren Spitzbogen. (Fig. 24.) Bleiben die Kreuzgrate Halbkreise, so muss der
Bogenscheitel ¢ bis zur Hohe der Mitte o reichen, damit keine Mulde bei geradem
Scheitel oc entsteht. .

Bei diesem Gewdlbe ist zugleich die zweite Bedingung erfiillt, dass die Kreuzlinien trotz
der fehlenden Busung zu Graten, nicht zu Kehlen werden. Um ein einfaches, annihernd richtiges
Merkmal dafiir zu haben, ob Grat oder Kehle zu erwarten ist, zeichnet man am besten die Dia-
gonalansicht des Gewdlbes. Bleiben in dieser wie bei Fig. 24 die Projektionen der Bogenhilften
bc und ad ausserhalb des Kreuzbogens @ 0 b, so entstehen vorspringende Grate; liegen sie um-
gekehst innerhalb des Diagonalbogens wie bei Fig. 23a, so kann man auf Kehlen rechnen.

In der Fig. 24 waren die Kreuzgrate als Halbkreise gezeichnet. Gerade fiir
diese kann aber der Spitzbogen grosse Vorziige haben. Nur bei spitzbogigen
Gratlinien ist es iiberhaupt moéglich, ein ,iiberhdhtes® Kreuzgewdlbe
ohne busigen Scheitel herzustellen (Fig. 25 rechts).

; In der Figur 25 zeigt‘ die linke Hilfte einen rundbogigen Grat, es ist eine Busung fiir den
steigenden Scheitel hier nicht zu vermeiden. Rechts ist ein spitzer Diagonalbogen verwandt, der
einen geraden steigenden Scheitel 0 g zuldsst. Das mogliche Mass der Steigung bekommt man,
wenn man an die Projektion des Spitzbogens o d in o eine Tangente legt.

Die Bedeutung des Spitzbogens fiir die Kreuzlinien wird oft unterschiitzt. Selbst an hervor-
ragender Stelle (Viollet-le-duc und auch in den fritheren Auffagen dieses Werkes) wird als die
gingige Form der Grate der Halbkreis angesehen. Die Beobachtung zeigt aber, dass zahllose,
vielleicht gar die meisten Gewolbe der frithen wie der spiteren Gotik spitze Grate haben. Hier
ist ein wichtiger Hebel fiir die Einfithrung des Spitzbogens zu suchen! Schon die romanischen
Gewolbe zu Lippoldsberg a. d. W. haben spitze Grate bei geradesteigenden Sandsteinkappen. Die
Gewolbe der Gaukirche zu Paderborn (Ende XII. J.) zeigen bei rundbogigen Stirnen hohe, dem
Spitzbogen sehr nahe stehende Kreuzbogen. Die Scheitel der Kappen haben eine steile, bis auf
eine Verdriickung in der Mitte, geradlinige Steigung. Skizze 26 stellt das Gewdlbe dar.

Gleich in Paderborn findet man noch weitere Gewélbe mit spitzen Graten und gerade-
steigenden Scheiteln, so im Kreuzgang und im Turm des Domes. Letzteres auch wegen seiner
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Widerlagsanordnung interessante Gewdlbe befindet sich weit oben im Turm, und ist — jedenfalls
zur Verkleinerung des Schubes — so stark iiberhoht, dass der Winkel am Scheitel nur etwa 110Y
betragen mag. (Fig. 27.)

Es zeigt sich beim Verfolg der Gewdlbeentwicklung des XII. und XIII. Jahr-
hunderts, wie immer wieder und wieder Erwigungen auftraten, welche auf die
Einfithrung des Spitzbogens gebietend hinwiesen. Im vorstehenden sind nur die
wichtigsten der Griinde aufgefiihrt, die sich aus der Formengestaltung herleiten; zu
diesen gesellen sich die noch wichtigeren der Festigkeit. Es sind besonders der
geringere Schub des Spitzbogens auf die Widerlager und seine an sich giinstige
Form, die sich fiir die meisten in Frage kommenden Belastungsfille (selbst ohne
Scheitellast) erstaunlich nahe der theoretischen Stiitzlinie anschliesst, ganz erheb-
liche Vorziige.

Die Aufnahme des Spitzbogens bildet einen der wichtigsten Schritte in der
Konstruktionsgeschichte des Mittelalters. So irrig die Ansicht der Laien, welche
Gotik und Spitzbogen fiir unzertrennlich hélt, genannt werden muss, so kann nicht
geleugnet werden, dass die Einfithrung dieser Bogenform diejenige Entwicklungs-
stufe der mittelalterlichen Kunst bezeichnet, welche ein volliges Loslésen von den
alten Fesseln bekundet und das mittelalterliche Prinzip, jede Konstruktion von Fall
zu Fall aus dem innern Wesen der Sache heraus zu entwickeln, zu voller Geltung
bringt. Den alten Streit iiber die Herkunft des Spitzbogens aufzunehmen, diirfte
hier kaum lohnen, da diese Frage ganz verschwindet gegen den Umstand, dass er
nrichtig verwandt® ist.

Im vorstehenden ist die stufenweise Umgestaltung des Kreuzgewdlbes von
den Rémern bis zur beginnenden Gotik in Kiirze verfolgt, seine weitere Ausbildung
in der gotischen Periode selbst wird in den spiteren Abschnitten eine eingehendere
Erorterung erfahren. Im dargethanen Entwicklungsgange hatte das Mittelschiff
eine ausschlaggebende Rolle gespielt. Es handelte sich hier darum, Gewolbe in
grosser Hohe mit seitlichem Lichteinlasse und geringem Schube aufzufiihren, die sich
iiberdies einer rechteckigen Felderteilung einpassen mussten. Es traten aber noch
andere Stellen im Kirchengrundriss auf, bei denen es sich darum handelte, noch
weit unregelméissigere Formen als das Rechteck, nidmlich trapezformige und viel-
eckige Grundrissgestalten zu bewdltigen. Es empfiehlt sich, wenigstens noch an
einem derartigen Beispiele die Unzulinglichkeit der rémischen Uberkommnisse
klarzulegen.

Wie oben bereits erwdhnt, bot das Mittelschiff die erste, der Chorumgang

aber die zweite grossere Aufgabe bei Uberwolbung der Basilika. Der Chorumgang
ist aufzufassen als das verlingerte und umgeschwungene Seitenschiff, er verlangte
daher dieselbe Uberwdlbung, die das Seitenschiff erhielt. Aus seiner gebogenen
Form aber erwuchsen allerlei Schwierigkeiten.

War das Seitenschiff mit der Lingstonne iiberdeckt, so war es leicht, die-
selbe in Ringform um die Apsis herumzufiihren, sobald aber Stichkappen hin-
zutraten, entstand schon der Ubelstand, dass diejenigen am Ausseren Umkreise grosser
wurden als die inneren. Vergl. Fig. 28.
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Sollte aber gar das Kreuzgewdlbe (oder auch die quergelegte Tonne) ver-
wandt werden, so wurde die Verlegenheit noch weit grosser, denn es ergab sich
ein trapezartiges Feld (Fig. 29), dessen dussere Seite a6 linger ist als die innere
c¢d. Wurden nun {iber diesen beiden Seiten Halbkreise errichtet und wurde durch
letztere eine verbindende Fliche gelegt, so war dieselbe nicht mehr wie sonst ein
Halbcylinder, sondern sie hatte die Form eines mit der Spitze nach der Chor-
mitte weisenden halben Kegels. Der Zusammenschnitt dieser Kegelfliche mit der
den Chor umziehenden ringformigen Tonne bildet ein Kreuzgewolbe von ab-
weichender Gestalt.

Fiir dieses Kreuzgewolbe giebt es, wenn die Versuche mit elliptischen und
anderen vom Halbkreise abweichenden Bogenformen ausgeschlossen bleiben, drei
Moglichkeiten :

1. die Mittelpunkte » und p des Schildbogens und des Arkadenbogens in
Fig. 30 liegen gleich hoch — es steigt dann der Scheitel von » nach m. Der
Kreuzpunkt o liegt nicht in der Mitte der Ringtonne,

2. der Scheitel mn ist horizontal — dann liegt der Mittelpunkt p des Ar-
kadenbogens hoher als derjenige des Schildbogens », somit riicken auch die Ka-
pitile der Arkaden hoher hinauf als diejenigen an der dusseren Wand (Fig.31),

3. die Gewolbe sind so wie beim vorigen Falle, jedoch die Arkadenbogen
sind iiberhoht, so dass die Arkadenkapitile ebenso tief zu liegen kommen, wie die
Wandkapitile. (Fig. 32.)

Die letzte Anordnung befriedigt am meisten, aber sie hat den Mangel, dass
die obere Kegelfliche sich gegen die senkrechte Seitenleibung in der schrigen
Linie op einschneidet. Dadurch erhilt die Leibungsfliche ein hissliches Aussehen.
Will man diesen Zusammenschnitt 0 p wagerecht haben, so muss der unterhalb op
liegende Mauerkorper statt des quadratischen Grundrisses x, (vergl. Fig. 33) einen
trapezdhnlichen x, erhalten. Dieses Auskunftsmittel ist in der That bei Kirchen
des XII. Jahrhunderts ausgefiihrt, es fithrt aber zu einem ungiinstigen trapez-
formigen Kapitilgrundrisse abgesehen von weiteren Méangeln. Es erhellt aus dem
Vorstehenden, dass die auf den alten romischen Uberlieferungen beruhenden Wélb-
formen hier ebensowenig wie beim Mittelschiffe zu einem wohlthuenden, allgemein
brauchbaren Ergebnisse fithren. Auch wenn den Woélbungen sich vortretende Gurte
sowie Schild- und Arkadenbogen zugesellen, konnen die Schwichen hochstens
mehr versteckt, nicht aber gehoben werden. Als man zu dem in Fig. 22 und 23
dargestellten romanischen Gewdlbe gelangt war, konnte man dieses auch iiber
einem symmetrischen Trapeze verwenden (wie iiberhaupt iiber jedem dem Kreise ein-
beschriebenen Grundrisse). Siehe Fig. 34. Es sind sowohl die beiden Kreuzgrate
wie die vier Stirnbogen Halbkreise. Die Form hat aber neben konstruktiven
Mingeln — siehe hinten unter Aufrissgestaltung der Bogen des Kreuzgewdlbes -—
den dsthetischen, dass der Kreuzpunkt der Grate seitwirts von der hochsten Stelle
des Gewodlbes liegt.

Eine allen Anforderungen gewachsene Losung lag fiir Chorumgang und Freiheit der

Gestaltung

Mittelschiff erst dann vor, als die Gewolbeentwicklung in dem gotischen Kireu2- desgatsehan

gewolbe ihr hochstes Ziel gefunden hatte. Mit dem gotischen Gewdlbe trat ein Fhuig-ad

Ungewitter, Lehrbuch der got. Konstr. 4. Aufl. 2
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Prinzip vollendet zu Tage, das, von Stufe zu Stufe unermiidlich errungen, nichts
Geringeres in sich schloss als: ,Die vollige Freiheit der Gestaltung®. Fiir
diese Wolbart giebt es keine Einengung im Grundrisse und in der Aufrissent-
wicklung mehr. (Vergl. Fig. 35.)

Das Wolbfeld kann jede beliebige Grundrissform haben. Die umschliessen-
den Bogen konnen unabhidngig voneinander festgestellt werden als Rundbogen,
Spitzbogen, aufgestelzter Bogen, ja sie konnen Flachbogen, Ellipse und Parabel
sein, schliesslich auch die Gestalt einer mathematisch ermittelten Stiitzlinie annehmen.

Genau dasselbe gilt fiir die Kreuzbogen. Die gleiche Freiheit besteht ferner
fiir die gegenseitige H6henlage von Schlussstein und Bogenscheitel. Endlich kdnnen
die Rippen in zwangloser Weise vervielfiltigt und zu den wunderbarsten Stern-
und Netzfiguren zusammengestellt werden. Grenzen werden der gotischen Gewolb-
bildung {iiberhaupt nur gesetzt — durch die Gesetze des Gleichgewichts der Krifte
und durch die Forderungen der Schonheit.

Diese Erfolge in der ,Formgestaltung® sind erstaunlich, durchaus ebenbiirtig
stellen sich ihnen zur Seite diejenigen, welche sich auf die ,Herstellungsweise“ be-
ziehen und die im letzten Endziele darauf hinauslaufen, die Masse des toten Stoffes
sowie den Umfang der rohen Arbeit einzuschrinken.

Ge%f;rsa‘z Um die Ziele der mittelalterlichen Bauweise richtig zu verstehen, ist es gut,
romischen sje vergleichsweise der romischen gegeniiberzustellen.
e Den Romern gestattete ihre Konstruktionsweise bei- Aufwendung bedeutender

Massen eine ziemlich grosse Freiheit fiir die Form. Sie nutzten diese Freiheit
aber nicht aus, sondern legten die Form aus architektonischen Griinden in Fesseln.
Fiir Bogen und Gewolbe erhoben sie den Halbkreis zu einer unabénderlichen
typischen Bauform, die sich in gleiche Linie stellt mit den von den Griechen ihnen
iiberkommenen Sidulenordnungen.

Das Mittelalter schlidgt den entgegengesetzten Weg ein, es I6st die bauliche
Gestaltung vom d&dusseren Zwange der Form und giebt sie dem kiinstlerischen
Schaffen frei, dafiir iiberantwortet es dieselbe aber umgekehrt gerade der strengen
Herrschaft der Konstruktion, welche mit den geringsten Massen arbeitet.

Der Barockstil verschmidht beide Fesseln er 16st sich von strenger Form und Konstruktion,
an deren Stelle setzt er in den Vordergrund die kiinstlerische Laune.

Fiir den romischen Baumeister lag die Bauform von vornherein fest, der-
selben musste sich seine Konstruktion anpassen. Der gotische Meister musste die
Form mit und aus der Konstruktion bilden und ihr sodann das kiinstlerische Ge-
prige geben; er hatte vielleicht einen miihsameren Weg, aber nur auf diesem

~ konnte er seine Aufgaben in einer Richtung losen, die dem Romer nicht zu-
gidnglich war.

Der Unterschied tritt besonders hervor in der Einschrinkung der Masse.
Wihrend die romischen Gewolbe selten unter 1,2 m, oft aber selbst 2—3 m
Scheitelstirke aufweisen, und auch noch die romanischen Wolbungen bei mittleren
Spannweiten eine Stirke von 40—50 cm und mehr haben, lassen sich gotische
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Sterngewdlbe konstruieren, die bei angemessener Ausfiihrung der Rippen selbst
iiber weiten Rdumen nur einer Kappenstirke von 10 cm und weniger bediirfen.
Die Ersparnis an Widerlagsmasse hélt damit gleichen Schritt, — diese tritt iiber-
haupt nur noch auf, wo Krifte wirken; demgemdss zeigt der vollendete gotische
Kirchenbau eine klare Trennung in ein tragendes Geriist und in fiillende Flichen.

Das ldsst sich am Bau von oben bis unten verfolgen. Im Gewdlbe bilden die Kappen
leichte fiillende Flichen, wihrend die Rippen zu tragen haben, letztere iibergeben ihre senkrechte
Kraft Pfeilern, deren Dicke nur gering zu sein braucht; den wagerechten Schub dagegen iiber-
liefern sie kriftigen, widerstehenden Strebebogen und Strebepfeilern. Die Umfassungswand hat auch

hier nur abzuschliessen, sie besteht je nach ihrer Bestimmung aus Stein oder selbst aus einer frei
sich ausdehnenden Glasfldche.

Die Wirkung der Krifte muss bei beiden Baurichtungen als eine grundver-
schiedene angesehen werden. Ein echt romischer Bau bildet einen einzigen leblos
ruhenden, gewaltigen Korper, der zu vergleichen ist mit einem ausgehéhlten Steine
oder wenn man will mit einem gebrannten Thongefisse. Gehalten wird das Ganze
durch die inneren Krifte, die von der Festigkeit des Stoffes abhingen.

Das gotische Bauwerk gleicht mehr einem lebendigen, elastischen Systeme
zahlreicher Einzelkdrper, die durch aufeinander wirkende Kuifte in einer be-
stimmten Gleichgewichtslage gehalten werden. Tritt eine Aussere Formver-
anderung ein, senkt sich zum Beispiel die Grundmauer einerseits ein wenig, so
wird das rémische Werk gleich einem Gefisse in einige Stiicke zerbersten; der
gotische Bau hingegen wird mehr eine Verschiebung und Verdriickung der ein-
zelnen Teile zeigen, die in etwas veridnderter Stellung wieder eine Ruhelage an-
zunehmen suchen.

Der Gegensatz der beiden grossen Konstruktionsabschnitte des Romertums
und des Mittelalters ist nach alledem ein einschneidender, er findet aber in der
Geschichte leicht seine Begriindung. Die Romer waren ein weltbeherrschendes Volk,
ihnen standen unerschopfliche Reichtiimer und zahllose sklavische Arbeitskrifte zur
Verfiigung. Fiir sie ergab es sich aus der Natur der Sache, ohne Ansehung der
Mittel so zu bauen, dass ein denkender Meister geniigte, gewaltige Werke selbst
in abgelegenen Gebieten durch Tausende wenig geiibter Hiande errichten zu lassen.

Unter anderen Bedingungen schuf das Mittelalter, seine Mittel waren mass-
voll, die Arbeitskrafte gezdhlt. Galt es dennoch Grosses zu leisten, so musste der
Umfang der rohen Masse und Arbeit beschrinkt werden, kein Bauglied durfte
Uberfliissiges enthalten. Das war aber nur erreichbar durch ein vollendet durch-
gebildetes Konstruktionssystem, vom Meister sorgsam durchdacht, von kundigen
mitdenkenden Werkleuten vollfithrt. Was die Romer vermochten durch Fiille und
Macht, wird hier erworben durch die gesteigerte Leistung des Geistes.

Wenn die Auffassung des Romertums und des Mittelalters in ihren grdssten Gegensitzen
vorgefiihrt sind, so darf nicht unerwihnt bleiben, dass auch alle Zwischenstufen erkennbar und je
nach Lage der Dinge berechtigt sind.

Es sei bei dieser Gelegenheit auf einen Aufsatz Schlébckes iiber ,Stilformen und Arbeits-
gesetz' in der Zeitschrift des Architekten- und Ingenieur-Vereins 1895 verwiesen.

2%



Romische
Walb-
flichen,
gotische
Wolblinien.

Gemauerte
Gewdolbe —
Guss-
gewolbe.

20 I. Die Gewdlbe.

2. Die Konstruktion der Gewdlbe. Allgemeines.*

Der wichtigste Unterschied des romischen von dem gotischen Gewdlbe liegt
in dem Verhiltnisse der dasselbe bildenden Flichen zu den begrenzenden Linien.
In ersteren sind diese Flichen, also die Mantelflichen der das Volle des Gewolbes
bildenden Korper, des Halbcylinders oder der Halbkugel, die bestimmenden Teile
in 'der Weise, dass bei dem Kreuzgewdlbe wie bei der iiber dem Vierecke ge-
spannten Kuppel (dem sogen. bohmischen Gewdlbe) die begrenzenden Linien durch
Ausschnitte aus diesen Korpern sich bilden. Nach dem gotischen Prinzipe wird
von vornherein die zu iiberw6lbende Grundfliche durch die aus dem angenommenen
Systeme hervorgehenden Linien geteilt, iiber diesen Linien werden dann die ein-
zelnen Bogen geschlagen, welche als Gerippe des Ganzen das die eigentliche Uber-
deckung bewirkende Kappengemiuer zwischen sich aufnehmen und tragen.

Es sei Fig. 36 die Grundrissform eines romischen Kreuzgewdlbes, welches
dann im Aufrisse aus vier gleichen Ausschnitten aus dem Halbeylinder abe, b ce etc.
besteht. Uber den Seiten des Raumes a b, b¢ wdlben sich also Halbkreise und
ein jeder diesen Seiten parallel gelegte Schnitt durch die Gewdlbefliche fg oder
h i bildet ein Segment desselben Halbkreises, durch dessen tiefsten Punkt die Hohe
des Diagonalbogens gegeben wird, so dass derselbe sich durch diese Segmente
bestimmt. Die Ausfiihrung geschieht iiber einem Lehrgeriiste, welches gewisser-
massen das Volle des Gewolbes darstellt, dessen Aussenfliche daher der innern
Gewdlbefliche entspricht. Auf diese Aussenfliche werden die das Gewdlbe bil-
denden Steine oder Ziegel entweder in einer zu den verschiedenen Segmenten ra-
dialen Stellung hingemauert (Fig. 30a), oder aber es wird darauf nach altrémischer
Weise ein aus Mortel und Ziegelbrocken bestehender Guss gebracht.

Im ersteren Falle haben die einzelnen Steine entweder eine keilartige Form,
d. i. ihre Seitenflichen divergieren nach der Richtung der Radien, und die da-
zwischen befindliche Mortelfuge nimmt dieselbe Gestalt an (Fig. 37), wenn ndmlich
das Ganze aus behauenen Steinen oder Formziegeln gemauert wird; wenn dagegen
nur gewohnliche Ziegel zur Disposition stehen, so behalten dieselben in der Regel
ihre parallelepipedische Form, und nur die Mortelfuge erhilt eine um so stirkere
Divergenz nach oben (Fig. 37a). Es bindet also dann die Mortelfuge die
Ziegel an ihre Stelle, und zwischen denselben kann die keilige Fuge nach unten
nicht weichen.

Beim Gussgewolbe ist die Form der gebundenen Steine eine ebenso unregel-
missige, wie die der bindenden Mortelmasse, und gerade in dieser Unregelmissig-
keit liegt die Haltbarkeit des Ganzen, indem der Mortel, in die Vertiefungen in
und zwischen den Steinen und Ziegelbrocken eindringend, das Ganze zu einer
Masse verbindet.

Nach der ersten Ausfiihrungsweise ist daher die Lage eines jeden Steines
gesichert, und kann das Lehrgeriist herausgenommen werden, sobald das Ganze

* Das vorliegende Kapitel ist ungeachtet einiger Wiederholungen wegen der darin enthaltenen
grundlegenden Anschauungen Ungewitters unverindert aus den fritheren Auflagen iibernommen.
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geschlossen ist, nach der zweiten erst dann, wenn die ganze Masse erhdrtet ist.
Es entsteht demnach durch dieselbe eigentlich nur eine aus anorganischen Korpern
gebildete Decke, welche die bogenférmige Gestalt nur deshalb hat, damit der Last
nicht allein die relative, sondern auch die riickwirkende Festigkeit der Masse
entgegensteht, wihrend man iiber einer kleineren Fliche auch eine ebene Decke
daraus hitte bilden konnen und wirklich im 12. Jahrhundert sogar Fensterstiirze
daraus bildete.

Die Ausfithrung einer Kuppel kann gleichfalls auf beiderlei Weise ge- d/:trlsf;(l‘l:;;l;iz
schehen, durch einen auf das halbkugelférmige Lehrgewdlbe zu bringenden Guss
oder durch wirkliches Heraufmauern.

In der Art und Weise der letzteren Ausfithrung bringen die besonderen
Eigenschaften der Halbkugel eine wesentliche Verdnderung hervor und ermoglichen
eine wichtige Vereinfachung. Das Tonnengewolbe und das daraus gebildete ro-
mische Kreuzgewolbe bestehen aus einzelnen wagerechten, geradlinigen Schichten, die
sich in dem den Halbcylinder erzeugenden Halbkreise oder Segmente verspannen,
mithin erst nachdem derselbe geschlossen ist, eine gesicherte Lage erhalten. Einen
Stein aus solcher Schicht zeigt Fig. 38. Im Kuppelgewolbe dagegen bildet eine
jede der gleichfalls wagerecht liegenden Schichten einen Kreis. Ein jeder Stein
einer solchen Schicht erhidlt etwa die in Fig. 38a gezeigte Gestaltung, verspannt
sich also erstlich als Bestandteil des den Durchschnitt der Kuppel bildenden Halb-
kreises und sodann des Kreises, den eine jede horizontale Schicht ausmacht. Er
erhilt also schon eine gesicherte Lage, sobald diese Schicht geschlossen ist. Kann
daher letzteres ohne Lehrgeriist geschehen, so ist ein solches iiberhaupt iiber-
fliissig. Man denke sich eine von Ziegeln auszufiihrende Kuppel, in dem unteren
Drittteil nihert sich die Lage der Schichten so sehr der Wagerechten, dass die ein-
zelnen Ziegel ohne Bindemittel aufeinander liegen bleiben. Weiter hinauf tritt der
Mortel in Kraft und zwar um so leichter, als er dicker genommen wird, und die
Arbeit langsamer vor sich geht, so dass er anziehen kann. Zugleich aber werden
mit jeder oberen Schicht die Radien der in der wagerechten Ebene liegenden Kreise
kleiner, so dass die einzelnen Ziegel dann, wenn die Bindekraft des noch nassen
Mortels nicht mehr ausreicht, einstweilen gehalten werden konnen. Immerhin aber
bleibt das Schliessen der Kuppel eine schwierige Arbeit durch die Bemithung
sowohl die Ziegel an ihrer Stelle zu halten, wie durch die Notwendigkeit dieselben
den mit kleineren Radien geschlagenen obersten Kreisen anzupassen. Zu der
ganzen Ausfithrung bedarf man eines Mittels, welches jedem einzelnen Steine seine
Stelle anweist. In der Romberg’schen Zeitschrift fiir praktische Baukunst hat der
verstorbene v. LASSAULX ein solches angegeben, welches darin besteht, dass in dem
Centrum der Kuppel eine Stange von der Linge des Radius angebracht ist, welche
sich in der horizontalen und vertikalen Ebene um diesen Mittelpunkt dreht, daher
durch ihre Beriithrung einem jeden Steine seinen Platz bestimmt.

Die obengenannten Stabilititsverhéltnisse erleiden eine Abinderung, wenn
die Kuppel iiber einem Vierecke gewdlbt ist, fiir die unteren Schichten der- Ausgnhrung
selben. Eine derartige Kuppel zeigt Fig. 39 im Grundrisse, Fig. 39a im Durch- Stutzkuppel.
schnitte nach eg und Fig. 40 in Perspektive. Es ist darin das Quadrat acb d der zu
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iiberkuppelnde Raum, mithin der Radius der Kuppel = a C und der nach der
Linie a4 durch dieselbe gelegte Schnitt ein Halbkreis. Waihrend nun in der iiber
dem Kreise geschlagenen Kuppel eine jede wagerechte Schicht einen vollen in sich
verspannten Kreis bildet, dessen Radius mit jeder folgenden abnimmt, so ist das
hier erst dann der Fall, wenn die Schichten dem in das Quadrat beschriebenen
Kreise entsprechen, d. h. oberhalb der sich iiber den Seiten des Quadrates wol-
benden Halbkreise, also von der in Fig. 39a mit fg bezeichneten Schicht an. Alle
unterhalb fg gelegenen Schichten bilden nur noch Kreissegmente, die, sich
zwischen den Seiten der Grundform verspannend, ihren Druck unmittelbar auf diese
ausiiben.* Sie wiirden dies ganz in derselben Weise thun, wenn ihre Bogen statt
aus dem Mittelpunkte C mit ganz willkiirlichen Radien geschlagen wiren, d. h.
wenn z. B. die in der Hohe no liegende Schicht statt des Segmentes /7% das
Segment #2/k oder ~mk bildete. Es wird daher die Beibehaltung des Mittel-
punktes C fiir die in der wagerechten Ebene liegenden Kreise nur durch die Riick-
sicht auf die von em an beginnenden Schichten geboten, welche auf den darunter
befindlichen ihre Stiitzpunkte finden miissen. Denkt man sich nun die beiden
seither entwickelten Systeme des Kreuzgewo6lbes und des Kuppelgewdlbes
miteinander verbunden, so entstehen allméhlich alle Eigenschaften des go-
Vereinigung

der Eigen- tischen Gewolbes von selbst. Es handelt sich bei dieser Verbindung darum, dem

?(C:S;t:l" md Kreuzgewdlbe die dem Kuppelgewolbe eigentiimliche gesicherte Lage einer jeden

Kielee®  Schicht, oder umgekehrt dem Kuppelgewdlbe die Teilung der grossen Fliche in
vier kleinere durch die Diagonalbogen und somit beiden eine leichtere Ausfiihr-
barkeit anzueignen. Fig. 41 zeigt zunichst den wagerecht durch das Kreuzgewolbe
Fig. 36 gelegten Durchschnitt. In Fig. 39 verspannen sich, wie gesagt, die un-
teren Teile, die Fiisse der Kuppel, zwischen den iiber den Seiten des Raumes ge-
schlagenen Bogen, wie Fig. 40 in der Perspektive zeigt. Ebenso konnten sich
dieselben zwischen den iiber den Seiten und den Diagonalen geschlagenen Bogen
des Kreuzgewolbes verspannen, mithin die Kappenflichen in dem Grundrisse 41
statt durch gerade Linien durch Segmentbogen begrenzt sein, wie Fig. 41a zeigt.
Sofort wird, wenn die Lage des in dem Diagonalbogen liegenden Punktes & ge-
sichert ist, auch die Lage der beiden Schichten @& und & ¢ es sein, also der Unter-
schied in der Ausfithrung im Vergleiche zum Kuppelgewdlbe nur noch darin liegen,
dass, wiahrend man im letzteren nur zur Ausfithrung der iiber die Seiten ge-
schlagenen Bogen Lehrbogen bedurfte, hier solche auch fiir die Diagonalen notig
werden. Wihrend hierbei simtliche Bogen sowohl iiber den Seiten wie den Dia-
gonalen des Raumes unverdndert bleiben, tritt doch in den Stabilititsverhéltnissen
des ganzen Gewdlbes eine wesentliche Verdnderung ein. In Fig. 41 verspannt
sich der einzelne Stein, wie schon gesagt, nur als Bestandteil des den Cylinderteil

* Es ist zu beachten, dass sich nicht, wie es nach Obigem scheinen konnte, die kleinen
liegenden Ringschichten der Zwickel lediglich mit ihren Enden zwischen den Winden verspannen.
In der Langsrichtung der Schichten kann zwar auch eine ringférmige Verspannung stattfinden, der
eigentliche Gewolbedruck der Kuppel iibertrigt sich aber von oben nach unten in meridionaler
Richtung von der einen Schicht auf die andere, bis er in die Umschliessungswinde iibergeht. Siehe
hinten S. 57.
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erzeugenden Halbkreises oder Segmentes, driickt also erst da auf den Diagonal-
bogen, wo der Bogen, dem er zugehorig ist, darauf ftrifft. So wird der Stein
s erst in # den Diagonalbogen belasten. In Fig. 41a verspannt er sich dagegen
in dem Segmente a b, driickt also auf den in derselben Hohe gelegenen Stein des
Diagonalbogens und verpflanzt in dem letzteren seine Last nach unten.*

Wihrend also nach Fig. 41 der unterste Punkt des Diagonalbogens die
volle Last des Halbkreises, jeder weiter vorgeschobene Punkt die eines kleineren
Segmentes, und der Scheitel schliesslich gar nichts mehr zu tragen hat, tritt hier
das umgekehrte Verhiltnis ein, indem auf den Scheitel unmittelbar das Segment
der Schicht presst, der unterste Punkt aber von dem Kappengemduer gar nicht,
sondern allein durch den sich nach unten fortpflanzenden Druck des Bogens selbst
belastet wird.

Dieser iiberaus betrichtlichen Belastung des Scheitels zu widerstehen ist die
gleichsam zufillig aus der Durchdringung zweier Halbcylinder entstandene Diagonal-
bogenlinie des romischen Kreuzgewdlbes wenig geeignet, insofern sie, wie Fig. 36 b n d
zeigt, auf eine ansehnliche Linge am Scheitel » sich der Wagerechten néhert, also
gerade da, wo die Last am grossten ist, ihre schwichste Stelle hat. Sie musste daher
durch eine reine Bogenlinie ersetzt werden, also zundchst durch den Halbkreis.
Nehmen wir nun, immer bei dem quadratischen Grundrisse stehen bleibend, den
Halbkreis als Diagonalbogen und das ganze Gewodlbe nach rémischem Prinzipe in
der Weise gebildet an, dass derselbe seine wirkliche diagonale Durchschnittslinie
abgibe, so wird der rechtwinklige Durchschnitt durch ein Viertel des Gewdlbes
eine auf der kleinen Axe stehende Halbellipse sein, die sich aus dem Halbkreise in
umgekehrter Weise entwickelt wie in Fig. 36 der elliptische Diagonalbogen aus
dem iiber die Seite geschlagenen und das Gewdlbe erzeugenden Halbkreise. Der-
artige Gewolbe finden sich noch in einzelnen frithgotischen Werken, an dem Kreuz-
fliigel der Stiftskirche zu Wetter** und, wenn wir nicht irren, der Collegiatkirche
zu Mantes. Immerhin zeugen sie von einer noch unvollendeten Durchbildung des
gotischen Systemes, dessen Konsequenz darauf fiihrte, simtliche Bogen sowohl iiber
den Diagonalen wie iiber den Seiten als das Gerippe des ganzen Gewdlbes durch
reine Bogenlinien d. i. durch Kreisteile zu bilden. ;

Denkt man sich nun auch die letzteren Bogen wieder als Halbkreise, so
kommt man auf das Kuppelgewolbe zuriick, und allein der wagerechte Durchschnitt
der Kappenflichen kann die Unterscheidung ausmachen. Der Scheitel der Diagonal-
bogen sitzt aber wie beim Kuppelgewdlbe hoch iiber den iiber den Seiten des
Raumes geschlagenen Bogen, und es entsteht selbst schon bei quadratischer, noch
mehr aber bei rectangulirer Grundform iiber den letzten Bogen ein Hohenverlust,
welcher der Differenz der Seite und der Diagonale entspricht. Gewdlbe dieser Art
finden sich z. B. im Dom zu Trient*** Um diesen in praktischer wie &sthetischer
Hinsicht gleich nachteiligen Hohenverlust zu vermeiden, war es notwendig, die

* Letztere Annahme ist nur teilweise zutreffend, vergl. dariiber hinten Fig. 117—120.
** Nach ScHAFER (Centralblatt der Bauverwaltung 1885) nicht zu Wetter, sondern in der
Godehardskapelle zu Mainz.
*** Mittelalterliche Kunstdenkmiiler im Osterreichischen Kaiserstaate.
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Hohen der Bogen von ihrer Spannung unabhidngig zu machen, zunichst den iiber
die Seiten geschlagenen Bogen eine grossere Hohe zuzuteilen.™

Die oben angefiihrte Belastung der Scheitel hatte aber schon vorher darauf
gefithrt, den {iber den Seiten der Riume geschlagenen Bogen eine diese Punkte
verstirkende Form zu geben, also den Spitzbogen fiir den Rundbogen zu
substituieren. Uber die Entstehung und Herkunft dieser Bogenformen sind bereits
so viele Meinungen verbreitet, dass wir uns hiiten werden, eine neue Hypothese
zu wagen, zumal dieselbe weitaus nicht die ihr beigemessene Wichtigkeit hat
und ein vollig gotisches Gewolbe recht wohl ohne einen einzigen Spitzbogen
gedacht werden kann.

In der Wahl der Radien des Spitzbogens aber lag ein ausreichendes Mittel,
eine jede beliebige Hohe zu erreichen, mithin die Hohenverhéltnisse der Scheitel
nach Belieben zu regeln, somit jenen Hohenverlust zu vermeiden.

In dem romanischen Tonnengewdlbe und Kreuzgewolbe liegen die Fugen
der einzelnen Schichten parallel den die gegeniiberliegenden Bogenscheitel
verbindenden Linien. Dieselbe Fugenrichtung wurde auch in dem gotischen Kreuz-
gewolbe zunichst beibehalten und nur in den spiteren Ziegelbauten durch eine
andere verdridngt. In den Figuren 41 und 41« ist dieselbe angenommen. Fig. 42
zeigt dann die Ansicht eines nach dieser Weise bis auf etwa die Hilfte der Hohe
gemauerten Gewolbes, wonach also auf dem Diagonalbogen die Wolbsteine ent-
weder auf Kehrung gehauen wiirden, wie Fig. 41a zeigt, oder nach Fig."824 eine
hakenartige Form erhielten. Im ersteren Falle wiirde sowohl die durchgehende
Fuge als die spitzwinklige Gestalt der Steine einen Ubelstand bilden und letzterer
sich steigern, wenn die Kappenschichten, wie 41a zeigt, nach Segmentbogen ge-
bildet sind. Im letzteren Falle wiirde die Bearbeitung der Hakensteine umstindlich
sein und keinen entsprechenden Nutzen gewdihren, da der dadurch bewirkte Ver-
band der Kappenflichen iiber dem Diagonalbogen durchaus nicht notig ist. Hier-
nach liegt es am nichsten, die Diagonalbogen fiir sich bestehen zu lassen und
aus radial gestellten Steinen nach Fig. 43 zu bilden, so dass die einzelnen Kappen-
schichten sich gegen dieselben verspannen. Hiernach war das System der Rippen-
gewdOlbe schon gefunden und es bedurfte nur einer Verstirkung des Diagonal-
bogens und der Annahme einer selbstindigen Form fiir denselben, um von der
Fig. 43 in die Gestaltung von Fig. 43a zu gelangen. Gemdss der eben ange-
fiihrten Unterscheidung des gotischen Gewdlbes von dem romischen, stellen sich
demnach als charakteristische Eigenschaften des ersteren heraus:

1. die Bildung der Kappenschichten nach Segmentbogen, d. i. die Busung
oder der Busen,

2. die Regelung der Hohenverhiltnisse der einzelnen Bogen,

3. die selbstindige Ausfithrung und Behandlung derselben.

Ferner aber wird aus dem Gesagten erhellen, dass das gotische Kreuzgewolbe

* Der Hohenverlust ist relativ, je nachdem man vom Scheitel des Schildbogens oder vom
Gewolbewiderlager als festem Punkte ausgeht.
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die fritheren Wolbungsregeln des romischen Kreuzgewdlbes und der Kuppel in sich
vereinigt und sich gewissermassen als notwendige Folge derselben darstellt.

Die Benennung der Bestandteile des gotischen Kreuzgewolbes.

Es sei Fig. 45 der Grundriss des zu iiberwolbenden Raumes, in welchem
die Anordnung des Gewdlbes angegeben ist. Es heissen dann die Grundriss-
figuren, hier die beiden Rechtecke abcd und bdef, die GewoOlbejoche oder
Gewolbefelder; die iiber den Seiten der Joche ab, be, ac, ef usw. sich bil-
denden Bogen nennt man im allgemeinen Stirnbogen oder Randbogen, in-
sofern sie aber durch Mauern geschlossen sind, Schildbogen. Benachbarte Joche
scheidende Bogen, wie & d, welche also anstatt der Mauern ac eintreten, heissen
Gurtbogen oder auch, wenn sie zwei Kirchenschiffe trennen, Scheidebogen.
Uber den Diagonalen der Joche liegen die Diagonal- oder Kreuzbogen, welche
sich einfachsten Falles nur durch die Kantenlinien der in ihnen zusammenstossenden
Kappenflichen bilden und dann Gewodlbegrate genannt sind. Treten sie durch
einen mehr oder weniger reich profilierten Korper vor der Kappenflucht vor, so
heissen sie Rippen, also je nach ihrer Grundrisslage, Gurtrippen, Kreuz-
rippen, Schildbogenrippen. Die hochsten Punkte der Bogen sind die Scheitel.
Die Linge der Grundlinie, iiber die der Bogen gespannt ist, heisst die Spannung
oder Spannweite, die Hohe des Scheitels iiber den Widerlagern die Pfeilhohe.
Man sagt also z. B. der Bogen ab hat bei 5 m Spannung 3 m im Pfeil. Die
sich zwischen die erwdhnten Bogen spannenden Gewolbefldchen sind die Kappen-
flichen, oder, korperlich genommen, die Kappen; das Segment, nach welchem
die Kappenschicht gemauert ist, heisst der Busen.

Bei komplizierteren Grundrissen der Stern- und Netzgewolbe fillt eine Be-
nennung der einzelnen Bogen in der Regel weg, simtliche Rippen oder Grate be-
zeichnet man wohl als die Reihungen des Gewolbes. Immerhin sind auch hier
noch Unterscheidungen moglich in Hauptrippen, Zwischenrippen, First-
rippen usf. Das Werkstiick, in welchem zwei oder mehrere Rippen entweder
sich durchkreuzen oder zusammentreffen, ist der Schlussstein.

3. Die einfachen Kreuzgewdlbe.

Die Aufrissgestaltung der verschiedenen Bogen des Kreuzgewdlbes.

Das gotische Kreuzgewolbe gestattet den einzelnen Bogen in ihrer Aufriss-
entwicklung die grosste Freiheit. Sobald die eine Grundbedingung — das Gleich-
gewicht der Krifte — erfiillt ist, kann jeder einzelne Bogen seine unabhingige eigene
Gestaltung annehmen. Demgemaiss zeigen die Wolbungen der Gotik die wechselvollste
Mannigfaltigkeit. Die gdngigsten Bogenformen sind neben dem Halbkreise (Fig. 44 1)
der mehr oder weniger schlanke Spitzbogen (II, IlI) und der aufgestelzte oder iiber-
hohte Spitzbogen (IV). Die Schenkel des Spitzbogens sind meist je aus einem, zu-
weilen aber auch aus mehreren Mittelpunkten geschlagen. (Fig. 48, 49). Bei geringer

Konstruktionshohe herrscht der Flachbogen (V) und der Flachspitz- oder Knick- -

bogen oder spitzer Stichbogen (VI), letzterer besonders in der englischen, aber

Bogen-
formen.
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auch in der deutschen profanen Gotik. In der spiten, besonders englischen Gotik
kommt auch viel der gedriickte Spitzbogen oder Tudorbogen vor, welcher aus 4
Mittelpunkten geschlagen wird (VII) sowie der mehr dekorative Eselsriickenbogen

44.

P

Vil

(VII). Schliesslich treten vereinzelt die Ellipse, der Korbbogen, Hufeisenformen
und andere auf. Die Vorherrschaft hat wegen seiner Vielseitigkeit der Spitzbogen.

Bei aller Ungebundenheit der Bogenformen konnen bestimmte Riicksichten
darauf fithren, die Bogen in gesetzmissige Beziehungen zu einander zu bringen.
Diese dussern sich einmal beziiglich der Halbmesser, mit denen die Bogen ge-
schlagen sind, sodann beziiglich der gegenseitigen Hohenlage der Scheitel.
Im ersteren Falle ist die nichstliegende Konstruktion diejenige, nach welcher simt-
liche Randbogen mit dem gleichen Radius wie die Kreuzbogen geschlagen
werden. Siehe Fig. 45.

Der Kreuzbogen, der hier als Halbkreis angenommen ist, ist neben der Diagonale nieder-
geschlagen. Von Endpunkte & aus sind die Jochseiten @ & und @ c¢ auf der Diagonale als a'b
und ¢ b abgetragen und iiber ihnen Spitzbogen errichtet mit dem Radius des Halbkreises. Die
linksseitigen Zirkelpunkte der Spitzbogen fallen mit dem Mittelpunkte des Halbkreises C zusammen,
die rechtsseitigen Punkte liegen auf der Grundlinie in C' bez. C".

Bei dieser Konstruktion haben alle
Bogen in ihrem unteren Teile genau die-
selbe Form, so dass sie sich, wie die
Figur zeigt, mit ihrer einen Halfte inein-

1% _ | anderschieben  lassen.
xS o gl I ¢ Es bietet diese Gestal-
Ky c Itung grosse Vorziige
fiir den Gewolbeanfang, sie giebt ihm
ein regelmassiges Aussehen und erleich-
tert seine Ausfithrung, besonders wenn
zahlreiche Gliederungen ficherartig aus-
\ einander wachsen.
Der allgemeinen Verwendung dieser
\»y Anordnung stellen sich aber hdufig Er-
2 schwerungen entgegen. Zundichst ist es
w oft hinderlich, dass die Hohenlage der
Bogenscheitel durch sie festgelegt ist;
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die Scheitel der Schildbogen liegen niedriger als die Gewolbemitte und weichen
bei rechteckigem Joche auch untereinander ab und zwar um so merklicher, je mehr
die zu iiberwolbende Grundform vom Quadrate sich entfernt. Zugleich aber werden
wenn z. B. die Seiten des Joches sich verhalten wie 1:3, in bedf die iiber den
kurzen Seiten geschlagenen Bogen eine iibermdssig spitze (lanzettartige) Form an-
nehmen (siehe 6S”e¢ in Fig. 45).

Eine derartige Gestalt hat zwar fiir Schildbogen nicht geradezu konstruktive Nachteile und
beeinflusst nur die etwaige Anbringung eines Fensters; desto entschiedener aber treten jene
Nachteile an den Tag, wenn man sich die Wandflucht b ¢ durch einen Gurtbogen ersetzt denkt,
welcher, wenn er dem Schildbogen konzentrisch sich bewegt, an der inneren Leibung eine noch
spitzere Gestalt erhdlt. Hierdurch aber wird die charakteristische Eigenschaft des Spitzbogens, die
Tragfihigkeit seines Scheitels, in iibermissiger Weise gesteigert, so dass jede auf die Schenkel
wirkende Last oder Seitenkraft den Schlussstein aufwirtstreibt und nur durch eine entsprechende Be-
lastung des Scheitels ausgeglichen werden kann. Noch mehr macht sich ein solcher Nachteil gel-
tend, wenn dem in ¢ wirkenden Seitenschube dieses Bogens p g der eines viel weiter gespannten
i entgegenwirkt. Nicht allein wird der letztere die Rolle jener auf die Schenkel von & e wir-
kenden und den Scheitel aufwirtstreibenden Kraft iibernehmen, sondern er wird auch in dem auf
ein Minimum reduzierten Seitenschube & ¢ durchaus keinen Widerstand finden und daher eine wesent-
liche Verstirkung des Pfeilers ¢ notwendig machen.

Die Abhingigkeit der Scheitelhdhle von der Wahl des Halbmessers kann
somit unbequem werden, ja es kann sogar erforderlich sein, in erster Linie die
Hohenlage der Scheitel fiir die einzelnen Bogen nach ganz bestimmten anderen
Forderungen festzulegen. So konnen verschiedene Griinde verlangen, dass ent-
weder simtliche Scheitel in gleicher Hohe liegen, oder dass der Scheitel der
Kreuzbogen, also die Gewdlbemitte, hoher hinauf geht, oder dass selbst die Spitze
eines bezw. mehrerer Randbogen den Kreuzpunkt der Diagonalbogen iiberragt. Um
den Forderungen nach beiden Seiten gerecht zu werden, hat man auf verschiedene
Art versucht, die Scheitelhohe nach Erfordernis festzustellen und dennoch sidmtliche
Bogen mit gleichem Halbmesser zu schlagen.

In dem gotischen ABC-Buche von Friepr. Horrstapt (Frankfurt a. M. 1840)
ist zu diesem Zwecke ein Verfahren angewandt, das aus Fig. 46 erhellt.

Fiir den Schildbogen von der Grundrissbreite & e, ist der Scheitel in / festgelegt — hier
beispielsweise in gleicher Hohe mit dem Kreuzbogenscheitel. Sodann sind die beiden Aste des
Spitzbogens mit dem Radius des Kreuzbogens aus den Mittelpunkten 2 und / geschlagen. Die
Bogen schneiden seitwiirts iiber das Lot hinaus und nehmen somit eine dem maurischen Hufeisen-
bogen entsprechende Gestalt an. Diese wenig empfehlenswerte Bogenform, die in gotischer Zeit
nur vereinzelt z. B. in Canterbury zur Ausfithrung gelangt ist, liesse sich dadurch meiden, dass
der Bogen vom Punkte » an unten in eine Senkrechte iiberfithrt wird. Dadurch entsteht aber
ein aufgestelzter Knickbogen, der ebensowenig befriedigt und viel besser durch einen iiberhdhten
regelrechten Spitzbogen ersetzt wiirde.

Da bei obiger Konstruktion die wiinschenswerte Gleichheit der Bogenanfinge
nicht erzielt ist, im iibrigen aber wenig Vorteile aus der Gleichheit der Radien
erwachsen, muss dieser Versuch als ziemlich nutzlos angesehen werden.

Ein anderer, bei knapper Konstruktionshohe nahe liegender Versuch, gleiche
Halbmesser zu erzielen, legt die Mittelpunkte der grosseren Bogen unter die Grund-
linie, wodurch sich Knickbogen ergeben (Fig. 47). Die~Erscheinung der letzteren
ist bei geringer Senkung der Zirkelpunkte nicht sehr stérend, statisch sind sie sogar
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giinstig, wenn sie dazu dienen, halbkreisférmige oder gar elliptische Gratbogen zu
ersetzen. Die wiinschenswerten gleichen Bogenanfinge werden auf diese Art aller-
dings auch nicht erreicht.

Beachtenswert ist eine Konstruktion, welche schon seit Ende des XIII Jahr-
hunderts in der englischen Gotik zu grosser Verbreitung gelangt ist. Sie beruht
darauf, dass sich jeder Bogen aus zwei Stiicken zusammensetzt, die mit verschie-
denem Halbmesser geschlagen sind und zwar derart, dass alle unteren Teile ein und
denselben Halbmesser haben. Siehe Fig. 48.

Die unteren Bogenstiicke @b, bezw. ab, und a by sind simtlich mit dem gleichen Radius ao
um den Mittelpunkt o geschlagen. Dagegen haben die oberen Stiicke ihre Mittelpunkte in ¢, bez.
¢, und ¢,. Die Scheitel sind, wie dies bei den reichen englischen Gewdlben die Regel ist, in
gleicher Héhe angenommen.

In dieser Weise ist es moglich, gleiche Bogenanfinge zu erzielen und doch
die Scheitelpunkte fiir jeden Bogen beliebig festsetzen zu konnen. Die oft verkannte
zusammengesetzte Bogenform, die sich naturgemidss vom Gewolbe auch auf die
konzentrischen Fensterlinien iibertrug, entbehrt also durchaus nicht einer gewissen
praktischen Berechtigung, statisch ist diese Form -allerdings meist weniger giinstig
als der gewohnliche Spitzbogen.

Es wiirde nichts im Wege stehen, bei gebotener Veranlassung auch die in
Fig. 49 skizzierte Spitzbogenform zu wihlen, bei welcher gerade umgekehrt der obere
Teil der Bogensitze mit kleinerem Halbmesser geschlagen wird, sie kann statisch
giinstig und bei geringer Abweichung der Halbmesser auch dem Auge ganz wohl-
thuend sein. VioLLeET-LE-DUC behauptet in seinem ,Dictionair etc.“ Bd. VI S. 29,
dass im XII. Jahrhundert vielfach Spitzbogen auftreten, deren Schenkel in ihrem
mittleren Teile mit einem vergrosserten Radius geschlagen seien. Auch dadurch
konnte eine statisch giinstige Form gewonnen werden.

Im allgemeinen ist es nicht empfehlenswert, bestimmten schematischen Kon-
struktionsregeln eine gar zu hohe Bedeutung beizumessen, man soll sich vielmehr
in erster Linie von den Riicksichten auf die jeweiligen praktischen Anforderungen
und die Schénheit leiten lassen. Meist gelangt man zum Ziele durch den gewohn-
lichen Spitzbogen; wenn man von der Gleichheit der Radien absieht, wird es
leicht, mit Hiilfe desselben den Bogen eine beliebige Gestaltung und notigenfalls
durch Aufstelzen auch jede beliebige Hohe zu geben.

Ist es beispielsweise erwiinscht, den Schildbogen durch ein Fenster oder eine freie Offnung
von einer bestimmten Bogenform zu durchbrechen, so zeichnet man zweckmissig den Schildbogen
konzentrisch um letztere herum (vergl. Fig. 50) und stelzt dabei den Bogen & re so weit auf, als
es die gewiinschte Scheitelhdhe bedingt. In der vorliegenden Figur ist angenommen, dass der
Schildbogen gleiche Scheitelhéhe mit dem daneben dargestellten spitzbogigen Kreuzbogen haben soll.
Die Schwierigkeit, welche die Aufstelzung fiir den Gewdlbeanfang usf. ergeben kann, wird an ge-
eigneter Stelle besprochen werden.

Die Aufrissentwicklung der Bogen von mehreren aneinander stossenden, ver-
schiedenartigen Gewdlbejochen, wie sie bei mehrschiffigen Kirchen vorkommen
macht besonders ein geschicktes Abwigen erforderlich. Es kann hier entweder
ein wohlthuendes Abstufen der Hohen stattfinden, oder es konnen, wenn das Vor-
handensein eines oberen Fussbodens oder ein dhnlicher Grund es bedingt, die
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Scheitel in gleiche Hohe gebracht werden. Es fithrt die Wahl verschiedener Ra-
dien und die Verwendung der Aufhéhung immer zum Ziele. Natiirlich diirfen die
statischen Anforderungen und die Schwierigkeit der Anfingergestaltung (siehe dort)
nicht ausser acht gelassen werden.

Gewodlbe iiber unregelmissigen Grundrissfeldern.

Besondere Beachtung erfordern unregelmissige Joche. Ist die Grund-
form des zu iiberwodlbenden Raumes ein Trapez, wie abcd in Fig. 51, so
konnen die Kreuzbogen nicht geradehin iiber den Diagonalen geschlagen werden,
weil dann jeder Kreuzbogen aus zwei sehr ungleichen Asten bestinde, von denen
der kleinere, wie Fig. 51a zeigt, entweder iiberhoht oder nach einem weit grosseren
Halbmesser geschlagen werden miisste. Hieraus wiirde aber der statische Nachteil
hervorgehen, dass die grossere Hilfte die kleinere hiniiberdringen, mithin die Sta-
bilitit gefihrden konnte. Es muss daher der Scheitel aus dem Diagonalschnitt C
fortgeriickt werden nach der grosseren Grundlinie hin, etwa nach der Mitte C' der
Mittellinie ¢f oder besser noch ein wenig weiter bis zum Schwerpunkt C* der
Trapezfliche. Es werden dann die vier Gratbogenhilften anndhernd gleiche
Spannung erhalten. Wollte man noch weiter gehen und etwa den Scheitel iiber
den Punkt ¢ legen, welcher von den vier Eckpunkten gleichen Abstand hat, so
konnte man dadurch zwar vier einander ganz gleiche Gratbogen erzielen, aber das
Gleichgewicht wire nun nach umgekehrter Richtung gestort. Es wiirde jetzt der
Gesamtschub der Bogen dg und cg denjenigen der beiden anderen {iberwiegen
und somit der Scheitel gegen die grosse Grundlinie hin gedringt werden. Man
wird daher auf diese Lage des Schlusspunktes verzichten miissen.

Verschiedene versuchsweise entstandene Anordnungen zeigt das Mittelalter zu
der Zeit, als es galt, den trapezformigen Feldern des Chorumganges eine schick-
liche Kreuzwdlbung zu geben (siehe vorn S. 17). So waren beim Chor der Ka-
thedrale zu Langres (vgl. VioLLeT-LE-pUC Bd. IV S.70) die Kreuzbogen noch iiber
den Diagonalen gespannt, sie hatten dabei die Form des Halbkreises. Ihr Durch-
dringungspunkt lag daher weit unter dem Scheitel, so dass der herabgeriickte
Schlussstein eine geneigte Lage erhielt.

Oft kommt es vor, dass die Kreuzbogen in der Grundrissprojektion keine
gerade, sondern eine gebogene Linie bilden. Abgesehen davon, dass schon am
romischen oder frithen romanischen Gewolbe diese Form beim unregelméissigen
Zusammenschnitt von Cylinder- oder Kegelflichen von selbst entsteht (vergl. Fig. 33
und 201), ist sie spiter bei gotischen Rippengewdlben bisweilen mit Absicht ver-
wendet und zwar aus zwei Griinden. Entweder weil man gern zwei gleiche Zwickel-
anfinge fiir die benachbarten Kappen haben wollte und daher die Rippe in Rich-
tung der Winkelhalbierenden beginnen liess, oder weil man ein seitliches Ausbauchen
beim Zusammentreten zweier ungleich schiebender Kappen verhiiten wollte. Von
den bei den Netzgewolben der letzten Periode hdufig vorkommenden sogenannten
gewundenen Bogen wird noch die Rede sein.

Bei vollig unregelmissigen Grundformen (siehe Fig. 52 und 53), mogen sie

vier oder mehr Seiten haben, verfihrt man in der Regel am besten, wenn man den

Trapez-
formige
Felder.
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Schlussstein in den Schwerpunkt der Grundrissfliche legt. (Letzteren bestimmt
man fiir unregelmissige Formen geniigend genau dadurch, dass man die Fliche
in starkem Papier ausschneidet und auf einer Zirkelspitze schweben ldsst oder noch
besser, dass man das Papierstiick nacheinander an zwei beliebigen Punkten aufhingt
und den Schnittpunkt der von den Aufhingungspunkten ausgehenden Lotlinien er-
mittelt) Meist werden sidmtliche Grate verschiedene Linge erhalten, man be-
stimmt am besten zundchst die Aufrissgestalt fiir den lingsten und danach diejenige
der iibrigen.

Einigermassen abweichend aber gestaltet sich die Uberwolbung einer drei-
eckigen Grundform.

Es kann dieselbe zunichst aus dem einfachen Bediirfnisse sich bilden. Es kann z. B. in
Fig. 54 der zu iiberwélbende Raum durch die Gurtbogen ef und gd in rechteckige Felder in der
Weise zerlegt werden, dass das Dreieck g b d iibrig bleibt. Oder aber es konnen gegen die
langen Seiten des zu iiberwdlbenden Rechteckes a 6 cd in Fig. 55, die gegeneinander versetzten
Scheidemauern ee, ff und g g treten. Ist die Umfassungsmauer des Raumes selbst nicht stark
genug, den Gewolbeschub aufzunehmen, so miissen die Scheidemauern als Widerlager dienen, da-
durch zwingen sie aber den einzelnen Jochen die dreieckige Grundform ea g und egf etc. auf.
Die Sakristei in der Petripaulskirche zu Stettin zeigt einen annihernd quadratischen Grundriss in
drei Dreiecksfelder zerlegt (Fig. 56). Hier scheint der Anschluss an die Kirche durch einen seit-
lichen Zugang m die Hauptveranlassung zur Einschaltung des fiinften Stiitzpunktes ¢ gewesen zu
sein. Eine fernere Veranlassung zu dieser Grundform kann sich bei den grdsseren mit Umgingen
versehenen Choranlagen ergeben, von denen in der Folge die Rede sein wird.

Die Ausfithrung des Gewdlbes iiber einem Dreiecksfelde kann in verschiedener
Weise geschehen. Entweder verspannen sich die Kappen unmittelbar gegen die
drei Stirnbogen und schneiden oben walmartig zusammen (s. Fig. 57), wie solches
z. B. in den Chorumgingen der Kathedrale von Paris und von Notredame zu
Chalons vorkommt, oder aber es ist die dreieckige Grundform noch weiter geteilt
durch die drei Linien @/, #g uud fe in Fig. 55, welche dann die Projektions-
linien der eigentlichen Kreuzrippen sind, wihrend die iiber den Dreiecksseiten ge-
schlagenen Bogen in das Verhiltnis der Gurtbogen treten. Ein sehr schones Ge-
wolbe der letzteren Art befindet sich in der unteren Halle des Romers zu Frank-
furt a. M. Die Figuren 57 und 58 zeigen die Unterschiede beider Wolbungsarten
in perspektivischer Ansicht. In der letzteren kann das Auftragen der einzelnen
Bogen in derselben Weise geschehen, wie bei dem vierseitigen Kreuzgewdlbe, so
dass man mit der Konstruktion der Kreuzbogen den Anfang macht. Beide Wolbungs-
arten lassen sich in einem Gewolbe von der in Fig. 55 gegebenen Grundform
verbinden, in der Weise, dass die grosseren Dreiecke aeg etc. nach Fig. 58 und
die an den Seiten iibrig bleibenden kleineren aec eben wegen ihrer geringeren
Grosse nach Fig. 57 zugewdlbt werden. Das dabei verwendete walmartige Heraus-
wolben aus den Ecken kann auch auf vierseitige Felder iibertragen werden, es ent-
steht sodann die interessante aber selten ausgefiihrte Form des iibereckgestellten
Klostergewolbes (Fig. 14a).

Wo es an Hohe mangelt, wie das vornehmlich bei Nutzbauten der Fall ist,
da konnen die Gewdlbebogen statt nach dem Halbkreise oder Spitzbogen nach dem
Stichbogen gebildet werden oder auch nach dem in der englischen Profangotik
sehr bevorzugten Knickbogen, d. h. Spitzbogen mit gebrochenem Widerlager. In
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der Konstruktion stimmen derartige Kreuzgewolbe mit den besprochenen iiberein.
Soll z. B. in Fig. 59 der Bogen age der Kreuzgrat sein, so kann man unter Ver-
wendung gleichen Halbmessers den Randbogen iiber af' als Knickbogen herstellen,
oder man kann, um gleiche Scheitelhdhe zu erreichen, wie rechts gezeichnet ist, iiber
der Seite af einen Flachbogen mit kleinerem Radius schlagen.

4. Die Gewolbe mit zusammengesetzten Rippensystemen.

Sechsteilige und achtteilige Gewolbe.

Im XII. und XIII. Jahrhundert findet sich in den normannischen und nord-
franzosischen Werken sowie in Deutschland im Dom zu Limburg und andern Orts
das System des sechsteiligen Gewdlbes. Seine Entstehung hingt mit der
ganzen QGrundrissanlage zusammen (vergl. Fig. 151Il), es wurde mit der fort-
schreitenden Entwicklung der gotischen Kunst im allgemeinen wieder verlassen.
Fig. 60 zeigt den Grundriss und Fig. 61 seine perspektivische Ansicht. Es bildet
sich iiber dem Mittel- und Querschiff der Basilika und hat meist eine quadratische
Grundform, die der Breite von zwei Seitenschiffjochen entspricht. Von dem ge-
woehnlichen Kreuzgewdlbe unterscheidet es sich dadurch, dass zu den beiden Dia-
gonalbogen a6 und cd noch ein dritter Gratbogen ef hinzutritt, der seinen Auf-
stand auf den Zwischenpfeilern e und f findet. Letztere dienen daher jetzt nicht
allein dem Seitenschiffe sondern auch zum Teil dem Mittelschiffgewdlbe als Stiitze.
Die Langswinde werden in je zwei Schildbogen zerlegt, wodurch das ganze Ge-
wolbe sechs Kappendreiecke erhilt. Die Kappenteile ¢ C6 und a Cd sind gewohn-
liche Kreuzgewolbekappen, wihrend die vier seitlichen dfC, 6fC usw. eine un-
symmetrische Gestaltung erhalten, die man sich am besten vergegenwirtigt durch
Antragen des Horizontalschnittes in einer gewissen Hohe (vgl. im Grundrisse die
schraffierten Teile).

Die Aufrissentwicklung der Bogen ist in dem Grundrisse eingezeichnet. Die Kreuzbogen a &
und cd sind der Regel nach Halbkreise, der Teilgrat iiber ¢f muss naturgemiss ein Bogen von
derselben Scheitelh6he sein. Fiir die sechs Randbogen steht es dagegen frei, sie entweder auf
dieselbe Scheitelhohe zu bringen (s. Fig. 62) oder ihre Spitze tiefer zu lassen (s. Fig. 61). Bei
den dltesten Beispielen tritt noch zuweilen die Form des iiberhohten Halbkreises auf, der aber
sehr bald durch den gerade fiir diese Wolbform weit giinstigeren Spitzbogen ersetzt wird. Die
Kappenflichen konnen gerade oder busig sein, je nach den Anforderungen der Gestaltung oder
Ausfithrung. .

Die Figuren 62 bis 62c veranschaulichen die Aufrissentwicklung eines sechs-
teiligen Gewdlbes mit aufgestelzten Schildbogen. Fig. 62 stellt den Léngsschnitt
dar, 62a und 62b zeigen Grundrisse in verschiedenen Hohen, wihrend 62c¢ die
Bildung des Anfingers vom Teilgrate klar legt. In Folge der Aufstelzung der
Schildbogen setzt sich unten hinter den Teilgrat eine senkrechte Wand, welche
erst weiter oben in die Kappenwolbung iibergeht. (Derartige senkrechte Wand-
stiicke treten besonders oft auch an den Rippenanfingen der Chorpolygone
und langgestreckten Rechtecke auf, aber auch bei verwickelten Wolbformen der
Spatgotik, vgl. Fig. 86b, 266a, 267, 283 u. a.) Der Schub, welcher den Zwischen-
pfeilern beim sechsteiligen Gewdlbe zufillt, ist offenbar ein weit geringerer, als der
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auf die Hauptpfeiler wirkende (gewohnlich nur etwa !/, desselben). Es bediirfen
daher die ersteren entweder nur einer geringeren Stirke, wie in dem Dom zu
Limburg, der Kathedrale zu Laon, der Kirche zu Mantes, oder sie konnen, wenn
dieselbe Pfeilerstirke durch den Gewdolbeschub der Seitenschiffe sich bestimmt, der
kiinstlichen Sicherung durch Strebebogen entbehren. Wo daher diese Voraus-
setzungen eintreten, wo entweder die Pfeiler schwicher oder Strebebogen schwierig
anzubringen sind, da werden sechsteilige Gewolbe selbst bei sonstiger Durchfithrung
der oblongen Kreuzgewdlbe giinstig sein.

Derartigen Verhiltnissen begegnen wir z. B. bei der Anlage der Kreuzschiffe. Es sei
Fig. 63" der Grundriss eines solchen bei niedrigen Seitenschiffen und oblongen Kreuzgewdlben
iiber dem Mittelschiffe. Dem Schub der Gewolbe des mittleren Quadrates auf den Kreuzpfeiler &
wirken die Obermauern des Quer- und Mittelschiffes entgegen und dem der Mittelschiffsgewolbe
auf die Schiffspfeiler @ die von a nach ¢ gespannten Strebebogen. Dagegen steht dem auf den
Punkt @ wirkenden Schube in der Richtung d ¢ keine geniigend hohe Mauer entgegen, ebensowenig
kann in & ein Strebepfeiler angelegt werden, wenn nicht das Fenster c¢d wegfallen soll, und
schliesslich wiirde ein von & nach ¢ etwa moglicher Strebebogen den Strebepfeiler bei ¢ von der
Seite treffen, also umkanten. Es liegt daher am nichsten, den Gewolbeschub auf & zu verringern
und das geschieht eben durch die iiber e/ b b angegebene Anlage eines sechsteiligen Kreuz-
gewolbes statt zweier rechteckiger, wie es sich in den Kathedralen von Paris und Beauvais
findet. Moglich, dass an dieser Stelle der erste Antrieb zur Entwicklung des sechsteiligen Ge-
wolbes zu suchen ist. :

Auch aus gewissen Choranlagen, deren Untersuchung wir daher hier vorgreifen miissen,
ergeben sich verwandte Anordnungen. Schliesst das Chorhaupt genau mit einem Polygone, z. B.
mit fiinf Seiten des Zehneckes (in Fig. 64 und 66), so liegt der natiirliche Anfallspunkt der Rippen
in der Mitte der Grundlinie des Polygons, also in ¢. Dem hier wirkenden Seitenschube dieser
Rippen wiirde sich aber ein ungeniigender Widerstand entgegensetzen, wenn das anstossende vier-
seitige Gewdlbejoch als oblonges Kreuzgewdlbe sich bildet. Es muss daher dieses System ver-
lassen und der Schwiche des Punktes ¢ Hiilfe geleistet werden, und das geschieht, wenn die
Rippen von & und e nach ¢ anstatt in der Diagonalrichtung gefiihrt werden, mithin das joch a bed
die Gestalt der Hilfte eines sechsteiligen Kreuzgewdlbes erhilt, wihrend das nichstfolgende mit
einem gewohnlichen Kreuzgewdlbe iiberspannt wird. Derartige Anlagen finden sich hdufig, u. a.
in der Elisabethkirche zu Marburg und der Stiftskirche in Wetter.

Ebenso wie die Anlage der sechsteiligen Kreuzgewdlbe auf der Einschaltung
je einer Stiitze in zwei Seiten des Quadrates beruht, so ergiebt sich beim Einfiigen
einer Stiitze in jeder Quadratseite das achtteilige Kreuzgewolbe, in welchem
also auch die Kappen ¢Cb, aCd (Fig. 60) halbiert sind. Eine derartige Pfeiler-
stellung kommt vor, wo die Westtiirme mit der Anlage von fiinf Schiffen in der
Weise verbunden sind, dass eine Turmbreite derjenigen der beiden Seitenschiffe
zusammengenommen gleichkommt. Wenn dann freilich wie in Koln der untere
Raum geteilt ist und ausser dem Eingange noch eine Kapelle in sich fasst, so er-
giebt sich ein neunter Pfeiler inmitten des Quadrates und ein Gewdlbegrundriss
von vier gleichen Jochen. Wo aber der innere Raum der Tiirme vollstindig mit
dem Inneren der Kirche vereinigt ist, wie an der Kathedrale von Paris, da ist der
Mittelpfeiler {iiberfliissig, und es ergiebt sich das achtteilige Kreuzgewdlbe. Ein
eigenes Beispiel dieser Art befindet sich in dem Zentralturme der Kirche St. Maclou
in Rouen, dessen Gewodlbe um zwei Stockwerke {iber dem Gewdlbe des Mittel-
schiffes erhoht ist, so dass man von der Kirche aus den Einblick in das Innere
des Turmes hat. Die Schildbogen sind nicht {iberhoht, bleiben daher mit ihren
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Scheiteln weit unter dem der Kreuzrippen. Von den acht Schildbogenscheiteln
sind zum Schlusssteine hier steigende Scheitelrippen gespannt, so dass sich fiir das
ganze Gewdlbe der in der rechten Hilfte der Fig. 65 angegebene Grundriss ergiebt.

Stern- und Netzgewolbe.

Die Anlage des achtteiligen Gewolbes fiihrt eine Verkleinerung der Kappen- aus ot

felder mit sich, da sie an Stelle von vier grossen Kappen acht kleinere setzt. Dabei der Kappen.
ist aber eine Verkleinerung der Kappen nur durch Vermehrung der Stiitzen erreicht;

sie ldsst sich auch ohne eine solche durch Einschalten neuer Rippen erzielen nnd

fiihrt dann zu verschiedenartigen reicheren Gestaltungen, unter denen besonders die

Stern- und NetzgewOlbe hervortreten.

Die Einschrinkung der Kappengrosse muss als ein natiirliches Ergebnis des
einmal angebahnten gotischen Prinzipes angesehen werden. Sobald man die Rippen
als ,tragende Korper“ den Kappen als den ,getragenen leichten Fiillflichen* gegen-
liberstellte, war es ein nahe liegender Schritt, das tragende Geripp zu vervielfil-
tigen, um die Fiillflichen bequemer einwdlben und an Masse leichfer machen zu
konnen. Die Freude an der gefilligen Linienfithrung wirkte mit, die Musterung
immer reicher zu gestalten, bis man am Schlusse des Mittelalters auf pielende Aus-
artungen verfiel.

Ist demnach die Vermehrung der Rippen als ein von vornheren vorgezeich-
neter Entwicklungsgang anzusehen, so haben doch bestimmte Anlisss dazu beige-
tragen, dieselbe anzuregen.

Im Grundrisse Fig. 66 mit rechteckigen Mittelschiffjochen ist ein beim sechseiligen Gewdlbe
(Fig. 64) erwihnter Chorschluss zur Verwendung gekommen. Es zeigt sich, das der Kappenteil
dce grosser ist als alle benachbarten, daraus ergiebt sich ein nicht recht befriedicendes Aussehen,
die Wolbschichten dieser Kappe verlingern sich ungiinstig, und wenn sie gebaucit ist, wird eine
grossere Pfeilhohe des den Busen bildenden Segmentbogens nétig. Dieser Hchenverlust kann
aber wegen der oberhalb des Gewdélbes durchgehenden Balken unbequem werden. Uberdies kann
eine zu grosse Kappe eine Vergrosserung der Wolbdicke erforderlich machen. Das alles fiihrt auf
eine weitere Teilung etwa durch die beiden halben Kreuzrippen d¢' und ec' und die dem Seiten-
schube derselben im Scheitel widerstehende Scheitelrippe ¢' c.

Dasselbe Verhiltnis wiederholt sich hinsichtlich des Mittelquadrates. Werden hier alle vier
Kappen in derselben Weise geteilt, so gelangt man zu dem Grundrisse des Sterngewélbes, wie es
sich iiber den Mittelquadraten der Kathedrale zu Beauvais und vielen anderen fincet.

Die Teilung der Kappen durch eine vermehrte Zahl der Rippen kann irdes noch durch
andere Riicksichten veranlasst werden. Es sei z. B. Fig. 67 der Grundriss eines Turmgewdlbes,
in dessen Mitte eine weite runde Offnung bleiben soll, um die Glocken oder sebst etwaiges zu
Reparaturen erforderliches Baumaterial aufziehen zu konnen. Diese Offnung wir¢ eingeschlossen
von einem wagerecht liegenden Kranze, der von den Rippen getragen wird. Bestelt der Ring nur
aus vier Werkstiicken @ b, be usw., so geniigen zu ihrer Unterstiitzung die Kruzrippen, wird
die Offnung aber so gross, dass der Kranz mehr — etwa acht — Werksteine erordert, so em-
pfiehlt es sich, auch die Zahl der Stiitzpunkte entsprechend zu vermehren. Es kann dies beim
steigenden Gewdlbe durch Scheitelrippen %a usw. erzielt werden, sonst fiihrt das FEinschalten
der Rippen %6, he zum Ziele.

Vorstehende und noch viele andere Bedingnisse fithren auf Rippengewdlbe — gierm.
der mannigfaltigsten Art. Unter allen nehmen den hervorragendsten  Platz die 2°VoI°*

Sterngewo6lbe ein. Die klarste und einfachste Form eines solchen zeigt das
Ungewitter, Lehrbuch der got. Konstr. 4. Aufl. 3
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Vierungsfeld der Fig. 66. Es ist dadurch entstanden, dass in jedes Kappendreieck
eines gewohnlichen Kreuzgewolbes je drei winkelteilende Rippen eingelegt sind, die
sich im Mittelpunkte vereinigen. Wird diese Kappenteilung auf reichere Arten des
Kreuzgewolbes angewendet, so erzeugen sich entsprechend reichere Gestaltungen.
Das achtteilige Gewdolbe liefert in dieser Weise die in Fig. 68 dargestellte Form,
welcher zum Vergleiche die aus dem achteckigen Gewdlbe entsprungene Stern-
bildung (Fig. 69) gegeniibergestellt ist. Sie unterscheiden sich voneinander nur
dadurch, dass bei ersterem die acht Stiitzpunkte iiber einem Vierecke, bei letzterem
iiber dem Achtecke angeordnet sind. Rdume mit regelmdissig polygonalem
Grundrisse fithren auf besonders schone Sternformen, die sich in entsprechender
Gestalt auf den vielseitig gebildeten Chorschluss iibertragen.

Uber oblongen Gewdlbejochen lassen sich ebensowohl Sterngewdlbe an-
legen, wie iiber quadratischen, sie erhalten nur eine verschobene Form, die indes
in der Wirklichkeit durch die Kriimmung der Bogen bei weitem weniger aufféllig
wirkt als im Grundrisse.

Natiirlich ldsst sich auch iiber ganz unregelmissigen Grundrissformen
das Kreuzgewdlbe in ein Sterngewolbe umwandeln. . :

Eine etwas abweichende Gestaltung zeigt das Sterngewdlbe, welches aus dem
Kreuzgewdlbe mit vorspringenden Scheitelrippen (Fig. 70) erwéchst. Die Scheitel-
oder Firstrippen, deren Entstehung auf die Technik des Einwdlbens zuriickzufiihren
ist, finden sich sehr friih bei den normannischen und englischen Wo6lbungen, kommen
aber auch bereits frith in Deutschland vor, wie die Kirchen zu Osnabriick und
Miinster beweisen. Sie verbinden die Scheitel der Randbogen mit dem Schluss-
steine und sind in der Regel nach letzterem ansteigend und als Segmentbogen ge-
staltet. Teilt die Scheitelrippe schon an sich die Wolbflichen, so begiinstigt sie
auch in hohem Masse eine Fortentwicklung der Teilung. Figur 71 zeigt ein
Hinzutreten von Rippen, welche den Scheitelbogen in der Mitte stiitzen, was bei
dessen meist flacher Form sehr erwiinscht war. Es ergiebt sich auf diese Art eine
sehr verbreitete Sternform, die beispielsweise fiir die Vierung der Kathedrale zu
Amiens Verwendung gefunden hat. Die Zahl der Teilrippen kann vermehrt werden
nach Art des unten rechts liegenden Teiles der Fig. 71. Die englische Gotik liebt
diese Form. Ebenso oft tritt die Anordnung 72 auf, die unter anderen der Dom
zu Schwerin und die Kirchen zu Koslin (Fig. 74) aufweisen, oder die nur ein-
seitige Zwischenteilung (Fig. 74a, Dirschau usw.), seltener dagegen ist die der

Westminsterabtei zu London entnommene Gestaltung 73.

Das Anstossen der Chorpolygone an die rechtwinkeligen Gewdlbejoche fiithrt noch auf
weitere abweichende Teilungen, wie z. B. Fig. 75 zeigt. Hier spannen sich die Chorrippen a C
und d C den in derselben Richtung gehenden ¢ C und fC entgegen. Soll nun fiir die Rippen
b C und ¢ C ein entsprechender Widerstand geschaffen werden, so ergeben sich die Rippenstiicke
C g und C &, die sich vom Scheitel des Chorgewdlbes an die Seite der Gurtrippe e f spannen und
daher, um die letztere nicht seitwiirts zu schieben, die Anlage der Rippen g/, £7 und somit die
Fortfithrung derselben Bewegung durch die ganze Ldnge des Joches zu fordern scheinen. Wir
sagen mit Absicht ,scheinen, denn ein sehr dringendes konstruktives Bediirfnis liegt nicht zu
Grunde, der Schub der Rippen ¢ C und f C und des von ihnen begrenzten Kappenteiles kann ge-
niigen, um dem des Polygongewdlbes zu widerstehen; es ergiebt sich iiberhaupt kein weiterer
Vorteil aus der ganzen Anlage als der einer Verkleinerung der Kappen und wir werden allmdhlich
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zu dem Punkte hiniibergeleitet, wo die dekorative Konstruktion in eine konstruktive Dekoration
iibergeht. Nicht wollen wir damit einen Tadel aussprechen, aber es ist unverkennbar, dass reichere
Gestaltungen, wie sie in Fig. 76, 77, 78 dargestellt sind, mehr dem Streben nach grosserer Pracht,
als einem konstruktiven Antriebe ihre Entstehung verdanken.

Zwei dieser Beispiele zeigen bereits eine Unterbrechung der Kreuzrippen und bilden damit
einen Ubergang zu der nunmehr zu besprechenden Klasse von Gewdlben. Uberhaupt ist der
Reicitum dieser Gestaltungen im Grundrisse der gréssten Steigerung und Verinderung fihig.

Noch viel mannigfaltiger als die Sternformen sind die unter dem Namen

Netzgewdlbe zusammengefassten Bildungen. Als Sterngewolbe bezeichnet man
alle bisher betrachteten Gewolbegrundrisse soweit sie noch auf dem des einfachen
Kreuzgewoélbes beruhen. In ihnen wurde das quadratische oder rechteckige Joch
zuerst durch Kreuzrippen geteilt und jedes der so gebildeten Felder durch Zwischen-
rippen in eine grossere oder kleinere Anzahl von Unterabteilungen zerlegt. So
ergab sich z. B. der Grundriss des einfachen Sterngewdélbes dadurch, dass ein jedes
der durch die Kreuzrippen eingeschlossenen Gewdlbedreiecke nach Art der drei-
seitigen Gewolbe geteilt wurde. Erst in den reicheren daraus entwickelten Gestal-
tungen, wie Fig. 77 und 78, zeigt sich die Kreuzrippe unterbrochen oder vielmehr
in zwei Rippen geteilt, d. h. es ist die Richtung der Hauptkraft in die der beiden
Nebenkrifte aufgelost. Die weitere Ausfiihrung dieses Systemes, der FErsatz also
der resultierenden durch die seitlichen Krifte und umgekehrt, bildet nun das Thema,
welches in den zusammengesetzteren Grundrissen variiert ist, und welches nebst
einer Vermehrung der Durchkreuzungen diese reicheren Gestaltungen ermoglicht.
So kann man in dem Grundrisse des einfachen Sterngewdlbes die Kreuzrippe durch
die anderen Rippen ersetzt denken, mithin weglassen und so zu dem in Fig. 79
angegebenen Grundrisse gelangen, der sich hiernach wieder als Vereinfachung des
Sterngewolbes darstellt. Er zeigt das Netzgewolbe in einfachster Form.
: Es wire Unrecht, die Entstehung des Netzgew0lbes nur auf eine willkiirliche
Formenbereicherung zuriickfithren zu wollen. Welche berechtigten Griinde auf
dasselbe hinleiten konnen, zeigt die Betrachtung eines langgestreckten recht-
eckigen Wolbfeldes. Bei demselben ergeben sich am Gewdlbanfange sehr ver-
schieden grosse Winkel zwischen den Rippen (vergl. Fig. 80). Daraus entsteht
aber neben dem ungiinstigen Aussehen der Nachteil, dass die Gliederungen sehr
unregelméssig ineinander schneiden, und dass die Rippen wegen der verschiedenen
Kappenformen leicht von der einen Seite grosseren Schub bekommen als von der
anderen. Gleiche Winkelgrosse der Zwickel ist aus diesen Griinden fiir jedes
Rippengewdlbe von Vorteil. Zieht man aber iiber einem rechteckigen Felde die
Rippen nicht in der Diagonale sondern in der Richtung der Winkelhalbierenden,
so entsteht statt des einfachen Kreuzgewolbes das in Fig. 81 dargestellte Netz-
gewolbe. Diese Rippenanordnung ermoglicht gleichzeitig einen geschickten An-
schluss des Chorgewdlbes, der in der skizzierten Weise mehrfach ausgefiihrt ist —
z. B. in der Kirche zu Notteln in Westfalen.

Welche freie Gestaltungen die Netzgewdlbe annehmen koénnen, zeigen die in
Fig. 82 und 83 dargestellten Beispiele von der Marienkirche zu Danzig und dem
Dome zu Kaschau. Es sind hier ansprechende geometrische Muster gebildet, an
deren Stelle in der Spitzeit oft ein wirres Liniengewebe tritt.

3
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Alle diese Formen zeigen nur eine Durchbrechung der Diagonalbogen, die
Gurte sind beibehalten. Wenn letztere beseitigt werden, so tritt der Charakter
des Netzgewodlbes noch entschiedener hervor.

Untersuchen wir nun die Bedeutung der Gurtbogen, welche die Teilung in
die verschiedenen Joche bewirken. In den Werken der dlteren Periode waren sie .
wirklich konstruktiv, unter anderen durch die starke Uberhéhung oder die Strebe-
bogen bedingt (wie unter dem diese letzteren behandelnden Abschnitte in der Folge
gezeigt werden wird). Demgemdss erhielten sie eine grossere Stirke und krif-
tigere Gliederung als die Kreuzrippen. Fiir die Ausfithrung des Gewdlbes selbst
aber war diese Vergrosserung hdufig unniitz und wurde daher schon im XIII. Jahr-
hundert in vielen Fillen aufgegeben. Die Gurte erhielten dann eine den Kreuz-
rippen gleiche Gestalt und Grosse, und es gelangte so ihr wirkliches von dem
der Kreuzrippen nicht wesentlich abweichendes Verhiltnis zum Gewdlbe zum
vollkommenen Ausdruck. Hiernach aber war es nur noch znfillig, dass sie ihre
alte Richtung behielten, sie konnten wie die Kreuzbogen durch die Seiten einer
Raute ersetzt werden. Dadurch gelangte man zu dem Grundrisse des langge-
streckten Netzgewolbes (Fig. 84, 85, 86).

Das bestimmende Merkmal dieses letzteren ist daher darin zu suchen, dass
sowohl die Kreuzrippen wie die Gurtrippen verschwinden, dass somit die Ein-
teilung in Joche aufhért und die nunmehr durchweg gleichen Rippen zwar von
Pfeilern oder einzelnen Stiitzpunkten der Wand ausgehen, aber, ohne diese in dem
ganzem Schema zur Geltung zu bringen, sich in den verschiedenartigsten Fiih-
rungen iiber der Grundfliche verweben.

Besonders entschieden gelangt dieser Charakter zum Ausdruck in dem in
Fig. 86 dargestellten, an vielen Orten, z. B. im Chor zu Freiburg i. B., in der
katholischen Kirche in Marburg usw., mit gewissen Abweichungen hinsichtlich
der Zahl der Teilungen und der Anlage des Rippenanfangs wiederkehrenden Ge-
wolbegrundrisse.

Im Aufrisse haben diese Gewolbe meist eine dem Tonnengewolbe dhnliche
Form nur die an der Wand liegenden (in den Fig. 84 und 85 schraffierten) Kappen-
dreiecke sind in Form von Stichkappen unabhingig eingeschnitten. Die ganze
Wolbflaiche ist mit rautenartigen Feldern iiberzogen, die als Maschen bezeichnet
werden. Je nach der Zahl der in der Wolbbreite nebeneinander gereihten Felder,
unterscheidet man ein-, zwei-, dreimaschige Netzgewolbe usf.

Wenn der Abstand der Stiitzpunkte nur einer Maschenldnge entspricht (Fig. 84 linke Hilfte),
so bilden die Rippen ein regelmissig gebogenes Netz, in das sich die seitlichen Dreiecke a b m usw.
als Stichkappen einschneiden. Wird dagegen die Entfernung_~ der Stiitzpunkte grosser, z. B. gleich
zwei Maschenlidngen, wie in der rechten Hilfte der Figur, so wichst entsprechend auch die Grosse
der Stichkappe cd r. Die Rippenstiickchen o v und pv konnen iiber die Stichkappe fortgefiihrt
werden, sie bilden dann bei o und p einen Knick, um sich bis zu dem Scheitel v zu erheben.
Meist werden sie fortgelassen, wie in der linken Hilfte der Fig. 85. Man ging sogar in der
Regel noch weiter, indem man auch die Stiicke 7s und #% beseitigte, dafiir aber die querge-
richteten Rippenstiicke 6%, ¢/ usw. einfiigte. (Siehe rechte Hilfte der Fig. 85.) So ergiebt sich

eine Anordnung, die besonders hdufig vorkommt, und welche die Figuren 86—86b in Grundriss
und Aufriss darstellen.
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Es liegen bei diesem Gewdlbe meist alle Rippenpunkte, die in denselben
Langsschnitt fallen auf einer Horizontalen, gerade so wie bei einem Tonnengewdlbe-
Dennoch bleibt zwischen ihm und dem Tonnengewdlbe der prinzipielle Unter-
schied bestehen, dass erstens die Kappen auf die Rippen gewdlbt, also von diesen
getragen werden, dass zweitens die Kappen eine selbstindige von der Tonnenfliche
beliebig abweichende Busung haben konnen und dass drittens die Aufrissform
nicht fiir den Querschnitt des Gewolbes festgelegt wird, sondern fiir eine schrig-
laufende Rippe.

Zur Bestimmung der Aufrissgestaltung wihlt man eine moglichst lang durchlaufende Rippe
aus und giebt ihr die jeweilig beabsichtigte Form eines Spitzbogens, Rundbogens oder gedriickten
Bogens. Diesem Bogen, der den Namen Prinzipalbogen trigt, entsprechend werden alle weiteren
Rippenstiicke gestaltet. Niheres dariiber im folgenden Kapitel (S. 63 u. f.).

Ist der Prinzipalbogen ein Halbkreis, so wird der Querschnitt des Netzgewdslbes eine auf-
rechtstehende halbe Ellipse. Es ist demnach jene hiufig betonte Ubereinstimmung mit dem Tonnen-
gewdlbe nur in einer dusserlichen und zufilligen Ahnlichkeit begriindet, welche véllig verschwindet,
sobald der Grundriss der Rippenfithrungen nach den oben angedeuteten Prinzipien die geringste
Anderung erfihrt.

Im Grundrisse 87 z. B. sind die Schrigrippen stellenweise unterbrochen und durch querge-
richtete Rippenstiickchen ersetzt. Da keine durchlaufende Rippe vorhanden ist, pflegt man in solchen
Fillen wohl den Prinzipalbogen fiir einen gebrochenen Rippenzug anzunehmen. D. h. man legt,
wie in Fig. 87a gezeigt ist, die Grundrisslingen des Rippenzuges c e @'d aneinander und schlidgt iiber
der so addierten Linge den Prinzipalbogen, der beispielsweise ein Viertelkreis sei. Die in den
Punkten e und @' errichteten Lote bestimmen in £ und A’ die Hohenlage der Kreuzpunkte, wihrend
die Bogenstiicke ¢ £, E A’ und A' D die wirkliche Form und Lidnge der entsprechenden Rippen-
stiicke zeigen. Ein beliebiges anderes Rippenstiick, z. B. d 0 im Grundrisse, bestimmt sich in der
gleichen Weise dadurch, dass man seine Grundrisslinge d o an entsprechender Stelle auf die Grund-
linie des Prinzipalbogens trigt. Die in den Endpunkten errichteten Lote schneiden auch hier
wieder ein Stiick O D des Prinzipalbogens ab, das die wirkliche Gestalt des Rippenstiickes angiebt.
Wird in dieser Weise das Gewdlbe nach einem Prinzipalbogen iiber gebrochenem Rippenzuge be-
stimmt, so weicht seine Form sowohl im Lingsschnitte als im Querschnitte vom Tonnengewslbe ab.
Die Form des Querschnittes zeigt Fig. 87b.

Uber die Vorziige und Mingel derartiger Konstruktionen nach dem Prinzipalbogen siehe
das folgende Kapitel S. 67.

Aus den Grundrissen von Fig. 86 und 87 konnen dann durch Vereinfachung
wie durch reichere Zusammensetzung, durch Verdnderung der Pfeilerstellung, der
Richtung der Rippen, durch fortgesetzte Anwendung des oben erdrterten Systems
der Auflésung der Diagonale in die Seiten oder umgekehrt der Vereinigung der
Seiten zu der Diagonale alle irgend moglichen Gestaltungen entwickelt werden.

So kann in Fig. 86 die Zahl der Maschen seitlich vermindert oder beliebig
vermehrt werden. Aus Fig. 87 lassen sich Bildungen wie Fig. 88 und 89 ableiten.
Die Abwandlung immer neuer Netzformen kann iiberhaupt ins Unbegrenzte fort-
gesetzt werden.

Bei den beiden zuletzt mitgeteilten Grundrissen Fig. 88 und 89 liegen die
Stiitzpunkte des GewoOlbes nicht mehr einander gegeniiber, sie sind vielmehr zu-
einander versetzt. Derartige Gestaltungen finden sich schon in manchen romanischen
Werken und mehren sich in den gotischen aller Perioden.

Eine noch auf dem Kreuzgewdlbe beruhende Anordnung findet sich in den Seitenschiffen
der dem XII. Jahrhundert angehorigen Barfiisserkirche in Erfurt. Der Grundriss Fig. 90

Versetzte

Stiitzpunkte.
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erweckt zunichst den Eindruck zweier Kreuzgewdlbe, der Aufriss weicht jedoch stark davon ab,
da nur an der Aussenwand die 3 Stiitzpunkte ¢ g ¢ vorhanden sind, nach dem Mittelschiffe zu aber
der Stiitzpunkt & fehlt. Es ist d vielmehr der hochliegende Scheitelpunkt des vom Schiffspfeiler a
zum Schiffspfeiler & fiihrenden Scheidebogens. Uber dem Scheitel dieses letzteren legen sich die
beiden Diagonalbogen c¢d und d e als Quadranten an und bestimmen sonach sowohl die Hohen
der Punkte f, wie die Gestalt der Diagonalbogen @ g und & g, deren Hilften den Stiicken ef und
¢ f entsprechen, die also Spitzbogen sind. Von g aus spannt sich dann der Gurtbogen gd als
halber aufgestelzter Spitzbogen nach dem Scheitel der Scheidebogen. Fine perspektivische Ansicht
zeigt die Fig. 90a.

Ahnliche Pfeilerstellungen finden sich aus dem XIV. Jahrhundert in der Kreuzkirche zu
Breslau und aus dem XV. Jahrh. in St. Stephan zu Wien. In ersterer ist die Auflosung
bewirkt mittelst Teilung des Seitenschiffgewdlbes in drei dreiseitige Joche Fig. 91 und in letzterer
durch die eigentiimliche Gestaltung des Netzgewdlbes. Es eignen sich auch gerade die letzteren
Gewolbe zur Auflosung aller Unregelmissigkeiten. :

Sowie in allen diesen Fillen jedem inneren Pfeiler noch ein dusserer gegen-
tiberstand und nur die Zahl der letzteren sich verdoppelte, so kann aber auch bei
gleicher Zahl die Gegeniiberstellung aufhoren oder das Verhiltnis der Stiitzpunkte
in den verschiedenen Reihen nicht mehr 1:2, sondern etwa 2:3 oder ein sonst
beliebiges werden. '

Beispiele der Verlegung der Stiitzpunkte bei gleicher Zahl haben wir in
Fig. 88 und 89 entwickelt. In letzterer Figur liegt immer der Stiitzpunkt an der
einen Seite der Bogenmitte der anderen Reihe gegeniiber, in ersterer findet eine
minder regelmissige Beziehung statt. :

Das Verhiltnis der Stiitzpunkte in beiden Reihen wie 2:3 findet sich in dem
Ostlichen Fliigel des Kreuzganges vom Meissner Dom, dessen Grundrissan-
ordnung die Fig. 92 zeigt.

Die Scheitelpunkte sind hier a, b, ¢, d, e, f; die erzeugenden Bogen g b, b h, mc, m a, sowie’
alle von n ausgehenden. Der Punkt % liegt ebensoweit von dem Scheitel & wie der Punkt / von
dem Scheitel @. An der siiddstlichen Ecke ist dann, wie aus unserer Figur ersichtlich, ein Uber-
gang in einen vereinfachten Grundriss dargestellt.v

Bildungen der Spitzeit.

In der spiteren Zeit wurden den Rippen verschiedenartige Bereicherungen zu-
gefiigt, sie wurden doppelt iibereinander- gesetzt, mit masswerkartigen Durch-
brechungen versehen usf. Den ersten Anlass zu diesen Bildungen gaben senkrecht
iiber den Rippen aufsteigende Wandzwickel.

Schon in romanischer Zeit fithrt der unregelmissige Zusammenschnitt von
Wolbflaichen auf solche Losungen. Wenn z. B. das rechteckige Feld abcd in
Fig. 93 an der Langseite mit einem Halbkreise, an der kurzen Seite mit einem
wiberhohten“ Halbkreise iiberspannt ist, so wird sich im Aufrisse iiber dem Gurt-
bogenzwickel die dreieckige Wand m 7 o erheben. Uberhdhte oder gestelzte Bogen
fithren {iberhaupt leicht zu dieser Bildung, die sich besonders oft bei polygonalen
Chorschliissen, hdufig auch bei sechsteiligen Gewolben findet (vergl. Fig. 62c). Die
spiteren reichen NetzgewoOlbe bieten noch mehr Anlass zu derartigen Gestaltungen.
So kommt es vor, dass bei dem in Fig. 86a dargestellten Netzgewdlbe ,nur die
Rippen®“ bis zu dem tief liegenden Stiitzpunkte a herabgehen; auf ihren Riicken
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wird eine senkrechte Wand hochgefiihrt, gegen welche die Kappenflichen erst
weiter oben in der Hohe &c¢ angesetzt werden. Es bildet sich sodann iiber jeder
Rippe ein senkrechtes Wandstiick @& ¢ usw., wie es Fig. 86b im Schnitte und
Grundrisse zeigt. Es liegt nahe, dieses Wandstiick zu durchbrechen, beziehungs-  Durch-

brochene
weise dasselbe in Masswerkformen aufzulOsen. Zwickel iiber

Ein sehr reiches Beispiel einer derartigen Gewolbeanlage zeigt der Kreuzgang R
von St. Stephan in Mainz, von dessen siidostlicher Ecke Fig. 95 eine Skizze
giebt, zu welcher Fig. 94 den Grundriss darstellt. Da die Ecke in den Raum ein-
springend ist, vereinigen sich an ihr eine grosse Zahl von Rippen.

Der jedesmalige Zusammenschnitt von Unter- und Oberrippe muss natiirlich aus einem
Werkstiicke gearbeitet sein, welches Fig. 95b in Perspektive darstellt. Auch der Anschluss der
Oberrippen an den senkrecht herabgefiihrten Dienst besteht aus einem Stiicke, welches, wie der
Grundriss Fig. 95c¢ klarlegt, ziemlich grosse Abmessungen bekommt. Der in der Richtung einer
Rippe angenommene Querschnitt Fig. 95a zeigt, dass die Masse @ b ¢ fortgearbeitet werden muss,
was die Ausbildung einer Nase an dieser Stelle begiinstigt. Wird die Nase an dem darunter lie-
genden Werkstiicke wiederholt, so ergiebt sich eine masswerkartige Ausbildung der Durchbrechung.
Bei grosseren Verhiltnissen wird natiirlich das Masswerk bereichert und zur gegenseitigen Ver-
strebung der Unter- und Oberrippe benutzt werden koénnen.

Das System, auf welchem die ganze Gestaltung beruht, die Durchbrechung
einer auf den Rippen aufgefiihrten Wand, findet sich indes, wenn schon in ab-
weichender Ausfiihrung, an manchen fritheren Werken vor. Wir meinen jene Stein-
plattendecken, welche z. B. in dem Turme des Freiburger Miinsters iiber dem
unteren Saale des Turmachteckes und in ganz &dhnlicher Weise iiber der Kapelle
im nordlichen Fliigel des Kreuzganges des Magdeburger Domes und der Vorhalle
des Gottinger Rathauses vorkommen. Sie unterscheiden sich von einem wirklichen
Gewodlbe nur dadurch, dass die nach einem flachen Bogen von Rippe zu Rippe
gewdlbten Schichten hier durch von Rippe zu Rippe gelegte Steinplatten ersetzt
werden, die - daher iiber dem Riicken der Rippe in einer Fuge zusammenstossen.
Um den Platten ein wagerechtes Auflager zu bieten, muss oberhalb der Rippen
eine tragende volle oder durchbrochene Wand errichtet werden, die, wie in Frei-
burg durch ein Pfosten- und Bogensystem (wie Fig. 96 in perspektivischer Ansicht
zeigt) oder durch Masswerkformen gebildet sein kann wie in Gottingen und in
Magdeburg.

Der einzige Unterschied zwischen der Konstruktion von Fig. 95 und Fig. 96 liegt darin,
dass die Rippe ¢ in ersterer Figur einen Bogen, in dieser aber eine Wagerechte bildet. Wihrend
also erstere nur noch einer Sicherung des Widerlagers bedarf, so wird fiir letztere eine fortlaufende
Unterstiitzung notig, welche wieder von der Rippe ¢' getragen werden muss. Wenn daher wie
in Fig. 96 diese Unterstiitzung durch Pfosten oder Siulchen bewirkt wird, so miissen die Ansitze
der letzteren an die Werkstiicke, aus denen die Rippe ¢' besteht, angearbeitet sein. Der gleich-
missigen Belastung wegen miissen diese Werkstiicke moglichst so lang sein, dass ein jedes min-
destens einen Pfosten aufzunehmen hat. Genaueren Aufschluss iiber die Belastung der Rippe giebt
die fiir diesen Fall leicht zu konstruierende Stiitzlinie. Es muss daher jedes einzelne Rippenstiick
etwa die in Fig. 96a gezeigte Gestalt erhalten. In Freiburg freilich ist nur fiir die Hilfte der
Pfostenbreite der Ansatz angearbeitet und die andere Hilfte in den Riicken der Rippe eingeschnitten,
wodurch allerdings an Steinmaterial fiir die Rippe gespart wird.

Die Belastung der Rippe macht einen wesentlichen Vorzug der Konstruktion
von Fig. 96 aus, indem dadurch die Rippe gegen ein seitliches Verschieben ge-
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sichert wird. Das Fehlen dieser Sicherung in Fig. 95 zwingt bei grossen Ab-
messungen zur Anwendung kiinstlicher Auskunftsmittel, wie eiserner Klammern
oder Diibbel, die der oben angefithrte Mainzer Kreuzgang zeigt, macht also eine
Schwiéche dieser sonst noch vollig konstruktiven Anordnung aus. Stirker verleugnet
sich aber der konstruktive Charakter in einzelnen Rippengestaltungen der Spitgotik,
deren Entstehung allein in dem Gefallen an der bunten Wirkung solcher Durch-
brechungen gesucht werden kann. An manchen Orten, unter anderen in St. Leon-
hard in Frankfurt finden sich zwei Rippen von ungleichen Radien untereinander
(vgl. Fig. 97). Diese Anordnung kann konstruktiv berechtigt sein, wenn etwa die
obere Rippe die Kappenlast aufnimmt und die untere zwei Kreuzpunkte verstrebt.
Oft ist aber die untere Rippe eine unniitze Zuthat, die zuweilen nur durch eiserne
Diibbel ihre Lage behaupten kann.

Das Streben nach reichen Formen spricht sich noch mehr in den gleichfalls
dem Ende des XV. Jahrhunderts angehdrigen doppelten Rippensystemen iiber-
einander aus. Von denselben steht nur das obere in Beziehung zu den Kappen,
wihrend das untere, von den gleichen Diensten ausgehend, von dem oberen vollig
getrennt ist und seine Verschrinkungen nach einem véllig abweichenden Schema
bildet, so dass die Oberkante der unteren Rippe unter der Unterkante der oberen
hindurchstreicht. Ein Beispiel dieser Anordnung findet sich in der Kirche des
Dorfes Langenstein bei Marburg (s. Fig. 98). Die Wirkung der beiden Systeme
der einander durchkreuzenden Formen derselben, die noch gesteigert wird durch
die von den unteren frei schwebenden Rippen nach oben auf die Kappenfliche ge-
worfenen Schlagschatten, ist eine wahrhaft iiberraschende. Nicht minder iiber-
raschend ist aber die sinnreiche Grundrissanordnung, die iiberaus geschickte Ver-
bindung der Entwicklung aus dem Vierecke oder Achtecke mit der aus dem Drei-
ecke oder Sechsecke. Es ist in dieser Hinsicht nicht ganz unfruchtbar, das Sonst
mit dem Jetzt zu vergleichen. Es giebt wenig Handwerker oder selbst Baumeister,
die im stande wiren, heutigen Tages eine Anordnung zu ersinnen, welche der
des schlichten Dorfmaurermeisters in Langenstein ebenbiirtig wire. Und es ist
nicht die durch vielfache Kunstiibung gewonnene Sicherheit der Ausfiihrung, es ist
in weit hoherem Grade die Unmittelbarkeit der Erfindung, kurz der eigentliche
Inhalt, welcher den Ruhm der alten Werke ausmacht.

Das erwihnte Gewolbe gehort erst der Spitzeit an, es leidet in erhdhtem
Grade an der oben angefiihrten Schwiche, ndmlich an der Notwendigkeit der
eisernen Klammern fiir das untere System. Noch reichere Beispiele derselben Art
finden sich in St. Willibrord in Oberwesel.

In der Spitzeit sind die Unterkanten der Gewdlbebogen oft mit fortlaufenden
Reihen kleiner herabhdngender Schwebebogen besetzt. Es ist die nimliche Ver-
zierungsweise, die sich schon weit frither an Portalbogen findet. Sie iibertrigt
sich dann auf die Scheidebogen im Innern wie bei der noch romanischen Kirche
S. Isidoro zu Leon in Spanien und spéter bei St. Jakob zu Liittich, wo sie sogar
in zwei parallelen Reihen angeordnet ist. Schliesslich macht sie sich auch an den
Gurten und Rippen geltend. Bei letzteren finden sie sich entweder nur an den
zunichst dem Schlusssteine befindlichen Teilen und horen nach unten auf, wie im
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Chor der Sebalduskirche in Niirnberg, oder sie werden iiber die ganze Rippe vom
Kapitdl aus zum Schlusssteine fortgefiihrt, wie im nordlichen Seitenschiffe des Domes
zu Mainz und in besonders zierlicher Weise in dem Treppenturme eines Hauses in
der rue de forge in Dijon (Fig. 99, wozu 99a das Rippenprofil) zeigt.

Ebenso gehort zu den mehr willkiirlich dekorativen Gestaltungen der Rippen
das Ansetzen von Nasen an die Seitenflichen der Rippen, welche dann frei unter
die Kappenflichen hineintreten, zugleich aber dem betreffenden Werkstiicke der
Rippe ein grosseres Breitenmass aufzwingen. Ein derartiges Beispiel findet sich in
einer der Kirche Maria zum Kapitol in Koln angebauten Kapelle Fig. 100.
In der Regel ist dann das Rippenprofil nach oben wieder zusammengezogen, so
dass die Nase frei zu liegen kommt (s. Fig. 100a). Unmittelbar aus einer Fort-
fithrung der Nasenbogen ergiebt sich die Gestaltung der im Grundrisse masswerk-
artig gebildeten Rippen, welche anfangs noch in Verbindung mit geradlinigen
Rippen vorkommen, wie in der Vorhalle der Marienkirche zu Miihlhausen
(Fig. 101), wihrend spiter der ganze Gewolbegrundriss daraus gebildet ist.
Schwach gebogene Rippen konnen, wie bereits Seite 29 erwidhnt wurde, ihre
praktische Berechtigung haben, davon kann aber bei den sogenannten ge-
wundenen Reihungen der Spitgotik meist nicht mehr die Rede sein, wofiir eine
Kapelle an der Siidseite des Strassburger Miinsters einen moglichst entschiede-
nen Beleg giebt. Die Wirkung der sich wie Schlangen im Raum herumwindenden
Rippen ist eine wahrhaft quélende und iiberaus magere Fig. 102 zeigt ein der-
artiges Beispiel im Grundrisse.

Die Konstruktion der Aufrissbogen dieser gewundenen Rippen geschieht zunichst fiir die
Sehnen derselben, also fiir den Bogenteil a 4 in Fig. 102 iiber der Sehne a & usw. Aus dem
fiir die Sehne a 6 konstruierten Aufrissbogen bestimmt sich daher der Bogen der eigentlichen Rippe
in der Weise, dass z. B. die Hohe des Punktes d' gleich der des Punktes d genommen wird und
ebenso die Hohe des Punktes ¢’ daselbst gleich der des Punktes e usw. Wenn in Fig. 102a
der Bogen adeb die isometrische Projektion des iiber der Sehne geschlagenen Bogens ist, so

wird der Bogen ad'e’ b der wirkliche Bogen des Rippenstiickes, welcher sich in derselben Weise
fiir b.¢ usw. wiirde ermitteln lassen.

In derselben Weise geschieht dann auch die praktische Ausfiihrung, indem nidmlich den
Seitenflichen des iiber der Sehne @ 6 gestellten Lehrbogens ein entsprechend gebogenes Stiick
Holz angefiittert wird.-

Die Richtung der Fugen in den Kappen kann in verschiedener Weise
angenommen werden. Der Gewolbegrundriss bestimmt in der Regel die Wahl.
Es kann diese Richtung entweder fiir jedes Kappenfeld eine besondere sein, so
dass die Fugen der verschiedenen Felder sich auf den Riicken der Rippen unter
schiefen Winkeln schneiden, wie in Fig. 103, oder es konnen die Fugen iiber den
Riicken einzelner Rippen in gerader Linie durchgehen und auf den zunichstbefind-
lichen sich unter schiefen Winkeln schneiden, wie in Fig. 100 angegeben. Endlich
konnen sie iiber allen Rippen in gerader Linie durchgehen und sich in den Mittel-
linien der Kappenfelder schneiden, in dhnlicher Weise, wie in den Scheitellinien
der Kreuzgewolbe. (Niheres iiber die Konstruktion der Kappen folgt in einem
besonderen Kapitel.)

Gewundene
Reihungen.



42 I. Die Gewdlbe.

5. Die Aufrissgestaltung der Gewolbe nach statischen und
~ praktischen Riicksichten.

Im vorigen Kapitel sind die reicheren Gewdlbeformen vorwiegend nach der
,,Grundrissbildung® ihrer Rippen behandelt, nunmehr sollen die wichtigsten An-
forderungen an die ,Aufrissgestaltung® zusammengestellt werden.

Die Mannigfaltigkeit der Aufrissbildung ist nicht geringer als die der Grund-
rissteilung. Das Prinzip der Gotik, jeden Bauteil streng aus den jeweiligen Be-
dingnissen heraus zu entwickeln, tritt bei der Uberwdlbung besonders hervor. Fiir
zwei verschiedene Grundbedingungen schafft die Gotik auch zwei verschiedene Ge-
wolbe. Die verinderliche Grundform der joche, die vorhandene Konstruktionshohe,
Beschaffenheit der Baustoffe, absolute Grosse der Wolbung, Hohenlage der Licht-
offnungen, Beschaffenheit und Verteilung der das Gewoélbe tragenden Stiitzen —
das alles schafft immerfort verinderte Vorbedingungen, die den willkommenen
Antrieb zu stets neuen Losungen geben. In diesem stindigen Wechsel ruht zum
grossen Teile der zauberhafte Reiz der mittelalterlichen Werke.

Es war natiirlich, dass unter ,ihnlichen Verhiltnissen“ auch ,dhnliche Bil-
dungen® sich ergaben, die ein gemeinsames wiederkehrendes Geprige annahmen,
aber anfangs nie zu einer Erstarrung fiihrten. Die Bauhiitten diirften zunédchst ihr
Streben lediglich auf eine Schulung im eigentlichen Wesen der Sache gelenkt haben,
nicht auf einen toten Formelkram; dieser kann selbst in der spiteren Zeit nicht
allzu starr gewesen sein, das beweist die ungebundene Abwechslung und die immer
noch von Jahrzehnt zu Jahrzehnt erkennbare lebensvolle Umgestaltung der Formen.
Am letzten Ausgange des Mittelalters war allerdings immer mehr des ,Zirkels Kunst
und Gerechtigkeit“ zu Ehren gekommen und aus der lebenden Konstruktionskunde
eine tote Handwerksform geworden, die sich in die Renaissancezeit iibertrug und
hier ausser Zusammenhang mit dem praktischen Schaffen ginzlich verknocherte, bis

sie sich erst an der Schwelle unserer Tage in ihren letzten Resten verliert.

Sehr lehrreich ist in dieser Richtung die umfangreiche Arbeit von Fr. HOFFsTADT — das
gotische A B C —- Frankfurt 1840. Der Verfasser hat, gestiitzt auf Uberlieferungen aus dem
spiteren Mittelalter, noch mehr aber auf solche aus dem XVI. bis XVIII. Jahrhundert (Zeichnungen,
Meisterschriften, Modelle u. dgl.) ein ganzes System von geometrischen Konstruktionsregeln ent-
wickelt, die sich auf alle Teile des gotischen Bauwerks, als Mauer- und Pfeilerstirke, Fenster-
masswerk, Gewdlbebogen, ja selbst auf das spitgotische Laubwerk erstrecken. Die geometrischen
Beziehungen sind meist aus dem Quadrate (Verhiltnis von Seite zur Diagonale), aus dem gleichseitigen
Dreiecke und aus dem Kreise entwickelt. So lehrreich die Arbeit nach mancher Richtung ist, so
darf man ihr doch fiir das Verstindnis der frithen und mittleren Gotik jedenfalls keinen erheblichen
Wert beimessen. FEinige Konstruktionsregeln fiir Stern- und Netzgewdlbe, die gerade durch Horr-
STADT verbreitet sind, werden am Schlusse dieses Kapitels eine Besprechung finden, zuvor scheint
es aber geboten, diese Gewdlbe von anderen Gesichtspunkten aus zu betrachten.

Die Gestaltung der Wolbform mit Riicksicht auf das Gleichgewicht
der Krifte.

a. Gegenseitige Lage der Kreuzpunkte.

Des Gewblbe Um die Vorstellung von der Lage und wechselseitigen Abhdngigkeit der
als
stabsystem. Kreuzpunkte eines reichen Rippengewdlbes zu erleichtern, denke man sich zundchst
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die Kappen fehlend und die Rippen ersetzt durch gerade Stibe oder Spreizen.
Von einem Gewichte oder einer Belastung dieser Spreizen selbst sei einstweilen ab-
gesehen, alle vorhandenen Lasten mogen auf die Knoten- oder Kreuzpunkte ver-
einigt sein, welch letztere als bewegliche Gelenke zu denken sind.

Ein gewohnliches KreuzgewoOlbe nimmt sodann die Gestalt einer vier-
seitigen Pyramide an (vgl. Fig. 104). Bei einem einfachen Sterngewdlbe setzt
sich auf jede Seite der vorigen Pyramide noch eine dreiseitige Pyramide auf (vgl.
die linke Seite der Figur). Wenn die vier Widerlagspunkte A, B, C, D fest und
unverschieblich sind, dann ist auch die Spitze S ein fester Punkt. Damit sind
dann auch alle drei Fusspunkte A, B und S der kleinen Pyramide fest und somit
auch deren Spitze E. Diese Spitze konnte ihrerseits wieder den festen Stiitzpunkt
fiir eine Firstrippe E, F abgeben. Das ganze Sterngewolbe stellt sich somit dar
als ein festes unverschiebliches Geriist von Stiben.

Die kleine Pyramide kann viel flacher sein als in der Figur gezeichnet, die
Spitze kann ziemlich dicht auf die Grundfliche herabriicken (vgl. M E in Fig. 105).
Die Haltbarkeit der Pyramide bleibt dabei noch immer gesichert, nur werden die
Druckspannungen in den drei Stiben grdsser, je flacher ihre Neigung ist. Wenn
nun aber die Spitze noch weiter herabriickt, so dass sie in die Grundflache ABS
hineinfillt oder gar unter ihr liegt, dann wird die Grenze der Haltbarkeit er-
reicht oder iiberschritten sein, die drei Stibe werden herabfallen (da ja eine Siche-
rung gegen Zug nicht angenommen war).

Daraus folgt die erste Grundbedingung fiir die Haltbarkeit des Gewdlbes: 1. Gesicherte

Hohenl
Jeder Kreuzpunkt muss oberhalb der Ebene liegen, welche durch die ded liene:

kte.
Fusspunkte seiner ,stiitzenden“ Rippen gelegt wird. o

Ohne weiteres ergiebt sich noch die zweite Bedingung, dass jeder Kreuz- 2. Uer.
punkt von mindestens drei Rippenésten gestiitzt sein muss, die so ge-smﬂgftz- X
richtet sind, dass jede beliebige durch den Kreuzpunkt gelegte senk- Fiureh

rechte Ebene beiderseits mindestens eine Rippe hat. i

Als Grenzfall wiirde die Unterstiitzung eines Schlusspunktes durch nur zwei in einer Ebene
liegende Rippeniste gelten konnen, letztere wiirden ebenso wie zwei gegeneinander gerichtete Dach-
sparren aufrecht stehen, solange keine quer gerichtete Seitenkraft auf sie einwirkt. Eine solche
wiirde immer eine seitliche Absteifung verlangen, die durch weitere Rippen oder unter Umstinden
durch die eingespannten Kappenflichen geboten werden konnte.

Sehr oft treffen mehr als drei Rippen in einem Kreuzpunkte zusammen und zwar vier,
sechs, selbst acht und mehr. Unter diesen miissen mindestens drei vorhanden sein, welche die
vorigen Bedingungen erfiillen; strenggenommen ldsst sich iiberhaupt nur bei Vorhandensein von
drei stiitzenden Rippen die Verteilung der Druckkrifte auf die einzelnen genau ermitteln, bei einer
grosseren Zahl ist die Konstruktion nicht mehr statisch bestimmt, es konnen hier durch Zufillig-
keiten der Ausfithrung schwer berechenbare Druckverteilungen eintreten (in gleicher Weise wie
drei Beine eines Tisches stets ihren Anteil tragen, wihrend das bei vier oder mehr Beinen
nicht angenommen werden kann). Bei der Ausfilhrung der Gewdlbe trigt die Dehnbarkeit
des Mortels viel dazu bei, von vornherein selbstthitig eine angemessene Verteilung der Krifte
herbeizufithren. Bei einem vierseitigen Kreuzgewdlbe kann man beispielsweise mit grosser
Sicherheit voraussetzen, dass jede der vier Rippen ihren Kraftanteil richtig iibertrigt, es miisste
denn eine wesentliche Verschiebung in der Lage der Widerlager oder in der Belastung statt-
gefunden haben.

Wenn sich mehr als drei Rippen in einem Schlusspunkte vereinen, so konnen sie samtlich
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ihn unterstiitzen, oder es kénnen ausser den erforderlichen Stiitzrippen auch belastende Rippen
auftreten (vgl. D S in Fig. 107 und F E in Fig. 104). Als belastend muss eine Rippe gelten,
wenn sie mit ihrem Fussende oberhalb einer Ebene m no (Fig. 107) liegt, welche durch den
Schlusspunkt S parallel zu der Grundebene 4 B C der Stiitzrippen gelegt ist.

Neben derartigen Rippen, welche mit einem Ende stiitzen, mit dem anderen aber belasten,
kommen solche vor, welche mit jedem Ende einen Kreuzpunkt zu stiitzen haben oder richtiger
zwei Punkte gegeneinander abzusteifen haben. Solche verstrebende Rippen treten besonders
an Netzgewdlben auf, die oft ganze Ziige derselben aufweisen. Man muss sie fiir jeden der
beiden Kreuzpunkte als eine Stiitzrippe ansehen, z. B. os, 7s usw. im Netzgewdlbe 109a. Im

Sterngewdlbe 108 wiirde dagegen ns als eine den Punkt s belastende und den Punkt 7z tragende
Rippe gelten miissen.

Die Holzspreizen seien nun durch die wirklichen Rippen aus Stein ersetzt.
Sehr kurze Rippen konnten als eine gerade Steinspreize gebildet sein, wie die eng-
lische Spitgotik thatsichlich gerade Rippen von geringerer Linge verwendet hat,
die natiirlich aus einem Stiicke bestehen mussten. Sobald lingere Rippen aus einer
grosseren Anzahl von Steinen zusammengesetzt werden, bildet sich hier wie an
anderer Stelle der naturgemisse Ubergang vom Steinbalken zum Bogen. Die
Bogenform wird schon durch das eigene Gewicht der Rippe, noch mehr aber durch
die Belastung seitens der Kappen bedingt. Durch die gekriimmte Rippenform wird
der obigen Grundbedingung fiir die Haltbarkeit eines Schlusspunktes aber noch
eine zweite zugefiigt. In Fig. 106 wiirde nidmlich der Schlusspunkt £ wohl durch
die geraden Spreizen A E und B E getragen werden konnen, nicht aber durch
die Rippenbogen iiber denselben. Diese zeigen zwischen R und S eine Einsenkung,
welche ein Herabfallen der mittleren Rippensteine nach sich ziehen wiirde. Wenn
von einer Aufhingung des Kreuzpunktes an oberen besonderen Tragbogen oder
dhnlichen Kiinsteleien abgesehen wird, dann kann das Rippenstiick nur dadurch
haltbar gemacht werden, dass man dem Riicken soviel Masse zugiebt, als es die
sichere Druckiibertragung erfordert oder dadurch, dass man eine lingere Strecke
vw aus einem einzigen festen Steine herstellt, der unter den einwirkenden Kriften
nicht zerbricht. Unter solchen Bedingungen finden sich in der That Beispiele
von etwas eingesenkten Kreuzpunkten (z. B. an den reichen Netzgewdlben des
Kreuzganges zu Aachen). ;

mei3(~iu‘r{§:in_ Aus vorigem folgt die dritte Grundbedingung: Die stiitzenden Rippen
gf(sre;ll;t_er diirfen sich am Kreuzpunkte nicht stark nach innen einsenken, es sei
punkte. denn, dass hier besondere Sicherungen vorgesehen sind.

Ob ein Gewolbe diesen drei Bedingungen entspricht, ldsst sich durch ein-
fache Betrachtung seiner Form leicht erkennen. Allein geniigen dieselben jedoch
noch nicht um die Standfihigkeit eines Stab- oder Rippensystemes zu gewihrleisten,
es muss vielmehr die Lage der Stiitzpunkte und die Belastung in einem
gewissen Zusammenhange stehen.

Wenn z. B. in Fig. 105 der Schlusspunkt § nur gering durch das Gewicht P belastet ist,
dagegen der Kreuzpunkt £ dicht iiber seiner Grundfliche A B S liegt -und stark durch G be-
lastet ist, so erzeugt G in den nach FE fiihrenden drei Stiitzrippen grosse Druckkrifte, von denen
diejenige der Rippe £ S den Scheitel § zu heben sucht. Die Stibe A4 S und B S wiirden den
Punkt § zuriickhalten kénnen, wenn sie Zugkrifte leisten konnten. Da mit diesen aber nicht ge-

rechnet werden darf, wiirde die Haltbarkeit nur durch grossere Belastung des Scheitels S erreicht
werden konnen. Wird £ geringer belastet oder héher hinaufgeschoben, so kann natiirlich die Be-
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lastung von § sich wieder verringern oder schliesslich ganz fortfallen. Weit empfindlicher ist
noch die Figur 109a. Wenn in dieser irgend ein Schlusspunkt eine Lastvermehrung erfihrt, so
wird er sich sofort senken und die umliegenden Stibe in eine die Standfihigkeit verletzende Be-
wegung  bringen.

Es lésst sich leicht erkennen, dass zwischen dem Verhalten der Rippensysteme
nach Art der Figuren 105, 108a, 108b (Sterngewdlbe) einerseits und den Systemen
nach Art der Figuren 109a, 109b (Netzgewolbe) ein wesentlicher Unterschied be-
steht. In dem Stabsysteme 105 kann die Scheitellast 2, wenn sie nur nicht gar
zu klein wird, eine beliebige Grosse annehmen, ebenso kann der Punkt E, falls
er nur nicht gar zu tief herabriickt, eine beliebige Hohenlage erhalten. In dem ent-
sprechenden Gewolbe 108 konnen also die betreffenden Kreuzpunkte ebensowohl in
der Hohe m wie in der Hohe 7 liegen oder selbst eine unter einander abweichende
Hohenlage haben. In einem solchen Sterngewdlbe haben die Kreuzpunkte
eine unbewegliche Gleichgewichtslage zu einander, die auch in ange-
messenen Grenzen bestehen bleibt, wenn die Lasten sich dndern. Bei wechselnder
Gestalt oder anderer Last dndern sich natiirlich entsprechend die Gréssen der
Krifte in den einzelnen Rippen, deren Abmessungen und Formen den Kriften an-
gepasst sein miissen.) Die Vorziige dieser Sternformen bestehen also darin, dass
sie eine ziemlich willkiirliche Anordnung der Kreuzpunkte zulassen und dass das
ganze System selbst bei verdnderter Belastung der Kreuzpunkte unverriickbar oder
steif ist.

Anders verhdlt es sich mit dem Netzgewdlbe 109a, 109b (dgl. 82, 83
und vielen anderen). Da die Kreuzbogen unterbrochen sind, wird der Scheitel s
nicht fest durch sie unterstiitzt, er kann demzufolge auch nicht als unverriickbarer
Fusspunkt fiir die weiteren Rippen so, s m usw. angesehen werden. Ebensowenig
konnen die Punkte o, m, usw. feste Fusspunkte fiir den Schlusspunkt s abgeben.
Das ganze Rippennetz befindet sich in einem labilen Gleichgewichtszustande,
wenn es als Stabsystem mit beweglichen Gelenken aufgefasst wird. Die Kreuz-
punkte liegen nicht fest, sondern lassen sich gegeneinander verschieben. Eine Ruhe-
lage des Systems ist nur moglich bei einer ganz bestimmten dieser Lage zugehdren-
den Belastungsart. ~ Andert sich die Lastverteilung im mindesten, so werden die
Stibe ihre Ruhelagé verlassen nnd durcheinander fallen, oder wenn sie zugfest
verbunden wiéren, so wiirde sich das ganze Stabsystem nach unten durchschlagen
und gleich einem Netze unter den Widerlagspunkten hingen. Jede neue Belastung er-
fordert zur sicheren Aufnahme eine andere Lage der Stibe. Soll z. B. der Scheitel
s stirker beschwert werden, so muss er zuvor hoher hinaufgeriickt werden; allge-
mein fordert eine Lastzunahme ein Heben, eine Lastabnahme ein Senken des be-
treffenden Kreuzpunktes, damit eine Gleichgewichtslage entsteht.. Man sieht, dass
bei derartigen labilen ,Netzformen“ die Hohenlage der Schlusspunkte durchaus
nicht freigegeben ist; wenn die Widerlagspunkte und event. noch die Pfeilhohe
gegeben sind, so wird die weitere Hohenlage der einzelnen Kreuzpunkte durch
die Belastung bedingt. Dem stellt sich, wie gezeigt, die grossere Freiheit in der
Gestaltung der festen ,Sterngewolbe gegeniiber, die besonders in der friitheren
Zeit ihrer Verwendung mannigfach ausgenutzt wurde; je mehr man aber in der
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spiteren Gotik zu den beweglichen, maschenartigen Netzformen iiberging, umsomehr
mussten einheitlich gebogene Gesamtformen der Gewolbe gewihlt werden, kugel-
dhnliche oder cylinderartige Flichen.

Wir glauben die Unterscheidung von Stern- und Netzgewdlben am besten so
fassen zu konnen, dass unter einer Sternform ein unverschiebliches, unter
Netzform dagegen ein labil verkniipftes Rippensystem zu verstehen ist.
(In diesem Sinne werden beide Ausdriicke in der Folge verwendet werden.)

Die Rippensysteme sind zu vergleichen mit den riumlichen Fachwerken. Damit ein un-
verschiebliches oder steifes Stabsystem (Sterngewdlbe) entsteht, sind bei m Kreuzpunkten und n
Widerlagspunkten mindestens 3 m + n — 3 Stibe erforderlich (die umschliessenden Stirnbogen sind
dabei nicht als Stdbe mitgerechnet).

In Wirklichkeit sind die mit Masse behafteten Netzgewdlbe natiirlich lingst
nicht so labil, wie ein theoretisch gedachtes wesenloses Stabsystem. Die korper-
liche Ausdehnung der Rippen, die Steifigkeit der Knotenpunkte und die Versteifung
durch die Kappen machen das Gewdlbe in gewissen Grenzen unbeweglich. Bei
nicht zu grossen Anderungen in der Belastung werden die zugehorigen Stiitzlinien
nicht sehr voneinander abweichen, so dass sie alle im Innern der korperlichen
Rippen einen gesicherten Platz finden. Wenn demnach das Netzgewdlbe nach
Form und Stirke richtig konstruiert ist, so steht es beziiglich der Haltbarkeit dem
Sterngew6lbe nicht gar so sehr nach, immer aber zeigt es diesem gegeniiber beim
Entwerfen die Fessel einer geringeren Freiheit in der Hohenlage der einzelnen
Schlusspunkte.

Die theoretische Ermittelung der Gleichgewichtslage fiir die Kreuzpunkte solcher Gewélbe
wiirde meist nicht sehr einfach sein. Man stellt sich ihre Gestalt am besten vor, wenn man sich
unterhalb des Gewdlbes ein herabhingendes Netz hergestellt denkt, dessen Knotenpunkte genau
so belastet sind wie die des oberen Gewdlbes. Dieses Netz wird eine Form annehmen, welche
das getreue Spiegelbild eines oberen, dem Gewdlbe entsprechenden Stabsystemes bildet. Der
Unterschied zwischen dem Stabnetze und dem Seilnetze besteht darin, dass im ersteren simtliche
Stibe auf Druck, im letzteren sidmtliche Seile mit gleicher Kraft auf Zug beansprucht werden,
ferner befindet sich das Stabnetz im labilen, das Seilnetz im pendelnden Gleichgewichte, d. h. ersteres
hat das Bestreben, seine Gleichgewichtslage zu verlassen, letzteres immer wieder in dieselbe zuriick-
zukehren. Andert man die Belastung des Seilnetzes, so geht es selbstthitig in eine andere dieser
Last entsprechenden Gleichgewichtslage iiber. Letztere miisste auch dem Stabnetze gegeben werden,
damit es bei der neuen Last stehen konnte. Wenn im Stabnetze bei einer Belastung irgendwo
eine unerlaubte Zugkraft entstehen wiirde, so ist auch diese aus dem entsprechenden Seilnetze sofort
zu erkennen, es werden sich hier die Knotenpunkte gegeneinander bewegen und das zwischen
ihnen liegende Seil wird schlaff werden.

Ein solches Seilnetz ist fiir das Gewdlbe dasselbe, was das Seilpolygon fiir einen Bogen
ist. Wird unter einem Bogen ein Seil ausgespannt, das man genau so belastet wie den Bogen
selbst, so wird es die theoretisch richtige Bogenlinie im Spiegelbild zeigen. Wiirde man die
Lasten fortlaufend anbringen, so wiirde sich eine Kurve ,eine Seillinie*“ ergeben; da man aber die
Lasten an einzelnen Punkten aufhingen wird, ergiebt sich ein eckiger Linienzug ,,das Seilpolygon‘‘.
Das diesem entsprechende Druckpolygon, das im iibertragenen Sinne auch wohl Seileck genannt
wird, geht bei Vermehrung der Lastpunkte in eine Kurve iiber, die der Seillinie entspricht und
als ,,Drucklinie® bezeichnet wird. Die graphische Statik konstruiert diese Linien in einfacher
Weise durch mannigfache Anwendung des Parallelogrammes der Krifte (vgl. MULLER-Breslau, Ele-
mente der graphischen Statik; KEeck, Vortrige iiber graph. Stat. und andere). Dabei findet man
nicht nur die Richtung der Krifte, sondern auch ihre Grosse. Eine Ausdehnung der graphischen
Statik auf die rdumlichen Netzformen ist fiir die meisten Fille nicht so sehr einfach, da sie ihre



Tafel XIII.

Gregenseilige Lage der Kreuzpunkte.

108 a.

108 b.







5. Aufrissgestaltung der Gewolbe nach statischen und praktischen Riicksichten. 47

Konstruktionen nur in der Ebene ausfiihren kann. Hat man z. B. mit drei von einem Punkte aus-
gehenden Kriften im Raume zu thun, so wird man zunichst zwei durch eine Resultierende er-
setzen miissen, welche mit der dritten in einer Ebene liegt.

Fiir besondere Fille der Praxis konnte es sich thatsichlich empfehlen, kleine Netzmodelle
(vielleicht in /,, d. nat. Gr.) aus Seilen oder Fiden anzufertigen, deren Herstellung gar nicht so
iibermissig schwierig ist, wie Versuche des Bearbeiters gezeigt haben. Handelt es sich nur um die
Festlegung der Kreuzpunkte, so wiirde man auf diese die ihnen zukommenden Belastungen der
Umgebung in geeigneter Weise vereinigen konnen. Die von Punkt zu Punkt laufenden Fiden
wiirden dann als straffe gerade Linien erscheinen.

Wollte man auf diese Art auch die theoretisch richtigste Kriimmung der Rippen (von der
unten noch die Rede sein wird) ermitteln, so hitte man das jeder Rippe zugehdrige Seilstiick in
Form einer das Rippengewicht darstellenden Kette einzufiigen und an deren Teilstiicken eine ihnen
zukommende Kraft anzubringen, berechnet aus Schub und Schwere des zubehérenden Kappen-
stiickes sowie der etwaigen Oberlast. Auf diese Art bekime man genau die theoretisch richtige
Rippengestaltung. Wire eine wechselnde Last anzunehmen, so wiirde man auch die Belastung
des Modelles entsprechend dndern und die Verschiebungen beobachten. Alle dabei sich er-
gebenden Seillagen miissen natiirlich mit geniigender Sicherheit im Innern des spiteren Rippen-
korpers Platz finden.

Im Mittelalter hat ein gesundes konstruktives Gefiihl, zeitweise geschdrft durch
iible Erfahrungen, die richtige Form selbst fiir die reichsten Rippengewdlbe
finden lassen, Wenn das Rippennetz ziemlich dicht wird und die Belastung nicht
gar zu ungleichmdassig verteilt ist, dann nimmt das Geripp eines Netzgewdlbes eine
ziemlich regelmissig gebogene Gesamtform an, die um so -einheitlicher ist, je
enger die Maschen werden. Bei zentralen Feldern ergeben sich meist kugeldhnliche,
iiber langgestreckten Riumen tonnenartige Bildungen. Sehr dichte Netze kann man
ihrer konstruktiven Gestalt nach dreist als einfache vollflichige Gewdlbe behandeln,
es ist damit aber durchaus nicht gesagt, dass man bei ihnen unbedingt zu der
genauen Kugel oder dem halben Kreiscylinder der Romer zuriickkehren miisse.
Andere Scheitelhohen ergeben andere Gestalten, iiberdies erfordern jene rémischen
Formen eine Verschwendung an Wolbstirke, da sie mit den theoretischen Gleich-
gewichtsformen wenig genau iibereinstimmen. Uber letztere siehe weiter hinten
(Seite 54 und folg.).

Zwischen den urspriinglichen Gewolberippen und den spéteren Maschen-
reihungen ist ein merklicher Abstand zu erkennen. Jene waren stark belastete
Tragbogen, welche als festes Geriist das ganze Gewolbefeld in Einzelgewdlbe zer-
legen; diese ziehen sich schliesslich als Netz unter einer einheitlich gebogenen

Flache hin, die Kappen oft weniger tragend als zeitweise verstirkend, wodurch aber’

immer noch leichte Wolbung, leichtes Lehrgeriist und eine &sthetische Teilung
erzielt ist.

b. Druckverteilung in den Kappen.

Im vorstehenden handelt es sich um die Gesamtgestalt des Gewolbes, be-
sonders um die gegenseitige Lage der Schlusspunkte. Die Rippen sind nur neben-
her und die zwischen ihnen ausgespannten Kappenflichen noch gar nicht zur Be-
sprechung gelangt. Bei einem grossen Teile der Wolbsysteme — den gewdhn-
lichen Kreuz- und Sternformen — konnte man in den durch die aufgestellten Be-
dingungen gebotenen Grenzen iiber die Lage der Schlusspunkte frei verfiigen. Je
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mehr man aber diese Freiheit ausnutzt, um so schiirfer muss man sein Augen-
merk auf eine richtige Gestaltung der Rippen und Kappen lenken.

Auf streng wissenschaftlichem Wege die Krifte zu ermitteln, die in den
tausendfaltig gestalteten Kappen auftreten konnen, wiirde zu &usserst schwierigen,
und doch nur bedingungsweise l6slichen Aufgaben der Statik fithren. Damit ist
dem praktischen Baukiinstler wenig gedient, fiir ihn ist es wichtig, dass er. sich
ein Gesamtbild von den Kraftwirkungen verschafft und dass er auf vereinfachtem,
aber doch moglichst zutreffendem Wege sich Rechenschaft iiber seine Werke geben
kann. Dazu gehort vor allem eine klare Vorstellung von den einschldglichen Ver-
héltnissen; wird diese erworben, so kann man selbst ein nach dem ersten Anschein
so unwegsames Gebiet, wie das der reichen gotischen Wolbbildungen, leicht ent-
wirren und durchwandeln, wie es im folgenden versucht werden mag.

Sehr verbreitet ist die Tduschung, dass die Richtung des Wolbdruckes immer
von der Lage der gemauerten Kappenschicht abhinge. Dies ist im all-
gemeinen nicht der Fall, fiir den Widerlagsdruck eines Tonnengewdlbes st es z. B.
bei sonst gleicher Form ohne viel Belang, ob die Schichten liegend oder ,auf den
Schwalbenschwanz gemauert sind. Die Schichtenlage hat ihre grosse Bedeutung
fiir die Ausfithrung der Gewdlbe, spiter tritt sie ziemlich zuriick (wenngleich sie
immer noch bei etwaigen Verdriickungen eine gewisse Rolle spielen kann, wenigstens
dann, wenn der Winkel zwischen der Druck- und Schichtrichtung ein zu spitzer
ist. Niheres siehe hinten unter Kappengemduer). In altchristlicher, romanischer
und auch gotischer Zeit ist demgemdss ein mannigfaltiger Wechsel in der Schichten-
lage zu beobachten. (Uber die Schichtenlagé bei den Byzantinern siehe vorn
Fig. 12—13 und iiber diejenige der gotischen Gewdlbe hinten Fig. 208— 319).

Der wesentliche Faktor fiir die Druckverteilung ist nicht die
Schichtenlage sondern die Gestalt des Gewdlbes, aber auch diese ist nicht
ganz allein entscheidend, es konnen verschiedene Nebenumstinde, selbst Zufillig-
keiten einen ganz erheblichen Einfluss iiben.

Wenige Konstruktionen sind so sehr wie gerade die Wolbungen abhingig von Zufillig-
keiten. [Einige mogen hier aufgezidhlt werden. Auf die Spannungen im Gewolbe haben Einfluss:
1. unrichtig verteilte Widerlagsstirken, die ein gewisses Fortweichen der schwachen und ein Fest-
stehen der starken Widerlagsteile ergeben, 2. verschieden starkes Einspannen der Widerlager
durch dussere Krifte z. B. die Schubkrifte benachbarter Gewdlbe, welche sich auf das in Frage
kommende Gewdlbe iibertragen, 3. verschiedenes Setzen der Widerlager, 4. ungleich zusammen-
gesetzter oder ungleich steifer Mortel, der an ein und demselben Gewdlbe verwendet wird,
5. Unterbrechungen und verschieden schnelles Vorgehen beim Aufmauern, 6. festes Einspannen
einzelner Schichten, wihrend andere beweglich im vollen Mortel stehen, 7. mehr oder weniger
grosse Beweglichkeit des Lehrgeriistes und Art oder Zeitpunkt der Ausriistung. Alle derartigen Um-
stinde konnen kleine Verschiebungen oder Bewegungen bewirken, die bei der geringen Elastizitit
der verwendeten Baustoffe sofort eine merkliche Druckdnderung nach sich ziehen. Findet bei
starken Verdriickungen eine Zertrennung einzelner Wolbteile durch auftretende Risse statt, so wird
dabei die Kraftiibertragung um so mehr beeinflusst.

‘ Bei den meisten dieser Nebenumstinde spielt der Mortel eine gewisse Rolle
mit, er kann deren Einfluss ausgleichen oder verstirken, es kommt dabei besonders
in Frage, ob der Mortel noch weich oder bereits erhdrtet ist. Im allgemeinen
tragt der weiche Mortel dazu bei, eine gleichméssige, der Form des
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Gewolbes folgende Druckverteilung zu begiinstigen, wihrend nach Er-
hirtung des Mortels sich der Druck vorwiegend dorthin fortpflanzt, wo er
den grossten Widerstand findet.

Es hidngen diese Erscheinungen mit den plastischen und elastischen Eigen-
schaften der in Frage kommenden Stoffe zusammen. Um sie zu verstehen, denke
man sich eine zihfliissige, dem Erhédrten nahe Masse (Mortel, Asphalt) einen Ab-
hang herabgleiten und sodann durch einen ausgezackten Korper aufgehalten
(Fig. 110). Der Hauptdruck wird auf die vortretenden Zacken a ausgeiibt, durch
Verdriickungen und Verschiebungen in der Masse wird eine geringere Belastung
auch noch den Vertiefungen & mitgeteilt, die Liicken ¢ dagegen gehen ganz leer
aus. Es wird die Masse nach der stattgehabten Formédnderung zur Ruhe kommen
und erhdrten. Je starrer der Korper war, um so mehr wird er seinen ganzen
Druck nur auf wenige vortretende Zacken bringen, je diinnfliissiger oder schmieg-
samer er war, um so mehr wird er seine Last auch den Vertiefungen mitteilen.

Ahnliche Vorginge spielen sich in einem Gewdlbe ab. Denkt man sich ein
Rechteck durch eine bauchige Tonne oder bohmische Kappe iiberspannt, so wird
diese sowohl den Lings- als den Querseiten Druck iibermitteln. Wie sich dieser
Druck aber auf beide Richtungen verteilt, ist nach Erhdrtung des Mortels nicht -
vollig bestimmt zu sagen, es hdngt das zum Teil von Zufilligkeiten ab. Werden
die Mauern der kurzen Seiten D G und E F (vgl. Fig. 111) beseitigt (vielleicht
auch nur durch ein Setzen der Grundmauern gesenkt —), so werden sich die an-
schliessenden Gewdlbteile herabschieben, das benachbarte Stiick fillt vielleicht ganz
herab, dariiber bilden sich schrige Risse, allmidhlich kommt das Gewdlbe zur
Ruhe und wird lediglich durch die Langswinde getragen (Fig. 111a). Sind um-
gekehrt bei dem gleichen Gewolbe die kurzen Wande &dusserst fest (Fig. 111Db),
wihrend die langen zwar vorhanden aber zu schwach sind, (da volliges Fehlen
im skizzierten Falle wohl nicht mehr thunlich), so werden die diinnen Lingswinde
unter dem Wolbdrucke sich setzen oder ausweichen. Dabei wird das Gewdlbe
nachriicken, bis es seiner Hauptmasse nach sich auf die festen kurzen Seiten ge-
stiitzt hat. Diesmal tragen also gerade die kurzen Seiten, die vorhin leer ausgingen.
Auf die Lingswinde kommt nur ein geringer Teil des Druckes und zwar so viel,
wie diese aufnehmen konnen. Wiirde ihnen mehr zugemutet, als sie tragen
konnen, so wiirde sich die Bewegung noch bis zur weiteren Entlastung fortsetzen.
So wird das Verdriicken und Verschieben bis zu einer neuen Ruhelage mit an-
derer Lastverteilung stattfinden. Natiirlich diirfen die Widerlager nicht gar zu un-
vollkommen sein, da sich sonst keine Ruhelage bilden kann, sondern die Ver-
schiebungen sich bis zum Einsturze fortsetzen.

Je mehr der Mortel erhirtet ist und je besser er angebunden hat, um so mehr
ldsst er zu, dass ein stirkeres Widerlager fiir ein schwaches eintritt; je weicher er
aber ist, um so weniger ist dieses moglich. Die Umlagerung des Druckes infolge
von Widerlagsverschiebungen bei erhirteten Gewdlben ist in alten Bauten oft ganz
erstaunlich, man kann an den Rissen verfolgen, dass sich die Wolblast auf gédnzlich
andere Punkte iibertragen hat. Unter Umstinden kann eine solche Umlagerung

von Nutzen sein, im allgemeinen ist es aber dem Bauwerke dienlich, dass es dauernd
Ungewitter, Lehrbuch der got. Konstr. 4. Aufi. 4
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in derjenigen Weise seine Beanspruchung empfingt, die man ihm von vornherein
zugemutet hat.

Dass aber von vornherein eine giinstige allseitige Druckverteilung stattfindet,
ist gerade durch den ,weichen Mortel“ zu erreichen. Wenn ein Widerlagsteil
etwas weicht, so wird er bei weichem Mortel nicht entlastet, es riickt vielmehr ein
Teil des Gewolbes unter gewissen Verdriickungen nach, bis eine Ruhelage eintritt.
Ist ein Widerlagsteil so schwach konstruiert, dass er iiberhaupt nicht mehr zur

. Ruhe kommt, so riickt ein weiches Gewolbe bis zum teilweisen oder auch volligen
Einsturze nach. Wenn diese Eigenschaft des weichen Mortels schlechten Konstruk-
tionen zwar verhdngnisvoll werden kann, so ist sie fiir richtige Anlagen will-
kommen, fiir diese will man gerade erreichen, dass einem jeden Widerlagsteil der
Druck zugefiihrt wird, der ihm nach der Wolbform gebiihrt.

Welcher Grad der Weichheit fiir den Mortel giinstig ist, kann nur von Fall
zu Fall entschieden werden, einen gar zu beweglichen Mortel wird man besser
meiden, da er unerwiinscht starke Verdriickungen erzeugen kann. Gewdhnlich
reicht es hin, wenn nur noch ein ganz geringer Grad von Dehnbarkeit beim Aus-
riisten vorhanden ist. Beim freihdndigen Mauern geniigt der dazu iibliche steife
Mortel noch, um die Kappen bei der fortwdhrend wechselnden Last immer in
einer entsprechenden Bewegung zu erhalten, so dass, wenn nicht ein gewaltsames
Einkeilen einzelner Schichten stattfindet, schliesslich die Druckverteilung der Form
des Gewolbes folgt.

Es geht aus diesen Betrachtungen hervor, dass ein Baumeister mit reinem
Gewissen sein Gewolbe nicht zu spit ausriistet, um die giinstige Thitigkeit des
Mortels auszunutzen. Einer unsicheren Konstruktion kann dagegen ,unter Um-
stinden“ durch ldngeres Erhdrten gedient sein, da dann ,vielleicht“ die Arbeit der
weichenden faulen Konstruktionsteile durch andere reichlich kriftig konstruierte mit
geleistet wird. Im Nachfolgenden wird vorausgesetzt, dass eine der Wolbform
zukommende regelrechte Druckverteilung, begiinstigt durch die plastischen Eigen-
schaften des Mortels, stattfindet. Man kann dann allgemein die Hypothese auf-
stellen, dass in einer gewdlbten Kappenfliche jedes Kappenteilchen vor-

Abhingig- wiegend in derjenigen Richtung seinen Druck nach dem Widerlager

keit d : % ;
Dmilkesevsonfortpflanzt, welche eine rollende Kugel verfolgen wiirde, oder mit an-

‘*";03,”,?_“" deren Worten, dass der Druck sich immer in der steilsten Richtung zu iiber-
tragen sucht.

Die Kappengestalten, welche das Mittelalter verwendet hat, sind ungezihlte,
fiir die meisten giebt es keinen mathematischen Namen. Teile liegender, steigen-
der und bauchiger cylinderartiger Flichen, Kegelausschnitte und alle moglichen
kugeldhnlichen oder busigen Formen kommen vor, sie lassen sich bei aller Ver-
schiedenheit vorwiegend in zwei Abteilungen zerlegen, in die nach einer Rich-
tung gekriimmten, tonnenartigen Flichen und die nach allen Richtungen
gebogenen, busigen Flachen.

dzeerrlﬁggggn Nimmt man gemdss der vorstehenden Hypothese die Fortpflanzung des Ge-
in Streifen. wOlbedruckes an, so wird sich fiir Tonnenflichen eine parallele Streifenteilung

(Fig. 112) und fiir eine Kuppel eine radiale Flichenzerlegung (Fig. 113 und 114)
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ergeben. Fiir busige Flichen, welche sich von der Umdrehungskuppel nicht weit
entfernen, kann man ohne grossen Fehler die gleiche radiale Zerlegung vom hochsten
Punkte (Gipfelpunkt) aus vornehmen. Fiir beliebige Teilstiicke einer solchen Fliche
wie die gebogenen Dreiecke mno und pgr, sowie das Viereck fuzvw in Fig. 114
bleibt natiirlich die Streifenteilung die gleiche. Notigenfalls sind solche Flichen-
stiicke erst bis zu ihrem Gipfelpunkte zu ergdnzen, damit man von diesem aus die
Teilung vornehmen kann. Liegen Flichen vor, welche sich sowohl von der Tonne
als von der Kuppel weit entfernen, z. B. die zwischen beiden stehende Form
Fig. 115, so ergiebt sich nach Massgabe der Bahnen herabrollender Kugeln eine
abweichende Streifenteilung, wie sie fiir den vorliegenden Fall in die Figur einge-
tragen ist. Meist wird man aber hinlingliche Genauigkeit erzielen, wenn man
nach den Vorbildern 112 u. 113 parallel oder radial teilt oder auch beides vereint.

Nach diesen Angaben ist es leicht, bei einem Kreuzgewolbe irgend welcher
Art die Kappenflichen in geeigneter Weise in Streifen zu zerlegen und dadurch
die Art der Druckverteilung nach den einzelnen Richtungen angenihert zu erkennen.
Es werde dies an mehreren Abbildungen gezeigt, die sich fast ohne jede Erldute-
rung verstehen lassen.

1. Kreuzgewdlbe mit geradem Scheitel. - Die Kappenflichen haben
eine tonnenartige Form und werden daher senkrecht zum Scheitel in parallele
Streifen zerlegt. Als Beispiel (Fig. 116, 116a) ist ein halbpolygonales Chorge-
wolbe gewdhlt, es ist gleichgiiltig, ob die Schildbogen bezw. Kappenflichen nach
dem Halbkreise, dem Spitzbogen oder einer anderen Linie gebogen sind. Jeder
Kappenstreifen triagt seinen Anteil an Gewolbelast und Schub auf das zugehorende
Rippenstiick, so das der Rippenteil a4 die beiden hier zusammenstossenden schraf-
fierten Streifen aufnimmt. In gleicher Weise ist die Belastung der Rippenstiicke
cd und ef durch Schraffur angedeutet. Damit die Rippe nicht seitwiérts ausbaucht,
muss der Schub, den die beiderseitigen Streifen ausiiben, sich in der Richtung
senkrecht zur Rippe aufheben, es wird davon noch die Rede sein. Bei Gewdlben
mit steigendem Scheitel werden die Streifen die an der rechten Seite von Fig.
116 durch gestrichelte Linien angedeutete Richtung nehmen.

2. Kreuzgewdlbe mit kugeldhnlichen busigen Kappen (Fig. 117
118, 119). Man sucht fiir jedes Kappenfeld den hochsten Punkt s auf und zieht
von diesem aus im ‘Grundrisse Strahlen, welche die Fliche in dreieckige Teil-
streifen zerlegen. Auf ein Stiick v w einer Rippe (Fig. 117) kommt Gewicht und
Schub der schraffierten Dreiecke. In Fig. 117 liegen die Gipfelpunkte etwa in der
Mitte der Kappenfliachen, es verteilt sich der Druck daher etwa zu gleichen Teilen
auf die Rippen und die Schildbogen. Riickt der Kappengipfel dicht an den Schluss-
stein (Fig. 118 links), so bekommt der Schildbogen den grossten Druck, umgekehrt
erhalten die -Rippen den Hauptanteil, wenn der Gipfelpunkt in die Nihe des
Schildbogens riickt (118 rechts). Es kann sogar die Kappe sich so sehr nach
einer Seite heben, dass der Gipfel gar nicht mehr im Kappendreiecke liegt, sondern
ausserhalb desselben ergidnzt werden muss. In dem linksliegenden Dreiecke der
Fig. 119 erhdlt nur der Schildbogen eine senkrechte Last von den Teilstreifen,

die Rippen werden nicht belastet, ausser dem nie fehlenden Horizontalschube er-
4*
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leiden sie vielmehr einen nach oben gerichteten Druck, sie werden getragen. Um-
gekehrt werden in dem rechts liegenden Kappendreiecke die Rippen stark belastet,
wihrend der Schildbogen einen Druck nach oben bekommt.

Man hat es in dieser Weise ganz in der Hand, je nach Wahl der Kappen-
form den Wolbdruck nach dem einen oder anderen Bogen zu lenken, was fiir
die Ausfithrung solcher Gewoélbe grosse Bedeutung hat. Waichtig ist es, immer
darauf zu sehen, dass die Rippen moglichst von beiden Seiten gleich geschoben
werden, was sich am vollkommensten erzielen ldsst, wenn man die benachbarten
Kappenwipfel symmetrisch zur Rippe legen kann. Selten haben busige Kappen
eine kugelartige Form, meist weichen sie von der Kugel in der Weise ab, dass die
in die unteren Kappendreiecke der Figuren 117, 118 und 119 eingetragenen Streifen
an Stelle der in den linksseitigen Dreiecken gezeichneten in Frage kommen.

3. Kreuzgewodlbe mit zugeschérften busigen Kappenfirsten (Fig.
120). Das Gewolbe entsteht, wenn von spitzen Schildbogen aus gekriimmte First-
kanten fm und gm zur Mitte gefiihrt werden, gegen welche sich dachartig die
Kappenflichen zusammenschneiden. Jede der Kappenhilften ist anzusehen als ein
aus einer kuppeldhnlichen Fliche geschnittenes Dreieck (vgl. pgr in Fig. 114).
Den mutmasslichen Gipfelpunkt s muss man ergédnzen und von hier aus die Teil-
strahlen ziehen, wie solches in der Abbildung 120 geschehen ist.

4. Sterngewolbe. Es ergeben sich hier ganz entsprechende Abwandelungen
wie bisher, einige derselben sind in der Fig. 121 dargestellt. Man kann auch
hier mehr die eine oder die andere Rippe oder schliesslich auch den Schildbogen
belasten. Gleicher Schub von beiden Seiten der Rippen ist natiirlich auch hier
zu erstreben.

5. Netzgewdlbe. Es kann wie bei vorigen Gewolbearten jedes einzelne
Kappenstiick fiir sich in mannigfacher Weise gebaucht sein (siehe linke und untere
Seite von Fig. 122 und Fig. 123); oder es kann, wie schon an anderer Stelle
besprochen ist, fiir das ganze Gewodlbe eine gemeinsame gebogene Kappenfliche an-
genommen werden. Es pflanzt sich im letzteren Falle der Druck von Kappenfeld
zu Kappenfeld direkt fort, ohne dass den Rippen eine besondere Bedeutung dabei
zufillt. Die Flichenteilung wiirde bei langgestreckten Netzgewolben auf eine Parallel-
streifung wie bei der Tonne hinauslaufen (Fig. 123 rechts); bei zentralen Netz-
wolbungen wiirde dagegen eine strahlenférmige Teilung (Fig. 122 rechts) von dem
Mittelpunkte s ausgehen, die sich iiber alle Felder zieht mit alleiniger Ausnahme
der dusseren Dreiecke, welche gewdhnlich nach den Schildbogen hin anzusteigen
pflegen (Wipfelpunkt s, und s;).

c. Die richtige Form der Kappen.

Die Zerlegung der Kappen in einzelne Streifen, die sich sonach nicht nach
der Richtung der Steinschichten sondern nach der Gestalt der Kappen richtet,
war sehr einfach durchzufiihren, nunmehr handelt es sich darum, die zweckmissige
Kriimmung eines solchen Kappenstreifens festzustellen und den Widerlags-
druck, den er auf die ihn tragende Rippe ausiibt. Die Wolbdicke der Kappen
sucht man so gering wie irgend moglich zu machen, sie betriigt meist 10-—15cm,
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kann selbst noch weiter eingeschridnkt sein. Soll nach der iiblichen Annahme die
Mittellinie des Druckes iiberall in dem mittleren Drittel der Wolbdicke liegen, so
bleibt kein grosser Spielraum, d. h. mit anderen Worten, will man diinne Kappen
wolben, so hat man sich an die theoretisch ermittelte Drucklinie mit der Wolb-
biegung anzuschliessen; ganz besonders gilt das fiir tonnenartig gestaltete Kappen.
Ein aus der Tonnenkappe senkrecht zu deren Scheitel geschnittener Parallelstreifen
ist genau so zu behandeln wie ein ganz gewdhnlicher gemauerter Bogen, die
Stiitzlinie findet man fiir ihn gerade so wie fiir diesen.

Man zerlegt den Bogen oder den Kappenstreifen in eine beliebige Anzahl — z. B. elf —
gleicher Teile, fiir jeden Teil berechnet man sein Gewicht, welches im Schwerpunkte angreift und
senkrecht nach unten gerichtet ist nach Massgabe der Linien 1—11 in Fig. 124. In einer besonderen
Nebenfigur, dem Krifteplane oder Kraftecke, trigt man die berechneten elf Gewichte senkrecht unter
einander nach einem angenommenen Massstabe, hier z. B. 20 kg gleich 1 Millimeter. Es entsteht
dadurch die Linie A B, welche das Gesamtgewicht des Bogens darstellt. Ist, wie im vorliegenden
Falle, der Bogen symmetrisch gebildet und symmetrisch belastet, so legt man durch den Mittel-
punkt C der Linie A B eine Horizontale, auf welcher die im Bogen auftretende Horizontalkraft /7
aufzutragen ist. Da diese von vornherein nicht genau zu ermitteln ist, giebt man ihr zunichst
probeweise eine Linge C P. Vom Endpunkte P, dem Pole, fiilhrt man nach den Teilpunkten der
Vertikalen A B verbindende Strahlen, welche mit den rémischen Ziffern I bis XII bezeichnet sind.
Angenommen /7 sei richtig gewihlt, so stellen diese Linien die im Bogen von einem Teile zum
andern sich fortpflanzenden Druckkrifte nach Grosse und Richtung dar, aus ihnen ldsst sich sehr
leicht das Druckpolygon oder Seileck konstruieren, was unterhalb des Bogens in Fig.124b ge-
schehen ist. Es wird hier zu jedem der Strahlen I bis XII eine Parallele gezogen in der Art,
dass ein polygonaler Linienzug entsteht, dessen Ecken je auf einer der Vertikalen 1 bis 11 liegeil.
Eine Kraft IV, welche im Krifteplane sich zwischen die Vertikalkrifte 3 und 4 setzt, liegt auch im
Seilecke zwischen den Vertikallinien 3 und 4 usf.

Das so fiir das vorldufig angenommene /7 ermittelte Seileck kann man als Drucklinie oben
in den Bogen eintragen (siche S R), es zeigt sich in diesem Falle, dass die Linie viel zu flach
ist; wenn sie im Bogen bleiben soll, muss sie steiler, bezw. mehr gekriimmt sein. Es wird das
dadurch erzielt, dass man einen geringeren Horizontalschub / annimmt, denn es entspricht einem
hohen Bogen ein kleiner, einem flachen Bogen ein grésserer Schub. Man nimmt daher im Kriifte-
plane ein kleineres /7 an durch Verlegung des Poles P nach P‘. Fiir diesen Pol fithrt man die-
selbe Konstruktion der Drucklinie durch und fidhrt nétigenfalls mit den Versuchen noch weiter
fort, bis man die giinstigste Drucklinie ermittelt hat, d.h. diejenige Drucklinie, welche sich mog-
lichst wenig von der Mittellinie des Bogens entfernt (vgl. US'V in der Abbildung). Man nimmt
an, dass bei einem ,in gutem Zustande befindlichen* Gewolbe der Druck bestrebt ist, sich nach
der giinstigsten Drucklinie fortzupflanzen, iiberhaupt hilt man einen Bogen oder ein Gewolbe noch
fiir haltbar, so lange noch eine befriedigende Drucklinie in ihm méglich ist. Niheres iiber die
Konstruktion der Drucklinien siehe in den betreffenden Lehrbiichern, unter anderen in MULLER-
BresLau, Elemente der graphischen Statik.

Die eingezeichnete Drucklinie U SV fillt im vorliegenden Falle nicht mit der Mittellinie des
Bogens zusammen, sie liegt aber iiberall im mittleren Drittel, im Scheitel ndhert sie sich bei ¢
mehr der unteren Grenze dieses Drittels, am Widerlager dagegen beriihrt sie die dussere, ausser-
dem nihert sie sich den Grenzen noch in den Querschnitten d e und fg und zwar beim ersteren
nach aussen, beim zweiten nach innen. Diese Stellen sind zu beachten, denn je mehr die Druck-
linie sich aus der Mitte entfernt, um so ungleichmissiger verbreitet sich der Druck iiber den be-
treffenden Querschnitt. Nur wo die Drucklinie gerade durch die Mitte geht, wie bei 7%, da be-
kommt der Bogen auf seinem ganzen Querschnitte gleichen Druck. (Wire z. B. der Gesamtdruck
nach Ermittelung durch den Krifteplan an einer solchen Stelle 1000 kg, die Querschnittsfliche
aber 800 qcm, so wiirde iiberall auf 1 gem ein Druck von 1,25 kg zu rechnen sein.) Anders ist
ist es beim Querschnitte ed, je mehr die Drucklinie sich der Aussenkante d nidhert, um so stirker
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wichst der Druck an dieser Kante, wihrend er bis zur inneren Kante e bestindig abnimmt. Geht
die Drucklinie gerade durch ?/, der Breite, so wird an der Aussenkante d ein Druck herrschen,
der doppelt so gross ist als] der Durchschnitt (also 2,5 kg statt 1,25 bei Annahme von 1000 kg
Gesamtdruck und 800 qem Fliche), an der Innenkante wird dann der Druck gerade gleich Null
sein. ~ Schiebt sich die Drucklinie noch mehr nach aussen, so wird sich an der Aussenkante der
Druck rasch steigern, wihrend an der Innenkante Zugkrifte auftreten. Konnen letztere vom
Mortel nicht geleistet werden, so tritt ein Offnen der Fuge ein (ein Vorgang, den man an zahl-
reichen Gewdlben oder Bogen beobachten kann). Wiirde gar die Drucklinie ganz aus dem Bogen
hinaustreten, so wiirde, falls nicht der Mortel Zug aushilt, sicher ein Einsturz erfolgen. Die hier-
bei eintretende Bewegung ist in der Skizze 124c veranschaulicht, man sieht, wie sich an den ge-
fahrdeten Stellen die Fugen, die sog. ,,Bruchfugen*, abwechselnd nach aussen und innen 6ffnen.
Die Bruchfuge offnet sich stets an der von der Drucklinie abgewandten Seite. Man erkennt
ferner, wie wichtig es fiir ,,diinne tonnenartige Kappen ist, dieselben méglichst genau der Druck-
linie anzupassen, da schon geringe Abweichungen bedenklich werden konnen.

Ist die Beachtung der Drucklinie so wichtig, so fragt es sich, welches ist die
eigentliche Gestalt derselben. Die in Frage kommenden Gewdlbekappen werden
fast immer in einer gleichmissigen Stirke, z. B. gleich einem halben Ziegelsteine,
ausgefiihrt. Es ergiebt sich aber fiir tonnenartige Bogen bezw. Gewdlbe von
gleicher Stdrke immer dieselbe ganz bestimmte Drucklinie, die sich auf dem
soeben beschriebenen Wege graphisch ermitteln ldsst, die aber auch analytisch be-
stimmt werden kann (siehe HAGEN, Form und Stirke gewolbter Bogen nnd Kuppeln).
In Fig. 125 ist die Gestalt der Drucklinie dargestellt, sie dhnelt etwas einer Para-
bel, die unteren Schenkel wiirden bei ,unendlicher* Verlingerung schliesslich in
die vertikale Richtung iibergehen. Ein ,endliches* Stiick dieser wie jeder anderen
Drucklinie kann aber unten am Widerlager nie ganz vertikal sein,‘sondern wird
stets eine gewisse Neigung nach aussen zeigen. Ist ein flacher Bogen auszufiihren,
so wird man nur den oberen Teil der Drucklinie zu verwenden haben, fiir hohe
Bogen wird man ein Stiick aus der Stiitzlinie herauszuschneiden haben, das so-
weit herabreicht, bis das erforderliche Verhiltnis von Pfeilhohe zu Spannweite er-
reicht ist.  (Natiirlich kann man die Form der Drucklinie als dhnliche Figur be-
liebig vergrossern oder verkleinern, jenachdem es die absolute Grosse des Gewolbes
oder der etwaige Massstab der von dem Gewolbe zu fertigenden Zeichnung
verlangt.)

Wird die Drucklinie nun mit den in der Praxis iiblichen Bogenformen ver-
glichen, so zeigt sich, dass ein sehr flacher Bogen keine erhebliche Abweichung
von dem entsprechenden Stiicke jener Linie zeigt, wohl aber ist dies bei hohen
Bogen der Fall. Zum Vergleiche sind die gingigen Bogenformen als gestrichelte
Linien in die Figur eingetragen, links der Halbkreis und der iiberhohte Halbkreis,
rechts der Spitzbogen. Man sieht, dass die beiden ersteren sehr ungiinstig sind,
sie entfernen sich sehr weit von der Stiitzlinie, selbst durch grosse Materialhiufung
an den Widerlagern kann die Stiitzlinie ihnen nur um ein geringes nidher gebracht
werden. Soll die Drucklinie sicher ihren Platz in den Gewdlben finden, so geben
diese beiden Bogenformen stets ein schwerfilliges dickes Kappengemdiuer. Unver-
gleichlich giinstiger ist ein nicht zu schlanker Spitzbogen, dessen Vorzug besonders
dem {iberhohten Halbkreise gegeniiber auffallend in die Augen springt, er weicht
von der theoretisch richtigen Kurve unten ein wenig nach aussen, oben nach innen
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ab, zeigt aber iiberall nur eine geringe Entfernung von derselben. Sobald man
die gleichmissige Kappenbelastung nur um ein geringes dndert durch Hinter-
mauerung der tiefsten Zwickel und durch Hinzufiigen einer gewissen Scheitelbe-
lastung, so dndert
sich sofort die
Stiitzlinie in der
Weise, dass sie
fast genau mit
dem Spitzbogen
zusammenfallt.
Es  steht " eben
keine einfache mit
dem Zirkel ge-
schlagene Bogen-
linie der Stiitz-
kurve so nahe wie
der Spitzbogen.

Hier finden
wirdieErklarung,
weshalb man im
XII. u. XIII. Jahr-
hunderte beim
Einschrianken der
Wolbdicke so
bereitwillig den
Spitzbogen  fiir
die Kappen und
somit auch fiir
die Schildbogen
und Gurte auf-
nahm. Selbst die
frithzeitig von
den Normannen
eingefiihrte belas-
tende First- oder
Scheitelrippe fin-
det somit neben
ihrer praktischen
auch eine kon-
struktive Begriin-
dung. Was wir theoretisch ermitteln konnen, hat das Mittelalter im zielbewussten
Streben empirisch errungen.

Das Verhalten der Spitzbogen ist sehr verschieden nach ihrer Pfeilhdhe, besonders verlangen
sehr hohe, schlanke Bogen Beachtung. Von den Bruchfugen I, II und III in Fig.124c¢ wird fiir

Spitzbogige
Tonnen-
gewolbe und
Kappen.
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den niedrigen Spitzbogen mehr die untere III in Frage kommen, fiir den hohen mehr die obere I
oder II. Beim Einsturze wiirde sich ein niederes Gewdlbe nach der Skizze 127 A, ein hohes nach
der Skizze B bewegen. Das niedrige ist statisch giinstiz, wenn die Scheitellast gering ist oder
auch ganz fehlt, es ist bei ihm aber eine gute Hintermauerung (siche Fig. 127 C) bis mindestens
zu '/, der Hohe, besser bis etwa zur Hilfte der Hohe erforderlich. (Beim Halbkreise am besten
noch iiber die Hilfte.) Je schlanker der Bogen wird, um so wichtiger ist die Scheitellast, bei
einem gleichseitigen oder 60 gradigen Spitzbogen (dem gleichseitigen Dreiecke umschrieben) wird
sie zweckmissig schon zu 1/, bis !/, des Bogengewichtes angenommen werden, es wiirde sich
also schon ein schwerer Schlussstein oder beim Tonnengewdélbe eine verstiirkte Scheitellinie empfehlen.

Wird der Spitzbogen noch weit schlanker (Fig. 127 D), so wird er sich mit gleichméssiger
»geringer’ Wolbdicke iiberhaupt nur ausfiihren lassen, wenn der Schlussstein oder Scheitel stark
belastet wird, nétigenfalls durch eine Ubermauerung, die selbst bis zum Eigengewicht des iibrigen
Bogenteiles und dariiber anwachsen wiirde. Die angemessene Grosse der Scheitellast ist sehr leicht
durch versuchsweise Konstruktion der Stiitzlinie zu ermitteln. Wird sie in gebiihrender Grosse
ausgefiihrt, so ist gleichzeitig eine feste Zwickelhintermauerung bis 1/; oder 1/, der Héhe am
Platze, ist die Scheitellast aber zu knapp, so darf die untere Hintermauerung keinenfalls
zu schwer werden, da sie sonst ein Hochdringen der Bogenspitze beférdern wiirde; bis zu
ein Drittel der Hohe darf sie allerdings auch in diesem Falle meist unbedenklich hochgefiihrt
werden, vorausgesetzt, dass sie gut einbindet.

Will man die Scheitellast umgehen, so giebt es fiir Bogen von iibermissiger Pfeilhdhe nur
die folgenden Auswege. a. Die Wolbdicke wird derart vergrossert, dass die Drucklinie sicher in
ihr Platz findet, ein Mittel, das wohl am niedrigsten steht. — b. Der scharfe einspringende Winkel
unter dem Scheitel wird ausgefiillt (vergl. Fig. 127 E). Gerade an dieser Stelle wird bei fehlender
Scheitellast die Drucklinie am leichtesten unten aus dem Bogen treten, fiillt man diese Stelle durch
einen entsprechenden Schlussstein (£) (bezw. eine nicht zu schmale Scheitelrippe), so ist schon viel
gewonnen. Auch das Einfiigen eines Werkstiickes mit langen Schenkeln wird schon helfen konnen (F),
vorausgesetzt, dass es geniigend fest ist, um bei der exzentrischen Lage der Drucklinie nicht zu
zerbrechen. — c. Es wird eine giinstigere Bogenlinie gewdhlt, als solche kann z. B. ein Spitzbogen
in Frage kommen, dessen Schenkel unten mit einem grossen, oben mit einem kleineren Halbmesser
geschlagen sind (Fig. 127 G und K, auch Fig. 49). — d. Der Spitzbogen wird aufgestelzt (Fig. 127 H,
rechts). Es wird dadurch oben eine Kriimmung erzielt, die besser mit der Drucklinie iiberein-
stimmt, allerdings wird der Widerlagsschub grésser und héher angreifen. Der aufgestelzte Bogen
ist in alter und neuer Zeit ein gutes und viel verwendetes Aushiilfsmittel gewesen. Besser fiihrt
allerdings noch der soeben erwiihnte zusammengesetzte Bogen zum Ziele, besonders wenn er mit
noch mehr als zwei Halbmessern geschlagen wird; es entsteht dadurch eine bei grosser Pfeilhdhe
auch dem Auge weit wohlthuendere Form als die des gewoOhnlichen, an der Spitze stets hart wir-
kenden hohen Lanzettbogens. (Vergl. Fig. 127/ und K.)

In jedem Falle wird das leicht ausfiihrbare Einzeichnen der Drucklinie nach Fig. 124 dariiber
Aufschluss geben, welches Mittel am besten ist.

Erfordern tonnenartige Kappen ein genaues Anlehnen an eine bestimmte

Kuppeln :nd Stiitzform, so ist dies weit weniger bei busigen Kappen der Fall, wie sich nach-

usigen

Kappen.

stehend ergeben wird. Bei der Tonne kann die zwischen je zwei Parallelstreifen
auftretende Seitenkraft als Null angesehen werden, bei allseits gebogenen Kuppel-
flichen darf dagegen die zwischen zwei benachbarten Meridianstreifen auftretende
gegenseitige Kraftiusserung nicht ausser acht bleiben, sie pflanzt sich in der Rich-
tung eines horizontalen Ringes von Streifen zu Streifen fort und kann entweder
eine Druck- oder eine Zugkraft sein. Ob Ringdruck oder Ringzug in der Kuppel-
fliche herrscht, hingt von der Gestalt derselben ab, es wird natiirlich eine be-
stimmte Kuppelform moglich sein, bei der weder Druck noch Zug in der Ring-
richtung auftritt, diese Form zu ermitteln ist von grossem Interesse. Wenn man
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aus einer solchen Kuppel einen schmalen Meridianteil oder Spalt herausschneidet,
so wird an dessen seitlichen Schnittflichen keinerlei Kraftdusserung auftreten
konnen, d. h. solch ein gebogenes Dreieck wird selbstindig stehen, sobald es nur
oben am Scheitel und am Widerlagspunkt gehalten wird. Die Gestalt, welche
diesem Spalt (und somit der Kuppel) zu geben ist, ldsst sich auf graphischem
Wege sehr leicht ermitteln, indem man ihn als einen ganz gewohnlichen Mauer-
bogen betrachtet und fiir seine Belastung in der {iblichen Weise die Drucklinie
sucht. Es kiimmert uns hier der Fall, in welchem wieder eine gleichméssige Wolb-
dicke fiir die Kuppel bezw. busige Kappe vorliegt. Die sodann entstehende Stiitz-
form ist ‘in Fig. 126 gezeichnet, sie ist gleichfalls durch HAGEN am angegebenen
Orte analytisch bestimmt. Kuppeln oder Busenkappen, welche diesen Querschnitt
haben, zeigen weder Ringdruck noch Ringzug.

Zu bemerken ist, dass fiir die Nachbarschaft des Scheitels die Kurve nicht ganz richtig ist,
hier muss stets Ringdruck auftreten, da die Meridianstreifen, die nach der Mitte zu scharf aus-
laufen, mit ihrer Spitze keinen Horizontalschub iibertragen kénnen.

HaGEN empfiehlt in seiner Schrift (Uber Form und Stirke gewdlbter Bogen und Kuppeln,
Berlin 1874, S.59) den Querschnitt der Kuppel direkt nach der von ihm aufgestellten, in Fig. 126
dargestellten Linie zu bilden — wir mochten dem nicht zustimmen. Der Vorzug busiger Flichen
beruht gerade in der Moglichkeit einer ,allseitigen Verspannung; auf den Ringdruck verzichten
hiesse einen grossen Vorteil aus der Hand geben.

Wir mochten im Gegenteil als giinstig gerade solche Kuppelflichen oder busige Kappen
ansehen, die in jeder Hohe einen gewissen Ringdruck aufweisen. Bei derartigen Flichen kénnen
selbst bei bedeutenden Lastschwankungen nie Zugkrifte auftreten, fiir die Spannungen, welche in
meridionaler Richtung nicht aufgenommen werden konnen, tritt der Ringdruck ein. Dadurch wird
es moglich, eine busige Kappe auch bei Lastschwankungen sehr diinn zu halten, wihrend ein
Tonnengewdlbe in solchen Fillen zur sicheren Aufnahme der Drucklinien eine Verstirkung fordert.

Unter diesen Gesichtspunkten sind unzihlige Kuppelformen statisch als zuldssig zu bezeichnen;
so lange an keiner Stelle der Meridian- oder Ringdruck die durch die Festigkeit des Baustoffes
gebotenen Grenzen iiberschreitet, so lange ist die Kuppel haltbar. Zur Veranschaulichung sind die
Querschnittsformen I bis V in die Figur 126 eingetragen.

I. Der als besonders giinstig zu bezeichnende Querschnitt I ergiebt sich, wenn der Ring-
druck von oben bis unten iiberall gleich gross ist, er ist in diesem Beispiele so gross wie der von
oben nach unten wachsende Meridiandruck etwa an einer Stelle A.

II. Ein Kegel mit einem Winkel von 90° an der Spitze stellt sich als eine Kuppel dar,
welche bei gleichmissiger Wanddicke in jeder beliebigen Hohe gleich grossen Ring- und Meridian-
druck hat. Ein solcher Kegel iibt zwar unten einen grdsseren Schub aus als der vorige Querschnitt,
ist aber sonst eine gute Kuppelform. Desgleichen sind schlanke Kegel oder Pyramiden (Turm-
helme) als statisch giinstige Kuppeln anzusehen.

III. Eine eingebogene Kurve giebt in gewissen Grenzen eine statisch mogliche Kuppel.
Unten wird aber der Ringdruck und der Widerlagsdruck sehr gross und zwar um so mehr, je
flacher hier die Kurve wird.

IV. Eine geschwungene Linie (orientalische Kuppel) kann sehr wohl ohne Zugringe oder Anker
ausfithrbar sein, falls sie sich an keiner Stelle zu sehr nach aussen rundet und an keiner Stelle
sich zu sehr der Senkrechten oder Horizontalen nidhert. Dagegen sind zwiebelartig nach unten ein-
gezogene Kuppeln ohne besondere Sicherung gegen Zug nicht moglich und daher als Wélbung
widersinnig. ;

V. Am auffallendsten tritt die Wirkung des Ringdruckes in dem Diagonalschnitte der Zwickel-
kuppel (Kurve V) zu Tage. Trotz des nach innen gekehrten Knickes ist die Kuppel ausfiihrbar
und zahllos oft ausgefiihrt. Von Vorteil ist es, die Richtung a & iiber der Knickstelle von der
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Vertikalen etwas fern bleiben zu lassen, was die Byzantiner geschickt durch kleine Verdriickungen
in der Form erreichten.

Ahnliche Wirkungen ergeben sich, wenn die Kuppel oben eine schwer lastende Laterne
trigt, es tritt unter der Basis der Laterne ein gewaltiger Ringdruck auf, der aber um so geringer
wird, je steiler die Kuppellinie gegen die Laterne anfillt.

Zum Vergleiche sind auch die gidngigen Wdlblinien, rechts der Spitzbogen,
links der einfache und iiberhohte Halbkreis in die Abbildung eingetragen. Man
kann etwa annehmen, dass sie dort Druck bekommen, wo sie innerhalb der
HAGEN’schen Linie liegen, dass dagegen in den dariiber hinausschneidenden Teilen
Ringzug auftritt. Sehr ungiinstig ist demnach der iiberhohte Halbkreis, gleichfalls
recht unvorteilhaft der einfache Halbkreis, bezw. die Halbkugel, welche bis reich-
lich ®; 'der Hohe Zug bekommt, der sich nur durch eine entsprechend hohe
Hintermauerung oder eine entsprechende Verstirkung des unteren Kuppelteiles
beseitigen ldsst, wenn nicht zu eisernen Ringen gegriffen werden soll. Ein schlanker
Spitzbogen ist viel vorteilhafter, er erfordert nur im unteren Stiicke eine Hinter-
mauerung.

Im allgemeinen sind unten in die Senkrechte iibergehende Linien nicht giinstig,
wihlt man sie, so muss aussen eine zur Aufnahme des Druckes notige Verstirkung
vorausgesetzt werden, das innere untere Mauerwerk ist dann eine einfach fiillende
Masse.

Vorstehendes wird hinldnglich erldutert haben, welche grosse Ungebundenheit
die allseits gekriimmte Fliche gegeniiber der Tonne zeigt; in der Bevorzugung
busiger Kappen zeigt daher das Mittelalter wieder in wunderbarer Weise sein feines,
gleichzeitig praktisches und statisches Gefithl. In praktischem Sinne begiinstigt die
busige Kappe das freihdndige Wolben, in statischer Hinsicht erlaubt sie die Ein-
wolbung dusserst diinner Kappen in ziemlich willkiirlichen Formen, die selbst bei
starken Lastverschiebungen oder Verdriickungen immer noch stabil bleiben.

d. Die Gestalt der Rippen.

Die letzten Betrachtungen galten der Form der Gewdolbekappen, fast noch
wichtiger als diese aber ist der Widerlagsdruck, den jeder Streifen der Kappe an
seinen Enden auf die ihn stiitzenden Rippen oder Stirnbogen ausiibt. Hat man
fiir den Kappenstreifen die Drucklinie ermittelt, so sind damit zugleich seine End-
krifte gefunden, man kann zu letzteren aber auch anndhernd genau gelangen, wenn
die etwas weitschweifige Konstruktion der Drucklinie nicht geboten erscheint.

Betrachtet man einen Kappenstreifen als ein geschlossenes Ganzes, so kommen
gewoOhnlich nur drei Krifte in Frage, das Gewicht und die beiden Widerlagskrifte.
Das Gewicht (G in Fig. 128), das natiirlich senkrecht durch den Schwerpunkt zu
legen ist, kann man sich berechnen, es setzt sich zusammen aus dem Eigengewichte
des Bogens und der etwa darauf ruhenden Oberlast. Die Richtung der Widerlags-
krifte W, und W, muss ziemlich genau mit der Richtung der Bogenenden (oder
deren Tangenten) zusammenfallen, da die meist sehr diinnen Kappen den in ihnen
liegenden Druckkriften keinen grossen Spielraum gestatten, ausserdem miissen die
Widerlagsdriicke durch einen gemeinsamen auf der Linie O liegenden Schnittpunkt
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O gehen. Danach kann man anndhernd genau die mutmassliche Lage der Krifte
in die Zeichnung eintragen. Sollte eine solche Lage nicht gut zu erreichen sein,
so ist darin der Beweis zu erblicken, dass die Kappen eine statisch ungiinstige
Form haben, also geindert werden miissen (vergl. Fig. 128a). Hat man die Rich-
tung der Widerlagskrifte angenommen, so findet man ihre Grosse dadurch, dass
man die Kraft G einfach nach dem Parallelogramme der Kréite zerlegt.

Grosse und Richtung der Widerlagsdriicke stehen in direkter Abhdngigkeit zu
der Richtung der Kappe, wie Fig. 129 veranschaulicht. Es ist hier von der Rippe
A zur Rippe B ein Kappenstreifen hiniiber zu spannen, welchem man die Lagen
I, II und /Il geben kann, die diesen Lagen zugehorigen Endkréfte sind durch
Pfeile mit den entsprechenden Ziffern kenntlich gemacht. Man sieht, ihre Rich-
tungen gehen weit auseinander; um gleichzeitig ihre Grossenunterschiede klarzu-
legen, sind in den Figuren 129a bis 129c Kraftzerlegungen fiir die drei Fille vor-
genommen. Zundchst ist das fiir alle drei Fille gleich vorausgesetzte Gewicht G
in die Widerlagsdriicke W, und W, zerlegt, und diese sind an den Auflager-
punkten wieder je in eine horizontale Seitenkraft (/7, bezw. /H,) und eine vertikale
Kraft (V; bezw. I/;) zerteilt. Erstere ist der Seitenschub, welchen die Rippe bekommt,
letztere die senkrechte Belastung der Rippe, In horizontaler Richtung treten nur
die Krifte /7, und H, auf, dieselben miissen sich daher das Gleichgewicht halten,
also gleich gross sein. In vertikaler Richtung muss die algebraische Summe der
Auflagerdriicke 1/, und V, gleich der Kappenlast G sein. Die grosse Verschieden-
heit der Schiibe und Auflagerdriicke tritt aus den Figuren schlagend hervor.

Im ersten Falle, also bei sehr stark gekriimmter Kappe, ist der Schub gering,
die senkrechte Last verteilt sich auf die beiden Rippen A und B.

Im zweiten Falle, d. h. bei missig gekriimmter Kappe, ist der Schub schon
grosser, die senkrechte Kraft fallt hier nur dem Auflager A zu (also V; = G und
V, = 0), da das obere Ende der Kappe wagerecht gegen die Rippe B trifft.

Im dritten Falle, bei ganz flacher Kappe, wird der Horizontalschub sehr gross.
Beziiglich der Auflagerdriicke tritt hier eine wohl zu beachtende Eigentiimlichkeit
auf, der Druck V, ist-ndmlich nach oben gerichtet, wihrend der Druck V, auf
die untere Rippe um V, stirker ist, als die Kappenlast G (denn V,—V, =Q).
Dieser Fall wird stets eintreten miissen, wenn das eine Ende eines Bogens oder
Gewolbes schrig nach oben weist, es kann dieses Ende keinen nach unten ge-
richteten Druck auf das Widerlager bringen, es sucht vielmehr das Widerlager
nach oben zu treiben. Im vorliegenden Falle wird die Rippe B nicht von der
Kappe belastet, sondern sie wird von ihr getragen oder auch nach oben hinaus-
gedrangt, wenn sie nicht schwer genug ist, die aufstrebende Kraft durch ihr Ge-
wicht auszugleichen.

Die Horizontalkraft tritt natiirlich ganz unbeirrt auch an dem nach oben ge-
richteten Bogenende auf, wie iiberhaupt der Schub weniger von der Richtung der
Bogenenden als von der Stirke der Kriimmung oder dem Pfeilverhéltnisse des
Bogens abhingt. Je flacher und schwerer der Bogen, um so grosser wird sein
Schub, das gilt allgemein, mogen die Widerlagspunkte zu einander liegen wie
sie wollen. :
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Man hat es nach Fig. 129 in weiten Grenzen in der Hand, durch entsprechende
Wahl der Kappenkriimmung die Grosse des Schubes nach Bediirfnis zu regeln,
ein Umstand, der die hochste Bedeutung fiir die Wélbrippen hat. Letztere sind
so schmal, dass sie bei einem starken, einseitigen Schube sofort seitlich ausbauchen
wiirden, es muss sich daher der Schub der beiden Kappen in der Richtung quer
zu der Rippe aufheben. Wenn z B. eine Rippe A (Fig. 130) von der linken
Seite durch eine grosse, schwere Kappe sehr stark seitwirts gehoben wird, so
wiirde es sehr fehlerhaft sein, rechts eine leichte, stark gekriimmte Kappe anzu-
schliessen, sie wiirde durch das Ubermass an Wolbschub von der anderen Kappe
nach oben hinausgedringt. Es muss vielmehr die rechtsseitige Kappe sehr flach
oder noétigenfalls kiinstlich belastet sein, damit sie einen gleich grossen Schub
liefern kann, der natiirlich auch an dem anderen Widerlager C auftritt (Fig. 130a).
Derartige Riicksichten konnen z. B. nétig werden fiir die seitliche Stichkappe eines
Netz- oder Sterngewdlbes.

Durch Ausbildung einer nahezu geradlinigen Drucklinie kann die Kappe A C den Charakter
einer Spreize annehmen, sie kann also bei flacher Form sehr bedeutende Schubkrifte von A nach
C hiniibertragen. Durch Einfiigung verstirkender Rippen kann man sie noch mehr zur Spreize
geeignet machen.

Wenn die kleinere Kappe in der Schubrichtung AC zu busig, dagegen im Grundrisse
gesehen in irgend einer ,schrigen Richtung flach genug ist, so wird sich der iiberwiegende
Schub nach dort lenken und dadurch abgefangen werden kénnen.

BieRgixl;x;)%nfier Es ist bisher zuerst die Form der Gewdlbekappen behandelt, sodann ist eine
Ermittelung der Krifte vorgenommen, welche die Kappenteile auf die Rippen aus-
iiben, es eriibrigt’ jetzt nur noch, aus diesen Kriften die richtige Form der
Rippen abzuleiten.

Am einfachsten wiirde dies moglich sein, wenn die Rippe von Kappenstreifen
belastet wiirde, die im Grundrisse gesehen (Fig.131) beiderseits senkrecht auf
die Rippe stossen. Jeder Streifen iibertréigt nach Fig. 129a usw. auf die Rippe
einen Horizontalschub /7 und einen Vertikaldruck 1. Die Horizontalschiibe heben
sich in Fig. 131 bei richtiger Konstruktion von beiden Seiten auf, es bleiben also
nur die Vertikalkréifte der beiden Streifen iibrig, die sich addieren und verbunden mit
dem Eigengewichte des betreffenden Rippenstiickes dessen Gesamtlast ausmachen.
Alle Rippenstiicke bekommen in dieser Weise ihre zugehorigen Vertikallasten, aus
denen man auf einfache Art genau so, wie es in Fig. 124 gezeigt ist, die Stiitz-
linie fiir die Rippe konstruiert und zugleich die richtige Rippenkriimmung er-
mittelt, der man die Rippenform anpasst, so weit es moglich ist.

Dass die belastenden Kappenstreifen gerade senkrecht gegen die Rippe treffen,
ist, wie die Figuren 116 bis 121 ausweisen, selten anzunehmen, meist werden die
Streifen schrig einmiinden Fig. 132. Jedes der beiden Streifenenden iibt wieder
einen  senkrechten Auflagerdruck und einen Schub aus, die beiden senkrechten
Kréfte geben wieder zusammen mit dem Eigengewichte des Rippenstiickes dessen
Vertikalbelastung V.

Der Horizontalschub eines Rippenendes /7, in Fig. 132 trifft aber schrig
gegen die Rippe, er ist noch zu zerlegen in eine Kraft NV, senkrecht zur Rippen-
ebene und in eine Schubkraft S;, welche wagerecht in der Rippenebene liegt. Die
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Kraft N, muss sich mit der entsprechenden Seitenkraft vom anderen Streifenende
aufheben, die Kraft S; dagegen vereinigt sich mit der entsprechenden Kraft des
anderen Kappenstreifens zu einem gemeinsamen Schube S, der das Rippenstiick fort-
zubewegen sucht. Auf jedes Rippenstiick wirken jetzt also zwei Krifte, die Vertikal-
last IV und der Schub S. Triagt man den Krifteplan fiir einen Rippenast auf, so
bekommt derselbe ein treppenartiges Aussehen, im {ibrigen zeigt die Konstruktion
der Drucklinie keine Abweichung (vergl. Fig. 133 bis 134).

Dieser Drucklinie muss sich die Form der Rippe moglichst anpassen, was
allerdings schwerlich ganz zu erreichen ist, da, wie die Skizze 134 zeigt, die Druck-
linie unten sich nicht der Senkrechten nihert, sondern ziemlich flach bleibt. Die
Ellipse des romischen Gewdlbes ist fiir den Grat recht ungiinstig, der Halbkreis
und der Spitzbogen sind schon wegen ihrer grosseren Pfeilhohe vorteilhafter, noch
besser wiirde ein unten schrig ansetzender Spitzbogen (hoher Knickbogen) oder
natiirlich ein der Drucklinie genauer angepasster Bogen sein. Bei niederen Gewdlben
ist ein Flachbogen giinstig, der wie die Stiitzlinie schrig ans Widerlager schneidet
aber stark schiebt. Jedenfalls ist es wichtig, den Rippenanfinger unten sehrd

Sicherung
es Rippen-

fest mit dem Widerlager zu verbinden, damit die Drucklinie ganz un- anfanges. —

Hinter-

beschadet schon hoher iiber dem Widerlagspunkte das Rippenprofil verlassen und mauerung.

von der Hintermauerung sicher aufgenommen werden kann. Bei Werkstein sind
grosse durchbindende Anfingersteine am Platze, bei Ziegelstein miissen die Zwickel
gleich in moglichst festem Verbande mit hochgenommen und event. mit Zement-
zusatz gemauert werden. Ein leichtfertiges, nachheriges Ausfiillen der tiefsten
Zwickel ist sehr bedenklich.

Die so wichtige -Frage, wie weit man mit der Hintermauerung der Zwickel
“hinaufzugehen habe, ldsst sich schwer allgemein beantworten, fiir wichtige Fille
empfiehlt es sich, die Drucklinie unter Beriicksichtigung des Zwickelgewichtes auf-
zutragen. Als ungefihren Anhalt kann man annehmen, dass man bei den ellip-
tischen Graten des romischen Gewolbes unbeschadet bis zwei Drittel der Hohe
ausmauern kann, wihrend man sich bei Rund- und Spitzbogen mit !/; bis !/,
begniigt. Bei schlanken Spitzbogen darf man die Ausmauerung nicht zu hoch
treiben, da sonst der Scheitel des Bogens in die Hohe gedringt wird. (Vergl. auch
Fig. 127 nebst dem dazu gehorigen Texte) Bis zu !/, der Hohe ist eine gut
durchbindende Zwickelmauerung aber immer zuldssig.

Soll das Gurt- oder Rippenprofil zum thatsichlichen Trﬁger‘des zusammen-
fliessenden Druckes werden, so muss die Stiitzlinie in ihm ein gesichertes Unter-
kommen finden, iiberdies darf in keinem Querschnitte der Rippe die Druckpressung
zu gross werden. Als zuldssigen Druck auf ein Quadratcentimeter Fliche kann
man annehmen bei guten (nicht pordsen) Ziegeln in Kalkmortel 7 Kilogramm, bei
sehr festen Ziegeln in Zement etwa 11 Kilogramm, bei Werkstein in gutem Mortel
oder Blei versetzt bis 20 Kilogramm und dariiber. Da der Mortel aber beim Zu-
wolben erst wenig erhirtet ist, nimmt man besser kleinere Beanspruchungen. Eine
gleichmissige Druckverteilung tiber die ganze Querschnittsfliche darf, wie gesagt,
nur vorausgesetzt werden, wenn die Drucklinie gerade durch den Mittelpunkt des
Querschnittes geht, riickt sie unten an die Grenze des mittleren Drittels (richtiger

Druck auf

den

Querschnitt.
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an die Grenze des Querschnittkernes), so ist der Druck an der unteren Kante doppelt
so gross als der Durchschnittsdruck, wird aber der Druck noch mehr exzentrisch,
so steigert sich die Kantenpressung noch weit mehr. (Uber die Verteilung des
Druckes iiber den Querschnitt siehe hinten Widerlager, Fig. 375-—-386.) Es darf
natiirlich auch an der am meisten gedriickten Kante der Druck auf ein Quadrat-
centimeter die angegebenen Ziffern nicht iiberschreiten. Wenn die Drucklinie sich
der oberen Grenze des Profiles nihert, so ist das weniger bedenklich, da dann die
benachbarten Kappenteile mit zur Druckiibertragung herangezogen werden. Bei
sehr kleinen oder ganz fehlenden Rippen haben die der Gratkante benachbarten
Kappenteile die Druckiibermittelung ganz auf sich zu nehmen; bei grosseren Ge-
wolben ist in solchen Fillen eine verstirkende Ubermauerung auf dem Riicken
des Grates geboten (vergl. hinten Fig. 324), die aber auch bei Vorhandensein von
Rippen notig werden kann. \

Zum Schlusse dieser Betrachtungen sei als Beispiel kurz der Weg skizziert, der bei der
Krifteausmittelung fiir ein rechteckiges Kreuzgewdlbe mit geraden Scheiteln einzu-
schlagen wire. Die Kappen eines solchen Gewdlbes haben eine tonnenartige Gestalt, sind daher
senkrecht zu ihrer Richtung in Parallelstreifen zu zerlegen (siehe Fig. 135). Ein Rippenstiick m 2

wiirde von den beiden Streifenhilften mncd und mnba belastet
135. werden. Will man die Aufrissform dieser Streifen priifen, so kann man
/ fiir sie die Drucklinie konstruieren, sonst kann man sich damit be-

gniigen, ihre Auflagerdriicke auf vereinfachte Weise nach Massgabe
der Figuren 128 und 129 zu ermitteln. Die Grundflichen der beiden

/ Streifen sind bei rechteckigen Gewdlben gleich gross, infolgedessen
// wird bei gleicher Kappenstirke auch ihr Gewicht ziemlich gleich sein,
sie liefern mithin fiir das Rippenstiick etwa gleich grosse Vertikal-
¢ d driicke. Die Horizontalkrifte sind dagegen verschieden, und zwar iiber-

wiegt diejenige des lingeren Streifens. Bei gleicher Scheitelhéhe,
gleicher Stirke und einer der Stiitzlinie nicht zu unédhnlichen Ausbil-
a dung beider Kappen wird sich aber die Grosse der Schiibe verhalten
b wie die Grosse der vorliegenden Rechteckseiten, was zur Folge hat,
dass die Mittelkraft aus beiden Schiiben in die Richtung der Rippe
fillt. Somit wird ein seitliches Ausbauchen der Rippe bei derartigen
rechteckigen, natiirlich auch quadratischen Feldern nicht zu fiirchten

sein. (Wiirde der Schub gegen die Rippe von einer Seite iiberwiegen,
so . wiirde das fiir gewohnliche Kreuzgewdlbe iibrigens gar nicht so dngstlich sein, da fast immer
eine flachere Richtung in der Kappe aufzufinden ist, die das Geschift der Absteifung iibernehmen
konnte.) Aus den Vertikallasten und Schiiben der einzelnen Rippenstiicke konstruiert man nach
Fig. 133 die Drucklinie fiir die Rippe und ermittelt damit auch den Schub des ganzen Gewdlbes
auf die stiitzenden Mauerkorper.

Wenn im vorstehenden den statischen Anforderungen an die Gewolbebildung
ein gewisser Platz eingerdumt ist, so soll damit weniger bezweckt sein, den.Bau-
meister zu einer genauen Krifteausmittelung fiir ,jedes“ auszufiihrende Gewolbe
anzuspornen; vielmehr soll er zundchst in den Stand gesetzt werden, sich von den
jeweiligen Kriften, die er in seinem Gewolbe zu gewirtigen hat, eine richtige
Vorstellung zu machen, die ihn vor Fehlschritten bewahrt.
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Die Gesamtgestalt reicher Rippengewdlbe und das Austragen der
Rippenbogen.

Die Aufrissgestaltung der Rippen eines gewohnlichen Kreuzgewdlbes hat
bereits in einem besonderen Kapitel Erledigung gefunden, hier handelt es sich um
die reicheren Stern- und Netzbildungen. In welcher Weise den statischen For-
derungen Rechnung zu tragen ist, wurde soeben entwickelt, es trat dabei besonders
der Unterschied zwischen den festgekniipften, freiere Aufrissbildung gewihrenden
Sterngewolben und den beweglichen an eine einheitliche Gesamtform gebundenen
Maschensystemen der Netzgewolbe hervor. Die frithere Gotik nutzte die grossere
Unabhingigkeit ihrer Sternformen aus, sie legte die seitlichen Schlusspunkte bald
hoher, bald tiefer als den mittleren und liess die Kappen bald nach der Mitte, bald
nach aussen steigen, ganz nach dem jeweiligen Bediirfnisse, soweit es die Anspriiche
des Gleichgewichts gestatteten. Die spiteren Netzformen mussten sich aus statischen
Griinden mehr einheitlich gebogenen Gesamtformen anbequemen, an die man sich
um so mehr anklammerte, je mehr man sich ausser stande sah, die immer kom-
pliziertere Kraftefithrung klar zu iiberblicken. Die Sterngewd6lbe wurden, wenn
auch unnoétig, mit in diesen Entwicklungsgang gezogen, so dass die meisten spiteren
Wolbungen eine ausgesprochene Gesamtgestalt zeigen. Fiir dieselbe finden sich
besonders die folgenden Typen vorherrschend:

1. tonnenartig geformte Rippengewdlbe, die sich iiber langen Riumen
forterstrecken, Fig. 136,

2. aus Zusammenschnitten von Fliachen gebildete Gewdlbe, z. B. die
Gestalt der gewohnlichen Kreuztonne, Fig. 137,

3. kuppelartig gebogene Rippengewolbe, Fig. 138,

4. Fachergewolbe, Fig. 139.

Die grossere Beachtung verdienen die beiden letzteren, von denen das
Fachergewodlbe vorangestellt werden soll. Bei ihm liegen alle Rippen auf einer
- Umdrehungsfliche um die senkrechte Pfeilerachse. Dieser ganz besonders von der
englischen Gotik bevorzugten, aber auch sonst weit und breit anzutreffenden
Gewolbebildung liegt nichts weiter zu Grunde als das berechtigte Streben, den
Gewolbeanfang so gesetzmissig wie moglich zu gestalten. Es wird dadurch er-
zielt, dass zundchst der Unterschied zwischen Gurtbogen und Rippen fortfillt, so-
dann alle Rippen mindestens in ihrem unteren Teile kongruent gebogen sind und
schliesslich die Grundrisswinkel zwischen je zwei benachbarten Rippen moglichst
einander gleich sind. Werden diese schon aus Griinden der leichten Herstellung
gebotenen Vorschriften beachtet, so entsteht das Fichergewdlbe ganz von selbst,
gleichviel ob ihm das Kreuz-, Stern- oder Netzgewolbe zu Grunde liegt. Je mehr
Rippen zusammentreten, um so mehr tritt ihr regelmassiges ficher- oder palmen-

artiges Auseinanderwachsen hervor, zum vollendetsten Ausdrucke gelangt die ganze .

Rippenentfaltung immer iiber einer freistehenden Siule.

Jeder Horizontalschnitt liefert einen Kreisring, auf dem die Rippen liegen (Fig.140). Die
Kappen zwischen je zwei Rippen werden der Regel nach aus liegenden Schichten (mit gleich hoch
liegenden Endpunkten) gewdlbt. FEine Schicht kann ebensowohl gebogén als geradlinig sein.
(Fig. 140a und 140b.)

Allgemeine
Formen.

Fécher-
gewolbe.
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Wird in dem Fichergewdlbe Fig. 141 mit @ m ein Kreis geschlagen, so miissen die Punkte
n, o, p usw. auf einer Hohe liegen, die Rippen steigen aber noch weiter iiber diese Punkte hin-
aus bis ¢, d, c. Der Punkt ¢ wird naturgemiss am hochsten zu liegen kommen, die Scheitellinie 7 ¢
steigt daher in geschweiftem Bogen von m nach ¢, wie der Schnitt 141a zeigt. Ist der Dia-
gonalbogen acb spitz (Fig. 141b), so bilden die Rippeniste @m, ae usw. Stiicke dieses Spitz-
bogens und sind danach sehr einfach in ihrer richtigen Gestalt ausgetragen. Ist statt dessen die
lingste Rippe ein Halbkreis (Fig. 141¢), so werden die Héhenunterschiede der Punkte m, e, d, ¢ sehr
gering, es wird infolgedessen der Scheitel nur eine unbedeutende Wellung erhalten. Es kann
ein Grund vorliegen, die Wellung des Scheitels ganz zu meiden, denselben véllig horizontal zu
machen. Die englische Gothik hilft sich in solchen Fillen, wie schon bei Fig.48 gezeigt, durch
Bogen, die je aus zwei Radien geschlagen sind, es sind dann die Rippen nur in ihrem unteren
Stiicke kongruent.

Eine besondere, der spitesten Zeit angehérende Bildung ist noch zu erwihnen, bei welcher
die gleich gebildeten Rippen oben in einander beriihrenden Horizontalkreisen abschliessen. Die
zwischen den Kreisen bleibenden viereckigen Zwickelfelder sind entweder mit einer Steinplatte oder
auf eine andere gekiinstelte Art geschlossen.

Beim Fachergewolbe liegt der Schwerpunkt auf der Schonheit des Gewolbe-
anfingers, die Bildung des Scheitels tritt dagegen zuriick. Man kann umgekehrt
eine giinstige Ausbildung der Wolbmitte in die erste Linie stellen und dieser die
Widerlagsbildung unterordnen, man wird dann vorwiegend auf die drei Formen
136, 137, 138 angewiesen sein.

Das tonnenartige Netzgewo6lbe fand gewohnlich iiber langgestreckten
Riumen Verwendung. Dichte Rippennetze unterliegen ihrer Gesamtgestalt nach
dhnlichen statischen Anforderungen, wie einfache glattflichige Gewdlbe, demnach
wiirde der giinstigste Querschnitt eines solchen Netzgewdlbes etwa zusammenfallen
mit der Drucklinie fiir ein gewohnliches Tonnengewolbe gleicher Kappenstirke, in
Fig. 125 ist diese Kurve dargestellt. Die Form des Gewolbes pflegte man in der
Weise zu bestimmen, dass man die schrig laufenden Rippen nach einer giingigen
Bogenlinie austrug, nach einem Spitzbogen, Halbkreise oder irgend einem gedriickten.
Bogen. Der Querschnitt der Tonne wurde daher die schmilere Projektion eines
solchen Bogens, aus dem Halbkreise entstand die aufrechtstehende Ellipse, aus dem
Spitzbogen ein spitzer Schnitt zweier Ellipsendste. Diese Projektionen nidhern sich
der richtigen Stiitzlinie weit mehr als ihre erzeugenden Linien selbst, somit haben
die gestreckten Netzgewolbe der Spitgotik eine statisch viel giinstigere Gestalt als
die Tonnengewolbe der romischen und romanischen Zeit, ein Umstand, der aller-
dings nach den Ausfiihrungen von Seite 54 durchaus erforderlich war, wenn man
iiberhaupt daran denken wollte, tonnendhnliche Gewolbe mit geringem Material-
verbrauch aufzufiihren.

Die in ein Rippennetz aufgeloste Kreuzkappe (Fig. 137) hat dhnlichen
Gleichgewichtsforderungen zu geniigen wie die Tonne, besondere Beachtung er-
heischen die Diagonalrippen, welchen weit grossere Beanspruchung zuféllt, als allen
iibrigen, sie konnen daher ihrer konstruktiven und architektonischen Bedeutung
gemdss durch ein kriftiger gebildetes Rippenprofil ausgezeichnet sein.

Busige oder kuppelartige Netzgewolbe haben in statischer Hinsicht dhn-
liche giinstige Eigenschaften wie busige Kappen oder schlichte Kuppelgewdlbe.
Wenn eine ringformige Verspannung moglich ist, sei es durch Querrippen oder
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steife Kappenflidchen, so kann sich die Gleichgewichtslage in viel weiteren Grenzen
bewegen als bei tonnenartigen Wolbformen. Alle Querschnittskurven, deren
Kriimmung an keiner Stelle die entsprechende Kriimmung der unter Fig. 126 dar-
gestellten HAGEN’schen Linie {iberschreitet, sind fiir solche Gewdélbe anwendbar,
solange der Ringdruck geniigend sicher aufgenommen werden kann. Solcher
Querschnitte gibt es aber sehr viele. Der Spitzbogen ist in einem kleinen, der
Rundbogen in einem grosseren, unteren Stiicke nicht giinstig, beide konnen aber als
Querschnitt ruhig verwendet werden, wenn sie bis zu der betreffenden Hohe eine
sichere Hintermauerung erhalten.

Will man Netzgewolbe iiber einem viereckigen Felde nach einer genauen
Umdrehungsfliche bilden, deren senkrechte Achse durch den Schlussstein fiihrt, so
wird sich die Gestalt einer Stutzkuppel ergeben (Fig. 142).

Der Gewdlbeanfinger iiber einem freistehenden Pfeiler wird im Grundrisse die Umrisslinie
eines Vierecks mit eingebogenen Seiten annehmen (Fig.142a). Bei rechteckigen Gewdlbejochen
wird dieses Viereck in eine langgezogene Form iibergehen (Fig. 143). Die das Feld einschliessen-
den Rand- oder Stirnbogen a b, dc¢ usw. sind bei halbkugelférmiger Kuppel Halbkreise, bei
spitzbogiger Kuppel hervorgezogene, der Ellipse dhnelnde Kurven. Die Trennungsbogen zweier
Felder sind besonders stark belastet und werden deshalb bis in die spiteste Zeit bisweilen als
stirkere Gurtbogen ausgebildet. Meist allerdings suchte man auch diesen Bogen die gleichen
Rippenprofile zu geben, dann ist aber eine Entlastung derselben erwiinscht, die am leichtesten er-
reicht wird, indem man ihnen die Form eines hoéheren, auch aus anderen Griinden giinstigeren
Spitzbogens mit anschliessenden Stichkappen giebt. In Fig. 144 sind die Stichkappen schraffiert,
der mittlere, hellgelassene Teil hat noch die Kugelform beibehalten, der Schnitt durch den Scheitel
ist in Fig. 144b gezeichnet, wihrend Fig.144a den nun schon etwas mehr zentral gebildeten
Gewolbeanfinger im Grundrisse zeigt. Soll der Anfinger noch mehr abgerundet werden, so miissen
die auf den eingebogenen Seiten bei »vZw sitzenden Rippen vorgezogen werden, damit wire
aber die regelmissige Umdrehungsfliche aufgegeben. Bringt man schliesslich die Rippenanfinge
in einen regelmissigen Kreisgrundriss Fig. 145, so ist die Uberleitung zum Fichergewdlbe ge-
schaffen.

Es ldsst sich ein stufenférmiger Ubergang verfolgen, von der Drehfliche um
die Mittelachse des Gewdlbefeldes bis zur Drehfliche um die Mitte des Pfeilers.
An ausgefiihrten Werken kann man die Abstufungen in mannigfacher Weise
beobachten. In vielen Fillen wird es geboten sein, weder eine genaue Um-
drehungsfliche um die Woélbmitte noch eine solche um die Pfeilerachse zu wihlen,
sondern auf geeignete Art zwischen beiden zu vermitteln.

Der Gang der Gewdlbeausmittelung wird etwa der folgende sein. Nachdem den obwal-
tenden Verhiltnissen entsprechend die Gesamtgestaltung entworfen, besonders die Rippenfigur im
Grundrisse festgelegt ist, wird man dazu schreiten, den Querschnitt des Gewdlbes in der Richtung
der Diagonalen, der Gurte und der Wolbscheitel annidhernd anzunehmen, immer im Hinblick dar-
auf, dass eine giinstige Gesamtform entsteht, denn letztere wird auf diese Weise schon vorge-
zeichnet. In diese Hauptform sind nun die Kreuzpunkte ihrer Hoéhenlage nach einzuordnen, wo-
bei zu beachten ist, dass keiner nach unten eingesenkt erscheint und jeder geniigend von seinen
Rippen versteift wird (siehe dariiber Seite 44). Kommen dabei die Schlusspunkte auf eine ,,allseits*
gekriimmte Fliche zu liegen, so braucht man sich bei den entwickelten statischen Vorziigen der
letzteren, selbst bei den Netzformen nicht gar zu sehr um die gesicherte gegenseitige Gleichge-
wichtslage der Rippenkreuzungen zu sorgen. Es ist nun den Rippenbogen ihre Form anzuweisen,
wobei besonders ein giinstiges Auseinanderwachsen aus dem Gewdlbeanfinger ins Auge zu fassen
ist, ldsst sich dieses nicht erzielen, so ist nétigenfalls an der Lage der Kreuzpunkte etwas zu
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dndern. Kann man unbeschadet anderer Riicksichten die Rippenbogen meist mit gleichem Halb-
messer schlagen, so moge man dieses bei Quaderrippen thun, bei Ausfithrung in Ziegelstein ist
aber kein grosser praktischer Nutzen darin zu sehen. FEin gutes Rippennetz muss so beschaffen
sein, dass es seine Krifte sicher iibertragen kann, ohne der Verspannung durch die Kappen zu
bediirfen. Letztere ist zur weiteren Sicherung natiirlich erwiinscht. Bei Einfiigung der Kappen ist
hauptsdchlich darauf Riicksicht zu nehmen, dass fiir keine Rippe die Gefahr des seitlichen Aus-
bauchens eintritt.

Auf solche Art wird es fiir kleinere Gewdlbe leicht sein, bei nur einiger Umsicht eine die
in Frage kommenden Bedingungen erfiillende Gestalt zu gewinnen. Fiir besondere Fille werden
die weiter oben dargethanen Ausfithrungen ein Mittel an die Hand geben, eine Priifung des Ge-
wolbes auf seine statischen Eigenschaften vorzunehmen.

Dem Polier ist auf dem Bau neben den genauen Grundrissen -des Gewdlbes und des An-
fangers ganz besonders die Ordinatenhohe jedes Schlusspunktes anzugeben, bei busigen Kappen
auch Grundrisslage und Hohe des Kappenscheitels. - Nie sollte es unterlassen werden, bei reichen
Rippengewdélben das aufgestellte Geriist der Lehrbogen niher in Augenschein zu nehmen, da an
diesem ein Mangel weit besser zu erkennen ist als auf der besten Zeichnung.

Das beste Gewolbe wird immer dasjenige sein, welches fiir den jeweilig vor-
liegenden Fall aus den massgebenden Bedingungen heraus entwickelt ist. Es haben
sich zur Bequemlichkeit einige allgemeine schematische Konstruktionsregeln ein-

Repils ' gebiirgert, die zum Teil dem Mittelalter zugeschrieben werden, es ist schwer zu

Austdrgsgen. sagen, ob mit Recht oder Unrecht. Diese das Austragen der Rippen bezweckenden
Regeln sind nunmehr zum Abschlusse dieses Kapitels noch aufzufithren und soweit
es notig scheint, kritisch zu beleuchten.

& oem i a. Austragen eines Rippengewdlbes, dessen Rippen sidmtlich auf

Kugeliliche. einer Kugelfldche liegen. Wenngleich man aus bereits aufgefithrten Griinden
seltener die Gewolbe nach einer genauen Kugelfliche bilden wird, sei doch vorab
dieser Fall als der einfachste behandelt. (Fig. 146.)

Es liegen alle Rippen in ihrem ganzen Verlaufe auf einer Halbkugel, deren Grundkreis in
die Abbildung eingetragen ist. Will man irgend ein Rippenstiick 7 n nach seiner Lage, Linge
und Gestalt austragen, so verlingert man den Grundriss desselben bis zum Schnitte mit dem Grund-
kreise, es entsteht dadurch die Sehne rs. Eine senkrecht iiber »s errichtete Ebene schneidet die
Halbkugel in einem Halbkreise, denn jeder senkrechte Schnitt durch eine Halbkugel liefert einen
solchen. Auf diesem senkrecht iiber s zu denkenden Halbkreise muss aber die Rippe m n liegen,
man kann sie also mit ihm zusammen in die Grundrissebene niederklappen, was einfach dadurch
geschieht, dass man seitwirts iiber »s als Grundlinie einen Halbkreis schligt und auf der Grund-
linie in m und n Lote errichtet, welche den Halbkreis in den Punkten M und N schneiden. Der
Bogen M N st der thatsichliche Rippenbogen nach Linge und Kriimmung, und in den Linien M m
und N n ist die Hohe der beiden Schlusspunkte iiber der Grundebene gefunden. Das ist aber
alles, was man durch das Austragen ermitteln will. Man verfihrt genau in derselben Weise mit
jedem anderen Rippenstiicke, in der Abbildung sind als weitere Beispiele die Bogen £O und a B
ausgetragen. Alle Rippen, welche durch die Wolbmitte o fiihren, liegen auf sogenannten gréssten
Kugelkreisen, wihrend die iibrigen, als @ & und m n, auf kleineren Kugelkreisen liegen. Letztere
haben daher kleinere Halbmesser, oder was dasselbe sagt, eine stirkere Kriimmung.

e b. Austragen eines Gewodlbes nach einem iiber der Diagonale ge-
Diag(f;a,e' schlagenen Prinzipalbogen. (Fig. 147 und 147a) Es werden bei diesem
Verfahren alle Bogen mit demselben Halbmesser geschlagen, was soeben nicht der
Fall war. Es wird die Kreuzrippe zunichst als Spitz-, Flach- oder Rundbogen
angenommen, aus der einen Hilfte derselben, dem ,Prinzipalbogen“, werden alle

anderen Bogen abgeleitet.
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Zum besseren Vergleiche mit der vorigen Konstruktion ist der Diagonalbogen als Halbkreis
angenommen, der Prinzipalbogen ist also ein Viertelkreis. Die Rippe iiber @ o ist demnach als
Viertelkreis direkt gegeben, in der Nebenfigur 147a ist dieser als der Bogen @, O hingetragen,
es handelt sich nun darum, die Rippen iiber 6 e und eo zu bestimmen. Zu diesem Zwecke trigt
man letztere beiden Strecken in die Nebenfigur vom Punkte o, aus auf die Grundlinie als o, ¢
und ¢,b,. Uber ¢ wird eine Senkrechte bis zum Viertelkreise errichtet, deren Linge e, E die
Hohenlage des iiber e befindlichen Schlusspunktes angiebt, wihrend das Bogenstiick £0 die Rippe
iiber ¢o nach Lage und Grésse darstellt. Die Rippe &6 e im Grundrisse muss iiber b, ¢, liegen, der
obere Schlusspunkt E ist bereits ermittelt, es ist also nur &, mit £ durch einen Bogen zu ver-
binden, welcher mit dem gegebenen Radius » des Prinzipalbogens aus dem Mittelpunkte x ge-
schlagen wird. Der Mittelpunkt x liegt unterhalb der Grundlinie, weshalb die Rippe als Knick-
bogen aus dem Widerlager herauswichst. Die Randbogen ¢d und /g konnen, um das Prinzip
der gleichen Halbmesser konsequent durchzufiihren, als Spitzbogen mit dem Halbmesser r ausge-
bildet werden, ihre Scheitel 7 und ~ liegen dann héher als die benachbarten Schlusspunkte e und f.

Das so ausgetragene Gewdlbe stimmt ziemlich genau mit dem nach der
Kugel gebildeten iiberein, nur ein Teil der Rippen tritt in seiner Biegung innen
aus der Kugelfliche heraus, alle Kreuzpunkte aber, ebenso die zu der Wolbmitte
fithrenden Rippen, liegen auch bei diesem Verfahren in der Kugelfliche.

Die Rippe & e tritt — wie alle entsprechenden -— schrig aus dem Wider-
lager, statisch ist das meist nicht ungiinstig. Der Gewolbeanfinger kann.aber durch
«das wechselweise senkrechte und schrige Aufsetzen der Rippenfiisse eine so un-
regelmissige Gestalt bekommen, dass unter Umstinden eine in Fig. 148 zur Dar-
stellung gebrachte Abart von dieser Konstruktion vorzuziehen ist.

Es unterscheidet sich diese Konstruktion von der vorigen nur dadurch, dass der gebrochene
Rippenzug 6 eo (Fig. 147) auf der Grundlinie der Nebenfigur 148 nicht vom Punkte o, ab nach
links, sondern von a, ab nach rechts aufgetragen wird. Die Rippe 6 e wird als @, £ gefunden,
sie fillt mit dem unteren Stiicke des Prinzipalbogens zusammen, die Scheitelrippe eo muss -ihren
einen Endpunkt in E, den anderen in einem Punkte O, haben, welcher gleiche H6he mit O hat.
Es wird die Bogenlinie wieder mit dem gegebenen Halbmesser aus dem Mittelpunkte x geschlagen.

Die Randbogen konnen wie vorhin Spitzbogen mit denselben Halbmessern sein, ihre Scheitel
werden jetzt aber von den Kreuzpunkten e und f iiberragt.

Es entsteht auf diese Weise ein Gewolbe mit regelmassigen Gewolbeanfingen,
die seitlichen Kreuzpunkte ¢, f usw. in Fig. 147 liegen nicht mehr auf der Kugel-
fliche, sie sind hoher hinaufgeriickt, so dass sie nahezu die Hohe der Wolbmitte
erreichen. Will man einen grosseren Unterschied in der Hohe der seitlichen und
des mittleren Schlusspunktes erzielen, so wahlt man als Prinzipal- bezw. Diagonal-
bogen besser den auch aus statischen Griinden vorteilhafteren Spitzbogen (vergl.
Fig. 149).
c. Austragen nach dem Prinzipalbogen iiber einem im Grundrissec. 8 s

n

gebrochenen Rippenzuge Fig. 150. Es moge im Grundrisse wieder das gleiche i“i)er e
gebrochenen

einfache Sterngewdlbe Fig. 147 vorliegen. Der Prinzipalbogen wird jetzt nicht Rippenzuge.
iiber der halben Diagonale geschlagen, sondern iiber einer Grundlinie die durch
Addieren der Lidngen & e und e o gewonnen wird, er sei wieder ein Viertelkreis.

In der Fig. 150 sind die Grundrisslingen der in Frage kommenden Rippen als Linie 6,605
aneinander getragen, und dariiber ist der Prinzipalbogen 4,0 geschlagen. Die beiden Teile b, B
und £O desselben geben direkt die ausgetragene Gestalt dieser Rippen. Um auch die Kreuzrippe
zu ermitteln, trigt man ihre Grundrisslinge als @, 0, hin und hat dann die Punkte @, und O durch
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einen Bogen zu verbinden. Soll fiir diesen Bogen der Halbmesser des Prinzipalkreises verwendet
werden, so riickt der Mittelpunkt nach x, er liegt etwas iiber der Grundlinie, was zu einem huf-
eisenféormigen Bogen fiihren wiirde. Besser wird man aber von der Gleichheit der Halbmesser
absehen und die Kreuzrippe nach einem Spitzbogen bilden.

Da dieser letztere Prinzipalbogen eine lingere Grundlinie hat, fiithrt er zu
grosseren Scheitelhohen. Fehlt es an Konstruktionshohe, so wird man statt des
Viertelkreises eine flachere Linie zu Grunde legen miissen, die man aber nicht
nach der statisch gar zu ungiinstig liegenden Ellipse bilden sollte.

Der Prinzipalbogen iiber einem gebrochenen Rippenzuge scheint besonders
am Platze zu sein fiir Netzgewélbe, denen die durchgehende Kreuzrippe fehlt,
seine Anwendung wird auch vorwiegend fiir diese empfohlen, und doch darf er
gerade hier nur mit der grossten Vorsicht aufgenommen werden, wie an dem
Grundrisse 151 erldutert werden soll.

Als Grundlinie des Prinzipalbogens, der auch hier wieder ein Halbkreis sein
moge, wiirde man naturgemdss den Rippenzug a e f g o wihlen, in der Nebenfigur
151 a ist die Konstruktion, die nichts Neues bietet, durchgefiihrt, die meisten
Rippen ermitteln sich als Teile des Prinzipalbogens direkt; der nicht in dem
Rippenzuge enthaltene Bogen iiber a f ist besonders als p F auszutragen. Sind
solcher Art die Lage der Schlusspunkte und die Form der Rippen festgelegt, so
lasst sich leicht der Diagonalschnitt des Gewdlbes zeichnen — Fig. 151 b. Dieser
setzt sich aber in Widerspruch mit den einfachsten Bedingungen der Haltbarkeit
(siehe Seite 44 und folgende), der Kreuzpunkt £ ist in so auffallender Weise
nach innen eingesenkt, dass der Einsturz des Gewdolbes zu fiirchten wire — mit
der  Anwendung dieses Verfahrens wiirde man also bei diesem Gewolbe iibel
beraten sein.

Man fragt mit Recht, woher diese zweifelhafte Konstruktion stammt. Ver-
breitet ist sie hauptsichlich durch HOFFSTADT (gotisches ABC), und dieser stiitzt
sich im wesentlichen auf eine dem Jahre 1695 angehorige Schrift des Danziger
Maurermeisters BARTHEL RANISCH, den wir wohl kaum als Gewihrsmann an-
erkennen diirfen. Wissen wir auch, dass Reste gotischer Konstruktionsregeln sich
fort und fort vererbt haben bis fast auf unsere Tage, so ist doch schwerlich voraus-
zusetzen, dass jene Meister, welche die Formen der Antike und Renaissance
schliesslich in die gequiltesten Schnorkeleien iiberfiihrt hatten, gerade die Uber-
kommnisse des Mittelalters in lauterer Form bewahrt haben sollten.

Dass. die Ausgangszeit des Mittelalters bei ihren Wé&lbungen wie iiberall gewisse hand-
werksmissige Regeln gepflegt hat, ist sehr wohl denkbar, einen Aufschluss iiber dieselben wiirden
vielleicht zahlreiche genaue Messungen liefern konnen, die sich besonders an den Decken der
Kreuzginge leicht ausfithren liessen. Oft hat es den Anschein, als konne man derartige Be-
ziehungen verfolgen, seien es Anordnungen der Kreuzpunkte auf einer Kugelfliche, oder seien es
auf einen Prinzipalbogen hinweisende Rippenziige; gewohnlich trifft man aber dicht daneben Ge-
wolbe, die sich keinem Systeme anpassen wollen. Auch etwas eingesenkte Schlusspunkte finden
sich, die aber nicht so bedenklich sind, wie der in Fig.151b mit E bezeichnete. Es liesse sich
daher annehmen, dass solche Prinzipalbogen in gewissen Grenzen angewandt wiren und dass
spitere Zeiten die Regeln in missverstandener Weise verallgemeinert haben. Es ist nicht unwahr-
scheinlich, dass man die Verwendung gleicher Halbmesser, die in den Prinzipalbogen zum Ausdruck
gelangt, in vernunftmissigen Grenzen erstrebt hat. Fiir die Bildung der Anfinger und die Aus-
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fiithrung in Werkstein hatte sie einen gewissen Wert, daneben mag die Art des Einriistens auf sie
hingeleitet haben. Man stellte jedenfalls zuniéichst die Lehrbogen unter den Gurt- und Diagonal-
linien auf, letztere wohl selbst, dann, wenn die Rippen stellenweise unterbrochen waren, den
Schlusspunkt unterstiitzte man durch einen senkrechten Holzstiel. Dann fiigte man auch fiir die
iibrigen Rippen die entsprechenden Lehrbogen ein, wie man sie der Reihe nach am besten be-
festigen konnte, erst die grésseren, dann die kleineren, indem man die Kreuzpunkte soweit es notig
war stiitzte. Dabei war es jedenfalls eine Bequemlichkeit, bei reichen W&lbungen die Lehrbogen
vorher mit ein und demselben Halbmesser aufzureissen und sie dann einzupassen und abzuschneiden,
soweit man ihrer gerade bedurfte. So kénnen mehrfache Griinde zusammengewirkt haben, das
Streben nach der konsequenten Durchfiihrung gleicher Radien zu erzeugen. Wo letztere aber zu
nachteiligen Folgen fiihrten, da wird ein denkender Baumeister auch in jenen Tagen nicht einem zu
weit getriebenen Prinzipe zu Liebe die Schonheit oder gar die Sicherheit seines Werkes geopfert haben.

6. Die Gestaltung der Rippenprofile.

Vorspringende Gewolberippen traten allgemein auf, als seit dem XII Jahr-
hundert nicht mehr die Wolbflichen, sondern die Wolblinien das bestimmende
Ausgangsglied fiir die Gewdlbebildung waren (vgl. S. 11). Damals vollzog sich
rasch jener bedeutende Umschwung, der neue Bogenformen einfiihrte, der die Ge-
stalt und die Herstellungsweise der Kappenflichen dnderte und der seine Kronung
erhielt, als der tragende Rippenbogen sich von der getragenen Wolbfldche schied.

Den wirksamsten Anstoss zur Einfilhrung der Rippen gaben die Schwierig-
keiten bei Herstellung der unregelmissigen Gratkante und die grosse Beanspruchung
der letzteren durch die gerade in diesen Schnittlinien zu iibertragenden Krifte.

Der Querschnitt der Rippen muss erstlich den einzelnen Kappenschichten
das erforderliche Auflager gewihren, sodann aber nach Grosse und Form geeignet
sein, die einwirkenden Belastungen geniigend sicher aufzunehmen, er zerféllt hier-
nach in zwei Teile, in das obere Widerlager und das nach unten vorspringende
tragende Profil.

Das Widerlager, welches den Kappenschichten geboten wird, besteht entweder dg"slf(l‘r‘,‘gjn_
in einer ebenen Fliche (Fig. 152), oder in zwei dachférmig gegeneinander
geneigten Flichen (Fig. 153). oder in einem durch die ganze Kappendicke drin-
genden aufgesetzten Riicken, dessen Seitenflichen am besten so geneigt sind, dass
sie die Kappenrichtung moglichst senkrecht aufnehmen (Fig. 154). Der Riicken-
ansatz tritt sowohl fiir Werkstein als Backstein schon in frithester Zeit auf, wie
die der ersten Gotik angehdrenden Profile (Fig. 195, 196) aus den Ruinen zu
Walkenried am Harz und viele andere beweisen. Besonders nahm der Ziegelbau
das angeformte Widerlager auf, das auch fiir Neuausfithrungen wieder  beliebt
geworden isf. Es hat unter anderen den Vorteil, dass sich die Rippe nicht unter
der Kappe verschieben kann, was vereinzelt an alten Werken beobachtet worden
ist (Marktkirche zu Hannover). Ein interessantes, der Renaissance angehoriges, viel-
leicht fritheren Werken nachgebildetes Profil findet sich in den Ruinen der Ordens-
burg Doblen in Kurland (Fig. 155), es zeigt einen schwalbenschwanzférmigen Ein-
griff, der sich da empfehlen diirfte, wo die Kappen zum Teil gegen die Rippen
ansteigen. Auch in preussischen Ordensbauten (vgl. Steinbrecht) finden sich dhn-
liche Profile, ebenso in Nordwestdeutschland. An Stelle der eingezogenen Riicken-
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aufsitze zeigen die Ziegelrippen hdufig, so am Eingange der deutsch-katholischer
Kirche zu Wilna, am Kreuzgange des Domes zu Riga usw. einen Eingriff des
Rippensteines in seiner ganzen Breite (Fig. 156 und 157).

Was nun die Profilierung des vor die Kappenflucht vortretenden Teiles be-
trifft, so ist dieselbe iiberaus verschiedenartig, jedoch immer in erster Linie von
den Gesetzen der Festigkeit bedingt. Wenn seitliche Verschiebung nicht in Frage
kommt, vielmehr der Bogen vorwiegend senkrechte Lasten aufzunehmen hat, dann
wirkt die Breite fiir seine Widerstandsfihigkeit in weit geringerem Masse als die
Hohe. Diese vorwiegende Wichtigkeit der Hohe muss in dem Rippenprofile zum
Ausdruck kommen, sowohl in seinen Abmessungen als im Charakter der Gliederung.
Daher ist die Hohe mindestens der Breite gleich zu machen, besser iiberwiegt sie
und zwar etwa in der Weise, dass sie sich zur Breite verhilt, wie die Diagonal-
linge eines Quadrates zu dessen Seite. Die Alten hatten die Bedeutung der Hohen-
richtung sehr bald erkannt, sie ist vielfach schon in romanischen Querschnitten aus-
drucksvoll betont.

Der Gliederung nach lehnen sich naturgemdss die Rippenquerschnitte an die
weit dlteren Gurtbogen an, ihre Grundform ist, wie bei diesen das Rechteck oder
der Rundstab. Das Rechteck tritt beim ersten Vorkommen bisweilen in einfachster
Form auf wie bei den wohl noch dem XI. Jahrhundert zugehoérenden Rippen der
Krypta zu Gloucester (Fig. 158). Meist sind aber ebenso wie bei den Gurten die
Ecken reicher gegliedert, z. B. in Notre Dame zu Paris (Fig. 159), oder auch
einfach abgefast (Fig. 160). An Stelle der anfinglichen Fasenrichtung von 45°
tritt spéiter oft eine die Hohenrichtung mehr ausdriickende steilere Richtung ein
von vielleicht 60 ° (Fig. 161). Der Rundstab kommt bis zur Ubergangszeit wohl
als einfacher Halbkreis mit oder ohne Uberhohung vor (Fig. 162), hiufiger aber
ist er einer rechteckigen Platte aufgelegt (Fig. 163 und 164).

Die vorwiegende Bedeutung der Hohe spricht sich am deutlichsten in der
letzten Form mit zwei untereinandergelegten Teilen aus, dieselbe ist daher auch
ganz besonders zum Ausgangspunkte fiir weitere Gestaltungen geworden. Ein Bei-
spiel dieser Art zeigt die Figur 165, welche einer Seitenkapelle des Domes in
Fritzlar entnommen ist und gewissermassen als Wurzel der in den Figuren
166—172 dargestellten reicheren Gestaltungen angesehen werden kann. Im Chor
der Kirche zu Wetter findet sich der untere Stab verkleinert und die Fase durch
eine Hohlkehle ersetzt, wie Fig. 166 zeigt. In dem wenige Jahre spiteren Schiff
derselben Kirche ist dann die Verbindung zwischen der Kehle und der lotrechten
Platte noch durch eine Platte vermittelt (s. die rechte Halfte derselben Figur). Die
hier noch matte Wirkung wird besser, wenn die Hohlkehle sich tiefer einschneidet
(s. Fig. 167). Noch lebendiger scheidet sich die Hohlkehle von der lotrechten
Seitenfliche ab durch einen dazwischengeschobenen Rundstab, wie die dem
XIII. Jahrhundert angehodrigen Rippenprofile der Stiftskirche in Treysa (Fig. 168)
und des Domes zu Magdeburg (Fig. 169) zeigen. Dieser Rundstab wiederholt sich
zuweilen kleiner vor dem Ansatze der Kehle an den Stab, so im Kapitelsaal vom
Kloster Haina, im XIII. Jahrhundert (Fig. 171), im Kolner Dom (Fig. 170) und in
der 1288 gegriindeten Marburger Schlosskapelle (Fig. 172).
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Einfache Gestaltungen ergeben sich unmittelbar aus dem abgefasten Rechtecke
(Fig. 160 und 161), wenn die schrigen Seitenflichen durch flache Hohlkehlen
ersetzt werden: (s. Fig. 173), woraus sich dann durch Verdoppelung oder Ver-
tiefung der Hohlkehlen die der Spitzeit angehorenden Formen von Fig. 174 und
175 entwickeln.

Die Absicht, die Durchkreuzung der Rippen deutlicher auszusprechen, fiihrt
in der Spitzeit auf eine hdufige Anwendung des in Fig. 176 dargestellten unten
geteilten Querschnittes, der aber auch schon in frithester Zeit an Rippen und
Gurten auftritt.

Wie ein Uberblick iiber die mitgeteilten Querschnitte zeigt, endigen die S
meisten unten in einem Rundstabe. Derselbe ist in der Regel nach einem Zirkel- = Rippe.
schlage geformt (Fig. 177), vereinzelt auch aus zwei Mittelpunkten gezeichnet, sei es
als Spitzbogen (Fig. 178), wie er schon in der frithesten Zeit vorkommt, sei es als
breitgedriickter Wulst (Fig. 179), wie ihn spitgotische Werke wohl zeigen.

Dem Wulste gesellt sich schon im XIII. Jahrhundert eine ihm hinfort eigen-
tiimliche Beigabe zu, in Gestalt einer an' der Unterfliche entlang laufenden Schneide
oder Leiste. Die aus zwei gegeneinander gerichteten Flichen gebildete Schneide
Fig. 180 trat zuerst auf, bald folgte ihr aber die vorgezogene Leiste Fig. 181,
welche dann héufiger zur Verwendung kommt als die erstere. Die Anwendung
dieses Gliedes mochte durch das spitzbogige Profil Fig. 178 vorbereitet sein, auch
mochte selbiges das Versetzen auf dem Lehrbogen begiinstigen, immerhin wird man
aber den Hauptgrund seiner Einfiihrung in der kiinstlerischen Wirkung suchen
miissen. Bei der grossen Hohe und der verworrenen Beleuchtung wirkt ein ein-
facher Rundstab leicht etwas unklar, die Schattengrenze zieht sich oft als lang-
gezogene Schlangenlinie auf demselben entlang. Dagegen fasst der Blick die Form
klar auf, wenn er an einer scharf vorgezogenen Kante fortgleiten kann. Da nur
kriftige Gliederungen an dieser Stelle wirken, zog man die Leiste bald recht stark
vor, bis man zu dem birnendhnlichen Querschnitte Fig. 182 gelangt war.

In Fig. 182 ist angedeutet, wie sich diese Wulstform aus Kreisstiicken zusammensetzen ldsst.
Ein solches Aufreissen nach Kreislinien bildete im Mittelalter aber durchaus nicht die Regel, viel-
mehr erweisen Messungen an Rippenquerschnitten aus Kéln, Aachen usw., dass diese Glieder
ebenso wie viele andere oft in einer ansprechenden Kriimmung aus freier Hand gezeichnet sind.

Bisweilen werden auch zu beiden Seiten des Rundstabes Leisten angefiigt, die
so weit hervortreten, dass sie sich nahezu oder vollig mit der unteren Leiste ver-
einen und den Wulst zuriicktreten lassen, vgl. Fig. 183. Die iibrigén Rundstibchen
der Rippe werden spiter ebenfalls mit einer Schneide oder Leiste versehen, die sich
dann auch selbst auf die an den Pfeilern herablaufenden Glieder sowie auf Profile
an Fensterpfosten usw. iibertragt.

Umzieht man den Querschnitt der Rippe mit einem die Hauptpunkte be- %e::“é‘jg‘jl
rithrenden Linienzuge, so erkennt man, dass im allgemeinen im Laufe der Zeit die schnittes.
rechteckige Grundform mehr und mehr zuriickwich, dagegen die Form eines unten

spitzen Dreieckes immer ausgesprochener hervortrat.

Ein solcher den Querschnitt umbhiillender oder seine Hauptpunkte (z. B. Mittelpunkte der
Waulste und Kehlen) aufnehmender Linienzug zeigt oft ganz unverkennbar eine regelmissige geo-
metrische Figur, z.B. ein Quadrat, ein gleichschenklig-rechtwinkliges Dreieck, ein gleichseitiges
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Dreieck usf. Ebenso lassen sich einfache Lingenverhiltnisse wie 1:1 oder 1:2 auch 325,
wohl auch das Verhiltnis der Quadratseite zur Diagonale hier und da erkennen.

Es ist nicht zu leugnen, dass ein Zugrundelegen solcher einfachen Beziehungen das Zustande-
kommen einer ansprechenden Form sehr erleichtert und iiberdies beachtenswerte Bequemlichkeiten
und Anhalte fiir das Aufreissen und Zurichten eines Werkstiickes gewihrt. Diese Vorteile hat sich
auch das Mittelalter mit Recht zu nutze gemacht, es hat aber die richtige Grenze wenigstens in
der besseren Zeit nie iiberschritten. Gerade die Rippenquerschnitte zeigen, dass geometrische
Konstruktionen héchstens erst dann in Frage kommen, nachdem die Anforderungen der Festigkeit
und des kiinstlerischen Ausdruckes ihr Recht geltend gemacht hatten. Die in grosser Héhe ver-
kiirzt in gebrochenem Lichte erscheinenden Gewdlbebogen stellten eben Forderungen an ihre Pro-
filierung, die in geometrischen Verhiltnissen des Querschnittes kaum zum Ausdruck kommen
konnen, die vielmehr in der ganzen eigenartigen Bildung der Glieder, beispielsweise in der Ent-
stehung des birnenartigen Wulstes hervortreten.

Als die Rippen zuerst auftraten, machte man sie vereinzelt ebenso stark wie
die Gurte, so an manchen franzosischen Werken vom Ausgange des XII. Jahr-
hunderts, sowie in Deutschland zu Walkenried, am Chore zu Magdeburg usf.
Bald erkannte man aber, dass die Rippen nur eines geringeren Querschnittes be-
durften, man machte sie daher, wie dies bei den frithen Werken Deutsch-
lands bereits iiblich war, allgemein schwicher als die Gurte. Das geschah mit
vollem Rechte, denn die derzeit iiblichen iiberhohten Gewdlbe iibertragen, dhnlich
wie Kuppeln, auf den Gurt eine bedeutende Last. Ein starker Gurt gibt iiberdies
eine wiinschenswerte feste Verstrebung der gegeniiberliegenden Pfeiler gegen Last-
schwankungen, Winddruck usw. Besonders ist aber da ein breiter Gurtbogen
erforderlich, wo benachbarte ungleiche Gewdlbe einen verschieden grossen Seiten-
schub auf den Gurt ausiiben. Wo zudem Oberlasten durch Mauerwerk oder das
Dachgeriist dem Gurte anvertraut werden, wird natiirlich auch hierdurch eine ent-
sprechende Stirke bedingt.

Derartige Griinde konnen dem Gurte eine sehr grosse Stirke aufzwingen, wo
sie jedoch nicht zu gebieterisch auftreten, begniigt man sich, den Breitenunterschied
zwischen Gurt und Rippe etwa wie 5 zu 3 anzunehmen.

Wo bei manchen Gewolbegestaltungen der vorgeschrittenen gotischen Zeit dem
Gurte nur die Aufgabe einer gewohnlichen Rippe zugewiesen war, wurde er ganz
folgerichtig auch nach Grésse und Form des Querschnittes wieder genau wie jede
andere Rippe behandelt. Bei den fortlaufenden Netzgewdlben fehlen die Gurte oft
ginzlich. Sobald aber ein Grund fiir das Vorhandensein des Gurtbogens vorlag,
tritt er bis in die spiteste Zeit in angemessener Stirke auf.

Der Gurtquerschnitt ist in romanischer Zeit meist ein Rechteck mit mehr
oder weniger reich gegliederten Kanten (Fig. 184).

Sehr oft ist unter das Rechteck noch eine halbrunde oder eckige Vorlage
gesetzt (Fig. 185 und 186). Von diesen Formen iibernimmt die Gotik besonders
das einfache Rechteck, welches in verschiedenster Weise gegliedert wird. Die Fase,
Kehle und noch mehr der Rundstab bleiben in der ganzen gotischen Zeit beliebt.
Wenn die Breite verhiltnismissig gering war, treten schon seit der Ubergangszeit
ab und zu die Unterflichen ganz zuriick, so dass sich die zweiteiligen Formen
Fig. 188 bis 191 ergeben. 189 und 190 sind dem Chorgewdlbe des Magdeburger
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Domes entnommen, wihrend 191 zu Strassburg, Freiburg usw. Verwendung
gefunden hat.

Andere hiufiger auftretende Gliederungen geben die Fig. 192 bis 194.

Die Gurte und Rippen weichen, wie die dargestellten Beispiele zeigen, im
allgemeinen voneinander ab, sie sind bei ein und demselben Gewo6lbe oft grund-
verschieden, - wenngleich immer ein ansprechendes Zusammenstimmen erstrebt ist.
Selbst bei denjenigen der frithesten Werke, welche gleich grosse Querschnitte fiir
beide Bogen aufweisen, ist die Gliederung oft abweichend, wie die in Fig. 195
und 196 nebeneinandergestellten Profile aus der Klosterkirche zu Walkenried zeigen.
(Dieselben Querschnitte befinden sich am oberen Chorumgange des Magdeburger
Domes und am Herrenre-
fektorium zu Maulbronn.

— Auf den Zusammen- 1 WALKENRIED

RIPRE GalIRAN

hang dieser drei Bauten Anl XTIRUfTh.
hat neuerdings auch Hasak
hingewiesen.)

Das richtige Gefiihl, {~L

cm.

195. & 196.

22

1.+10

welches die verschiedenen
Aufgaben der lediglich tra-
genden Rippe, bezw. des
gleichzeitig tragenden und
trennenden Gurtes in der
Gliederung zum Ausdruck .
bringt, ldsst sich bis in &&L
die Spitgotik verfolgen,
daneben tritt aber auch

schon frith das Streben auf, beide Bogen gleichartig zu behandeln. In vielen Féllen
ist der Gurtquerschnitt nur eine Verbreiterung oder Bereicherung der zugehorigen
Rippenform. Somit iibertragen sich die oben dargestellten Rippengestaltungen
grossenteils auch auf die Gurte, ein Beispiel dieser Art vom Kolner Dom ist in
Fig. 198 wiedergegeben.

Bei der Feststellung der Gliederung beider Bogen darf nicht iibersehen
werden, dass ein schones, regelmassiges Zusammenwachsen derselben am Gewolbe-
anfange (siehe dort) bestimmend auf ihre Form sein muss. ok

Grossere Gurtquerschnitte werden dhnlich wie die Scheidebogen aus mehreren
Steinschichten iibereinander hergestellt. In der fritheren Zeit war auch bei Back-
stein die Ausfithrung in Rollbogen beliebt, wogegen man jetzt gewohnlich die
Steine in dem {iblichen Verbande sich verzahnen lasst. Einen aus dem XIII. Jahr-
hundert stammenden Ziegelsteingurt aus dem Kapitelsaale des Domes zu Riga zeigt
Fig. 197.

In der Spitzeit wird hdufig die obere Kante sowohl beim Gurte, als beim
Kreuz- und Schildbogen vermittelst einer Schrige zuriickgesetzt (vgl. Fig. 199),
wodurch sich bei der Ausfithrung ein sauberer Anschluss und ein‘etwa erwiinschtes
Auflager fiir den jeweilig aufzustellenden Lehrbogen ergiebt.

32
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Die Schildbogen kénnen entweder vor der Mauerflucht vortreten oder in der
Mauerflucht liegen bleiben.

Im ersteren Falle (siehe Fig. 200) ist der Schildbogen eingebunden, d. h. die
Werkstiicke oder Ziegel a, aus welchen er besteht, stecken 'mindestens mit der
Hilfte der Bogendicke in der Mauer. Wenn die Mauer oben nicht zuriickspringt,
dann miissen sie zugleich mit Auffiihrung derselben versetzt werden und treten
mit einer entweder der Hailfte der Gurtgliederung entsprechenden oder besser

198.

L ,
?
GURTBOGEN
i \::
RIGA.
XM.J.

Sham

KOLN
1210

o)

]
j bilden mit ihrem Riicken &
eine bogenformige Bank, auf
199. L
‘
{

selbstindigen Profilierung vor
der Mauerflucht vor. Sie

welche die Kappen ¢ sich
setzen.

Wo der Schildbogen nicht
vor der Mauerflucht hervor-
tritt, da muss dieses Auflager
durch einen Riicksprung der
Mauer oder eine nutartige
Vertiefung gebildet werden.

(\/ Diese Vertiefung « in Fig. 201
N findet sich bei sparsam aus-

U gefithrten Werken aus Qua-

dermauerwerk zuweilen iiber

die dem gewdhnlichen Verbande entsprechenden wagerechten und lotrechten Fugen
hinweg eingehauen, nachdem an der Wand der richtige Zirkelschlag gemacht ist.
Bei Bruchsteinmauerwerk hat man die Steine zuweilen einfach im gewdohnlichen
Verbande treppenformig zuriickgesetzt, wodurch sich hiufig sehr unregelmissige

Bogenlinien ergeben haben. Bei Ziegel-
mauerwerk kann eine Nut aus drei
konzentrischen Bogen (nach Fig..201)
gebildet werden, obwohl durch letztere
Anlage im Vergleiche zu der eines ein-
bindenden Schildbogens kaum an Leich-
tigkeit gewonnen werden diirfte.

In frither Zeit war es ganz beson-
ders iiblich, die Mauer iiber dem
Schildbogen zuriicktreten zu las-
sen, wodurch ein sicheres Auflager

iiber dem Schildbogen in moglichst einfacher Weise geschaffen wird, gleichviel
ob ein Profil angewandt wurde oder nicht. Ein Beispiel fiir Werkstein zeigen
die Tritmmer der Marienkirche zu Lippstadt Fig. 202, ein solches fiir Ziegelstein
der Domkreuzgang zu Riga Fig. 203.

Uber die absolute Querschnittsgrosse der Gewdlbebogen ist schwer eine all-
schnittes. gemeine Angabe zu machen. Wie die Ausfithrungen des vorigen Kapitels (s. S. 61)
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lehren, kommt weniger die Grosse des von den Rippen zu iibertragenden Druckes
in Betracht, als der richtige Angriff desselben in der Mitte des Querschnittes, oder
mit anderen Worten die giinstige Lage der Drucklinie. Wiirde man den Rippen-
querschnitt nur nach der Grosse des Druckes zu berechnen haben, so entstinden
hiufig Profile von so geringen Abmessungen, dass sie praktisch gar nicht ausfiihrbar
wiren. Mit Riicksicht auf eine sichere Aufnahme der Drucklinie schrinkt man
zweckmissig die Profilgrosse nicht gar zu sehr ein. In der Praxis nimmt man
an, dass untergelegte Rippen aus Werkstein bei 15 cm Breite und 22 cm Hohe
noch bei Gewolben bis etwa 9 m Diagonallinge geniigen. Ziegelrippen von dem
Querschnitte eines flachen Steines (12><25 cm), den etwaigen Riickenansatz ein-
gerechnet, werden oft bis fast zu der gleichen Spannung ausgefiihrt. Es diirfte
sich fiir solche Weiten aber schon empfehlen, die Profile zu vergrossern, bei
Ziegeln durch grossere Formsteine oder mehrere im Verbande gemauerte Steine.
« Zudem kann eine Verstirkung der Kappen iiber dem Riicken der Rippe am
Platze sein (siehe hinten Kappengemauer). :

Als untere Grenze fiir Breite und Hohe des Rippenquerschnittes wird wohl
9 und 15 cm bezeichnet, wenngleich fiir kleine ZiergewOlbe nichts im Wege
stehen wiirde, noch weiter herabzugehen. In der That finden wir auch an
alten Werken bisweilen noch kleinere Profile, in den Triforien der Marienkirche
zu Stargard in Pommern zum Beispiel solche, deren vortretender Teil nur etwa
8 .10 cm betragt.

Der Auffiihrung der Rippenbogen wird im letzten - Kapitel (Lehrbogen usw.)
Erwédhnung geschehen.

7. Von den Schlusssteinen.
Schlusssteine der Bogen.

Fiir einen einfachen Mauerbogen ist es in konstruktiver Hinsicht meist gleich- schiusssteine
giiltig, ob er im Scheitel eine Fuge oder einen Stein aufweist. Bei den Romern d"%@iﬁ.ﬂ'
war es jedoch Regel, der Bogenmitte einen Stein, den ,Schlussstein zu geben, der
haufig zum bevorzugten Zierstiick wurde, so bei den Triumphbogen usw. Das
Mittelalter verliess diese Regel und ordnete nach jedesmaligem Ermessen bald eine
Fuge, bald einen Stein an, beim Spitzbogen findet sich die Scheitelfuge sogar mit
Vorliebe verwendet, vgl. Fig. 204—207. Die iibrigen Fugen sind .radial nach den
Mittelpunkten der Bogeniste gerichtet. Bei kleinen Steinen scheute man sich nicht,
Zusammenschnitte nach Art der Fig. 206 zu bilden. Nur vereinzelt, so bei den
Stadtthoren zu Pisa (Mitte des XII. Jahrh.) hat man bei Werkstein einen allmihlichen
Ubergang der Fugenrichtung angestrebt, indem man entweder einen Teil der oberen
Fugen nach einem anderen Mittelpunkte @ (Fig. 207) laufen liess, oder auch simt-
liche Fugen gegen einen gemeinsamen Punkt ¢ richtete. Bei Ziegelsteinbogen
finden sich derartige allmihlige Uberginge hiufiger.

Ein besonderer Schlussstein ist beim Spitzbogen aber gleichfalls nicht selten,
besonders wurde er bei stark profilierten Bogen angewandt, um einen sauberen
Zusammenschnitt der Glieder zu ermdglichen (Fig. 208). Der hakenformige Ein-
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sprung bei @ gab bisweilen Anlass, hier aus der iiberschiissigen Steinmasse eine
vortretende Scheibe (Rosette) oder einen aus den Bogengliedern herauswachsenden,
nach unten ge-
kehrten cylindri-
schen Korper zu
bilden. Beispiele
dieser Art zeigen
die Seitenschiffe
des Miinsters in
Freiburg.  Dass
diese Austfiillung
bei schlanken
Bogen statisch
glinstig seinkann,
ist¥an dRio ¢ 2
gezeigt.

SCHLUSSSTEINE
inMauerbogen.

Schlusssteine der Gewdlbe.

Unter den Gewolben kann die Tonne, dhnlich den Mauerbogen, sowohl eine
fortlaufende Fuge als auch eine schliessende Steinschicht im Scheitel haben. Von
einem einzigen bestimmten Schlusssteine kann natiirlich beim Tonnengewdlbe nicht
die Rede sein, dieser kommt erst in Frage bei den Wolbungen mit kuppelartig
erhohter Mitte und bei den Kreuzgewdlben. Zu einer wirklichen Bedeutung ge-
“langt der Schlussstein aber bei den Rippengewdl-
. ben. Hier vereinen sich im Scheitel beim gew6hn-

lichen KreuzgewoOlbe vier, beim sechsteiligen Gewdlbe
sechs und bei Chor- und Sternwdlbungen oft noch
mehr Rippeniste in einem Punkte. Ein solcher Schluss-
stein hat gleichzeitig Forderungen der Festigkeit, der
zuverldssigen Ausfithrung und der Schonheit zu ge-
niigen, denn er muss die Rippeniste fest und un-
verschieblich vereinigen, er muss ein sicheres Ver-
setzen der Mitte ermoglichen, er muss in schoner Weise die Rippengliederungen
aufnehmen und schliesslich auch als Gipfelpunkt des innen sichtbaren Aufbaues
eine wiirdige Ausstattung erfahren.

210 Dieser Bedeutung des Schlusssteines entspricht es, dass er schon
in romanischer Zeit nach Auftreten der ersten Rippen stark betont
und reich ausgebildet wurde. Nur die mehr bescheiden aufgefassten
Werke zeigen zu allen Zeiten einen einfachen Zusammenschnitt der
Rippenprofile. Von diesen als einfache Durchkreuzung der Rippen-
aste gebildeten Schlusspunkten soll zundchst die Rede sein.

Theoretisch genommen ist es statthaft, die Rippen auf Kehrung
nach den Fugen ab, cd usw. in Fig. 209 zusammenschneiden zu lassen, wie es
bei Ziegelrippen in der That oft geschehen ist. Daraus wiirde sich aber bei Werk-
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stein ein schwieriges Austragen, scharfe verletzbare Steinkanten, ein unbequemes
Versetzen (besonders bei zahlreichen Rippen), eine leichte Verschieblichkeit und
schliesslich ein unvorteilhaftes Erscheinen der Fugen ergeben. Es kann daher nur
eine Anordnung in Frage treten, welche den ganzen mittleren Teil aus einem ge-
meinsamen Werkstiicke mit Ansétzen fiir jede einzelne Rippe herstellt. Fig. 210.

Der Umfang des Schlusssteines richtet sich nach Grosse und Zahl der Rippen;
wo geniigend grosse Werksteine zur Verfiigung stehen, empfiehlt es sich, die ein-
zelnen Rippenansitze nicht zu kurz zu machen. Kommt es dagegen auf eine Ein-
schrinkung der Grosse an, so wird man die Ansitze so kurz machen, dass sich
die Profile eben frei entwickeln kdnnen.

Wenn die in einem Schlusssteine zusammentreffenden Rippen nach verschiedenen
Bogenformen gebildet sind, also verschieden steil gegen den Schlusspunkt anfallen,
so muss jeder Rippenansatz fiir sich ausgetragen werden. Die Glieder der ein-
zelnen Rippendste schneiden in diesem Falle nicht regel-
méssig ineinander, dadurch erhdlt aber die Rippenkreuzung
ein unschones Aussehen. Da dieselbe iiberdies die einheit-
liche Bedeutung des Schlusssteines nicht zum Ausdruck
bringt und dabei das unniitze Wegarbeiten eines ansehn-
lichen Teiles des Werksteines verlangt, hat das Mittelalter
die nackte Rippenkreuzung mit Vorliebe durch eine selbst-
stindige Schlusssteinbildung ersetzt, welche die mannig-
fachste Abwechslung zeigt. Man schob zwischen den Rippen
einen runden oder eckigen Korper ein, der sich oft zu
einem Ringe erweiterte. Man bereicherte auch wohl den
Zusammenschnitt zwischen je zwei Rippen durch Laubwerk
oder Engelskopfe, oder verdeckte ihn durch eine untergelegte
grosse Scheibe, endlich liess man die Schlusssteine weit
nach unfen vorspringen und versah sie mit reichem pflanzlichen und figiirlichen
Ornamente.

Besonders gern liess man die Rippen sich an einen cylindrischen Kern schliessen,
an welchem die Ansitze angearbeitet sind, so dass also der ganze Schlussstein nun-
mehr die in Fig. 211 gegebene Gestaltung erhdlt. Es konnte nidher zu liegen
scheinen, diese Ansitze wegzulassen, dafiir die Seitenflichen des Kernes nach den
Radien der einzelnen Bogen zu richten, ihm also eine konische.Form zu geben.
Da aber das Anschliessen der Fugenfliche der Rippen an einen runden Korper
eine konkave Gestaltung bedingen und somit ein Wegsprengen der Ecken ver-
ursachen wiirde (s. Fig. 211a), so sind kleine Ansitze doch immer ndétig und
machen, weil an ihnen der radiale Fugenschnitt angebracht ist, eine konische Ge-
staltung des Kernes iiberfliissig. Das mindeste Mass des Radius fiir den cylin-
drischen Kern wiirde in Fig. 209 die Lidnge 6 a sein; in der Regel jedoch wird er
grosser genommen, so dass der Mantel des Cylinders iiberall zwischen den Rippen-
ansitzen sichtbar wird. In der Hohe der Kappenflucht setzen sich diese Cylinder
ab, so dass ein vortretender Rand stehen bleibt, und dringen mit verringertem
Durchmesser durch die Kappendicke, wie Fig. 211 zeigt. Beim cylindrischen
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Schlusssteine pflegt in der Regel dieser zuriickgesetzte Aufsatz, der die Kappendicke
durchdringt, rund zu sein. Er ist meist auch dann vorhanden, wenn die Rippen
selbst ohne Rippenansatz bleiben, notig ist er fiir diejenigen Schlusssteine, welche
in der Mitte eine Offnung haben.

An einzelnen Werken aus dem Anfange des 16. Jahrhunderts hat der durch die Kappen-
dicke dringende Teil des Schlusssteines einen stirkeren Durchmesser als der sichtbare Cylinder, so
dass sich ein vortretender Rand im umgekehrten Sinne bildet, der sich dem Riicken der Rippen
auflegt. Fig.212. Die Rippen selbst schliessen dann an die Seitenflichen des Cylinders mit einer
senkrechten Fuge an, miissen aber, um eine ausgehohlte Form der Fugenfliche zu vermeiden, in
den Cylindermantel eingelassen werden. Ebenso muss die Riickenfliche
der Rippen, soweit sie unter den vortretenden Rand des Schlusssteines
tritt, wagerecht abgearbeitet sein, falls die Rippe nicht wagerecht gegen
die Mitte gefiihrt wird. Beide Notwendigkeiten machen aber die Kon-
struktion zu einer unvorteilhaften.

An den Seitenflichen des cylindrischen
Kernes der Schlusssteine ist haufig das
Profil der Rippen herumgefiihrt (Fig. 213);
vielfach nimmt die Gliederung auch eine
ganz andere Gestalt an, wie in Fig. 214.
Letztere Anordnung hat den Vorzug, so-
bald die Rippen Spitzbogen sind, da wegen
des schrigen Anschnittes gegen den Schlussstein das Profil am letzteren doch eine
abweichende, mehr hochgezogene Form annehmen wiirde. Wenn die Rippen
verschieden steil anfallen, ist ein Durchfiihren des gleichen Profiles am Schluss-
steine iiberhaupt nicht mehr zu erreichen, da sich bei jeder Rippe ein anderer
Zusammenschnitt der Profile bilden wiirde, es bleibt dann am besten die Seite
des Schlusssteines ganz glatt.

Die Schlusssteinprofile 213 und 214 zeigen unten eine vorspringende Scheibe,
welche den Anlass zu reicher Ornamentierung bietet (siehe hinten). Diese Scheiben
ragen bei manchen frithgotischen Werken, so bei der Stiftskirche zu Lippstadt und
der Klosterkirche zu Walkenried, weit tellerférmig {iber die Rippenansitze hinaus,
so dass sie den Anschluss der Rippen verdecken. Es braucht iiber diesen Scheiben
kein cylindrischer Kern vorhanden zu sein, so schneiden in Walkenried (Fig. 215)
die Rippen einfach gegeneinander, nachdem sie zuvor in den rechteckigen Quer-
schnitt iiberfithrt sind. - Die untergelegten Scheiben nehmen oft statt der runden
eine ganz selbstindige Gestalt an als Dreipass, Vierpass oder auch als eine Ver-
bindung von Dreipass und Dreieck bezw. von Vierpass und Viereck.

Zuweilen aber ist eine derartig gegliederte Grundrissform direkt als Kern
hochgefiihrt, so dass jeder untere Vorsprung wegfillt und die etwa fiir die Seiten-
flichen des Kernes bestimmte Gliederung nunmehr diese Grundform umzieht.
Fig. 216 zeigt ein derartiges Beispiel, in welchem die Rippen in die Einspriinge
des Vierpasses treten, wihrend sie bei oben rundem Kerne auch in der Richtung
a b sich hitten anschliessen konnen.

Uberhaupt ist die runde Grundform des Kernes nur eine konventionelle.
Sie bietet allerdings den Vorteil, dass die in verschiedenen Richtungen nach dem
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Mittelpunkte des Schlusssteines gehenden Rippen die Seitenflichen rechtwinklig
schneiden, zeigt aber die urspriinglich viereckige Gestalt des Werkstiickes nur noch
in den Rippenansitzen an. Deutlicher spricht sich aber das Werkstiick aus in einer
quadratischen oder dem Quadrate sich nidhernden Schlusssteinform, wie sie Fig. 216
und 217 zeigen. In dem vierseitig geschlossenen Chore der Kirche zu Volkmarsen
ist die Grundform des Schlusssteines das iibereckstehende Quadrat, so dass die
Rippen an den Ecken desselben anschliessen. Auf der unteren Fliche findet sich
das Lamm mit der Kreuzfahne in einem durch eine flache Gliederung abgesetzten
Felde, in den Ecken desselben sind vier Rosetten angebracht. Ebenso findet sich
nicht selten der Schlussstein in Gestalt der vesica piscis und trigt dann ein
Marienbild.

In dem Kreuzgange des Erfurter Domes findet sich aber auch das Verhiltnis
umgekehrt, indem der Kern des Schlusssteines nach einem Quadrate oder flachen
Vierbogen gebildet ist, an dessen Seiten die Rippen anlaufen, die Anschliisse der-
selben sind auch hier von unten verdeckt durch eine aufgelegte runde, reich
ornamentierte Scheibe (s. Fig. 218).

Die Grosse des Schlusssteines darf aus statischen Griinden nicht willkiirlich Belastung

3 : ;2 3 7 . desScheitels.
angenommen werden, rundbogige Rippen konnen nur einen leichten Schlussstein — Ferab-
tragen, wahrend umgekehrt steile spitzbogige Rippen eine grossere Scheitellast ver- hsaglﬁﬁ';ie
langen, iiber deren Umfang man sich durch Konstruktion der Stiitzlinie Aufschluss s
verschaffen kann. Die Scheitelbelastung kann durch entsprechende Breitenausdeh-
nung und Hoéhenentwicklung des Schlusssteines, unter Umstinden auch durch ein
grosses spezifisches Gewicht des Baustoffes erzielt werden.

Haufig tritt der Schlussstein unter die untere Rippenflucht herab, wie es be-
reits viele der angefiihrten Beispiele zeigen, so die Figuren 215, 216, 218. Dieser
Vorsprung, welcher entweder nach unten glatt bleibt und nur an seinem Rande
mit einer Gliederung versehen ist, oder auch zu einem mehr oder weniger reichen
Ornamente die Masse hergiebt, spricht die durch das Aufwirtsdringen des Spitz-
bogens gebotene Belastung des Scheitels aus und giebt zugleich Gelegenheit, durch
seine reichere Ausfithrung die Wirkung des Gewdlbes auch in dekorativer Hinsicht
zum Schlusse zu bringen.

In' jedem Falle muss auf diesen Vorsprung bei Aufstellung der Lehrbogen Riicksicht ge-
nommen werden, d.h. es muss die obere Fliche derselben im Scheitel so tief liegen bleiben, dass

zum Versetzen des nach unten vorspringenden Schlusssteines Raum gelassen ist. Niheres dariiber
siehe unter Lehrbogen. 7

Die Belastung des Scheitels ist durch die formlich herabhédngenden Schluss-
steine noch deutlicher ausgesprochen. Es bilden sich dieselben einfachsten Falles
aus den in Figur 216 und 218 gezeigten Gestaltungen dadurch, dass die einzelnen
Blitter eine mehr der vertikalen Ebene sich ndhernde Lage erhalten, und nehmen
dann das Ansehen von Kragsteinen oder Kapitilen an. In der Marienkirche in
Miihlhausen ist ein herabhingender Stengel gebildet, an welchem in zwei Reihen
je vier Blatter fast kreuzblumenartig angesteckt sind (s. Fig. 219). - Gerade im vor-
liegenden Falle, in welchem bei den niedrigen nur halbkreisformigen Kreuzrippen
eine Scheitelbelastung nicht notig war, ist die Willkiir unverkennbar, dennoch aber
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ist der feine Sinn zu bewundern, mit dem die Umbildung des Typus der Kreuz-
blume versucht worden ist, anstatt dieselbe geradeswegs umzudrehen und sonst
unverdndert zu lassen.

Eine andere noch gesuchtere, weil eine konstruktive Bedeutung affektierende
Bildung des Schlusssteines findet sich in einem Joche des noérdlichen Seitenschiffes
des Mainzer Domes, wo derselbe die Gestaltung eines herabhidngenden Balda-
chins von quadratischer Grundform annimmt, an dessen Ecken dann die Rippen
anlaufen. Ebendahin gehoren diejenigen Schlusssteine, welche gleichsam auf einem
schwebenden Kragsteine aufsitzende Rippenanfinge darstellen, so dass also die Rippen-
ansitze anstatt in der Fortsetzung des Rippenbogens an den Kern zu dringen, nahe
bei der Fuge umkehren und in einem eigenen, mit kleinerem Radius beschriebenen
Bogen sich bis auf den die untere Begrenzung bildenden Kragstein senken.

Auf die Spitze getrieben zeigt sich aber das ganze Prinzip in der ausschliess-
lich der Spitgotik eigenen Anlage der hingenden Gewolbe, die sich in England
besonders hiufig, seltener in Frankreich und Deutschland finden. Eine Anwendung
dieser Konstruktion auf den Grundriss des Netzgewolbes zeigt der Kreuzgang der
Stephanskirche in Mainz. Hier ist der Schlussstein zu einer formlichen Héngesiule
geworden und wird wie eine wirkliche Hangesdule in der Holzkonstruktion von
den Strebebindern, so hier von den oberhalb des eigentlichen Gewdlbes gespannten
Rippen getragen, setzt sich dann nach unten fort bis zur Hohe der Grundlinie des
Gewolbes und endigt in einem schwebenden Knaufe. Oberhalb des Knaufes finden
sich dann die Ansitze fiir die schwebenden Rippen. Fig. 220 zeigt diese Kon-
struktion im Durchschnitt. Es sind darin @ die den Schlussstein tragenden Bogen,
b der hingende Schlussstein, ¢ die Rippen und & die Kappen des Gewolbes.

Die reiche und malerische Wirkung derartiger Gewdlbe versohnt in der
Wirklichkeit mit der Ubertreibung. Mag man sie immerhin als blosse Dekoration
betrachten, so bilden sie doch nur aus der Konstruktion entwickelte und in Wirk-
lichkeit konstruierte, keineswegs bloss eine jener angehefteten oder angeklebten
Zuthaten, an denen die moderne Architektur so reich ist.

Wurde im vorstehenden gezeigt, wie weit die Hohenentwicklung des Schluss-
steines getrieben werden kann, so ist andrerseits auch seine Breitenrichtung einer
grossen Steigerung fihig. Besonders fithrt das Zusammentreten einer grossen Zahl
von Rippen zu ausgedehnten Schlusssteinen. Bei manchen Werken der Ubergangs-
zeit, besonders bei den Westfilischen Kirchen zu Billerbeck, Leyden, auch bei der
grossen Marienkirche zu Lippstadt und dem Dom zu Minden hat man das Zu-
sammentreten von acht Rippen dadurch umgangen, dass man nur vier derselben
zum Schlusspunkte fiihrte, vier andere dagegen durch einen konzentrischen Kreis
aufnahm, vergl. Fig. 211 aus der Kirche zu Billerbeck (nach Liibcke). Zu er-
wihnen sind an dieser Stelle dhnliche mehr spielende Ausbildungen der Wolbmitte,
unter denen ein grosser radartiger Rippenschluss in einem Mittelschiffgewdlbe des
Domes zu Paderborn besonders hervorsticht.

Grosse Schlusssteine sind sehr oft durchbrochen, aber auch die kleineren
haben vielfach Mitteloffnungen erhalten. Die Durchbrechungen kénnen sehr ver-
schiedenen Zwecken dienen, sie kénnen zum Herablassen von Riistseilen, Aufhéngen
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von Kronleuchtern, zur Ausliiftung des innern Raumes,; schliesslich auch zum Auf-
ziehen grosserer Gegenstinde z. B. Glocken bestimmt sein. Bei Anordnung der
Durchbrechungen zum Luftaustausch ist eine gewisse Sparsamkeit notwendig, denn
besonders in kleinen Kirchen entsteht leicht ein unertriglicher Luftzug, der mindestens
zum zeitweisen Verschliessen der Offnungen fiihrt.

An der inneren Leibung der Locher lauft zuweilen wieder die Rippengliede-
rung oder auch eine davon abweichende herum (s. Fig. 222). Haiufig sind die
Seitenfldchen dieser Durchbrechungen auch einfach lotrecht, wie in Fig. 231, oder
die Offnungen bilden gewissermassen die Mitte einer Rosette wie in Fig. 232, oder
sie sind in einer sonstigen Weise in das Ornament des Schlusssteines verwoben,
wie in Fig. 216, wo die durchgearbeitete Mundoffnung eines Kopfes die Durch-
brechung , abgiebt.

Jene weiteren von einem Rippenkranz umschlossenen Mittel6ffnungen im Ge-
wolbe, welche zum Aufziehen grosserer Gegenstinde auf die oberen Riume, wie
Dachboden und Tiirme, erforderlich sind, wurden schon bei den Gewd6lben mit
zusammengesetzten Rippensystemen angefithrt. Die Offnung selbst ist dann in der
Regel durch eine dem Rippenkranz aufgelegte Steinplatte oder eine leichter hinweg-
zurdumende Bretttafel verschlossen.

Bei langgestreckten Jochen werden zwischen den Rippenansitzen an zwei
Seitenflichen des Schlusssteines bedeutende Zwischenrdume stehen bleiben, wiihrend *
an den anderen Seiten die Rippenansitze dicht aneinander schliessen. In solchen
Fillen sind zuweilen diese Zwischenrdume mit aus der Seitenfliche der Schlusssteine
hervorragenden Kopfen besetzt. Ein derartiges Beispiel aus der ehemaligen Franzis-
kanerkirche in Fritzlar zeigt Fig. 223 in perspektivischer Ansicht. Derselbe
Fall tritt ein bei den Schlusssteinen der sechsteiligen Kreuzgewdlbe, wie z. B. im
siidlichen Kreuzfliigel des Domes zu Wetzlar, und ferner bei denen der polygonen
Chorgewolbe (s. Fig. 224). In beiden letzteren Fillen findet sich die gleiche, eine
sehr gliickliche Wirkung hervorbringende Anordnung solcher Kopfe. ViorLer-Le-Duc
giebt mehrere franzosische Beispiele dieser Art. :

Auf eine andere Weise ldsst sich* bei Chorschliissen die Ungleichheit der
Zwischenrdume mindern, wenn der Schlussstein um ein geringes Stiick, z. B. a b
in Fig. 224a, iiber den Mittelpunkt des Polygones hinausgeriickt wird, wobei die
Richtung der Rippen nach dem ersteren Punkte unverindert bleibt. Es wird da-
durch aber ein schiefwinkliger und ungleicher Anschluss der AnSitze an den
Cylinder herbeigefiihrt, ebenso werden auch die Hohen, in welcher diese Anschliisse
erfolgen, gedndert.

Es wiirden in Fig.224a die Mittellinien samtlicher Rippen in ein und demselben Héhen-
punkte @ zusammentreffen. Da nun die Entfernung des Anschlusses der Rippe cx an den Schluss-
stein von a kleiner ist, als die des Anschlusses der Rippe dy von demselben Punkte, also ac
kleiner als ad, so liegt d tiefer als ¢. Hiernach muss der Schlussstein eine grossere Hohe er-
halten, als die durch den Anschluss einer Rippe bedingte, und es muss dieser Hohenzusatz der
Differenz der Hohen der Punkte ¢ und & gleich sein. Ebenso treffen aber auch die Riickenlinien
der Rippenquerschnitte in ungleichen Hohen an den Schlussstein und zwar selbst die beiderseitigen
ein und derselben Rippe. So liegt der Punkt f hoher als der von derselben Rippe gebildete
Punkt g, und beide héher als die wieder ungleichen Punkte ¢ und /4. Hiernach wiirden auch die
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Kappen nicht in einer wagerechten, sondern in einer von % nach / ansteigenden Linie an den
Schiussstein schliessen, mithin der oben erwihnte vortretende Rand des Kernes (s. Fig.211) nach
einer derartigen Linie abgearbeitet werden miissen. Das ganze Verhiltnis spricht sich deutlich
aus in der perspektivischen Ansicht Fig. 224b, in welcher der grosseren Deutlichkeit halber eine
spitzere Form der Rippenbogen angenommen ist, als in Wirklichkeit vorzukommen pflegt, so dass
die Ungleichheit der Ansitze sowohl, wie die dadurch hervorgebrachte geneigte Lage des vor-
tretenden Kernrandes sich in einer iibertriebenen Bestimmtheit zeigt.

Ganz dhnliche Verhiltnisse liegen vor, wenn-die Rippen verschieden steil an-
fallen. Fig. 225 wird dieses deutlich machen, es ist darin ¢ der eigentliche Scheitel-
punkt des Gewolbes. An der linken Seite der Figur sind zwei Rippenansitze
gezeichnet, sie miissen beide nach ¢ gerichtet sein. Der steilere trifft demnach
den Schlusssteinmantel tiefer in & @, der flachere dagegen hoher in d e, so dass
die ganze Schlusssteinhohe & d sein muss.

Alle diese Ungleichheiten lassen sich vermeiden, sobald die Rippenansitze an
den Schlusssteinen einen Ubergang in die wagerechte Richtung vermitteln, wie in
Fig. 225a, und die Bogen der einzelnen Rippen nicht nach den Punkten ¢ ge-
schlagen sind, sondern nach den Punkten & und e, welche durch die zuerst zu
konstruierenden Schlusssteine gewiesen werden.

AL Es eriibrigt noch, einen Blick auf die architektonische Ausbildung der Schluss-

Afgﬁﬁgﬂzg steine zu werfen. In welcher Weise die Seitenflichen gestaltet, durch verschieden-

derstsgxlel_lSS— artige Profile gegliedert bezw. durch vorspringende Kopfe usw. bereichert waren,
ist schon an geeigneter Stelle gezeigt. Noch mehr bethitigt sich die kiinstlerische
Schaffensfreude in der Behandlungsweise der unteren Fliche, hier hat die gotische
Ornamentik ihren unerschopflichen Reichtum auf das glidnzendste bewihrt. Diese
Schlusssteine, gleichsam die Sonnen am Gewolbehimmel, finden sich hdufig selbst
in den diirftigsten Werken aufs reichste geschmiickt und bilden die einzige Zierde
derselben. Diese Wirkung wurde noch gesteigert durch die leider an den meisten
Orten iiberweisste oder durch Schmutz unkenntlich gewordene Bemalung nicht
allein der Schlusssteine selbst, sondern auch der zunédchst daran stossenden Rippen-
teile. Es ist die Vernichtung dieser Farbenpracht um so beklagenswerter, weil
auch die plastische Behandlung des Laubwerkes darauf eingerichtet war, dass sie
in vielen, ja den meisten Fillen der Farbe bedurfte, um kenntlich zu sein, wogegen
jetzt die einzelnen Blitter, nicht mehr durch die Farbe von einander geschieden,
dazu durch den Rauch geschwirzt, vollig in einander fliessen.

Wir konnen hier nur die hauptsidchlichen Behandlungsweisen auffiihren und
durch Beispiele erldutern, die aus den angefithrten Griinden grosstenteils kleineren
Kirchen, Kreuzgingen usw. entnommen sind. Die einfachste Ausbildung entsteht,
wenn das Ornament in die Unterfliche des Cylinders vertieft hineingearbeitet ist,
so dass es noch von einem in der Unterfliche liegenden Rande umschlossen wird.

Gestaltungen dieser Art finden sich mehrfach schon im Ubergangsstile, wie
an den Gewolben des Mainzer Domes, in spéterer Zeit erscheinen sie hauptsdch-
lich in sehr einfachen Werken. Ein Beispiel aus der Kirche in Trendelburg
bei Karlshafen zeigt Fig. 226. Besser ist es, wenn das Ornament sich einer
nach unten vorspringenden Scheibe einfiigt, so dass seine Vertiefungen nicht weiter



Tafel XXII.

Schlusssteine.

Volkmarsen.

Erfurt.

117118







7. Von den Schlusssteinen. 83

als bis zur unteren Rippenflucht in den Kern hinauf reichen. Ein vertieft ein-
gearbeitetes Ornament liegt dann entweder, wie bei Fig. 232 und 232a auf einer
durch eine Gliederung zuriickgesetzten Fliche oder wie bei Fig. 213 und 231 auf
einer flach ausgehohlten Unterfliche.

Héufig kommt es auch vor, dass sich das Laubwerk ohne umlaufende
Gliederung stark vorspringend direkt der Unterfliche des Schlusssteines auflegt und
nicht selten iiber die Rinder hinausgeht. Beispiele dieser Art zeigen die Figuren
227 aus der Kirche in Trendelburg, (wozu Fig. 227a der Durchschnitt), dann
Fig. 228 und 229 aus der Kirche in Volkmarsen (zu letzterer Fig. 229a der
Durchschnitt), Fig. 216 aus dem Dome in Freiburg, Fig. 230 aus St. Blasien
in Miithlhausen. Zuweilen legt sich auch das Laubwerk einer die untere Fliche
des Schlusssteines verdeckenden Scheibe auf, wie Fig. 218 aus dem westlichen
Fliigel des Kreuzganges in Erfurt zeigt.

Die Anordnung des Laubwerkes ist eine {iberaus verschiedene. Im einfachsten
Falle stehen die Blétter radial und zwar von der Mitte nach dem Rande, seltener,
wie in einzelnen Schlusssteinen von St. Blasien, in umgekehrter Richtung. Es ent-
steht hierdurch eine Rose, die entweder einfach oder, wenn mehrere Blattreihen
angebracht sind, gefiillt ist. Die Anordnung solcher Rosen oder Rosetten hat den
Vorteil der leichten Erkennbarkeit fiir sich und findet sich zuweilen geradezu als
stilisierte Nachbildung einer Rose, wie der Schlussstein Fig. 227 aus dem XIV. Jahr-
hundert zeigt.

Anstatt der geradlinigen Stellung sind die einzelnen Blitter zuweilen seitwirts
gebogen, wie in Fig. 228, oder in Biischel geordnet, wie in Fig. 232, oder sie
sind derartig mit anders gerichteten Blittern gemischt, dass die Rosette vollig ver-
schwindet, wie in Fig. 229 und 216, oder endlich es besteht das Ornament in
einem der unteren Fliche aufgelegten und im Kreise herumgebogenen Zweige
dessen Blitter dann die Fliche bedecken, wie in Fig. 230 und 218.

In den élteren Beispielen, wie Fig. 231, wird der Grund zwischen den ein-
zelnen Blattern noch sichtbar und die Modellierung ist nur angedeutet, so dass das
Blatt hauptsidchlich durch seinen Kontur wirkt,  wihrend schon zu Ende des
XIIL Jahrhunderts die Modellierung dermassen iiberhand nimmt, und die Blitter
sich in so reichen Mustern an- und iibereinanderlegen, dass der Grund fast ver-
schwindet, aber auch die Erkennbarkeit des Ganzen leidet, wie in Fig. 228 und
216. In beiden Fillen ist jedoch noch eine Gesamtwirkung erhaltem, in ersterem
durch die regelmissige Anordnung, in letzterem durch den im Zentrum ange-
brachten Kopf. Noch ist darauf aufmerksam zu machen, dass die Wirkung eine
wesentlich reichere wird, wenn die einzelnen Blitter sich wechselnd von den oberen
und unteren Seiten zeigen, wie in Fig. 229, wodurch zugleich die verschiedene
Farbung derselben motiviert wird. Sowie in Fig. 216 ein Kopf die Mitte des
Schlusssteines auszeichnet, so bildet ein solcher nicht selten das ganze Ornament
desselben in der Weise, dass zur Gewinnung einer regelmissigen Form entweder
Haar und Bart benutzt oder letztere Teile durch Blitter ersetzt werden.

Uberhaupt ist es das figiirliche Ornament, welches den reichsten und

schonsten Schmuck der Schlusssteine abgiebt. Hierher gehdren zunéchst die sym-
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bolischen Darstellungen, wie die Zeichen der Evangelisten, der Pelikan (s. Fig. 234)
aus dem Kreuzgange des Domes in Fritzlar, das Lamm mit der Kreuzfahne usw.,
dann Sonne und Mond (s. Fig. 226), oder auch mehr phantastische Tierbildungen
s. Fig. 233 aus dem ostlichen Fliigel des Kreuzganges in Erfurt. FEs ist bei
solchen Gestaltungen besonders dem feinen ornamentalen Gefiihle nachzustreben,
welches die Bildungen der Alten leitete. So sind alle diese Tiere mit bewunde-
rungswertem Verstindnis stilisiert, es ist von den natiirlichen Eigentiimlichkeiten
derselben gerade so viel herausgenommen, wie zur Bezeichnung derselben notig
war, und dann durch eine schérfere Betonung dieser Eigentiimlichkeiten, durch
Weglassung aller indifferenten Teile eine Darstellung gewonnen, welche den beab-
sichtigten Gegenstand in schirferer Weise zum Ausdruck bringt. Den entschiedensten
Gegensatz zu dieser Behandlungsweise bilden so manche moderne Wappenzeichen,
welche in moglichst naturalistischer Weise gebildet, das Charakteristische so unbe-
stimmt erscheinen lassen, dass dadurch die drolligsten Verwechselungen herbei-
gefiihrt worden sind. So ist der Lowe, wie er jetzt dargestellt wird, mit metallenen
Haaren bedeckt, kaum noch in der geringsten Entfernung erkennbar, die Haare
wirken nicht in klarer Umrissform, sie bilden nur einen Auftrag der Masse. Der
Umriss, welcher alle natiirlichen Feinheiten wiedergeben soll, verliert an Bestimmt-
heit, an Energie, die Bewegung wird lahm, und der ganze Findruck ist weit ent-
fernt, dem Begriffe des Lowen im mindesten zu entsprechen. Ebenso verhilt es
sich auch mit anderen Wappenbildern, sowie mit den meisten jener Tierbildungen,
welche einen integrierenden Bestandteil des modernen Ornamentes abgeben. Hier,
wie in so vielen Fillen, stimmt die mittelalterliche Darstellungsweise mit der an-
tiken, der modernen gegeniiber, vollig iiberein. So finden sich z. B. in der Samm-
lung romischer Altertiimer und Gipsabgiisse in Mainz einzelne auf Helmen,
Schilden usw. eingravierte Tierbildungen, die beinahe fiir mittelalterliche Zeichnungen
gehalten werden konnten.

Figuren finden sich auf den Schlusssteinen schon in der ersten Zeit, besonders
die heilige Jungfrau, die Patrone der Kirche oder des Ordens, Engel usw., oft aber
auch irgend eine Darstellung aus der heiligen Geschichte, besonders hiufig die
Marienkrénung. Zuweilen ist der ausser den Figuren noch bleibende freie Raum .
auf den Schlusssteinen mit Laubwerk gefiillt, welches die Figuren umrankt. Von
der grossten Schonheit sind die derartigen Beispiele in dem dictionnaire raisonné
von Vioiter-te-Duc.  Auch die Wappen der Griinder, selbst Stadt-, Familien-,
Landeswappen finden hier ihren Platz. Zuweilen finden sich selbst leere Schilde,
in denen die Wappenbilder urspriinglich nur gemalt waren. Siehe Fig. 217 aus
der Kirche in Gottsbiiren.

Unterhalb des Wolbscheitels gelegene Rippenkreuzungen.

Bei Stern- und Netzgewolben entstehen Rippenschnitte, die tiefer liegen als
der Wolbscheitel; dieselben geben stets Anlass zu unregelmissigen Bildungen,
gleichviel ob sie aus einer blossen Durchdringung entstehen, oder an einen Schluss-
stein anlaufen. Die Schwierigkeiten entspringen daraus, dass sich die Rippenquer-
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schnitte nicht senkrecht gegen die jedesmalige Wolbrichtung setzen, Fig. 235,
sondern iiberall lotrecht nach unten gerichtet sind, Fig. 236.

Dieser Unterschied macht sich wenig oder gar nicht fiir die Diagonalrippen bemerkbar,
sehr stark dagegen fiir die quer laufenden Rippen. In Fig. 235, wo die Querrippe sich senkrecht
gegen die Wolbrichtung setzt, schneiden die Gliederungen beider Rippen regelrecht ineinander, in
Fig. 236 dagegen findet eine gesetzlose Durchdringung statt. Man legt die Rippen so, dass
wenigstens ihre tiefsten Kanten in einem Punkte m zusammenschneiden.

Trotz des unbequemen Zusammenschnittes ist letztere Rippenlage vorherrschend gewesen,
es hat das seinen Grund darin, dass die radiale Rippenanordnung zu anderen grosseren Schwierig-
keiten fiihrt, sie erschwert das Aufstellen der Lehrbogen sowie das Zurichten und Versetzen der
Rippen und leitet schliesslich auf gebogene Grundrissprojektionen der Rippen, wie sie in der Spit-
zeit ja thatsichlich ausgefiihrt sind.

Die unregelmdssige Durchdringung der Rippgnglieder, welche in allen Netz-
gewolben beobachtet werden kann, ist nicht sehr hinderlich, sie erhoht selbst die
Mannigfaltigkeit ihres Aussehens. Die eigentliche Schwierigkeit erwichst aus dem
Anschlusse der Kappen an die Rippenriicken, die am Durchschnittspunkte in ver-
schiedener Hohe liegen.

Die Kante » der Querrippe erhebt sich in Fig. 236 um das Stiick s iiber den Riicken der
anderen Rippe. Demnach verlangt die Querrippe, dass die Kappe in der Hohe r, die Hauptrippe
dagegen, dass sie in der Hohe s ansetzt. Diese Forderungen lassen sich nur dadurch vereinigen,
dass der tiefer liegende Riicken durch eine keilfsrmige Aufsattelung f7 auf gleiche Héhe gehoben
wird oder allenfalls dadurch, dass die andere Rippe in ihrer Hohe verkiimmert wird.

An der anderen Seite der Querrippe liegt das Verhiltnis umgekehrt, hier liegt der Riicken o
der letzteren um das Stiick op zu tief. Es muss demnach hier die Querrippe eine einseitige Auf-
héhung erfahren, die entweder durch eine seitwirts steigende Oberfliche (Fig. 237) oder durch
einen Absatz (Fig. 238), schliesslich bei Vorhandensein einer Widerlagsleiste durch verschieden hohe
Absiitze zu beiden Seiten derselben (Fig. 239) erzielt werden kann. Der ganze Kreuzpunkt wiirde
unter Annahme des nach Fig. 238 abgesetzten Riickens die in der perspektivischen Fig. 240 ge-
-zeigte Gestalt haben.

Eine andere Rippenkreuzung ist in den Figuren 242 bis 242c¢ dargestellt, sie
entspricht dem Grundrisspunkte 4 im Netzgewolbe Fig. 241. Die Kreuzung ist
gegen die Achse MM zu beiden Seiten symmetrisch gebildet. Fig. 242a zeigt,
~wie fiir die beiden unteren Rippenansitze eine Aufsattelung erforderlich wird,
Fig. 242c¢ stellt das Werkstiick dar fiir den Fall, dass ein Widerlagssteg auf dem
Riicken der Bogen vorhanden ist. Der Zusammenschnitt von mehr oder weniger
als vier Rippenenden vollzieht sich nach den gleichen Gesichtspunkten. In der
Regel bestehen diese Knotenpunkte der Stern- und Netzgewdlbe in einer einfachen
Durchkreuzung, wiéhrend nur in den Scheitellinien wirkliche Schlusssteine ange-
ordnet sind. ~Zuweilen aber finden sich in den Winkeln zwischen den Rippen-
ansitzen Blétter oder Blattbiischel. Dieselbe Gestaltung kommt indes auch bei
den im Scheitel befindlichen Schlusssteinen vor. Ebenso ist die untere Ansicht der
Durchkreuzungen zuweilen verdeckt durch eine davorliegende mehr oder weniger
reich verzierte Scheibe. ;

Seltener dagegen ist die Durchkreuzung vermieden durch einen cylindrischen
Kern. Die Stellung dieses Cylinders muss strenggenommen senkrecht nach unten
gerichtet sein. Der Umstand, dass die Rippenansitze sich schrig iibereinander
gegen den Kern setzen, kann auch darauf fithren, denselben geneigt anzuordnen.

Verdecken
der Kreuz-
punkte.
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Es ist aber unverkennbar, dass die lotrechten Seitenflichen der Rippenprofile zu
der geneigten Mantelfliche des Cylinders in einem Widerspruche stehen und hier-
durch die ganze Anordnung zu einer gesuchten wird, und dass daher eine ein-
fache, etwa mit Laubwerk verdeckte Durchdringung ungezwungener wird. Eine
iiberaus reiche und gliickliche Behandlung solcher Knotenpunkie zeigt das Chor-
gewoOlbe der Martinskirche in Kassel, in welchem die zwolf Kreuzungen der Rippen
durch die den betreffenden Werkstiicken angemeisselten Figuren der zwolf Apostel
verdeckt sind, wahrend der Schlussstein des Ganzen das Kruzifix trigt.

In einzelnen Werken der Spitgotik sind Rippendurchdringungen so absicht-
lich gesucht und gesteigert, dass man eine jede sich nicht iiber den Knotenpunkt
hinaus fortsetzende Rippe aus rein dekorativer Absicht ein kurzes Stiick {iber den-
selben hinaus gehen liess und dann winkelrecht abschnitt, s. Fig. 244. Auch hier-
fiir ldsst sich eine gewisse Begriindung versuchen. Es konnte ndmlich richtiger
erscheinen, den Teil des Werkstiickes, welcher zwischen den Rippenansitzen weg-
fallen musste, in der Flucht der Kappen stehen zu lassen und hiernach die hinweg-
zuarbeitende Steinmasse noch durch jene abgeschnittenen Rippenstiicke zu verringern.

Aber man ging noch weiter, indem man in einzelnen Fillen da, wo der
Gewolbegrundriss kein Zusammenstossen, keine Durchkreuzung der einzelnen
Rippen mit sich brachte, wo diese letzteren also ganz einfach ihre Bahn zu ver-
folgen hatten, ihnen gewissermassen einen Haltpunkt vorzeichnete, indem man sie
mit einem nach demselben Profile gebildeten kurzen, zu beiden Seiten abgeschnittenen
Rippenstiicke @ in Fig. 243 rechtwinkelig kreuzen liess. Wir haben nicht die Ge-
legenheit zur ndheren Untersuchung einer derartigen Konstruktion gehabt, die sich
z. B. in der Katharinenkirche zu Eschwege findet. Immerhin ist es nicht unwahr-
scheinlich, dass man den flach unter den Kappen gespannten Rippen einen gewissen
Verband mit dem Kappengemiuer durch eben diese grdsseren, vielleicht durch die
Kappendicke fassenden Kreuzungsstiicke sichern wollte. Es entsprichen diese den
in einzelnen frithgotischen Kirchen Westfalens den Rippenbogen in Abstinden ein-
gefiigten und durch die Kappen fassenden Cylindern, die dhnlich den Bunden an
den Siulen und Diensten des Ubergangsstiles und der Friihgotik ein. Einbinden:
bewirken sollten.

8. Die Gewolbeanfiange.

Es sind Gewdlbeanfinge die untersten Teile der Wolbungen, soweit sie
mit Mauer oder Pfeiler in Verbindung stehen und deshalb gleichzeitig mit diesen
aufgefiihrt werden, wihrend die Herstellung des eigentlichen Gewdlbes erst spiter,
nachdem das Ganze unter Dach gebracht ist, zu erfolgen hat.

Im Altertume und im frithen Mittelalter schieben sich die unteren Enden
der Bogen und Gewdlbe meist in freier Entfaltung in das Fleisch des tragenden
Mauerwerkes hinein. Siehe Fig. 245. Es ist diese Anordnung sicher und gut,
wenn sich auf das untere Bogenende kein aufsteigendes Mauerwerk stiitzt, wenn
also die hochgefiihrte Obermauer sich auf die Flucht zz zuriicksetzt. ~Wenn da-
gegen der Mauerkdrper sich oben in gleicher Stirke fortsetzt, so ruht er teilweise
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auf dem Bogenriicken und findet hier einen unzuverldssigen Aufstand. Sobald sich
die Fuge zwischen Bogen und Mauer lockert, liegt bei diinnen Winden die Ge-
fahr eines einseitigen Senkens der Mauer vor. Dieser Fall kann in bedenklicher
Weise fiir die Mittelmauern einer mit Tonnengewdlben iiberdeckten Basilika ober-
halb der Seitenschiffgewtlbe eintreten. Noch verhdngnisvoller gestaltet sich die
Anordnung da, wo in einen hoch gefiihrten stark belasteten diinnen Pfeiler, von
beiden Seiten Arkaden — oder Scheidebogen einschneiden — vergl. Fig. 246.
Der schwere Oberpfeiler schiebt sich genau so wie ein eingetriebener Keil zwischen
die Bogendste, dringt diese auseinander und zermalmt bei A die unteren Zwickel-
steine, bis bei fortgesetztem Nachriicken der Einsturz erfolgt. Bei mehrfachen neuen
Bauausfithrungen sind Unfille durch diesen Vorgang herbeigefiihrt. Man kann die
gefihrdete Stelle zwar dadurch sichern, dass man Pfeiler und Bogenenden in gutem
Zementmortel mauert und somit zu einem gemeinsamen Steinklotz macht; auch
kann die Keilwirkung durch Abtreppen der Bogensteine (Fig. 247) abgeschwicht
werden; weit zuverldssiger sind aber die folgerichtiz abgeleiteten Konstruktionen,
welche das Mittelalter eingefiihrt und erprobt hat.

Die romanische Kunst suchte, wo es anging, in wirksamster Weise dadurch
Abhiilfe zu schaffen, dass das Einschneiden der Wolbanfinge in das Mauerwerk
ganz gemieden ward, indem die Gurte und auch wohl Gewolbegrate auf weit vor-
gezogene Vorlagen gestiitzt wurden. Fig. 248. Dieser Ausweg war natiirlich der
sicherste, soweit es ging, behielt ihn auch die Gotik bei.

Die Vorlagen beengten aber nachteilig den unteren Raum, besonders machten
sie die Schiffspfeiler unerwiinscht stark. Man suchte zunichst die Vorlagen durch
starke Ausladung der Kapitile, auch wohl durch teilweise Verwendung von Krag-
steinen unten diinner zu machen als die obere Gewodlbgliederung. Das geniigte

aber nicht immer, man sah sich vielmehr hiufig genotigt, auch noch die Gewdlbe-
~anfinge mindestens teilweise in die Mauer hineinzuschieben. Man liess sie nun
aber — und das war der Erfolg der neuen Konstruktionsweise — fest mit der
Mauer verwachsen. Siehe Fig. 249 und 250. Die Fugen waren im Innern in
der Breite der Obermauer wagerecht, in der Ausladung setzten sie sich entweder
horizontal fort (siche @ und & in Fig. 250) oder sie waren hier radial umgebogen
(¢ und d).

Die Fugen diirfen nur horizontal durchlaufen, wenn der Kantenwinkel vorn nicht zu spitz
wird und wenn ein Gleiten der Werkstiicke aufeinander nicht zu befiirchten ist. Ein Gleiten bezw.
Fortschieben des oberen Steines auf dem unteren ist aber moglich, wenn der Winkel a in Fig. 251
zwischen der Richtung des Wolbschubes und der Senkrechten zur Fuge grosser als der Reibungs-
winkel wird. (Bei Stein und weichem Mortel etwa 30°, bei erhirtetem Mortel mehr.)

Die den Anfang eines Kreuzgewolbes bildenden Werkstiicke sind so gross
als irgend thunlich zu machen, damit der hier vereinte starke Wolbschub sich
gleichmdssig und rasch auf eine moglichst grosse Fliche des stiitzenden Mauer-
werkes iibertrdgt. Bei Backstein empfiehlt sich, wo es angéngig ist, fiir den Wolb-
anfang ein Werkstein, sonst muss auf harte Ziegel, festen Mortel (neuerdings Zement
oder Trass) und auf guten Verband gesehen werden. Besonders ist auf sorg-

Gefihrdung
und Siche-
rung der
Anfange.

Anfinge
von

filtige Ausfithrung zu achten, wo Rippenprofile aus Formsteinen. sich am Anfange Ziegelrippen

zusammendrdngen.
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Es sei Fig. 252 der Rippenquerschnitt, so wird, wenn Fig. 253 den Grundriss des
Rippenanfanges anzeigt, die Ausfiilhrung desselben in der Weise bewirkt, dass von dem Gurt-
rippenziegel das Stiick @ d ¢, von dem Kreuzrippenziegel das Stiick @ b ¢ weggeschlagen wird, und
so die einzelnen Ziegel der untersten Schicht, die in der rechten Hailfte der Figur angezeigte Ge-
staltung annehmen. In der folgenden Schicht werden die Ziegel zur Herstellung des Verbandes
in anderer Weise zugehauen.

Rippenanfinge aus gegliederten Formziegeln ndtigen dazu, die Fugen fast
von der ersten Schicht an radial zu richten, die einzelnen Steine behaupten alsdann
beim Mauern trotz der geneigten Lage ihren Platz durch die Bindekraft des Mortels.
Wo aber die Gewdlbe spiter geputzt werden sollen und der Anfang aus gewohn-
lichen Steinen zugehauen wird, ist es besser die ganze Hohe, mindestens aber den
unteren Teil des Gewdlbeanfanges aus horizontalen Schichten auszukragen.

rig;ﬁi’l‘gfﬂ Die fiir Ausfithrung des Wolbanfanges zu befolgenden Vorschriften finden

Gewdlbe. patiirlich auch auf rippenlose Gewolbe Anwendung. Der Anfang ist bei ihnen
bis zu der Stelle zu rechnen, wo sich der Kappenriicken aus dem Mauerwerke ab-
16st. Sind bei rippenlosen Ziegelgewolben die bei diesen iiblichen oben vor-
springenden Verstirkungsgrate vorhanden, so reicht fiir sie natiirlich der Anfang
bis zu deren Freiwerden aus der Mauerecke hinauf. Am besten wird der Anfang

in dieser ganzen Hohe gleich mit aufgemauert.

Die Hohe des Anfanges fiir den Verstirkungsgrat bestimmt man durch Antragen seiner
Querschnittsfliche @ g an die Verlingerung des Diagonalgrates a x im Grundrisse Fig. 254, durch
Heraufholen des Gratbogens a'x' und g' 7 (Fig. 254b) aus dem Grundrisse und Errichten eines

7 Lotes in @', welches

~~ . ~. | . . ‘ den Bogenriicken in
. ¢ trifft. <P Estistvaiit
#.““&‘E‘“ die Héhe, bis zu wel-
cher der Gewdlbe-
anfang mitderMauer
in Verbindung steht,
mithin muss das ent-
sprechende Stiick des
Lehrbogens gleich
bei Auffithrung der
Mauer in der erfor-
derlichen Hohe auf-
gestellt und darauf
der untere Kappen-

I/
[
i
.
l’.'ﬂ
|
7
\“\\\\ e

B=
n,"’
U=
[1H]
1
H1/T
i
iz,
A

[ ]
i
i
i
i
Y

zwickel hingemauert

i
E
o

- §-lii - --.-3’- werden (vgl. Fig.
.Iil?a:-‘-?ﬂ--lg-—- | 25.4 0). Il.l de.r Praxis
ltl- --- --.s— wird bei Ziegelge-
|- wolben  besonders
.E-sl-_---' -
] atlees B s, T8 bei flachen, der An-
-_.-.--.a-.ﬂi fang oft nicht gleich
._.==---=-.-=-_- mit hochgenommen,
I ._.--.- ermussdann aber um

sosorgfiltigerspiter
Fiig: 255 a; eingesetzt werden.
Wenn mehrere Joche aneinander stossen, die durch Gurtbogen geschieden

sind, so miissen diese, falls sie eine Obermauer tragen, gleichzeitig mit dem auf-



Tafel XXIV.

n picherung der Anfénge.

248 . i 249. 250.







8. Die Gewdlbeanfinge. 89

gehenden Mauerwerke fertig zugewdlbt werden. Wenn sie nur zur Verstiarkung
des Gewolbes dienen, so geniigt es, sie bis zur Hohe des daran stossenden Kappen-

anfanges heraufzunehmen, so dass Fig. 255 die perspektivische Ansicht eines solchen
Anfanges zeigt.

Da die Auffithrung der Gewdlbeanfinge bei Herstellung der Mauern praktisch
oft unbequem ist, hat man vielfach das ganze Gewdlbe mit Einschluss des Anfanges
erst nachtriglich eingesetzt. Es setzt das voraus, dass der Schildbogen einen Riick-
sprung erhélt, und dass die Zwickel nachtriglich gut einbinden. Zu letzterem
Zwecke ist vielfach in dem zuriickliegenden Mauerwerke eine Verzahnung gelassen,
wie Fig. 255a zeigt. Das nachtrigliche Einmauern des ganzen Gewdlbes war beson-
ders im Ziegelbau verbreitet, findet sich aber auch bei Bruchstein- und selbst
Werksteingew6lben mit und ohne Rippen. Sorgfiltige Ausfithrung nachtriglich ein-
gemauerter Wolbzwickel ist natiirlich geboten, obgleich die Gefahr einer Zerstorung
der Zwickel dadurch gemindert wird, dass der Wolbschub nicht in der unteren
Spitze des Anfanges sondern schon weiter oben in die Wand iibertritt und sich das
Gewdélbe somit oberhalb der unteren Zwickel zwischen die Winde einspannt.

Komplizierter und verschiedenartiger gestalten sich die Anfinge bei den Anfinge der
Rippengewdlben aus Werkstein. Schon beim gewohnlichen Kreuzgewdlbe mit vor- g%iﬁgfﬂé,
tretenden Schildbogen kommen auf einen Gewoélbeanfang aus dem Winkel des
Raumes drei, aus der Wandfliche fiinf und aus einer vorspringenden Ecke sieben
Bogen. Diese Bogen konnen sich wie in der romanischen Zeit frei nebeneinander
auf die Deckplatte des Kapitiles oder Kragsteines stellen (Fig. 256), oder ihre
Grundrisse konnen mehr oder weniger miteinander verwachsen (Fig. 257).

Im ersteren Falle ist von einem mit der Mauer gleichzeitig aufzufiithrenden
Rippenanfange nicht die Rede. Es brauchen nur Kapitil oder Kragstein bei Her-
stellung der Mauer versetzt und die Schildbogen zugleich mit ihr ausgefiihrt zu
werden, wihrend die iibrigen Rippen, fiir deren Auflager auf dem Kragstein der
erforderliche Platz vorhanden sein muss, erst dann aufgestellt werden kénnen, wenn
das Gewolbe geschlossen werden soll. Ein fester Verband der Bogen mit der
Mauer fillt fort. Einesteils aber ist diese Verbindung, besonders bei betrichtlicher
Spannung, zur sicheren Ubertragung des Gewdlbeschubes erwiinscht, und anderer-
seits bedingt die grosse, durch die einzelnen Rippen beanspruchte Fliche eine weite
Ausladung vor der Mauerflucht, welche unten entweder die Anlage von beengen-
den Wandpfeilern oder die einer michtigen und hohen Auskragung erfordert, mit-
hin bei madssigen oder beschrinkten Dimensionen hinderlich wird. Aus beiden
Griinden sind in den Werksteinanfingen der gotischen Kunst, im Gegensatze zu
der romanischen, die Rippengrundrisse in der Hohe der Grundlinie in der Regel
miteinander und mit der Mauer verwachsen und trennen sich erst in derjenigen
Hohe voneinander, in welcher die Rippen den hierzu erforderlichen Weg in
horizontaler Richtung zuriickgelegt haben.

Es sind dabei hauptsichlich zwei Punkte zu beriicksichtigen. Erstlich muss
der Rippenanfang der Fldche, auf welcher er aufsitzt, sich leicht und
fiiglich einbeschreiben. Es wird daher sein unterer Grundriss zunichst danach
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einzurichten sein, ob fiir jede Rippe ein besonderer oder fiir alle ein gemeinsamer
Dienst oder -Kragstein angeordnet ist. Im ersteren Falle folgt die polygonale Ge-
staltung der Platte jedem einzelnen Rippengrundrisse, wihrend im anderen die Ge-
samtheit der Rippengrundrisse der Gestaltung der Kapitélplatte entsprechen muss.
Der zweite zu beriicksichtigende Punkt betrifft die obere Fliche des Rippenanfanges
und liegt darin, dass es fiir die Ausfithrung der Kappen von Vorteil ist, wenn die
dussersten Punkte der verschiedenen Rippen moglichst in einer und
derselben Hohe voneinander frei werden: Die Erfiilllung dieser Bedingung
hingt ab von der Gestaltung des unteren Grundrisses. Die Moglichkeit derselben
ist wohl in allen Fillen gegeben; bei unregelmissiger Grundform der Joche aber
nur schwer und durch fortgesetztes Probieren erreichbar, und kann dem unteren
Grundrisse eine so unpassende Gestaltung aufzwingen, dass oft besser davon abzu-
gehen ist. ;

Je regelmissiger das Auseinanderwachsen der Glieder und das Loslosen der
Profile voneinander vor sich geht, um so schoner wird das Aussehen und um so
leichter ist die Herstellung der Werkstiicke.

Ein durchaus regelmissiges Auseinanderwachsen der Bogen tritt dann
ein, wenn die nachstehenden Bedingungen gleichzeitig erfiillt sind, und zwar:

. im Grundrisse sich die Mittellinien aller Bogen in einem Punkte schneiden,

. alle Winkel zwischen den Bogenrichtungen einander gleich sind,

. simtliche Bogen gleichen Querschnitt haben,

. alle Bogen mindestens im unteren Teile mit ein und demselben Halbmesser
geschlagen sind, wobei entweder alle Bogen gar nicht oder alle gleich hoch
aufgestelzt sind.

Das Streben, diesen Bedingungen moglichst Rechnung zu tragen, hat die
Weiterentwickelung des gotischen Gewolbes merklich beeinflusst, vollstindig ist ihm
geniigt in dem Fichergewolbe. Das gewohnliche Kreuzgewdlbe kann nur dann
alle Punkte vereinen, wenn es iiber quadratischen Jochen geschlagen ist. Fig. 257
zeigt einen Gewolbeanfang beim Zusammentreten von drei quadratischen Jochen
der allen obigen Bedingungen nachkommt.

B N =~

Die meisten Gewdlbe, besonders die frithgotischen, vereinen die obigen Be-
dingungen einer regelmassigen Anfangsbildung nicht, ja sie weisen oft keine einzige
derselben auf. Trotzdem lassen sich durch geschickte Losungen meist die entstehen-
den Unregelmissigkeiten so weit einschridnken, dass sie nicht ldstig storen. Um
einen Anhalt fiir die Bekimpfung der Schwierigkeiten beim Entwerfen zu bieten,
moge eine kurze Erlduterung der aufgefithrten 4 Punkte hier Platz finden.

1. Schnitte der Mittellinien der Bogen im Grundrisse in einem Punkte. Der

- Schnittpunkt liegt am einfachsten in der Mauerflucht bezw. der Mauerecke (Fig. 257, 260), jedoch

fithren oft (unten zu erliuternde) Griinde dazu, ihn weiter zuriickzusetzen (Fig. 261 und Fig. 265).

Wenn sich ein Zusammentreffen aller Bogenrichtungen in einem Punkte nicht erreichen lisst,
vielmehr zwei oder mehr SAchnittpunkte entstehen, so konnen-die Schubkrifte der Bogen, wie der
Grundriss Fig. 258 zeigt, eine Drehwirkung erzeugen. - Der Schub / will den Punkt A nach der
einen, der Schub /// den Punkt B nach der andern Seite drehen. Diese Wirkung ist aber, wenn
der Abstand der Punkte A und B nicht gar zu gross ist, ganz ungefihrlich. Auch in-der Er-
scheinung macht sich eine geringe Exzentrizitit nicht sehr bemerklich. Deshalb wird oft sogar
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mit Absicht eine Verschiebung der Schnitte vorgenommen, um andere gréssere Unregelmissigkeiten
aufzuheben, wie bald bei Fig. 264 gezeigt werden soll.

2. Gleichheit der Grundrisswinkel zwischen den Bogenrichtungen. Trotz der
grossen Vorziige, welche gleiche Grundrisswinkel bieten, sind dieselben meist verschieden. Dieser
Fall tritt schon bei Kreuzgewdlben iiber rechteckigen Feldern ein; in Fig. 259 sind die Winkel «
merklich grosser als 2. Fig. 260 zeigt die Aufsicht auf die obere Fliche, und 260a die perspek-
tivische Ansicht des zugehorenden Gewoélbeanfanges. Rippen und Gurt trennen sich in gleicher
Hohe in den Punkten ¢ und &, dagegen haben sich Rippe und Schildbogen schon in dem weit
tiefer liegenden Punkte m bezw. n getrennt. Die Kappenzwickel setzen demnach in verschiedener
Hohe an, an der Stelle, wo die beiden vorderen Zwickel in ¢ und 4 beginnen, haben die seitlichen
schon die Breite a & bezw. ef erreicht. Diese seitlichen Kappenanfinge miissen mit aus dem Werk-
stiicke gearbeitet werden, erst iiber der Linie a & beginnt das Kappengemiuer. Konstruktiv bietet
der verschieden hoch liegende Beginn der Kappen keinen Nachteil, wo dagegen aus Griinden des
guten Aussehens ein Loslésen in gleicher Hohe erzielt werden soll, kann durch Zuriicksetzen des
Schnittpunktes O nach O, in Fig. 261 Abhiilfe geschaffen werden. Die Kappen beginnen nunmehr
in gleicher Hohe in den Punkten b6 cde. Es ergeben sich dagegen leicht Unregelmissigkeiten fiir
das untere Verwachsen des Schildbogens mit der Rippe, falls nicht ersterer einen geeigneten Halb-
messer bekommt oder gestelzt wird. Auch hat ein zu weites Zuriicksetzen des Punktes O' leicht
den Nachteil, dass sich unten die Bogen sehr rasch in die Wandfliche hineinschieben. Aus diesem
Grunde ist es vielfach das beste, den verschieden hohen Ansatz der Kappen ruhig zu belassen,
die Perspektive 260a zeigt, dass die Wirkung durchaus nicht so sehr abstossend ist.

Gar nicht vermeiden ldsst sich ein verschieden hohes Ansetzen der Kappenzwickel da, wo
zwei ungleich breite Felder zusammentreten. Fig. 262 zeigt einen solchen Grundriss, in dem alle
vier Winkel verschieden sind. Die Anfinge der Kappenzwickel wiirden, wenn die Mittellinien der
Bogen sdmtlich nach dem Schnittpunkt O gefiihrt werden, jeder in anderer Hohe sich ablésen
(Fig. 263). Durch ein Verschieben der Mittellinien der Bogen derart, dass sie sich in zwei ver-
schiedenen Punkten O' und O' hinter der Mauerflucht schneiden (Fig. 264), lassen sich die drei
Trennungspunkte ¢ d e in gleiche Hohe bringen, bei @ & dagegen ist ein tiefer gelegener Zwickel-
anfang nicht zu umgehen.

3. Gleichheit der Bogenquerschnitte. Wie an anderer Stelle erwihnt, sind gleiche
Querschnitte fiir Gurt und Rippe bei einigen der frithesten Werke, dann aber wieder vorwiegend in der
spiiteren Gotik zur Anwendung gekommen. Sonst bildet Unterscheidung von Gurt und Rippe die Regel.

Am regelmissigsten entwickelt sich natiirlich der Anfang, wenn alle Bogen gleich sind
(Fig. 257). Jedoch ist der Einfluss der grdsseren Gurtbreite, wenn sonst keine Erschwerungen
vorliegen, sehr leicht durch ein entsprechendes Zuriicksetzen des Schnittes der Bogenmittellinien
nach o' auszugleichen (Fig. 265). Wire der Schildbogen so breit wie der halbe Gurt, so wiirde
der Schnittpunkt o' regelrecht in die Mauerflucht riicken.

Mehr Schwierigkeiten macht das Zusammendringen der Gurt- und Rippenglieder auf der
Kapitilplatte. Ein breiter von der Form des Rechteckes wenig abweichender Gurt ldsst sich unten
iiberhaupt nicht sehr einziehen, mindestens muss die Unterfliche @ & ungeschmilert bleiben. Dieser
Umstand erkldrt es, dass auch fiir den Gurtbogen besonders in der Spitzeit eine nach unten ver-
jiingte Querschnittsform beliebt wurde, die oft der Rippe ganz entsprechend gestaltet ist. Wenn
der Gurt seinem inneren Wesen gemiss anders als die Rippe gegliedert wird, so muss darauf
Bedacht genommen werden, dass beim Zusammenwachsen der Glieder immer ein giinstiger Zu-
sammenschnitt entsteht, von dem man sich durch Austragen von Horizontalschnitten in verschiedenen
Hohen des Anfanges iiberzeugen kann.

4. Ubereinstimmung der Bogenhalbmesser und Aufstelzung. Ein schénes Aus-
einanderwachsen wird sehr erleichtert, wenn alle Bogen aus gleichem Halbmesser geschlagen sind,
deren Mittelpunkte in derselben Grundrissebene liegen. Da aber Anforderungen an die Hohen-
entwickelung der Bogen einer Erfiillung dieser Gesetzmissigkeit oft entgegenstehen, so ist sie in
vielen Fillen, besonders bei langgezogenen Jochen, nicht durchfithrbar, wenn nicht etwa das von
der englischen Gotik eingefiihrte Hiilfsmittel der aus mehreren Radien ges'chlagenen Bogenlinien
gewihlt werden soll (vgl. vorn Aufrissgestaltung der Bogen, Fig. 48).
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Wo verschiedene Halbmesser vorliegen, lisst sich gewohnlich die in Fig. 266 zur Darstellung
gebrachte Unregelmissigkeit nicht umgehen. Wenn der Bogen I mit grosserem, der Bogen II mit
kleinerem Halbmesser geschlagen ist, so wird II in einer bestimmten Ho6he schon einen grosseren
horizontalen Weg zuriickgelegt haben als I, d. h. der Riicken von II ist bereits bis zum Punkte &
vorgeriickt, wihrend sich der Riicken ven I erst bei a befindet. Infolgedessen hat sich unter der
Linie @ b eine senkrechte Zwickelfliche gebildet, die iiber @ 6 in die windschief gestaltete Kappen-
fliche iibergeht, deren Form durch die eingezeichneten Fugen veranschaulicht wird.

Oft ldsst sich ein Aufstelzen einzelner Bogen nicht umgehen, dasselbe fiithrt gew®ohnlich
ebenfalls zu der windschiefen in Fig. 266 dargestellten Gestaltung des Kappenanfanges, meist in
noch héherem Masse. Besonders hiufig tritt eine Stelzung d er Schildbogen bei langgestreckten
rechteckigen Jochen ein. Die Stelzung reicht dann selbst zu einer Héhe hinauf, in der die iibrigen
Bogen sich schon weit voneinander getrennt haben, so dass nacheinander die Grundrisse Fig. 267
a bis d entstehen. Bezeichnend fiir diese Gewoélbeentwicklung ist der schwache Zusammenhang
zwischen dem Anfang und der Mauer, der sich in der ganzen Hoéhe der Stelzung auf dasselbe
Mass m n beschrinkt. Da aber gerade an dieser Stelle der Gewdlbeschub in die Mauer zu iiber-
tragen ist, muss auf eine sehr feste Konstruktion aus grossen einbindenden Werkstiicken bezw. harten
Ziegeln in sehr gutem Mortel Bedacht genommen werden. Ausserdem sollte an diesen Punkten
das Zusammendringen der Glieder nicht zu weit getrieben werden, besonders da, wo zwei un-
gleich breite Felder verschiedenen Schub von beiden Seiten ausiiben. Ein Beispiel einer besonders
starken Aufstelzung der Schildbogen liefert das Mittelschiff St. Paul zu Liittich.

Bei schmalen Seitenschiffen tritt oft der umgekehrte Fall ein, es bilden sich langgestreckte
Felder, deren lange Seite der Schildbogen, deren kurze Seite dagegen der Gurt ist. Es muss nun-
mehr der Gurtbogen aufgestelzt werden, wodurch sich eine breitgezogene Gestalt des An-
fanges giebt, wie sie der in Fig. 268 gezeichnete Anfang aus der friihgotischen Stiftskirche St.
Marien zu Lippstadt in ausgesprochener Weise zeigt. 268« ist der Grundriss iiber dem Kapitile
2685 iiber der Stelzung und 268c¢ iiber der Loslosung des Gurtbogens.

: Besonders auffallend wird die Erscheinung bei vielseitigen Kapellen oder Chorschliissen.
Der Lingenunterschied von Rippe und Polygonseite ist im Grundrisse so gewaltig, das letztere
meist mit einem sehr hochgestelzten Schildbogen iiberspannt wird. Da wo der gestelzte Bogen
immer noch gerade aufsteigt, da hat sich die Rippe bereits sehr weit von der Mauer entfernt.
Hinter der Rippe bildet sich eine senkrechte Wand von grosser Ausdehnung, die natiirlich aus
festem Steine in gutem Verbande mit Rippe und Mauer herzustellen ist. (Fig.266 A.) Eine besonders
hohe Stelzung zeigen die Schildbogen am gotischen Chore des Domes zu Aachen (um 1400).

Das Austragen der Werkstiicke.

Die praktische Ausfithrung dieser Rippenanfinge geschieht im Steinbau in der
Weise, dass man sie aus einem oder aus mehreren aufeinander gelegten Werk-
stiicken herstellt, deren Lagerfugen wagerecht sind. An der oberen Fliche der An-
fainge konnen dann die einzelnen Rippen entweder wieder nach einer wagerechten
oder nach einer radial gelegten Fliche abgeschnitten sein. Die radiale Lage ist
neben andern Griinden dann vorzuziehen, wenn die wagerechte Fuge die ver-
schiedenen Bogén unter schirferen Winkeln schneiden wiirde, als dies die Be-
schaffenheit des Steines gestattet. Es ist von der grossten Wichtigkeit, dass das
Auftragen dieser Anfinge mit der Aussersten Genauigkeit geschehe, damit die spiter
darauf zu versetzenden Rippenstiicke weder in der wagerechten noch in der lot- :
rechten Ebene einen Knick gegen die dem Anfange angearbeiteten Glieder bilden.?)

) Bei zahlreichen alten Werken kann ein aufmerksames Auge einen Knick iiber dem An-
fanger wahrnehmen, der teils auf ungenaue Ausfiithrung, teils auch wohl auf spitere Verdriickungen
zuriickzufiihren ist.
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Es sollen daher in dem Folgenden die Konstruktionen dieser Werkstiicke fiir ver-
schiedene Fille gezeigt werden.

1. Der Gewdlbeanfang besteht aus einer Gurtrippe und zwei Diagonalrippen,
die Jochweiten und die Radien der verschiedenen Bogen sind gleich,
die Mittelpunkte liegen in derselben Grundebene. S. Fig. 269 und 269a.

Die Mittellinien der 3 Rippen schneiden sich im Punkte 4. Die sich auf
das Kapitél bezw. den Kragstein setzende Unterfliche der stark zusammengeschobenen
Glieder ist gezeichnet. Der Anfinger soll aus einem Werkstiicke bestehen, das bis
zur Trennung der Rippen hinaufreicht. Es handelt sich darum, die Hohe und die

obere Fliche des Werksteines auszutragen.

Uber der Mittellinie A B als Grundlinie wird die in den Grundriss niedergelegte Seitenan-
sicht der Gurtrippe gezeichnet, deren innerer Bogen a x und deren Riicken &y ist. Der Punkt,
an welchem sich die Rippen trennen, ist im Grundrisse &, in demselben wird ein Lot errichtet, bis
es den Bogenriicken in e schneidet. Dieser Punkt ¢ ist der Trennungspunkt der Rippen im Auf-
risse. Fine Horizontale durch e giebt die Hohe des Werkstiickes an, die damit schon gefunden ist.

Die obere Fuge kann eine durchweg wagerechte Fliche sein, g e/, oder sie kann vorn in
der Tiefe der Rippen radial stehen, e¢f. Hier werde die Fuge noch als wagerecht zuldssig ange-
nommen. Es handelt sich nun darum die Aufrissfliche der oberen Fuge in den Grundriss zu pro-
jizieren. Es geschieht das einfach durch Herunterloten der das Profil bestimmenden Punkte ' n"
usw. in den Grundriss, wo durch Seitwirtsziehen von den Punkten m n die gesuchten Punkte
m,' n', h' ermittelt werden. Zum genaueren Zeichnen des Profiles konnen in derselben Weise noch
weitere Punkte bestimmt werden.

Der Fugenschnitt der Gurtrippe ergiebt sich somit als das langgezogene Profil d 4' n' m'.
Fiir die Kreuzrippen wiirde dasselbe Verfahren einzuschlagen sein, man hitte z. B. den Aufriss
der unteren Kreuzrippe in gleicher Weise um die Linie & » niederzulegen usw. Es ist das in diesem
Falle aber nicht notig, da unter den vorliegenden Annahmen die Horizontalschnitte der beiden
Rippen gerade so sind wie diejenigen des Gurtes, also einfach durch Ubertragen zu finden sind.

Die obere Endfliche ist fiir die drei Bogen somit gefunden. Es zeigt sich aber, dass sich
in dieser Hohe die Bogen schon ziemlich weit von der Wand entfernt haben, darum handelt es
sich nun noch darum, wie die Liicke zwischen den Punkten s bezw.fund der Wand zu schliessen
ist. Es hidngt das von der Form des Schildbogens ab. Es ist bei diesem Beispiele kein vor-
tretendes Schildbogenprofil, sondern nur eine Schildbogenlinie vorausgesetzt. Wenn die Schildbogen-
linie mit ein und demselben Halbmesser geschlagen ist wie die drei Rippen, so wird, wihrend die
Rippenkante von p nach s vorgeriickt ist, der Schildbogen um das gleiche Stiick von p nach w
geriickt sein. Es wire demnach die Linie s w zu ziehen, welche in der Kappenfliche liegt. Das
Kappengemiuer setzt sich spiter auf diese Linie. Der Zwickel der Kappe unterhalb s w wird
gleich mit aus dem Werkstiicke gearbeitet, er zieht sich bis zum Punkte p hinab.

Ist der Schildbogen mit grosserem Halbmesser geschlagen oder auch etwas aufgestelzt, so
ist er in der Hohe des Werkstiickes noch nicht so weit fortgeriickt, er ist vielleicht erst von « bis v
(untere Hailfte der Figur) gelangt. In diesem Falle wiirde die Linie #v den Werkstein begrenzen.
Es kann aber auch der Schildbogen um die ganze Hohe des Anfidngers aufgestelzt sein. Die
Schildbogenlinie stiege dann im Punkte z in die Hohe, so dass ## die Umrisslinie des Werkstiickes
wiirde. Der Kappenanfang setzte sich dann in der in Fig. 267 gezeigten Weise unter « ¢ senk-
recht, iiber # ¢ windschief an. Einen niheren Aufschluss iiber das Verhalten des Schildbogens er-
hilt man dadurch, dass man ihn um die Linie #p in den Grundriss niederlegt.

Dem Werkstiicke wird ein in die Mauer eingreifendes Ansatzstiick angearbeitet, so breit wie
es der verwendete Stein hergiebt.

2. Der Gewolbeanfang besteht aus einer Gurtrippe, zwei Kreuzrippen und
zwei Schildbogenrippen, und die Breiten der aneinander stossenden Joche
sind so verschieden, dass die Trennungspunkte der Rippen in ver-
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schiedenen Hohen liegen. Da ferner die Schlusssteine der beiden Gewolbe-
joche in der gleichen Hohe liegen, so muss der Radius der Rippen des schmalen
Joches grosser sein. Die Scheitel der Schildbogen dagegen sollen etwas niedriger
liegen als die der Diagonalbogen, so dass die des grosseren Joches mit dem Radius
dieser letzteren aus einem in der gemeinschaftlichen Grundlinie gelegenen Punkte
geschlagen sind. Die Schildbogen des kleineren Joches sollen dieselbe Hohe be-
haupten, mit ihrer eigenen Spannung als Radius geschlagen und um die Differenz
der sich so ergebenden Pfeilhohe und jener des grdsseren Schildbogens aufgestelzt
sein. Die Fig. 270 zeigt in dem schraffierten Teile den Grundriss des auf einem
sechseckigen Kapitile sitzenden Rippenanfanges.

Man zeichnet zuniichst {iber der Mittellinie @ & der kleinen Kreuzrippe als Grundlinie die in
den Grundriss niedergeklappte Seitenansicht dieser Kreuzrippe durch Schlagen der Bogen a c usw.
Im Grundriss 16st sich der Riicken der Rippe im Punkte e¢ von der benachbarten Gurtrippe los,
man macht daher in e einen Lotriss zu @ b, welcher im Aufrisse den Bogenriicken in f schneidet.
¢ f bezeichnet demnach die grosste Hohe des Rippenanfanges. Jenachdem die obere Fuge wage-
recht oder radial gerichtet ist, wird sie durch die Linie /% oder fu«' bezeichnet. Durch Herunter-
projizieren ergiebt sich fiir die wagerechte Fuge das Profil e%/ fiir die radiale Fuge dagegen das
Profil e% w als Grundrissprojektion.

Die Seitenansicht des Gurtbogens wird in derselben Weise iiber /m als Grundlinie nieder-
geklappt. Auf dem Riicken wird ein Punkt angenommen, der iiber der Grundlinie dieselbe Hohe
hat, wie der Punkt f iiber der Grundlinie @ 6. Die radial gerichtete Fuge in dieser Hohe wiirde
ebenso wie vorhin in den Grundriss projiziert das Profil p »x zeigen und die wagerechte obere
Fuge wiirde gleichfalls in der vorigen Weise das lingere Profil p ¢ ergeben. Da in diesem Falle
der Gurtbogen mit kleinerem Halbmesser geschlagen ist als die Rippe, ist in dieser Hohe sein
Profil um das Stiick e weiter vorgeriickt als die Rippe, es ergiebt sich daher hier das oft auf-
tretende bei Fig. 266 erliuterte senkrechte Zwickeldreieck mit windschiefem Kappenanfange dariiber.

In derselben Weise wird auch fiir die andere Kreuzrippe s # das Grundrissprofil in der
gleichen Hohe fg gefunden, dessen Riicken in dem Punkte « sich befindet, so dass die Linie p «
hier die Kappenflucht bildet.

Wenn die Fugenfliche wie hier zur Vermeidung spitzer Winkel radial angenommen wird,
so kann der Steinmetz das genaue Konstruieren der Grundrissprojektion ¢ 2w bezw. »p x umgehen.
Er braucht nur die Riickkante e und p » zu projizieren und auf die obere Fliche seines Werk-
stiickes aufzutragen, von dieser Kante aus arbeitet er eine radial gerichtete Fliche an und zeichnet
auf diese den wirklichen Rippenquerschnitt auf.

Sowie gleich zu Anfang durch die Linge fg die Hohe des Anfingers festgelegt ist, so sind
jetzt seine Linge und Breite durch ein der oberen Aufsichtsfliche umschriebenes Rechteck y z a' b’
bestimmt. Der Eingriff des Werksteines in die Mauer wird natiirlich durch ein entsprechendes
Hinausschieben der Linie y 6’ so gross angenommen, als es der Stein irgend erlaubt.

Wollte man auch den rasch sich entfernenden Schildbogen mit aus dem Werkstiicke heraus-
arbeiten bis zur ganzen Hohe, so wiirde dadurch die Steinbreite in unnotiger Weise vermehrt
werden. Man schneidet daher, wie Fig. 270b zeigt, das Schildbogenprofil da, wo es die Grenze
des Werkstiickes erreicht, radial ab und legt dariiber einen Ausschnitt an, in welchen sich der
Riicken des ersten Schildbogenwdélbsteines hineinlegt. Das Austragen ist auch hier wieder dhnlich.
Man zeichnet die Schildbogenansicht iiber @' ¢' als Grundlinie niedergelegt und errichtet gemiss
der Breite des Werkstiickes ein Lot, bis es die ,untere* Laibung des Schildbogens in g* trifft.
Von hier wird die radiale Fuge g' /%' gezogen, der Riickenausschnitt verlduft in der Bogenlinie %‘ 7
bis zur Hohe des Werkstiickes.

Der Schildbogen des kleinen Joches ist um die Hohe des Anfanges aufgestelzt, zeigt daher
in der oberen Lagerfuge des Rippenanfanges noch denselben Grundriss, wie in der unteren, so dass
auch die Kappenflucht hier noch durch Fortfiihrung der radialen Seitenfliche des Profiles des Kreuz-
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8. Die Gewdolbeanfinge. 95

bogens. a b gebildet wird. Die Fig. 270a zeigt die Ansicht des Rippenanfanges von dem kleineren
Joche aus. In beiden Ansichten (270a und 270b) sind die dem Grundrisse entsprechenden Punkte
mit den gleichnamigen Buchstaben bezeichnet. Der Schildbogen des kleineren Joches bleibt, wie die
Figuren zeigen, vollig mit dem Rippenanfange verwachsen und trennt sich erst oberhalb des oberen
Bogens von demselben, so dass sich auf die Fliche C in Fig. 270a das in Fig. 270c dargestellte
Werkstiick setzt und auf die radiale Fliche D dieses letzteren die folgenden Stiicke des Schildbogens,

gerade wie sich die der iibrigen Rippen auf die radialen Flichen pxs und ewk in Fig. 270a aufsetzen.

Die Konstruktion des in Fig. 270c gezeichneten Werkstiickes ist die folgende. Man zeichnet
iiber die Linie o' d' als Grundlinie die Ansicht des ,iiber der Aufstelzung beginnenden. Schild-
bogens. In dem Grundrisspunkte », in welchem der Schildbogen aus der Kappenfliche hervor-
wiichst, wird ein Lot errichtet, bis es den Riicken in s’ schneidet, es ist dann o' s' die Hohe des
Werkstiickes und s'# die radiale Fuge. In der Perspektive 270c zeigt sich diese Fuge als Fliche
" D w'". Das Werkstiick muss nach beiden Seiten einbinden und bekommt daher entsprechende
Zusitze, zunidchst ein Stiick ' v'* mindestens gleich der Kappenstirke, um welches das Werkstiick
in den Kern fasst, sodann das Stiick w'' x, um welches es in die Mauer ragt, und welches natiirlich
die Ldnge hat, um welche iiberhaupt der Schildbogen in die Mauer einbindet.

Dieses kleine Werkstiick setzt sich auf den Gewolbeanfinger, wihrend an den iibrigen

Stellen direkt die Rippen hochgewolbt werden. Den Zwischenraum zwischen den Rippen und

jenem Werkstiicke fiillt das Kappengemiuer nebst seiner bis !/, oder '/, der Wolbhdhe reichenden
Hintermauerung. Wo die Mehrkosten nicht gescheut werden, da ist es besonders bei weit ge-
spannten Gewolben vorteilhaft, das untere Kappenstiick noch als einen Werkstein hinter die Rippen-
riicken zu stellen, er vereinigt sich in diesem Falle mit dem kleinen Werksteine 270c¢ zu einem
grossen in Fig. 270d dargestellten Steine. Die drei Bogenflichen E F C setzen sich hinter die
Rippenriicken, wihrend die Flichen H / K L Kappenstiicke sind. Die Fliche H zeigt durch die
Schraffierung die windschiefe Gestalt des Kappenanfanges. :

Sollte die Hohe des Gewolbeanfanges sehr bedeutend werden, so wird er durch horizontale
Fugen in mehrere Schichten zerlegt, im vorliegenden Beispiele in zwei, wie es die Figuren 270a
und 270b veranschaulichen. Die Gestalt der Fugenflichen ldsst sich nach obigem leicht austragen,
sie wird bei der Ausfithrung auf die entsprechenden Lagerflichen der Werkstiicke aufgerissen, die
dann nach Massgabe der Bogenkriimmungen bearbeitet werden. Somit ist die Konstruktion des
Rippenanfanges beendet.

Beschridnkung der Grundfldche.

Die Fig. 270 hat gezeigt, dass die Verbindung des Schildbogens mit
dem Korper des Rippenanfanges in einem Werkstiicke unter Umstinden ge-
wisse Schwierigkeiten nach sich zieht, denen in verschiedener Weise ausgewichen
werden kann. Zunichst durch eine Trennung des Schildbogens von den
iibrigen Rippen.

Diese Trennung ergiebt sich von selbst, sobald fiir jede Rippe ein besonderer
Dienst angeordnet ist. Fig. 271 zeigt den Grundriss einer derartigen Anordnung
aus dem Chore der Kirche zu Wetter. Die Dienste stehen hier soweit ausein-
ander, dass die Gurtrippe mit den Kreuzrippen nur noch in der geraden Seiten-
fliche ihres Profiles verwichst, dagegen die Schildbogen vollig frei liegen. Abge-
sehen aber von der erleichterten Ausfithrung wird auch das Wesen der Sache hier-
durch vollkommener bezeichnet; denn die Funktion des Rippenanfanges liegt eben
nur darin, die auseinander laufenden Rippen an ihrem Ursprunge unter sich und
mit der Mauer zu verbinden. Der Schildbogen aber bewegt zich an der Mauer
hin, ist derselben ohnedies eingebunden, bedarf .daher keines weiteren Verbandes
damit. So treffen in allen Fillen richtige Auffassung und erleichterte Ausfiithrung
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zusammen und es ist Ursache vorhanden, gegen jede Auffassung, gegen jede An-
ordnung misstrauisch zu sein, deren Ausfithrung nur durch {iberméssig schwierige,
vor allem durch versteckte Mittel moglich ist. Im vorliegenden Falle sind die
Dienste durch Hohlkehlen verbunden und tragen Kapitile von sechseckiger nach
der Richtung der Rippen gestellter Grundform. Uber diese Kapitile hinaus setzt
sich aber der Schildbogendienst @ in Fig. 271a noch fort bis in die hoher liegen-
den Grundlinien des Schildbogens und schliesst hier mit einem runden Kapitile.
Es wird also hierdurch zugleich das Aufstelzen des Bogens vermieden. Auf den
sechseckigen Dienstkapitilen & und ¢ in Fig. 271 sitzen dann die Gurt- und Kreuz-
rippen auf, deren Hohlkehlen aneinanderstossen und so die Regelmissigkeit noch
deutlicher hervortreten lassen. = Auf das Dienstkapitil ¢ aber setzt sich der Schild-
bogen, dessen Profil dem Grundrisse des Dienstes entspricht; deshalb ist das Kapitil
auch rund geblieben und dient bloss dazu, den Bogenanfang zu bezeichnen.

In einfacher durchgefiihrten Werken mit einem einzigen Wanddienste findet
sich zuweilen die Trennung des Schildbogens von den iibrigen Rippen durch sehr
sinnfeiche Anordnungen bewirkt. Eine solche zeigen die Rippen-Anfinge des aus
dem Anfange des 15. Jahrhunderts stammenden Chores der Kirche zu Immen-
hausen, s. Fig. 272 und 272a, wo die gestelzten Schildbogenrippen sich unten zuriick-
setzen und so den aus einer Gurtrippe und zwei Kreuzrippen bestehenden Anfang
frei lassen. Nachdem also der Schildbogen sich in solcher Weise abgesetzt hat,
bleibt noch der rechtwinkelige Korper fg/ iibrig, vor welchen sich die Anfinge
der iibrigen Rippen setzen und der mit denselben auf dem achteckigen Dienst-
kapitile steht. In dhnlicher Weise sind die Schildbogen in der Marienkirche zu
Heiligenstadt unten konsolartig abgeschlossen. Solche einfachen Mittel tragen viel
zu dem hohen Reize der einfachsten alten Werke, selbst der Spitzeit, bei und unter-
scheiden dieselben durch ihre Frische und ihre sinnreiche Erfindung sehr vorteil-
haft von den meisten neueren.

Streng genommen bilden alle solche zusammengedringten Rippenanfinge,
soweit sie von wagerechten Fugen geschnitten werden, doch nur Auskragungen
der Flache, auf welcher die Rippen sich aufsetzen, und wiirden sich daher durch
wirkliche Kragsteine ersetzen lassen oder selbst deren Aufgabe iibernehmen kdnnen.
Aus statischen Griinden erfordern stark zusammengedringte Anfinge keine Unter-
stiitzung, da sich der Wolbschub bereits weiter oben auf die Mauer iibertragt.

Fig. 273 zeigt den Grundriss und Fig. 273a den Aufriss eines seiner Hohe
nach aus zwei Werkstiicken bestehenden Rippenanfanges, der schraffierte Teil des Grund-
risses giebt den Horizontalschnitt in der Hohe der Fuge a b. Statt des unteren
Werkstiickes a b cd konnte daher der in der Figur angegebene Kragstein das obere
Werkstiick tragen und hierdurch die Grundlinie des Gewolbes um die Strecke a ¢ in
die Hohe geriickt werden, was besonders in niedrigen Riumen von Vorteil sein wird.

Es wird aber durch diese Anordnung die urspriingliche Linie des reinen
Halbkreises oder Spitzbogens in ein Segment dieser Bogenformen verwandelt und
so die wohlthuende Wirkung des Uberganges aus der lotrechten in die gebogene
Richtung gestort. Andererseits ist der durch eine vollkommene Entwickelung der
Bogenlinien entstehende Hohenverlust nur dann ein Nachteil, wenn er etwa die
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zusammen und es ist Ursache vorhanden, gegen jede Auffassung, gegen jede An-
ordnung misstrauisch zu sein, deren Ausfithrung nur durch iibermissig schwierige,
vor allem durch versteckte Mittel moglich ist. Im vorliegenden Falle sind die
Dienste durch Hohlkehlen verbunden und tragen Kapitile von sechseckiger nach
der Richtung der Rippen gestellter Grundform. Uber diese Kapitile hinaus setzt
sich aber der Schildbogendienst @ in Fig. 271a noch fort bis in die hoher liegen-
den Grundlinien des Schildbogens und schliesst hier mit einem runden Kapitile.
Es wird also hierdurch zugleich das Aufstelzen des Bogens vermieden. Auf den
sechseckigen Dienstkapitilen & und ¢ in Fig. 271 sitzen dann die Gurt- und Kreuz-
rippen auf, deren Hohlkehlen aneinanderstossen und so die Regelmissigkeit noch
deutlicher hervortreten lassen. Auf das Dienstkapitil a aber setzt sich der Schild-
bogen, dessen Profil dem Grundrisse des Dienstes entspricht; deshalb ist das Kapitil
auch rund geblieben und dient bloss dazu, den Bogenanfang zu bezeichnen.

In einfacher durchgefiihrten Werken mit einem einzigen Wanddienste findet
sich zuweilen die Trennung des Schildbogens von den iibrigen Rippen durch sehr
sinnreiche Anordnungen bewirkt. Eine solche zeigen die Rippen-Anfinge des aus
dem Anfange des 15. Jahrhunderts stammenden Chores der Kirche zu Immen-
hausen, s. Fig. 272 und 272a, wo die gestelzten Schildbogenrippen sich unten zuriick-
setzen und so den aus einer Gurtrippe und zwei Kreuzrippen bestehenden Anfang
frei lassen. Nachdem also der Schildbogen sich in solcher Weise abgesetzt hat,
bleibt noch der rechtwinkelige Korper fg/ iibrig, vor welchen sich die Anfinge
der iibrigen Rippen setzen und der mit denselben auf dem achteckigen Dienst-
kapitidle steht. In dhnlicher Weise sind die Schildbogen in der Marienkirche zu
Heiligenstadt unten konsolartig abgeschlossen. Solche einfachen Mittel tragen viel
zu dem hohen Reize der einfachsten alten Werke, selbst der Spitzeit, bei und unter-
scheiden dieselben durch ihre Frische und ihre sinnreiche Erfindung sehr vorteil-
haft von den meisten neueren.

Streng genommen bilden alle solche zusammengedringten Rippenanfinge,
soweit sie von wagerechten Fugen geschnitten werden, doch nur Auskragungen
der Fliche, auf welcher die Rippen sich aufsetzen, und wiirden sich daher durch
wirkliche Kragsteine ersetzen lassen oder selbst deren Aufgabe iibernehmen kdnnen.
Aus statischen Griinden erfordern stark zusammengedringte Anfinge keine Unter-
stiitzung, da sich der Wolbschub bereits weiter oben auf die Mauer iibertragt.

Fig. 273 zeigt den Grundriss und Fig. 273a den Aufriss eines seiner Hohe
nach aus zwei Werkstiicken bestehenden Rippenanfanges, der schraffierte Teil des Grund-
risses giebt den Horizontalschnitt in der Hohe der Fuge a 4. Statt des unteren
Werkstiickes a b cd konnte daher der in der Figur angegebene Kragstein das obere
Werkstiick tragen und hierdurch die Grundlinie des Gewdlbes um die Strecke a ¢ in
die Hohe geriickt werden, was besonders in niedrigen Riumen von Vorteil sein wird.

Es wird aber durch diese Anordnung die urspriingliche Linie des reinen
Halbkreises oder Spitzbogens in ein Segment dieser Bogenformen verwandelt und
so die wohlthuende Wirkung des Uberganges aus der lotrechten in die gebogene
Richtung gestdrt. Andererseits ist der durch eine vollkommene Entwickelung der
Bogenlinien entstehende Hohenverlust nur dann ein Nachteil, wenn er etwa die
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Au'fstellung irgend eines Mobels an der betreffenden Wandfliche verhindert. Wo
hierauf keine Riicksicht zu nehmen ist, da kann unbeschadet der Wirkung des
Ganzen der Rippenanfang nahe iiber dem Fussboden sitzen. So finden sich die-
selben in der aus dem XV. Jahrhundert stammenden Sakristei der Kirche zu
Wetter nur zwei Fuss iiber dem Boden. Die weite Spannung der Bogen bewirkt
- aber, dass sie bis auf Manneshohe noch wenig iiber die Wandflucht ausladen und
daher die Wohnlichkeit des Raumes nicht verkiimmern. Die Fig. 274 und 275
zeigen den Gegensatz der beiden Anordnungen.

Bei kleiner Unterfliche wiirde ein Kragstein in konstruktiver Hinsicht nicht
mehr notig sein. Der einfache horizontale Abschluss befriedigt aber nicht, da er
das Ubertragen der Kraft auf die Mauer nicht kennzeichnet, er wird besser durch
die in den Fig. 276 und 277 gezeigte Anordnung ersetzt. Dieselbe empfiehlt sich
wegen ihrer einfachen und wohlfeilen Ausfithrung, und findet sich hdufig in alten
Werken, vorziiglich in untergeordneten Rdumen. Sie kann aber auch mit Vorteil
fiir eine einzelne Rippe eines Rippenanfanges angewandt werden, wenn némlich
der beschrinkte Grundriss des Kapitiles fiir die fragliche Rippe kein Auflager bietet,
so dass dieselbe mit den {ibrigen vollstindig hitte verwachsen und auf eine an-
sehnliche Hohe damit zusammenhidngen miissen. Diese Hohe wird durch eine
Anordnung, wie sie z. B. Fig. 278 zeigt, wesentlich verringert. An einigen Pfeilern
der Elisabethkirche zu Marburg findet sich etwas Ahnliches insofern, als die dussersten
Stibe ber Rippen, anstatt auf dem Kapitile aufzusetzen, sich auskragen.

War man darauf bedacht, durch derartige Mittel ein zu starkes Zusammen-
dringen der Glieder zu umgehen, so hat man sich in anderen Fillen auch nicht
gescheut, die Profile in der Hohe des Widerlagers so weit ineinanderzuschieben,
dass nur die unteren Plittchen der Profile frei bleiben. Bei den Gewolben im
Kreuzgange zu Aachen bildet sich aus diesen Plittchen unmittelbar der kapitillose
halbrunde Wandpfeiler. Fig. 279.

Bei den Rippenanfingen aus einer Mauerflucht oder einer Ecke konnen in
umgekehrter Weise die Rippengrundrisse in der unteren Lagerfliche so weit zu-
sammengedringt sein, dass sich ihre Mittellinien aus ein und demselben in der
Wandfliche liegenden Punkte heraussetzen, so dass also die aus der Wandfliche
herauswachsenden Rippen nunmehr sich aus einer durch ihr Zusammentreffen ge-
bildeten Spitze ausbreiten, wie Fig. 280 im Aufrisse und 280a im gidsseren Mass-
stabe im Grundrisse zeigen. In letzterer Figur sind die Grundrisse der einzelnen
Rippen hinter der Mauerflucht in der Lage angegeben, welche sie lei freier Ent-
faltung am gemeinschaftlichen Punkte ¢ haben wiirden. Es braucht kaun bemerkt zu
werden, dass diese Grundrisse nicht wirklich vorhanden sind, sondern sth erst in dem
Masse, als die Rippen sich voneinander trennen, entwickeln, wie dies (e Horizontal-
profile der verschiedenen Hohen & und e in Fig. 280 anzeigen. Die Konstruk-
tion des Aufrisses aus dem Grundrisse ist dieselbe wie die, welche be der Fig. 281
gezeigt werden wird. Die ganze Gestaltung bildet gewissermassen di {ibertriebene
Konsequenz des Prinzipes aller zusammengedringten Rippenanfinge. Ihe Erscheinung
aber ist im Vergleiche zu der eines auf einem Kragsteine oder Kapitil: sitzenden, in
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angemessenem Verhdltnisse zu der Grosse des Raumes stehenden Rippenanfanges
trocken und gequdlt, weil sie eben dem Anfang jedes Korperliche nimmnit.

Es verdient deshalb eine andere, gleichfalls der Spitgotik angehérige Anlage
noch den Vorzug, nach welcher jede der drei Rippen fiir sich aus der Wand
wichst, so dass die Punkte, in welchen sie hervorkommen, nebeneinander liegen,
wie Fig. 281 im Grundrisse und Fig. 281a im Aufrisse zeigt.

Die Konstruktion ist die folgende: Alle Rippen haben gleiche Radien und Grundlinien. Man
schlage nun zuerst iiber a 6 als Grundlinie die durch die verschiedenen Eckpunkte der Gurtrippe
beschriebenen Bogen @ ¢ usw. und ziehe die Projektionslinien dieser Ecken, also de, f g, so wird
eine jede dieser Ecken im Aufrisse sichtbar, wo ihr Bogen die Wandflucht @ % schneidet, also z. B.
die Ecke d in der Hohe a7, die Ecke f in der Hohe a /% usw., wonach die Umrisslinie adf/ in .
Fig. 281a, mit welcher die Gurtrippe sich aus der Wandflucht schneidet, schon bestimmt ist. Um
nun dieselbe Linie fiir die Kreuzrippen zu finden, schlage man die verschiedenen Bogen derselben
iiber der Linie 7 n als Grundlinie, ziehe zugleich die Projektionslinien der zugehdrigen Ecken
und mache in den Punkten, in denen die letzteren die Wandflucht schneiden, Lotrisse auf m n bis
an die zugehdrigen Bogen, so ergiebt z. B. die Linge p » die Hohe, in welcher der Punkt u aus
der Wandflucht kommt, die Linge s# die Hohe, in welcher der Punkt v daraus hervorkommt, usf.

Verbinden wir nun die letztere Anlage der einzeln aus der Wandflucht heraus-
kommenden Rippen mit der der Kragsteine, so ergiebt sich, wie in den Figuren
282 und 282a aus dem siidlichen Fliigel des Kreuzganges am Erfurter Dom,
fiir jede Rippe ein besonderer, in der Richtung der Rippe gestellter Kragstein. Es
wird hierdurch ein breiterer Rippenanfang bei geringer Hohe ermdglicht.  Freilich
ldsst sich auch ein derartiger mehr in die Breite gezogener Rippenanfang auf einem
gemeinschaftlichen Kragsteine aufsetzen, wie das z. B. in dem siidlichen Seitenschiffe
von St. Blasien in Miihlhausen geschehen ist, doch ldsst sich gerade an dem an-
gefithrten Orte nicht verkennen, dass die platte Form dieser Kragsteine von keiner
vorteilhaften Wirkung ist und gegen die der Erfurter zuriicksteht.

Uberhaupt verlangt ein einheitlicher Kragstein einen lebhaften Vorsprung von
mindestens der Hilfte der Grundform, nach welcher er gebildet ist, besser aber
von fiinf Seiten des Achteckes, vier oder fiinf des Sechseckes, zwei des Dreieckes usw.

Wir haben soeben das unter Fig. 280 gezeigte Herauswachsen der Rippen
aus einer Spitze als gequilt bezeichnet, dennoch suchte man in manchen Werken
der Spitgotik noch dariiber hinauszugehen und das zwar im wortlichen Sinne ge-
nommen. Man schob ndmlich bei unverriickter Lage der Gurtrippe den Anfang
der Kreuzrippe eines jeden Joches iiber den der Gurtrippe hinaus in das angrenzende
Joch, also den Anfang der rechtsseitigen Kreuzrippe nach links und umgekehrt den
der linksseitigen Kreuzrippe nach rechts, so dass diese Kreuzrippen sich mit der
Gurtrippe nahe bei ihrem Entstehungspunkte kreuzen. Sehr schéne Rippenanfinge
dieser Art finden sich in der jetzigen katholischen Kirche in Marburg, sowie
an einem Seitenraume der Marienkirche daselbst. Die ersteren sind in Fig. 283 im
Grundrisse, in Fig. 283b im Aufrisse von vorn und in Fig. 283a im Aufrisse iiber-
eck dargestellt. Es sind darin @ der ausgekragte Dienst, & & die Kreuzrippen, die
sich bei ¢ kreuzen, d die Gurtrippe, die bei ¢ die Kreuzung der ersteren durch-
dringt, f die Schildbogenrippen, welche sich mit den auf den Kreuzrippen stehen-
den Winden bei g durchdringen. Hier ist freilich von einer schlichten Darlegung
des struktiven Prinipes kaum mehr die Rede, es ist eben der Triumph des sich



Tafel XXIX.

Anfang aus einem Punkt._Ueberschnittene Anfange.

N

\

NS

SRR, A /
s A

280 & I A

\
N
b

\ 7\

Ea—
K
\

Kafholische Kirche
zu Marburg.

| 283 a. 983 5. ||







8. Die Gewolbeanfinge. 99

seiner Sicherheit bewussten Handwerkes. Trotzdem konnen wir nict umhin, die
Prizision zu bewundern, mit welcher diese spiteren Bildungen augefiihrt sind.
Es bewirkt dieselbe, dass man beim Anschauen iiber der kiinstlerischer Vollendung
des Handwerkes den handwerklichen Standpunkt der Kunst vergisst. Und keines-
wegs diirften viele heutige Kiinstler sich mit Recht dem Standpunkte jener Werk-
leute iiberlegen diinken, deren Arbeiten eine so iiberaus kluge Beechnung der
Lichtwirkung, der Linienfithrung zeigen, dass sie vor manchen, von reiner Kunst
durchdrungenen der Neuzeit noch den Vorzug haben, das Auge wrklich zu er-
freuen. Wer mochte sie endlich vermissen, diese Werke der Spitgoik?

Rippenanfiange iiber freistehenden Pfeilern.

In derselben Weise wie die Rippenanfinge an den Wandflicien gestalten
sich diejenigen auf freistehenden Pfeilern, nur dass die Verbindumr des Werk-
stiickes mit der Mauer wegfillt. Einen vollig regelmdssigen, aus vie Gurtrippen
und vier Kreuzrippen bestehenden Rippenanfang zeigt die Fig. 284. 3ei grOsseren
Dimensionen wiirde derselbe anstatt aus einem aus mehreren aufeinarder gelegten
Werkstiicken bestehen. Die oben gestellten Anforderungen an ein -egelmassiges
Auseinanderwachsen der Glieder haben ebenso wie die Regeln fiir cas Austragen
der Werkstiicke auch hier ihre Giiltigkeit.

Wenn bei geringer Ausdehnung der Kapitilplatte ein zu grosse: Zusammen-
dringen der Glieder vermieden werden soll, so konnen nach Art dir bereits er-
wihnten Fig. 278 Uberkragungen angeordnet werden.

In den meisten Féllen jedoch hat man das Verwachsen der einelnen Bogen
nicht gescheut. Ein schones frithgotisches Beispiel dieser Art aus dam Eingange
des XIII. Jahrhunderts bietet der Rippenanfang iiber den Seitenschiffsiuen am Chore
der Cisterzienserkirche zu Walkenried, dessen unteres Werkstiict in Fig. 285 ‘gz;wgghgs;:
und 285a dargestellt ist. Trotz der Verschiedenheit von Gurt- und Rippaiquerschnitt, 158k freien
die bereits in Fig. 195 und 196 mitgeteilt sind, ist ein wohlthuendes Zusammen-
wachsen der Glieder erzielt. Besonders geschickt schneidet sich der Diamantschnitt
der Rippen an, dessen Seitenflichen aa unten in die volle Fliche & ubergehen.

Grossere Schwierigkeiten entstehen bei den Schiffspfeilern der Basiliken, wie
Fig. 286 aus Notredame in Dijon zeigt. Hier schneidet sich, wie Fig. 286a
zeigt, der obere Teil des Scheidebogens (der dem Grundrisse bei @ & ¢ eingezeichnet
ist), aus der lotrechten Seitenfliche der Kreuzrippe heraus. Die Linie, in welcher

der Zusammenschnitt erfolgt, wird wie bei Fig. 281 in nachstehender Weise ermittelt.

Man zeichnet in der Nebenfigur 286b die Seitenansicht des Scheidebogenteiles @ ¢ & und
tragt fiir jeden Grundrisspunkt z. B. g den schrig gemessenen Abstand g/ als g' /' in die Neben-
figur. Das Lot in /%' giebt den Punkt //, in welchem der Eckpunkt g aus der Seitenfliche der
Rippen herauskommt. Aus der Nebenfigur ldsst sich der Schnitt // leicht in die anderen Ansichten
iibertragen. Ebenso werden noch weitere Schnittpunkte ermittelt. Die obere Lagerfliche des
Bogenanfanges ist im Grundrisse als die Umrisslinie 7k /m n o eingezeichnet.

Bei spiateren Werken wird das Zusammendridngen der Glieder meist noch
weiter getrieben. Da wo es darauf ankommt, den Pfeilern und mithin den Rippen-
anfingen das geringste Stirkemass zu geben, entsteht am Anfinger durch das

wechselnde Riickspringen der Profile ein merklicher Stirkeverlust. Es ldsst sich
T
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derselbe vermeiden durch ein Ausfiillen der Zwischenrdume, das sich am ein-
fachsten durch ein Herabfithren der Kappenflichen erzielen ldsst. Siehe Fig. 287
und 287a. Diese Kappenstiicke miissen in ihrem unteren Teile aber steiler ge-
richtet sein, so dass sie in der Hohe m, in welcher die Bogenprofile frei werden,
einen Knick bekommen. Oberhalb dieser Stelle legen sich die Kappen wie immer
konzentrisch auf den Riicken der Bogen. Die in der Figur wiedergegebene An-
ordnung findet sich an den Gewdlben mehrerer Riume vom Kloster Haina,
etwa aus dem Ende des XIII. Jahrhunderts. Nur die Gurtbogen dieser Gewdlbe sind
profilierte Rippen, wihrend die Diagonalbogen sich als blosse Grate aussprechen.

Der Knick in der Kappenfliche und hier auch in dem Diagonalgrate wiirde in der Hohe mm
in Fig. 287a liegen. Indes konnte der Diagonalbogen immerhin nach einer reinen Bogenlinie
gebildet sein und nur die Anschlusslinie der Kappe an die Seite des Gurtes jenen Knick bilden.
Es wiirde dann eine windschiefe Fliche den Ubergang vermitteln. Fig. 287b.

Die Masse, welche durch das Herunterfithren der Kappe fiir den Anfinger
gewonnen wird, ldsst der Grundriss 287 erkennen. Die dem Kapitile aufliegende
Fliche wird durch den Umriss 2g/i begrenzt, wihrend sie sonst der einspringen-
den Linie fghi gefolgt sein wiirde. Natiirlich wird auch hier der untere Teil des
Anfangers aus einem gemeinsamen Werkstiicke gearbeitet.

Ebenso wiirde dieselbe Anlage moglich sein, wenn auch die Diagonalbogen
durch profilierte Rippen gebildet wiren, die sich dann in derselben Weise wie in
Fig. 287a die Gurtrippen, aus der Masse des Rippenanfanges herausschnitten.

Die ganze Anlage hat neben jenen konstruktiven noch den dsthetischen Vor-
teil, dass sie der eigentlichen Funktion des Rippenanfanges, der Vereinigung der
verschiedenen getrennten Rippen in einem Werkstiicke, d. h. der verschiedenen
Schubkrifte nach dem einheitlichen Pfeiler hin, Ausdruck verleiht.. Sie ist der ver-
schiedensten Abwandlungen fihig, je nach der Neigung der unteren Kappenver-
langerung. Diese kann eine madssige Kriimmung nach einem grosseren Halbmesser
haben, sie kann schliesslich zu einer senkrecht stehenden Fliche werden. Solche
senkrecht stehende Kernflichen, wie sie die Fig. 288 und 289 zeigen, finden sich
von der Mitte des XIV. Jahrhunderts ab sehr hdufig an freistehenden Pfeilern, wie
auch an Diensten und ausgekragten Wolbanfingen. Ihre Entstehung ldsst sich aus
dem Streben herleiten, die Masse des Anfingers moglichst zu schonen. Der Grund-
riss des Rippenanfanges ist mehr oder minder genau irgend einer regelmissigen
Grundform einbeschrieben, so in Fig. 288 dem Achtecke, in Fig. 289 dem Kreise.
Bei der Bearbeitung musste der Unterfliche des Werkstiickes zunichst diese Um-
rissform gegeben werden. Es lag nun nahe mit Riicksicht auf die grossere Halt-
barkeit, das Einarbeiten der zwischen den Rippen entstehenden Vertiefungen zu
unterlassen, vielmehr den runden oder polygonalen Kern senkrecht in die Hohe
zu fiihren, so dass sich eine Durchdringung zwischen diesem Cylinder oder Prisma
und den in ihren verschiedenartigen Bogenlinien sich bewegenden Rippenprofilen
ergab. Zu demselben Resultate gelangt man auch auf anderem Wege. Gesetzt, es
sei in Fig. 289 der schraffierte Teil der einem runden Kapitile oder Kragsteine auf-
gelegte Rippenanfang; von dem Rande des Kapitiles soll aber ein Wasserschlag in
die Tiefen zwischen den sich zusammenschneidenden Rippenanfingen hinauf-
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wachsen. In dem Masse als dieser Wasserschlag steiler wird, muss die Gestalt der
in Fig. 289a gezeigten dhnlicher werden und vollig in dieselbe iibergehen, sobald
der Neigungswinkel des Wasserschlages 90° hat.

Die Konstruktion der Linien, in welchen diese Durchdringung geschieht, ist
bereits an der Fig. 281 gezeigt worden. Die ganze Anlage ist sehr verschiedener
Gestaltungen fihig, je nach dem Verhiltnisse der Rippenprofile zum Kerne. So kann
- durch ein grosseres Mass des Kernes jedes Zusammenschneiden der benachbarten
Rippen, wie es z. B. in Fig. 289 noch stattfindet, vermieden werden, wihrend es
umgekehrt bei einem kleinen Kerne in stirkerem Grade eintritt. So konnen ferner
die Rippen, statt wie in Fig. 288 aus den Seitenflichen, aus den ,Kanten*“ des
Korpers herauswachsen, desgleichen konnen sie senkrecht oder schiefwinkelig auf
den Kern treffen (letzteres ist bei den Rippen @ in Fig. 289 angenommen). End-
lich kann die Vorderkante einer jeden Rippe in dem Umfange des Kernes liegen
oder auch von demselben zuriickgeschoben werden, so dass die betreffende Rippe
sich oberhalb der Grundlinie, also mit einem leisen Knicke aus dem Kerne heraus-
schneidet. Hierin aber liegt zugleich ein Mittel, der Kappe von vornherein eine
beabsichtigte Richtung zu geben.

Soll z. B. die Kappe in Fig. 289 von Anfang an die beiden Rippen @ und & unter gleichem
Winkel schneiden, wie dies durch den Horizontalschnitt ef angedeutet ist, so wiirde man die eine
oder andere der beiden Rippen soweit in den Kern zuriickschieben konnen, bis diese Bedingung
erreicht ist.

Das ganze System der Durchdringung, welches diese Gestaltungen ermog- drhg{{,fé‘aer

licht, findet sich schon an den Werken der Frithgotik, wenn es auch in den an- Wglb- und
gefiihrten Bildungen erst der mittleren Periode angehort. So finden sich Durch- gliederung.
dringungen von Bogengliederungen mit den Strebepfeilerflichen, aus welchen sie
hervorkommen, ferner Durchdringungen der Giebelprofile mit denselben Flichen,
Durchdringungen der Bogenprofile miteinander schon an den dltesten Werken.

Es scheint aber, dass man auf die Linien, in welchen die Durchdringung geschah,

noch kein Gewicht legte, dieselben sich von selbst gestalten liess, wéihrend man in

den spiteren Perioden erst auf ihre reizvolle Wirkung aufmerksam geworden,
dieselbe zu suchen, zu steigern und schliesslich zu iibertreiben bemiiht war. In

- dieser Ubertreibung befangen, sah man iiber die wirklichen konstruktiven Vorteile

der in den Figuren 287 bis 289 gegebenen Gestaltuingen hinweg.

Man fing zuerst an, den polygonen Kern mit konkaven Seitenflichen zu bilden,
auch wohl mit masswerkartig zuriickgesetzten Feldern zu versehen, so dass die
Rippen wie aus einem Fenster herauskamen. Oder man ersetzte das Polygon durch
eine Gliederung, welche mit der des Rippenanfanges iibereinstimmend, in das Ver-
héltnis der Ubereckstellung zu derselben trat, wie Fig. 200 im Grundrisse zeigt.
Statt der regelméssigen Ubereckstellung begniigte man sich auch wohl damit, dass
die vortretenden Teile der Rippengliederung aus den zuriicktretenden des Kernes
hervorkamen und umgekehrt, dass also z. B. die Rundstibe der Rippen mit den
Kehlen des Kernes und jene des Kernes mit den Kehlen der Rippen eine Durch-
dringung bildeten. Ein derartiges Beispiel zeigt die Fig. 291, welche den Grund-
riss eines Pfeilers darstellt, auf welchem zwei stirkere Scheidebogen, zwei Gurt-
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rippen und zwei Kreuzrippen aufsetzen. Der obere schraffierte Teil von a bis &
zeigt den Grundriss des Pfeilers, der Teil von ¢ bis # den einer Gurt- und einer
Kreuzrippe, und der Teil ¢ f den des Scheidebogens. Fig. 291a stellt die Vorder-
ansicht und Fig. 291b die Seitenansicht dieser willkiirlichen Bildung dar. Die
Entwicklung des Aufrisses aus dem Grundrisse ist im wesentlichen in dem bei
Fig. 281 gezeigten Verfahren enthalten.

Durchdringungen dieser Art, ndmlich der Rippen- und Bogengliederungen
mit lotrecht ansteigenden Gliederungen, finden sich in den Werken der Spitgotik
hauptsdchlich in der Weise, dass die letztere Gliederung in ihrer Fortfiihrung nach
unten die Pfeiler bildet und dann auf einem Sockel aufliuft. Fin sehr  reiches
Beispiel bietet die Kirche St. Columba in Koln. Finfach ausgekragte Rippenan-
finge wie Fig. 289 dagegen lassen sich nicht wohl in dieser Weise gestalten, weil
die komplizierte Gliederung des Kernes sich auf eine gewisse Linge erstrecken
muss, um verstindlich zu werden.

So wie die Gestaltungen der Figuren 287 bis 289 zunichst durch die Be-
nutzung der Masse des Werkstiickes ermoglicht sind, so fiihrt dasselbe Prinzip an
manchen frithgotischen Werken auf mehr dekorative, aber im hochsten Grade reiz-
volle Bildungen. Um z B. den Rippenanfang (Fig. 288a) nach den darin ange-
gebenen Fugen f', f auszufithren, wird das Werkstiick @& S f" erfordert, von
welchem der Teil ¢ f* f weggearbeitet werden muss. Es ladet aber diese Masse
formlich dazu ein, irgend welche Ornamente daraus zu bilden, und so die ur-
spriingliche Form des Werkstiickes nochmals anklingen zu lassen. Sehr schéne
Beispiele dieser Art zeigen die Rippenanfinge vom Chore der Stiftskirche in
Wetter, an welchen oberhalb der Dienstkapitile die Symbole der Evangelisten in
der in Fig. 292 angegebenen Weise vor den Rippengliederungen vorspringen.
Eine entsprechende Gestaltung liesse sich auch sehr wohl mit dem in Fig 288a
gezeigten Rippenanfange in Verbindung bringen, wie z. B. Figl 293 zeigt. Stath
der hier angebrachten Laubbossen kann auch ein fortlaufendes Laubwerk auftreten,
wodurch die Wirkung noch reicher wird. Ein iiberaus schones Beispiel dieser
Art zeigen die Pfeiler an dem Chorumgange der Kathedrale von Auxerre vor der
Frauenkapelle (vergl. Figur bei VioLer-te-puc, Bd. 1V, S. 149).

Der hier zu erwihnende wunderbare Kranz von Baldachinen und Figuren,
welcher die Mittelschiffspfeiler des Mailinder Domes umzieht, trigt weniger den
Charakter eines Wolbanfanges als den eines eingeschalteten selbstdndigen Ver-
mittelungsgliedes.

9. Das Kappengemaéuer.

Material.

e Die Kappen werden entweder aus natiirlichen oder aus kiinstlichen Steinen
aufgefiihrt, erstere wechseln wesentlich nach den jeweiligen geognostischen Erzeug-
nissen der Gegend, die schweren und harten Massengesteine sind jedoch stets
moglichst gemieden, ab und zu sind die verschiedenen Schiefer, besonders oft aber
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Anfange tiber Pfeilern.

Stiftskirche
zuWetter.
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der Kalk- und Sandstein verwendet. Ein ausnehmend hochgeschitztes W 6lbmaterial
bilden die leichten Tuffe, der Travertin Italiens, der Duckstein (Trass) vom
Rhein und der weit verbreitete Kalktuff, der unter anderem bei Gottingen, Miihl-
hausen, in Franken, Oberbayern und bei Paris vorkommt. Gute Wolbsteine holte
man im Mittelalter oft auf grosse Entfernung herbei. Mit dem Tuffsteine aus der
Nihe von Andernach wurde auf dem Wasserwege ein formlicher Handel nach
Holland, Schleswig und Jiitland betrieben. Der Tuff hat neben seinem geringen
Gewichte die beachtenswerten Eigenschaften, dass an seiner rauhen Oberfldche der
Mortel gut haftet und dass der sehr porose Stein die Riume warm und die Ge-
wolbe trocken hilt.

Jetzt ist das herrschende Wolbmaterial der Ziegelstein, der sich schon im
Mittelalter fiir Wolbzwecke iiber seine engere Heimat hinaus Geltung verschaffte.
Er ist leicht, poros und hat den Vorzug des gleichmissigen fiir Wolbzwecke gut
geeigneten Formates; er begiinstigt das freihdndige Mauern und gestattet eine ge-
ringe Wolbstirke bei grossen Spannungen. Die iibliche Dicke von ein halb Stein
oder 12-—15 cm kann fiir unbelastete Wolbungen bis 10 und mehr Meter Span-
nung yerwendet werden, vorausgesetzt, dass Kappen und Rippen richtig geformt
sind. Bei natiirlichem Stein betrigt die Kappenstirke meist nicht unter 20 cm, nur
bei besonders geeignetem Materiale ging man auf 9—15 cm herab. Eine wichtige
Eigenschaft eines guten Wolbsteines ist immer ein geringes Gewicht, man hat aus
diesem Grunde mit gutem Erfolge porose Ziegelsteine dadurch gewonnen, dass
man dem Thon in grosser Menge Sidgespdne oder dhnliche brennbare Stoffe zu-
setzte, die nach dem Brennen, das sie erfolgreich unterstiitzen, entsprechende Hohl-
rdume zuriicklassen. Es ist in dieser Weise moglich, das Gewicht selbst bis auf
die Hilfte herabzudriicken, ohne die Festigkeit in bedenklicher Weise zu mindern.
Zu den Rippen, notigenfalls auch zu den Kappenzwickeln, werden andere hartge-
brannte Ziegel verwendet. Die neuerdings immer mehr beliebten durchlochten
Steine sind mit einer gewissen Vorsicht anzuwenden, jedenfalls sollte man es mit
Riicksicht auf zu fiirchtende Mortelversackungen meiden, die Lochrichtung mit der
Hauptdruckrichtung gleichlaufen zu lassen. Ein gutes Wolbmaterial sind bei maéssig
starker Beanspruchung auch die in der Nidhe von Andernach am Rhein in
25><12>¢10 cm Grosse gefertigten leichten und porosen Schwemmsteine, die
aber fiir Rippen nicht verwendet werden konnen.

Das durchgingige Bindemittel ist ein guter steifer Kalkmortel; Zement,
der jedenfalls nicht zu rasch binden darf, ist fiir die Kappen weniger angezeigt, er
kann aber sehr wohl an stark gepressten GewoOlbeanfingen, besonders bei solchen
aus zugehauenen Ziegelsteinen gute Dienste leisten. Mit Riicksicht auf das ver-
schiedene Setzen der beiden Mortelarten sollte es gemieden werden, den Zement-
mortel auf eine zu grosse Hohe auszudehnen, wihrend seine Ausbreitung in seit-
licher Richtung eine Druckiibertragung auf grosse Grundfliche begiinstigt. Sonst
konnen fiir stark gepresste Teile, unter anderen fiir die Fugen der Werkstein-
rippen, Bleiplatten gute Verwendung finden. Weiteres siehe unten unter Aus-
flihrung.

Kiinstliche
Steine.

Mortel.



Gusswerk.

Schichten-
weises
Walben auf
Lehrgeriist.
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Herstellungsweise.

Wird von Ausnahmebildungen als TopfgewOlben und dergl. abgesehen, so
sind drei verschiedene Herstellungsarten auseinander zu halten:

1. das Gussgewolbe auf Unterschalung,
2. schichtenweises Mauerwerk auf Schalung,
3. schichtenweises Mauerwerk ohne Schalung — das ist freihdndige
Mauerung.

Wenngleich alle drei Arten zeitweise nebeneinander vorkommen, so zeigt sich
doch im allgemeinen ein Ubergang von der ersten zur zweiten und von dieser
wieder zur dritten.

Das aus Steinbrocken und Mortel gebildete Gusswerk lehnt sich an die
romischen Uberlieferungen an, es verliert aber fiir die Gewdlbe an Bedeutung, so-
bald man mit Ernst darauf ausgeht, die Wolbdicke um jeden Preis einzuschrinken.
Fiir das Innere dicker Mauern behilt das Mortelwerk noch lingere Zeit seine alte
Beliebtheit.

Das schichtenweis hergestellte Mauerwerk auf festem Lehrgeriiste
zeigt den grossten Wechsel in der Sorgfalt und Vollkommenheit der Ausfiihrung.
Man kann drei Abstufungen unterscheiden, zunichst ein unregelmissiges Mauer-
werk in vollem Mértel. Die Steine werden in roher Form mehr oder weniger
schichtenweise auf die Schalung gepackt, entweder in ein volles Mortelbett oder
auch trocken mit nachherigem Vergiessen von oben. Auf einer vollkommeneren
Stufe steht das regelmaidssige Bruchsteingewdlbe, bei welchem mehr oder
weniger ebenflichige und gleichartige Steine mit gleichmissigen Mortelfiguren
994, schichtenweise aufgemauert werden. Als

, hochste Stufe ist das Werksteingewdlbe

‘ % aus scharfkantig zugerichteten Steinen mit

regelmdssigen Fugen zu betrachten. Je un-

vollkommener das Verfahren ist, um so mehr

hingt die Festigkeit von der Giite des Mortels

J/\ ab, je entwickelter dagegen die Ausfiihrung

[ [ [ ist, um so mehr kann die Wolbstirke ver-
mindert werden. Aus letzterem Grunde er-
kennt man auch hier wieder im ganzen eine

l
GEh et
il
— Steigerung in der Giite der Technik; in
romanischer Zeit finden wir rohere Bruch-
o ﬁ steingew6lbe von grosser Stirke, in gotischer
T |

Zeit besser gefiigte und zugleich weit diinnere

Theoderichgrab-Ravenna - Kappen. Damit soll nicht gesagt sein, dass
nicht auch die frithromanischen und altchristlichen Abschnitte reich an besonders
schon d'urchgefﬁhrten Werksteinwolbungen seien, als Beispiele sollen nur die
Kuppeln der Kirchen im westlichen Frankreich, Périgueux usw. und das Kreuz-
gewdlbe im unteren Raume des Theodorichgrabes zu Ravenna angefiihrt
werden. Vom letzteren zeigt die Fig. 204 ein dem Scheitel benachbartes Stiick,
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das sehr schon die zur Anwendung gebrachte hakenartige Verzahnung der einzelnen
Steine hervortreten ldsst.

Als hochster Ausdruck einer vollendeten wenn auch uralten Technik (vergl. Piglundiets
vorn S. 4) erscheint die freihdndige Wo&lbung, die aber an ein geeignetes
Material gebunden ist, entweder an den Ziegelstein oder an kleine, leicht zuricht-
bare Werksteine, seien sie Kalk-, Sand- oder Tuffstein. Sie entwickelte sich daher
zundchst in den Ziegelgebieten und Gegenden mit geeignetem Werksteine, unter
letzteren ist Isle de France zu nennen, wo die Wolbstirke nach Vioiier-LE-puc
in der Regel nur 10-—12 cm betrug. Der Transport leichter Wolbmaterialien
(s. oben S. 103) wurde in angemessenen Grenzen auch mit Riicksicht auf das
freihdndige Wolben getrieben. Die beim freihdndigen Wolben zu wihlende Lage
der einzelnen Schichten wird weiter unten noch eine ausfiihrlichere Besprechung
erfahren.

Die Ziegelgewdlbe waren bis etwa zur Mitte des XIII. Jahrhunderts einen Stein
dick, sodann wurde fast allgemein eine Kappenstirke von 1/, Stein oder 12—15 cm
angenommen, man pflegte dieselbe fiir unbelastete Gewodlbe bis 10 m noch als
auskommlich anzusehen, wihrend fiir Gewolbe von 10—14 m eine durch besondere
Ziegel erreichbare Kappenstirke von %, Stein oder 18—22 cm angemessen ist.
In der Gotik benutzte man im Ziegelgebiete sehr oft Steine von der Grosse eines
Dreiviertelstiickes z. B. 22><14><8 cm, die man im unteren Wolbdrittel als Kopfe
bei dreiviertelsteiniger Kappenstirke, im oberen Teile aber als Laufer bei halb-
steiniger Wolbdicke benutzte. Kleine stark busige unbelastete Kappen kann man
noch weit diinner ausfithren, mit 10 cm oder selbst ein '/, Stein Dicke. Voraus-
gesetzt, dass Kappen und Rippen statisch richtig in der Weise gebildet sind, dass
die Kappen nur sich selbst haltende Fiillflichen, die Rippen aber die eigentlichen
Krafttrdger sind, so wiirde nichts im Wege stehen, engmaschige Rippengewdlbe
von beliebiger Grosse mit !/, Stein starken Kappen zu schliessen. Eine Grenze
der Spannweite wiirde durch die Haltbarkeit der Rippen, nicht diejenige der Kappen
vorgezeichnet sein.

Es bietet ein ganz besonderes Interesse, den Ubergang vom Wolben auf Schalung zum
freihindigen Wolben im Gebiete des Ziegelbaues zu verfolgen. Wenn es auch nicht moglich ist,
hier die einzelnen Entwickelungsstufen darzulegen, so sollen doch die Unterschiede, die sich in
Wolbform und Wolbstiarke aussprechen, an einigen Beispielen in den Skizzen 2951 bis V gezeigt
werden.  Fig. I zeigt die noch auf Schalung hergesteliten iiberhchten Gewélbe des Domes zu
Liibeck, welche aus mehreren Schalen iibereinander in ringférmigen und ansteigenden Schichten
mindestens 1'/, Stein dick gemauert sind. In Fig. II ist durch das Eintragen der Grundrisse in
verschiedenen Hohen veranschaulicht, wie die unten vorspringenden Grate oben zu Kehlen werden,
wihrend der obere Teil des Gewoélbes fast einer Pyramide &dhnelt. Fig. III zeigt den Schnitt
durch &dhnliche Gewdlbe in der Andreaskirche zu Verden, bei welchen die Schalbretter in der Rich-

tung der Scheitellinie gelegt waren, jedoch einen gebogenen Linienzug machten, damit eine ge-
kriimmte Scheitellinie erreicht wiirde.

Im Gegensatze dazu sind der Fig. I in Fig. IV gotische, freihdndig herges'tellte Chorgewdlbe
aus demselben Liibecker Dome und der Fig. Il in Fig. V gotische Schiffgewélbe aus der Johannis-
kirche in Verden gegeniibergestellt. Diese !/, Stein starken Gewdlbe zeigen bei starker Uber-
héhung ringférmige Schichten. Da die Gewoélbe der Johanniskirche in Verden weit linger als
breit sind, ergiebt sich im Grundrisse (Fig. VI) eine verschiedene Schichtenrichtung in den Kappen.
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Bei Fig.V hat man trotz der starken Busung und ﬁperhéhung die Gurte so tief liegen lassen,
dass die Hauptbinderbalken durchgefiihrt werden konnten. Fig. IV und V konnen als Typen fiir
die gotischen Ziegelgewdlbe gelten. :
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Kappenform und Woélbdruck.

Es ist schon weiter oben (Seite 48) ausgefiihrt, dass die Ubertragung des
Wolbdruckes in den Kappen, abgesehen von Zufilligkeiten, sich nach der allge-
meinen Kappenform, weniger nach den Kappenschichten richtet. Es konnte daher
eine allgemeine Betrachtung iiber die zweckmissige Wolbform angestellt werden,
ohne Riicksicht auf die Ausfithrung, die dabei gewonnenen Resultate gelten im ge-
wissen Sinne selbst fiir Gussgewolbe aus zugfestem Mortel.
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Die viel verbreiteten Annahmen, dass Gussgewdlbe jede beliebige Gestalt annehmen konnten,
und dass von ihnen kein Widerlagsdruck ausgeiibt wiirde, sind nur bedingungsweise zutreffend.
Wenn das Gusswerk starke Zugkrifte vollig zuverldssig aufnehmen kann, aber auch nur in diesem
Falle, dann gestattet es allerdings eine gewisse willkiirliche Entfernung von der giinstigsten Druck-
linie. Je erheblicher aber die Abweichung wird, um so grdsser werden auch die Zugkriifte, um so
ausgedehnter muss aber auch der widerstehende Querschnitt werden, d. h. starke Abweichungen
von der Drucklinie erfordern grossere Wolbstirke. Den geringsten Materialverbrauch wird
ein Gussgewolbe stets aufzuweisen haben, wenn es der Form der Stiitzlinie folgt.
Ausserdem wird es dann durch zufillige Beeintriachtigung der Zugfestigkeit, wie durch Temperatur-
risse, Setzungen, nicht im Bestande gefihrdet.

Sehr bedenklich ist die Voraussetzung, dass Gussgewdlbe keinen Schub liefern. Natiirlich
lassen sich gerade oder wolbartig gebogene Platten aus Gussmasse bilden und einem Balken gleich
auflagern; sie sind zwar weniger zuverlissig als eine Steinplatte, konnen aber immerhin bei guter
Ausfithrung als Ersatz dienen. Solche Platten sind dann aber auf Biegung als Balken zu
berechnen, wobei sich eine entsprechend gréssere Dicke ergiebt, ganz besonders bei starker
Belastung.

Man verwechselt gar zu gern Balken und Gewdlbe. Der Balken (ebenso die gebogene
Platte) ist an den Enden nicht verspannt, liefert keinen Seitenschub und wird auf Biegung (Druck
und ,,Zug*) beansprucht. Das Gewdlbe hat eingespannte Enden, liefert Seitenschub, wird dafiir
aber nicht auf Biegung, sondern auf Druck beansprucht und kann bedeutend diinner sein.

Wiirde man eine gebogene Platte geniigender Stirke einer grossen Schale gleich fertig-
stellen und nachher behutsam auf die Widerlager setzen, so wire kein Schub zu erwarten, sonst
aber kommen schon, solange der Mortel noch weich ist, trotz der Lehrgeriiste grosse Seiten-
pressungen auf die Widerlager, im vollen Umfange aber tritt der Schub auf, wenn aus irgend
einem Grunde die so leicht eintretenden Risse das Gewdlbe teilen. Da das Gusswerk meist sehr
massig ist, iiberdies ein grosses specifisches Gewicht zu haben pflegt, so werden die auftretenden
Schubkrifte sogar ganz besonders gross; nicht ohne Grund haben die praktischen Rdmer ihre
schweren Wolbungen durch ganz gewaltige Widerlager gestiitzt. Besonders zu warnen ist vor
einer zu vertrauensseligen Verwendung weiter flacher Betondecken.

Bei den wenig elastischen Eigenschaften aller Stein- und Mortelmaterialien ist
es immer gewagt, mit ihrer ununterbrochenen Zugfestigkeit zu rechnen, will man
sich nicht verhdngnisvollen Zufélligkeiten aussetzen, so verzichtet man ganz darauf,
sie auf Zug zu beanspruchen. Letzterer Standpunkt soll auch hier gewahrt bleiben
und das um so mebhr, als es sich darum handelt, Konstruktionen monumentaler Art
auszufithren. Wer mit Aufmerksamkeit viele Hochbauten beobachtet, welche durch
Jahrhunderte den Schwankungen der Stiirme ausgesetzt waren, der wird wissen,
wie iibel der Baumeister beraten ist, der den Bestand eines Monumentalbaues von
der Zugfestigkeit des Mortels abhdngig macht. Es wird ferner die Forderung auf-
zustellen sein, dass die Druckkrifte stets eine gesicherte Lage im Innern der
Kappe haben, dass an keiner Stelle die Beanspruchung auf Druck das zulissige
Mass iiberschreitet und dass unter der Einwirkung des Druckes kein Gleiten der
einzelnen Teile aufeinander zu befiirchten ist.

Uber die giinstigste Form der Kappen nach Massgabe der Druckkurven ist
Seite 52 und folgende ausfiihrlich gehandelt, beziiglich der Druckbeanspruchung
kann noch nachgefiigt werden, dass in den meisten Fillen der in unbelasteten
Kappen auftretende Druck bei richtiger Form der Kappen weit unter der zuldssigen
Grenze bleibt. Als letztere kann man etwa annehmen fiir gewohnliche gut ge-
brannte Ziegelsteine in Kalkmortel 7 kg auf 1 qem,: fiir porose Steine 3—5 kg,

Gewdlbe
mit Zug-
spannungen.

Gewdilbe
allein mit
Druck-
spannungen.

fiir die rheinischen Schwemmsteine 2— 3 kg. Harten Ziegelsteinen oder Klinkern
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in Zementmortel kann man 11 oder auch wohl 14 kg Druck auf 1 qcm zumuten,
natiirlichen Steinen je nach ihrer Hirte und dem verwendeten Mortel 7 bis 20 kg
und mehr.

Das Gleiten der Steine bedarf noch einer Erorterung. Wenn ein Stein auf seine
Unterlage einen schrig gerichteten Druck D (Fig. 295)ausiibt, so wird er unter Umstéinden
auf dieser Unterlage fortgleiten und zwar um so leichter, je schriiger der Druck wirkt, oder
mit andern Worten je grosser der Winkel « zwischen Druckrichtung und dem auf
die Unterfliche gefillten Lote N ist. Den Winkel «
nennt man den Reibungswinkel, er ist sehr ver-
schieden nach der Oberflichenbeschaffenheit der
sich beriihrenden Korper. Wahrend zwei polierte
Steine vielleicht schon bei einem Neigungswinkel
von etwa 10° zum Gleiten gebracht werden, kann
der Druck zweier rauher Steine einen Winkel von
b /D 60—80" zu der Senkrechten einnehmen, bevor

ein Verschieben eintritt. Fiir die Gewolbe kommt
selten ein Gleiten von Stein auf Stein in Frage,
vielmehr handelt es sich hier um die Reibung
( zwischen Mortel und Stein oder wohl ebenso
hdufig um die Verschiebung der Mértelteile gegen-
einander. Neben der rauhen Oberfliche der Steine kommt es also ganz besonders
auf die Beschaffenheit des Mortels an, dessen Reibungswiderstand sich nach der
Art seiner Bestandteile, seiner Mischung und Giite in den weitesten Grenzen be-
wegt. Nach stattgehabter Erhirtung wird bei missig guiem Mortel und méssig
rauher Steinfliche der Reibungswinkel selten unter 60 oder 70° liegen. Sobald
der Mortel nur etwas angebunden hat, wird der Reibungswinkel iiber 45° betragen.
Dagegen kann man bei dem noch weichen, breiartigen Mortel von einem bestimmten
Reibungswinkel iiberhaupt kaum sprechen; wenn er sehr diinnfliissig und beweg-
lich ist, so kann schon bei weniger als 20° Neigung ein Gleiten eintreten, anderer-
seits ermoglicht es ein guter, steifer Kalkmortel, einen Ziegelstein an eine senkrechte
Wand zu kleben.

Bei freihindig eingewdlbten Kappen, deren Herstellung an die Verwendung eines steifen
Mortels gebunden ist, kann man gewdhnlich mit einem Reibungswinkel von etwa 45° rechnen.
Andererseits sind Fille vorgekommen, dass noch nicht geschlossene freihindige Kappenwdlbungen
durch ein sogleich nach dem Mauern vorgenommenes Hintergiessen mit diinnem Zemente zum
Einsturze gebracht sind. Durch das Aufweichen der Mértelfugen wird der Reibungswiderstand mini-
mal geworden sein, eine statisch ungiinstige Form der Kappen diirfte gleichzeitig vorgelegen haben.

Gleiten der
Teile
aufeinander.

Es empfiehlt sich, von den Maurern ein W&lben mit vollen Fugen zu verlangen, ohne
dass auf der oberen Fliche des Gewdlbes ein Ubergiessen oder Uberschlemmen mit Mértel iiber-
haupt gestattet wird. Ein solches kann nachtriglich nach 8 oder 14 Tagen, soweit es iiberhaupt
erforderlich ist, nachgeholt werden.

FLliaggeenol“elrit Die Gefahr des Gleitens erfordert eine Beachtung der Fugenrichtung im
Beichalchtau Durchschnitte und im Grundrisse.  Stellt Fig. 296 den Durchschnitt durch eine
Kappe oder irgend einen Bogen mit eingezeichneter Drucklinie dar, so darf zu-

nichst der Winkel « am Anfinger nicht grosser werden als der zuldssige Reibungs-
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winkel (weicher Mortel vorausgesetzt). Sollte dieser Fall eintreten, so muss man
die betreffende Fuge ganz oder wenigstens im vorderen Teile noch radial richten,
wie es die punktierte Linie p ¢ andeutet. Es diirfen ferner die Wolbfugen a b, cd
usw. nicht unter zu flachem Winkel von der Drucklinie getroffen werden. Diese
Moglichkeit ist bei radialer Lage der Fugen in den uns angehenden Gewdlben
kaum zu fiirchten, nach Massgabe des Reibungswinkels wiirden sogar Fugen zu-
lassig sein, die nach oben etwas konver- 297,

gieren wie mn und o r. Natiirlich wird
man derartige Unregelmissigkeiten meiden,
da ein einzelner Stein durch Zufall ohne
Spannung und ohne Mbortelbindung sein
und herabstiirzen konnte.

Die gleiche Beachtung verdient die
Reibung der im Grundrisse in Erscheinung
tretenden Lagerfugen — die kurzen Stoss-
fugen kommen weniger in Frage. Die
Gefahr einer Verschiebung tritt am wenig-
sten ein, wenn die Schichten senkrecht
zur Druckrichtung laufen, ihre Lage bleibt A 3
aber immer noch gesichert, wenn sie von dieser giinstigsten Richtung um weniger
als den Reibungswinkel abweichen.

Man darf annehmen, dass der Wolbdrucknicht beeinflusst wird, so
lange dieSchichtenrichtungumwenigeralsdenReibungswinkel vom Lote
zur Druckrichtung abweicht. (Das heisst mit anderen Worten, solange der
Winkel zwischen Druck- und Schichtenrichtung nicht flacher ist als 90° weniger
den Reibungswinkel.) In diesen Grenzen ist es ganz gleichgiiltig, wie auch immer

die Schichten laufen mogen (vergl. dariiber die Ausfithrungen S. 52 usw.).

Wiirde bei einer tonnenférmigen Kappe der Mortel beim Mauern oder wenigstens beim
Ausriisten so steif sein, dass der Reibungswinkel 45° wiire, so diirfte demnach der Winkel zwischen
den Schichten und der Wo&lbachse hochstens diesen Wert haben. Lige nun wie in Fig. 297 aber
ein grosserer Winkel, z. B. 60° vor, so wiirde eine Bewegung der Schichten gegeneinander oder
soweit diese verhindert ist, wenigstens eine Druckinderung beziiglich der Widerlager eintreten.
Der Teil ABC der Schichten wiirde z.B. die Stirnmauer belasten und zwar mit einer aus dem
Drucke D abgeleiteten Seitenkraft K, vermindert um den Reibungswiderstand. Die Kraft wiirde
allerdings nicht sehr gross ausfallen, der Hauptschub bliebe immer den eigentlichen Widerlagern.
Wenn das Gewolbe noch weiter erhirtet wire, derart, dass der Reibungswinkel iiber 60° betriige,
so wiirden die Stirnmauern nun sogar sich durch Setzen oder Ausweichen entlasten' konnen, wo-

rauf der ganze Schub wieder allein durch die unteren Widerlager aufgenommen werden miisste.

Die Moglichkeit, dass die Schichtenlage eine abweichende Druckverteilung
erzeugt, wird am leichtesten vorliegen, solange der Mortel noch weich ist, will
man daher sicher gehen, dass die Druckiibertragung wirklich nach der Wolbform
vor sich geht, so ist es gut die Schichten von ihrer giinstigsten Richtung senk-
recht zum Drucke nicht um mehr als 45° abweichen zu lassen (bei der Forderung
grosster Sicherheit event. auch nur 30°). Bei kuppelartigen Wolbungen, welche
Druck in der Meridian- und der Ringrichtung bekommen, ist die Schlchtenrlchtung
noch viel weniger, meist gar nicht beschriankt.
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Eine Schichtenlage bedarf noch besonderer Erwihnung, es ist das die bei den Byzantinern,
aber auch im weiteren Mittelalter geiibte, neuerdings wieder durch MoLLER zu Ehren gebrachte
Lage senkrecht zum Scheitel (Fig. 297 rechts), Sie erleichtert unter manchen Bedingungen das
freihdndige Mauern. Bei ihr fillt die Richtung von Schicht und Druck zusammen, es iibertrigt
jede Schicht ihren Druckanteil fiir sich auf das Widerlager, hier kann natiirlich auch keine Ab-
weichung von der richtigen Druckverteilung auftreten.

Bei den meisten in der Praxis iiblichen Schichtenlagen ist eine Beeinflussung
der Druckrichtung durch die Richtung der Schichten nicht vorauszusetzen.

Anordnung der Schichten.

e Diirfen wir annehmen, dass die Schichtenanordnung fiir die Druckiibertragung

Alten. meist ohne Einfluss bleibt, so ist sie desto wichtiger fiir die Bequemlichkeit der
Ausfithrung. Es sind daher in dieser Richtung
in frither und neuerer Zeit mannigfache Versuche
gemacht. Sofern die Alten ihre Gewolbe auf
voller Schalung herstellten, war fiir sie die Schichten-
lage von geringerem Werte, wolbte man aber frei-
hindig, so gelangte sie sofort zu besonderer Be-
deutung.

Gewohnlich bildeten die Fugen bei den
Tonnengewolben sowohl wie bei den aus Tonnen
zusammengesetzten Kreuzgewolben gerade Linien,
die bei den frithromanischen Gewdlben sowohl
,wagerecht, alsauch, gleichlaufend mitder Tonnen-
richtung* waren. (Kappe I in Fig. 208) Als
man zu iiberhohten Wolbungen iiberging, konnten die Fugen nicht mehr beide Eigen-
schaften zugleich haben. Blieben sie gleichlaufend mit der Tonnenachse, so stiegen
sie nach' der Mitte zu an; blieben sie dagegen wagerecht, so nahmen sie eine
andere Richtung im Grundrisse ein. (Il in Fig. 298.) Die erste Art, also die gleiche
Richtung mit der Kappenachse, wurde in vielen Gebieten von Deutschland und im
Ostlichen Frankreich gepflegt, wihrend man in dem derzeit englischen Westfrank-
reich — jedenfalls im Anschlusse an die dort iiblichen in horizontalen Ringen ge-
wolbten Kuppelgewdlbe — den zweiten Weg einschlug. Denselben verfolgt man
auch in der Normandie und in England, er fithrt hier zu der Aufnahme der
Scheitelrippe und- bildet die Grundlage fiir die bei den spiteren Netz- und Ficher-
gewolben iibliche Herstellungsart. Die mehr oder weniger wagerechten Schichten
traten aber auch frith in andere Gegenden i{iber. Von besonderem Einflusse
auf die Richtung der Schichten wurde das freihdndige Mauern, das in den Ge-
bieten mit ‘leicht zu bearbeitenden kleinen Werksteinen, am allgemeinsten aber
in den Backsteingegenden zur Herrschaft gelangte. Das - freihdndige Aufmauern
erforderte krumme und kurze Schichten, die man zu erreichen suchte, so gut

es ging.
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Dass man sich beim freihdndigen Mauern nicht gar zu sehr an eine vorher ersonnene
Schablone hielt, sondern sich zu helfen suchte, wie es am besten moglich war, zeigen in inter-
essanter Weise die Gewdlbe am Domkreuzgange zu Riga, die dem XIII. Jahrhundert angehoren.
Esfinden sich unmittel- 999.
bar nebeneinander die
in Fig. 299 skizzierten
Anordnungen. Die
Kappen sind, wiewohl
Stirn- und Kreuzbogen
spitzsind, kuppelartige
Flichen, deren Gipfel-
punkte seitwirts von
der Wolbmitte an der
durch ein Kreuz be-
zeichneten Stelle lie-
gen. Die ringformigen
Schichten liegen unge-
fahr horizontal, der Schluss der Kappen hat fast in jedem Felde eine andere Losung gefunden,
da die in der Fig. 300 gezeichnete regelrechte Ringanordnung sich am Kappengipfel schlecht durch-
fithren lésst.

Es mogen nun die wichtigsten Schichtenlagen etwas nédher besprochen werden.

1. Schichten gleichlaufend mit der Firstlinie blieben in den Gegenden
wo man auf grdssere Bruchsteine angewiesen war, bis in unser Jahrhundert iiblich,
sie waren fast typisch fiir die Gewolbe ohne Busung auf Schalung. Am liebsten
benutzte man die leichten Tuffsteine; an der Alexandrikirche zu Einbeck sind solche
bis 60 cm Linge und 20 oder 30 cm Dicke verwendet.

Ein freihindiges Mauern solcher Gewdlbe wiirde nur ausfithrbar sein fiir sehr geringe Ab-
messungen, denn die oberen Schichten wiirden gleich scheitrechten Bogen sich halten miissen, was
bei ihrer grossen Lidnge nicht wohl mdglich ist. Bei hohen, spitzbogigen Kappen wird diese
Schwierigkeit geringer, immerhin wird man aber fiir die oberen Schichten eine sichere Unter-
stiitzung durch Latten oder Schalbretter kaum entbehren konnen, meist wird man die ganze Kappe
einschalen.

Der einfachste Fall liegt vor, wenn das Gewdlbe weder eine Uberhdhung
noch eine Busung hat, die Fugen laufen parallel dem Firste und sind geradlinig
wie beim einfachen Tonnengewdlbe, es ist dabei ohne Einfluss, ob die Kappen
nach einem runden oder spitzen Querschnitte geformt sind.

Bei der Ausfiihrung 301.
in Ziegel- oder Bruch- [ l J/'/f
stein wird man in der
Regel vorher keine Ein-
teilung in Schichten vornehmen, der
Maurer fingt unten mit horizontalen l
Schichten an und schreitet fort, bis sich die-
selben am Scheitel schliessen. Soll das Ge-
wolbe dagegen sauber in Werkstein ausgefiihrt werden, so kann man die Fliche
abwickeln und in der Abwickelung die Einteilung vornehmen, Fig.301. Jede Schicht
lauft geradlinig und in gleichmissiger Breite vom Schildbogen heriiber. In Fig. 3021
ist eine Schicht ausgetragen. Unbedeutende Abweichungen entstehen nur insoweit,

1.
7 gleichlaufend

Schichten

mit der
Firstlinie

Kappen ohne
Busung und

Uber-
héhung.
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als die‘Projektion des Kreuzbogens von dem Schildbogen abweicht, z. B. bei
spitzem Schildbogen und halbkreisférmigen Grate.

gﬁgl;’:g o Wenn ein iiberhéhtes Gewolbe vorliegt mit geradlinig steigendem
Scheitel, so bekommt eine ausgetragene Schicht 302 II keine gleichméssige Breite

mehr, sie erweitert sich vielmehr nach dem Grate zu. Bei busigen nicht iiber-

hohten Gewolben wird die Schicht in der Mitte bauchig erbreitert (Fig. 302 III),

eine Abwickelung der allseits gekriimmten Flidche ist nun nicht mehr moglich; ist

309. die Kappe aber gleichzeitig iiberhoht und busig,
=] { so wird eine Schicht in der Mitte bauchig und zugleich

nach dem einen Ende erbreitert. Fig. 302 IV.

Wenn die Uberhohung oder Busung unbedeutend
ist, so sind auch diese Abweichungen fiir die einzelne
Schicht so gering, dass sie sich durch die Fuge leicht
ausgleichen lassen. Treten sie stirker hervor, so muss
man bei Ziegelverwendung einen Teil der Steine etwas
behauen oder von Zeit zu Zeit durch eine keilartige Schicht einen Ausgleich vor-
nehmen. Bruchsteine wird man nach der notigen Dicke aussuchen kénnen. Werk-
steine miissen bei sauberer Ausfiithrung entsprechend zugerichtet werden, was der
Einfachheit wegen durch Einpassen oben auf der Riistung geschieht.

Eine besondere Unregelmassigkeit ergiebt sich bei spitzen busigen Kappen
Spitzb busige oben am Scheitel. Werden die Schichten radial zum Bogen gesetzt, so bleibt, wie
Kappen.  Fig. 303 im Schnitte und Fig. 304 im Grundrisse zeigt, oben ein linsenformiger
Spalt, der durch zugehauene Steine auszufiillen ist. Seine Schliessung ist an dlteren
Gewolben zuweilen in ziemlich unregelmassiger Weise bewirkt; mit Ziegelsteinen
ist sie immer noch leichter zu vollfithren als mit Bruchsteinen. Bei dieser Wolbart
mit radialen Fugen, die meist freihindig bewirkt wird, zeigen sich die Fugen im
Grundrisse als gekriimmte Linien, siehe Fig. 304. Fig. 305 zeigt die innere An-
sicht einer Kappe und in Fig. 300 ist die Gestalt einer erganzten Schicht darge-
stellt, dabei ist zum leichteren Verstindnisse angenommen, dass die Kappe ein Stiick

einer Kugelfliche bildet. .

Ein wesentlich anderes Verfahren giebt ViorLier-LE-DUC an in seinem dictionnaire
raisonné de Parchitecture etc. Bd. 1V. S. 105. Danach erscheinen die Fugen im
Grundrisse als Gerade parallel der Scheitellinie. Die Lagerfugen sind nicht wie
vorher radial gerichtete Ebenen, sondern gebogene kegelartige Flichen. Zum Ver-
gleich ist diese Wolbart in den Figuren 308 bis 312 der vorigen gegeniibergestellt.

Wird jede Schicht bis zu ihrem Schluss durch einen verschieblichen Lehrbogen unterstiitzt,
der am besten jedesmal unter der oberen Kante der zu setzenden Schicht aufgestellt wird, so wird
dieser Lehrbogen bei dem ersteren. Verfahren radial gerichtet sein (Fig.303), bei dem Verfahren
nach VioLLET dagegen jedesmal senkrecht (Fig.308). Da die Schichtlinge von unten nach oben
bestindig wichst, empfiehlt VIOLLET-LE-DUC zur Unterstiitzung zwei nebeneinander mittels Nut
und Zapfen verschiebliche Bogenbretter, die sich durch Ausziehen beliebig verlingern lassen (Fig.311).
Wenn der Maurer nur darauf achtet, dass die Seitenfliche dieser Lehre jedesmal genau senkrecht
steht, so wird ihm durch dieselbe die Fuge genau vorgezeichnet, er wird in jeder Schicht einen
kleinen Ausgleich vornehmen, da die Enden um ein geringes schmiler sind, als die Mitte. So
wird der Maurer ohne sein Zuthun veranlasst, jeder Schicht eine ihr zukommende Form zu geben,
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bis er in der Mitte ankommt, wo sich ein regelrechter Schluss des Scheitels von selbst ergiebt.
Es braucht dem Maurer nichts weiter gegeben zu werden, als die Pfeilhche fiir die lingste Schicht
im Scheitel oder richtiger der Halbmesser seiner Lehre, alles andere ergiebt sich dann von selbst.
Es wird am angegebenen Orte empfohlen, das untere Drittel wie eine gewdhnliche Mauer ohne
Lehre aufzufiihren, wobei der Maurer sich den jeder Schicht gebiithrenden Stich auf der Lehre
entnimmt, indem er einen Faden von Schichtlinge als Sehne auf den Bogen legt. Es ist dieser
Erklirung eine Skizze beigegeben, welche die Schichten im unteren Drittel zeigt, dieselben haben
keine Biegung nach oben, scheinen vielmehr ihren Stich seitwirts zu haben. VIOLLET begeht
hier eine kleine Ungenauigkeit; wenn in der von ihm angegebenen Weise das untere Drittel ge-
mauert wiirde, so entstinde da, wo die Verwendung des Lehrbogens beginnt, eine linsenartige
Offnung und ein Knick in der Kappenrichtung, wie Fig.310a in Schnitt und Ansicht zeigt. Um

diesen Mangel auszugleichen, wiirden hier kleine unregelmissige Uberginge nétig werden, die .

lastig und hisslich werden koénnen. Es diirfte deshalb richtiger sein, auch die unteren Schichten,
selbst wenn sie ohne Lehrbogen gewdlbt werden, schon etwas nach oben zu kriimmen, wie es
auch in der Ansicht 310 angenommen ist.

Vergleicht man die beiden Wolbverfahren, so ist unverkennbar beim zweiten ein Vorteil
darin zu sehen, dass die richtige Stellung des Lehrbogens sich leicht iiberwachen ldsst, und dass
sich eine regelmissige Losung fiir den Scheitel ergiebt. Ungiinstiger ist dagegen die Gestaltung
der Lagerfuge, die beim ersten Verfahren in einer Ebene liegt, hier aber eine komplizierte, kegel-
artig gebogene Fliche ist. Die Mantelflichen der Kappen sind auch voneinander abweichend,
bei der ersten Konstruktion ergiebt sich eine am Fuss und Scheitel etwa gleich gekriimmte kugel-
dhnliche Fliche. Die Mantel- oder Leibungsfliche einer jedet} einzelnen Schicht hat im zweiten
Falle anndhernd die Gestalt eines schrig steigenden Cylinders (Fig.312a). Es stellt sich eine
Schicht ‘nach Fige 812 dar: Wﬁ}de man genau hergestellte Werksteine verwenden, so entstinde
beim ersten Verfahren eine einfachere Form (Fig.307), beim zweiten die unbequemere Form
Fig.313. Der Werkstein 307 hat nur zwei gekriimmte Flichen, nimlich die Leibungen, die Lager-
und Stossflichen sind eben; der Werkstein 313 hat nur ebene Stossflichen, wihrend Leibungen
und Lager gebogen sind. Wenngleich keine genau zugerichteten Steine verwendet zu werden
pflegen, wird die letztere kompliziertere Form sich auch beim Bruchsteine und selbst dem Ziegel-
_steine immer noch in der Schwierigkeit aussprechen, dem Steine seine richtige Lage anzuweisen.

2. Horizontal laufende Kappenschichten treten besonders auf an den
freihdndig aufgefithrten Gewolben. Die parallel mit dem First lanfenden Schichten
haben den Mangel, dass die recht langen Scheitelschichten ein freihindiges Mauern
etwas erschweren. QGiinstiger sind schrig laufende Schichten, wie sie der Grund-
riss 298 III zeigt, sie konnen eine verschiedene Richtung erhalten. Besondere Be-
achtung erfordert die Lage, welche sich bildet, wenn alle Schichten horizontal
laufen, oder richtiger wenn bei jeder Schicht die Endpunkte in gleicher Hohe
liegen. Auf gewdhnliche Kreuzgewdlbe ohne Uberhohung hat diese Anderung
gar keinen Einfluss, da die Schichten dem Scheitel bei horizontaler Lage gleich-
laufend sind (siehe 298 Kappe I), bei geringer 314.

Uberhohung ist auch kein grosser Vorteil er-
reicht, (Kappe II), die Schichten sind oben nur
wenig kiirzer, verlangen aber in der Scheitellinie
O G eine listige spitzwinkelige Verschrinkung.
Erstbei starker Uberhohung werden die horizon-
talen Schichten fiir ein einfaches Kreuzgewdlbe
glinstiger, die Verschrinkung wird mehr rechtwinkelig, III in Fig, 288,  Es lisst
sich sogar eine Verschrinkung nach Kappe IV ganz vermeiden, wie es die Ge-

wolbe zu Riga — Fig. 299 zeigen. Trotzdem hier Schild und Gratbogen spitz
Ungewitter, Lehrbuch der got. Konstr. 4. Aufl. 8

2. Horizon-
tallaufende
Kappen-
schichten.
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sind, ist keine Scheitelkante vorhanden, die Schichten laufen gleich den horizontalen
Ringen einer Kuppel in stetiger Kritmmung iiber den Scheitel fort, eine Anordnung,
die beim Fehlen der Scheitelrippe als besonders giinstig zu bezeichnen und auch
fiir Neuausfithrungen stark iiberhohter Gewdlbe sehr zu empfehlen ist. Ist die
Busung missig, so werden die Ringe etwa konzentrisch um die Wolbmitte laufen,
ist dieselbe aber sehr hoch gezogen, so wird man in der Nihe ihres Wipfels von
der horizontalen Schichtfithrung etwas abweichen konnen, wie es die Rigaer Ge-
wolbe bereits zeigen.

Die Uberhohung der norddeutschen Ziegelgewdlbe ist oft ganz iiberraschend gross, Fig. 295 IV
zeigt eine Aufsicht auf die Gewdlbe des Domes zu Liibeck.

Noch mehr als fiir die einfachen Kreuzgewdlbe haben die Horizontalschichten
Wert fiir die reichen Ficher und Netzgewdlbe, besonders wenn deren Bogen
samtlich mit gleichem Halbmesser geschlagen sind. In diesem Falle stehen im
Grundrisse die Schichten senkrecht zu der Winkelhalbierenden; im Grundrisse und
Aufrisse -ergiebt sich eine gleich regelmdssige Bildung (vergl. 314), weshalb diese
Schichtenlage fiir derartige Wolbformen allgemein iiblich wurde.

Bei der meist geringen Entfernung zwischen den Rippen der Fichergewdlbe konnen selbst
Kappen ohne busige Schichten freihindig eingemauert werden. Die unteren Schichten' liegen bei
ihrer geringen Neigung sicher aufeinander, die oberen nehmen immer mehr die Eigenschaft von
scheitrechten Bogen an. Sind die oberen Schichten sehr kurz, so werden sie sich zuverldssig
zwischen den Rippen halten, werden sie aber linger, so empfiehlt es sich, von Zeit zu Zeit eine
unterstiitzende Latte unter einer Schicht zu lassen, bis das Feld geschlossen ist. Sclche Latten
verringern einstweilen den Schub und koénnen im Notfall als Spreizen wirken, wenn der vor Wolb-
schluss bedeutende Schub der scheitrechten Schichten sich nicht geniigend im Gleichgewichte halten
sollte. Die letzten Schichten sind recht fest zwischen die vorhergehenden einzusetzen, so dass
sie auf alle anderen Schichten eine seitliche Verspannung iibertragen koénnen. Werden nun die
unterstiitzenden Latten und die Lehrbogen unter den Rippen fortgenommen, so werden, falls der
Mortel noch eine geringe Dehnbarkeit besitzt, die Druckspannungen sich umsetzen, die Wirkung
der scheitrechten Bogen tritt mehr zuriick, dafiir verspannt sich die Kappe von Schicht zu Schicht.
Sie hat die Form eines Ausschnittes aus einem Tonnengewdlbe und wirkt auch dem entsprechend.
Ein geringes Durchschlagen der scheitrechten Schicht nach unten ist zu erwarten.

Natiirlich haben auch hier busige Schichten ihre Vorziige vor allen Dingen in den
oberen Teilen der Kappen, sie bewirken eine andere Druckiibertragung auf die Rippen, verringern
aber ganz besonders wihrend des Einwdlbens den soeben besprochenen Seitenschub der Einzel-
schichten gegen die Rippen. Fiir eine saubere Ausfithrung wird auch hier der ausziehbare Lehr-
bogen gute Dienste leisten konnen, meist wird man aber von seiner Verwendung absehen und
die Schichten vollig frei hinsetzen.

3. Schichten, deren Fugenebene senkrecht zum Diagonalbogen
steht (Fig. 315), sind fiir gewohnliche quadratische oder nahezu quadratische Ge-
wolbe giinstig.  Sie haben fiir die Ausfithrung den doppelten Vorteil, dass ihre
Lagerfugen in einer Ebene iiber den Graten fortlaufen und dass sie sich in dem
Scheitel unter 90 Grad verschridnken, letzteres allerdings nur bei quadratischen
Feldern. Die Ebene der Fugen steht senkrecht zu der Vertikalebene des Kreuz-
grates und geht durch den Mittelpunkt des letzteren. Im Diagonalschnitte (Fig. 315a)
erscheint daher die Fugenebene als eine gerade radial gerichtete Linie. Die einzelne
Schicht kann geradlinig sein oder busig.

In Deutschland ist diese Schichtlage in der letzten Zeit ziemlich verbreitet
gewesen, wir wollen daher in Fig. 315 bis 316 die graphische Darstellung der-
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selben zeigen. Obwohl die Ausfithrung nicht nach einer derartigen Zeichnung,
sondern nach dem Auge eines geiibten Maurers geschieht und daher immer einige
Abweichungen und Unregelmissigkeiten zeigt, so folgt sie doch dem daraus er-
sichtlichen Prinzipe.

In Fig.315 ist der Grundriss eines rippenlosen rechteckigen Kreuzgewdlbes, in Fig.315a
der Diagonalschnitt gezeichnet, der den hier halbkreisférmigen Kreuzgrat in wirklicher Ansicht,
die beiden Stirnbogen aber in Projektion zeigt, die wirkliche Gestalt einer Stirnbogenhilfte ist seit-
wirts angegeben. Fig.316 stellt den Querschnitt in kleinerem Massstabe dar, die Scheitelpunkte
der Seitenbogen K und L koénnen gleiche oder verschiedene Hohenlage mit dem Schlusspunkte C
haben, die verbindenden Scheitellinien KC und CL koénnen geradlinig oder gebust sein. Liegt
die Wolbmitte hoher als die Stirnbogenscheitel, so legt man am einfachsten durch die drei Punkte
KCL ein Kreisstiick als Firstlinie. Bei sehr stark busigen Schichten nimmt man auch die Scheitel-
linie stirker busig an (siehe CDL), damit sie die Last der hier zu einem Grate zusammenschnei-
denden Schichten sicher iibertragen kann. Bei entsprechenden Verhiltnissen zwischen Busung und
Uberhdhung kann die Scheitellinie als Grat oder Kehle stirker hervortreten. In solchen Fillen
ist die Verwendung einer besonderen Scheitelrippe unter Umstinden fiir die Ausfithrung bequem
und aus statischen Griinden geboten, sie verdankt ihre Entstehung iiberhaupt der Anwendung von
Schrigschichten.

Handelt es sich darum, die Wolbfugen zu zeichnen, so wird auf dem Diagonalbogen die
Schichtenteilung vorgenommen (z. B. nach Ziegelschichten), durch die Teilpunkte Z, » usw. werden
Radien nach dem Mittelpunkte gelegt. Die Verlingerung /m und no dieser Radien bezeichnet
die Ansicht der Fugen, die auch, wenn sie busig sind, als gerade Linien erscheinen. Die Teil-
punkte auf dem nebengezeichneten (wirklichen) Schildbogen sind leicht durch wagerechtes Hiniiber-
ziehen der Punkte m o usw. nach m,; o, zu finden.

Die Teilpunkte der beiden Bogen konnen leicht in den Grundriss getragen werden (siehe
n, om usw. in Fig.315). Werden nun je zwei entsprechende Punkte verbunden, so entstehen
die Grundrisse der Fugen /m, no usw. Sind die Fugen in Wirklichkeit gerade Linien, so sind
sie es auch im Grundrisse, sind sie gebust, so werden sie auch im Grundrisse eine schwache
Kriimmung erhalten, die man durch Projektion einzelner Punkte ermitteln kann. Das Einzeichnen
solcher gekriimmter Fugen soll nicht weiter behandelt werden, da es auf einfache Aufgaben der
darstellenden Geometrie hinauslduft und fiir die Praxis wertlos ist.

Wenn erforderlich, so ldsst sich auch unschwer die Projektion des Gewoélbeanfanges auf
eine Ebene senkrecht zur Diagonale zeichnen, was in Fig.315b geschehen ist. Aus dieser findet
man den niedergeschlagenen Grundriss einer Schicht Fig. 315c¢, welcher den Winkel an dem Grate
zeigt und das Einzeichnen der Stossfugen gestattet. Sind die Schichten busig, so wird die Kriim-
mung in diesen niedergeschlagenen Grundriss eingetragen, Fig.315d, von hier kann sie in die
Ansicht 315e zuriickprojiziert werden.

Ganz in derselben Weise wiirde sich der Verlauf der Lager und Stossfugen in einem
Kreuzgewolbe mit Rippen finden lassen, wobei nur statt der Gratkante die beiden Aufsatz-
linien der Rippen zu Grunde zu legen wiren.

Fiir die praktische Ausfiihrung sind, falls nicht zugerichtete Werksteine in
Frage kommen, derartige Projektionen der Schichten meist iiberfliissig. Wenn die
I:ehrbogen fiir die Grat- und Scheitelkanten aufgestellt, oder bei Rippengewdlben
die Rippen eingewolbt sind, so braucht man einem bewanderten Maurer nur an-
zugeben, dass die Schichten senkrecht zum Kreuzbogen laufen sollen und ihm
ausserdem mitzuteilen, ob und nach welchem Stiche oder Halbmesser die Schichten
gebust werden sollen, er wird dann imstande sein, die Kappen' richtig einzuwolben.
Gebuste Schichten sind natiirlich dem freihdndigen Mauern immer viel giinstiger

als gerade.
8 *
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Ungleiche Die Figuren 315 und 315a zeigen, wie die Fugenlinien in Grund- und Auf-
ehient. riss vom Diagonalbogen aus divergieren, mithin die einzelnen Schichten nach dem
Schildbogen und der Scheitellinie zu an Stirke zunehmen. Bei kleineren Span-
nungen des Gewolbes ist diese Zunahme indes nicht bedeutend und ldsst sich in
der Praxis gewinnen, teils indem man die einzelnen Ziegel, die niemals eine vollig
" gleiche Stirke haben, nach ihrer Stirke sortiert, teils aber auch durch eine blosse
Verstarkung der Mortelfugen nach den Gurtbogen zu. Wird der Breitenunterschied
grosser, so kann man in einzelnen Schichten die Steine nach dem einen Ende zu
etwas diinner hauen, oder es kann ab und zu eine keilférmige Schicht eingeschaltet
werden. Das Zuhauen der Steine muss aber sehr sauber ausgefiihrt werden, ein
durchgédngiges Hauen meidet man bei Gewolben mit Riicksicht auf die Festigkeit

lieber ganz.
Wird bei ausgedehntem Gewolbe die Breitenverschiedenheit in den einzelnen
Schichten so gross, dass sie sich mit den gewohnlichen Mitteln beim Mauern nicht
mehr ausgleichen ldsst, dann geht man besser von der konsequenten Durchfithrung
der Fugenlage senkrecht zum Grate ab. Es konnen zwei nachstehend unter 4 und
5 noch aufzufithrende Abarten der vorgeschriebenen Konstruktion gewidhlt werden.

Es ist aber durchaus nicht gesagt, dass sich ,stets die Schichten vom Kreuzgrate nach dem
Schildbogen verbreitern, es kann sogar der umgekehrte Fall eintreten. Wenn der Schlussstein sehr
hoch, die Spitze des Schildbogens aber sehr tief liegt, so kann die Projektion der letzteren in
Fig. 317 nach dem Punkte 7,, statt nach 7 fallen, d.h. sie kann unterhalb des Kreuzgrates liegen.
Das wiirde aber, wie ein weiterer Verfolg der Zeichnung bald ausweist, zu Schichten fiihren, die
gerade entgegengesetzt sich vom Grate nach dem Schildbogen verschmailern.

4. Geneigte 4. Nur die ldngste Schicht liegt in einer Ebene senkrecht zum

schichten. Gratbogen, die iibrigen Schichten laufen in parallelen Ebenen. Im Diagonal-
schnitt Fig. 317 legt man die lingste Fuge mn radial nach dem Zirkelpunkte C.
Auf dem Kreuzbogen teilt man dann die Schichtbreiten auf und legt durch die
Teilpunkte parallele Linien zu mn.  Damit ist die Projektion der Schichten er-
mittelt, die man in den Grundriss oder andere Ansichten iibertragen kann. Die
unteren Schichten steigen von der Diagonale zum Schildbogen schrig an. Wenn
man die Stirke der Steigung dem Maurer fiir die unteren Schichten angiebt, so
wird beim gleichmassigen Weitermauern schon von selbst fiir die langen Schichten
etwa die gewiinschte Richtung entstehen. Fiir einfache Fille wird man ein Aus-
tragen der Fugenrichtung nach der Zeichnung nicht nétig haben, man ldsst nach
ungefihrer Schitzung die unteren Schichten etwas schrig vom Kreuzgrate aus steigen
und mauert die Kappe mit gleich breiten Schichten bis zur Mitte auf, den Schichten
giebt man eine angemessene Busung.

5. Senkrecht 5. Alle Schichten sind im ,Grundrisse® einander parallel und senk=
stenende
Parallel- recht zur Diagonale gerichtelt. Im Diagonalschnitte liegt keine der Fugen mehr
schichten.
radial, vielmehr stellen sich dieselben sidmtlich als parallele senkrechte Linien dar.

In den Figuren 318 bis 318b ist diese Schichtenlage gezeichnet, auf deren nihere
Erklirung verzichtet werden kann.

Man wird auch bei dieser Schichtenrichtung jeder Schicht eine Busung geben. Eine geringe
Busung wiirde selbst dann entstehen, wenn jede horizontale Linie auf der Kappe eine gerade sein
sollte, beispielsweise bei einem Einwdlben auf horizontalen Schalbrettern.
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9. Das Kappengemduer. 1T

Wollte man die Kappenschichten gerade machen, was immerhin ausfiihrbar wire, dann
wiirden die horizontalen Linien auf der Kappe eine kleine, unschéne Kriimmung nach innen auf-
weisen. Bei Verwendung von Kappen mit einer stirkeren Busung wiirde diese am besten senk-
recht nach oben abgesetzt, wobei nach dem von VioLLET-LE-DUC empfohlenen Verfahren ein
senkrecht gestellter verschieblicher Lehrbogen benutzt werden konnte.

Es sind im vorstehenden fiinf verschiedene Schichtenanordnungen beschrieben,
die sidmtlich ihre Berechtigung haben. Um die Unterschiede der fiinf Konstruk-
tionen klar hervortreten zu lassen, sind sie in Fig. 319 im Diagonalschnitte ver-
gleichsweise nebeneinander gestellt, 1. zeigt Schichten fortlaufend mit dem Kappen-
firste, 2. Horizontalschichten, 3. Radialschichten senkrecht zum Grate, 4. Parallel-
schichten in schriager und 5. solche in senkrechter Richtung. Der Vollstindigkeit
wegen ist noch eine Anordnung 6 beigefiigt, bei der die Schichten senkrecht zum
Grate, zum Gurte und zum Firste liegen und sich in der Mitte der Kappe zusammen-
schneiden bezw. verschrianken.

Welche Schichtenlage zu wihlen ist, wird von Fall zu Fall zu entscheiden
sein. Fiir das freihindige Wolben moge jedoch die Aufmerksamkeit wieder den
neuerdings viel zu sehr vernachldssigten horizontalen Schichten bei kraftiger Busung
zugelenkt sein.

Zusammenschnitte der Kappenschichten.

Bei Gewolben mit vortretenden Gurt- und Rippenbogen, deren Profile mit
einem Riickenansatz in die Kappen einbinden, treten die Schichten iiberhaupt
nicht zusammen, sondern schneiden sich in einfacher Weise gegen den Riicken,
(Fig. 320). Die Wolbsteine sind hier so zu behauen, dass sie sich gut anschliessen.
Die Richtung der Schichten ist ziemlich gleichgiiltig, es hat wenig Wert, sie senk-
recht gegen die Diagonale zu fithren, man hat hochstens den Zusammenschnitt
an den Scheitellinien zu beachten, der beim Vorhandensein einer Scheitelrippe aber
auch fortfallt.

Anders verhdlt es sich bei Bogen, deren Profil ohne Riickenansatz sich
unter die Kappen legt, hier schneiden die Schichten iiber den Bogen zusammen,
ihre gegenseitige Richtung ist daher von Bedeutung. Liegt die oben besprochene
jetzt viel verwendete Losung vor, bei welcher die Schichten den Diagonalbogen
iiberkreuzen, so geht hier die eine Schicht direkt in die andere iiber, auf den
Gurten findet dagegen eine Verschrankung statt, die bei rechtwinkeligem Schnitte
sich regelmissig nach Fig. 321 oder 322 bildet, bei spitzem Schnitte ist ein Ver-
hauen der Steine nétig, wihrend sich bei unsymmetrischem Zusammentreffen nach
Fig. 323 ein Versetzen der Verschrinkung bildet. Eine Verschrinkung erhalten
auch die Kappenschichten in den Scheitellinien, wie die perspektivische Ansicht
Eigi #325% 7eigt.

Auf dem Riicken des Diagonalbogens verspannen sich also die zu den ver-
schiedenen Jochen gehorigen beiden Bogen der Kappenschicht einfachsten Falles
nach Fig. 324a, es miissen daher die Anfinge beider Bogen eigens zugehauen und
hierdurch geschwicht werden. Es ist daher besonders bei grossen Spannungen
ratsam, eine Verstirkung des Verbandes an dieser Stelle zu suchen, welche am

Zusammen-
stellung der
Schicht-
lagen.

Ver-
schriankung.
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leichtesten nach der in der perspektivischen Ansicht Fig. 324 bei g' gezeigten
Weise bewirkt wird, so dass die beiden Bogen abwechselnd mit einem Laufer %
schliessen und mit einem Binder / anfangen. Auf dem Riicken der Kreuzrippe
miissen die einzelnen Ziegel verhauen werden. Es kann dieses Verhauen beschrinkt
werden, wenn die Riicken der Rippen die in Fig. 324b gezeigte Gestaltung erhalten.

Gerade umgekehrt wird die Verbindung der Schichten, wenn dieselben
gleichlaufend mit dem Gewolbescheitel sind, sie werden dann die Gurtbogen iiber-
kreuzen und sich auf den Kreuzbogen verschrinken; die Scheitelverschrinkung
fallt ganz fort.

Die Ausfiihrung der rippenlosen Gewdlbe geschieht in derselben Weise
wie diejenige der Rippengewdlbe, nur erfordert hier die Herstellung der Grat-
kanten noch mehr Beachtung. Bei den Bruchsteingewolben des fritheren Mittel-
alters war die Herstellung des Grates immer ein etwas wunder Punkt. Bei sorg-
faltiger Ausfiihrung verwandte man am Grate mehr oder weniger zugerichtete
Werkstiicke. Oft begniigte man sich damit, nur einzelne Eckbinder einzuschalten,
sonst aber die Steine mit einer Fuge an der Kante zusammentreten zu lassen. Die
Vernachldssigung gerade der tragenden Kanten war aber bedenklich, ihre schwere
Herstellung trug zum guten Teile zur Einfithrung der stiitzenden vorspringenden
Rippenbogen bei. Immerhin sind aber im ganzen Mittelalter, besonders in der
Profankunst, auch viele rippenlose Gewdlbe ausgefiihrt, wie sie ja auch bei modernen
Bauten wieder weitgehende Verwendung finden.

Bei ihnen wird aber die in Fig. 324 gezeigte Verstirkung des Diagonal-
bogens zur Notwendigkeit. Der Verband wird ebenso bewirkt und unterscheidet
sich von dieser Abbildung nur in der Weise, dass das Rippenprofil wegfillt, da-
gegen an dem Ziegel bei g’ das weggeschlagene Dreieck sitzen bleibt. Meist be-
hilt dieser Ziegel seine rechtwinkelige Gestaltung jedoch nicht, sondern er muss,
je ndher dem Scheitel des Gewolbes, desto stumpfwinkeliger verhauen werden.

Indes auch dieses Verhauen ldsst sich vermeiden, es entstehen hierdurch jene
in den Ostseelindern vorziiglich heimischen, in der Regel jedoch nicht nach dem
Kreuzgewdlbe, sondern nach komplizierteren Systemen angelegten zellenartigen
Gewolbe, die so gebildet sind, dass die Gratkante in jedem senkrecht zu ihr ge-
fiihrten Schnitte einen rechten Winkel zeigt. Fig. 326b.

Zwischen den Gratkanten, die meist reiche Stern- oder Netzformen darstellen, erheben sich
die Kappen dhnlich kleinen Pyramiden oder hochgezogenen Mulden. Die Lagerfugen liegen in
einer senkrecht zum Bogen (radial) gerichteten Ebene und bilden an der Kante einen rechten
Winkel, der einen einfachen Steinverband erméglicht Fig. 326c. Gewdohnlich liegen die Fugen zu
einer durch den Grat gelegten senkrechten Ebene symmetrisch, so dass sie jederseits mit dieser
Ebene einen Winkel von 45° bilden.

Auf letztere Annahme stiitzt sich die an Fig. 326 und 326a gezeigte Konstruktion der Fugen.
Es ist der Einfachheit wegen ein gewdohnliches Kreuzgewolbe und eine geradlinige Fugenrichtung
angenommen, da es sich nur um eine Projektionsaufgabe handelt, welche fiir die Praxis wenig
Bedeutung hat.

Man mache zunichst auf den niedergeschlagenen Bogen eine Einteilung fiir die darauf zu
setzenden Ziegel. Aus den verschiedenen Teilpunkten des Bogens iiber @ & ziehe man Radien in
beliebiger Linge, schneide diese durch einen konzentrischen Bogen in beliebigem Abstande ab,
ziehe die Linie // parallel a b4 in demselben Abstande und projiziere dann die Teilpunkte des
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Bogens herab auf @ b, die auf dem konzentrischen durch die Radien abgeschnittenen auf // und
verbinde die entsprechend auf @ b und // gefundenen Punkte miteinander, so sind die Grundriss-
projektionen der Fugen eines Kappenteiles gefunden. Ebenso ermitteln sie sich fiir den daran
stossenden Kappenteil, wodurch sich zugleich die Verschrinkungen iiber a d ergeben.

Die Fig.326a zeigt dann den Durchschnitt zu Fig.326. Es handelt sich nun darum, in
diesem Durchschnitte die Hohe des Punktes &, sowie die Lage der Fuge df zu bestimmen. Der
Punkt f liegt im Durchschnitte in #* und entspricht dem Punkte f* des Diagonalbogens in Fig. 326,
Man lege durch letzteren den Radius und trage darauf den Abstand des Grundrisspunktes d von
der Linie a C ab als f"“i. Den Abstand des Punktes d von C trage man in Fig.326a von C
nach d’, errichte in letzterem ein Perpendikel und trage darauf die Hohe des Punktes / iiber a C
ab, so ist die Hohe des Punktes ¢ und die Lage der Fuge df in d'f' gefunden. Ebenso wird
auch die der iibrigen Fugen ermittelt, z. B. die der Fuge /2% als /'A'k'. Die ermittelten Fugen
bestimmen dann von selbst die Bogenlinien der Kehle und die Verschrinkung in derselben.

Uber das Austragen eines in Krakau befindlichen Zellengewdlbes siehe die Studie von
G. Bisanz in der Allgemeinen Bauzeitung, Wien 1888.

Die Fig. 326a zeigt, wie der Punkt & sich hoch iiber den Scheitel der
Diagonalbogen erhebt, mithin ein ansehnlicher Hohenaufwand entsteht. Es wird
derselbe verringert, wenn die Kappenfluchten vom Diagonalbogen aus statt nach
geraden Linien sich nach Bogenlinien erheben. Ein derartiges Gewdlbe unter-
scheidet sich dann von den oben gezeigten mit flachen Busen versehenen Kreuz-
gewOlben nur noch dadurch, dass das Segment des Busens hier durch einen ge-
brochenen Spitzbogen ersetzt wird, der auch in einen Viertelkreis {ibergehen kann.

Wo geringe Konstruktionshohe vorhanden ist, wird bei irgend betrdchtlicher
Spannweite indes die Einfithrung dieser Bogenlinien den Hohenverlust immer .
noch nicht ausreichend verringern konnen und nur in einer Verkleinerung der
Felder ein wirksames Mittel zu finden sein. Es bedingt sich also hierdurch der
Ubergang von dem Grundrisse des Kreuzgewolbes zu jenem des Stern- oder Netz-
gewolbes.  Aber selbst mit Beibehaltung des Kreuzgewolbes lassen sich, wie die
perspektivische Ansicht Fig. 326b zeigt, die Felder verkleinern und die Hohen ver-
ringern, sobald auch die Scheitellinie als Gratbogen sich gestaltet, der dann ebenso
gemauert ist, wie die iibrigen, mithin durch eine rechtwinkelige Kante gebildet
wird, wobei sich die ganze Grundfliche nunmehr in 8 Felder zerlegt.

Die Bevorzugung kleiner Kappenteilungen erkldrt sich auch daraus, dass bei
grossen Kappen die Fugen zu sehr divergieren wiirden. Wo stirkere Gurtbogen
nicht aus statischen Riicksichten gefordert werden, konnen ohne Schwierigkeit bei
den Zellengewolben auch die Gurte durch Grate gebildet werden, in denen die
Kappen regelrecht aneinander schneiden.

10. Lehrbogen und Ausfiihrung.

Lehrbogen nennt man die gezimmerten Gebinde, deren Riicken bestimmt ist,
die Gewdlbebogen wihrend der Ausfiihrung zu tragen. Die einfachen Lehrgeriiste
fertigt sich der Maurer selbst an, kleine Bogen schneidet er aus einem breiten
Brett oder. einer mit Leisten benagelten aus mehreren Brettern zusammengesetzten
Tafel aus. Fiir die grosseren Bogen giebt es sehr verschiedene Ausfiihrungsarten, Herchiung
von denen hier nur einige der gebrduchlichsten kurz angegeben werden sollen. . Lehrbogen.



120 I. Die Gewdlbe.

1. Die Lehrbogen konnen nach Art eines Dachstuhlgebélkes durch ein Sparren-
paar, eine dasselbe verbindende Zange und die sich von den Sparren an die
Zange setzenden Aufschieblinge ad und dc¢ in Fig. 327a gebildet werden, an
deren Riicken die Kurve entweder angeschnitten oder aufgefiittert wird. Einfacher
ist die in Oberhessen gebriduchliche Konstruktion, welche die Fig. 327 zeigt, wo-
nach auf die Sparren kurze Holzer @ b von verschiedener, jedesmal den ‘Ordinaten
des Bogens entsprechender Linge aufgenagelt oder aufgezapft sind. Diese Holzer
werden nach der Bogenlinie genau abgeschnitten und dann mit einer aufgenagelten
Latte iiberspannt, auf deren Riicken die Rippen hingemauert oder versetzt werden.
Wenn die Spannung der Bogen iiber etwa 8 m hinausgeht, so miissen die Sparren
weiter verbunden werden durch eine zweite Zange, oder bei noch grosseren Weiten
durch einen Mittelpfosten, eine Zange und zwei Streben.

2. Es konnen die Lehrbogen auch nach Art der Bohlenbogen aus doppelt
oder je nach der Weite dreifach zusammengenagelten Brettstiicken bestehen, deren
Riicken die erforderliche Kurve angeschnitten ist, Fig. 327b. Bei solchen Bogen
streben unter starker Last die unteren Enden (trotz gegenteiliger Annahmen) immer

danach, sich in einem gewissen Grade voneinander zu entfernen. Dadurch kann
ein unter Umstin-

den erwiinschtes
elastisches Setzen
der Mitte beim Ein-
wolben hervorge-
rufen werden. Will
man aber ein festes
Lehrgeriist haben,
so sind die unteren
Enden durchstarke
Zuglattenzuhalten,
ausserdem em-
pfiehlt sich eine ge-
niigende Absprei-
zung, um seitliche
Ausbauchung zu
verhindern.
Welche Kon-
g struktion die vor-
32/50. ; teilhaftere ist, dar-
iiber miissen die Umstidnde entscheiden. Ist an der letzteren der Wert des Materials
ein geringerer, so steigen dagegen die Kosten des Arbeitslohnes, und die ver-
nagelten Bretter sind nachher nur noch zu den untergeordnetsten Zwecken brauch-
bar, wihrend das nach Fig. 327 verzimmerte Holz immer noch leicht wieder
verwendet werden kann.
Aufstellen Das Aufstellen der Lehrbogen geschieht erst, wenn das Gewdlbe ge-
Lehrbogen. schlossen werden soll, also nach Auffithrung der Mauern. Da wo die Rippen-
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anfinge bis auf eine gewisse Hohe zugleich mit der Mauer heraufgenommen oder
aber, wenn sie aus einem oder mehreren Werkstiicken bestehen, versetzt werden,
bedarf man der Lehrbogen nur von der oberen Lagerfuge dieses der Mauer ein-
gebundenen Rippenanfanges, also von ¢ in Fig. 327 an. Wo ferner die Schild-
bogen und die Gurtbogen, wenn sie oberes Mauerwerk zu tragen haben, gleich-
falls bereits mit der Mauer aufgefiihrt werden, bedarf man bei dem eigentlichen
Gewdlbe der Lehrbogen nur fiir die Kreuzbogen und diejenigen Bogen {iberhaupt,
die in ausschliesslicher Beziehung zum Gewolbe stehen. Die Aufstellung geschieht
auf an der Basis durchlaufenden Pfetten ¢, welche von den darunter liegenden
Querbalken ¢ nach der Breite zusammengeankert werden. Diese Balken werden
von Stindern f getragen, von denen aus Kopfbdnder f die Pfetten & unterstiitzen
konnen. Die Querbalken konnen unter den Mittellinien der Joche angebracht
werden, damit die Kreuzlehrbogen mit ihrem oberen Ende sich in einen auf diesen
Balken stehenden Stinder g setzen konnen, der wieder von einem auf dem Boden
aufstehenden Stiele /# getragen wird.

Simtliche - Stinder sind, wie Fig. 327 bei i/ zeigt, unterkeilt, damit beim
Ausriisten nur die Keile herausgeschlagen zu werden brauchen, um die Lehrbogen
sich senken zu lassen und so jede Erschiitterung des frisch gemauerten Gewolbes
zu vermeiden.

Ausser durch die in Fig. 327a angegebenen, in Fig. 327 aber weggelassenen
Zangen konnen die einzelnen Gebinde noch weiter verbunden werden durch pfetten-
artige Lingenholzer, welche mit Ausschnitten fiir die Sparren versehen sind, und
die etwa durch Binder nach den Stindern g oder den Balken e zu stiitzen sind.

Fiir die hidufig unter die Rippenflucht herabreichenden Schlusssteine muss
der notige Platz gelassen werden. Bei der Konstruktion von Fig. 327 kann die
Auffiitterung entsprechend oben ausgespart werden, wihrend Bohlenbogen oben
entsprechend auszuschneiden sind. Wird dadurch die Spitze der letzteren zu sehr
geschwicht, so kann man etwas tiefer verstirkende Querbohlen annageln.

Anders konstruiert sich das Lehrgeriist bei Anwendung eines feststehenden
Monches. Da wo in Fig. 327 die Mittelstiitzen g (bezw. /) auf Keile gesetzt sind,
wird ein ,durchgehender® fest aufgestiitzter und verspreizter Stiel, der ,,Monch®,
aufgerichtet. Derselbe reicht nicht ganz bis unter den Schlussstein, damit sich
dieser nicht beim Ausriisten auf ihm aufhidngen kann. Die Lehrbogen laufen oben
nicht durch, sondern bestehen fiir jeden Rippenast aus einem besonderen Lehr-
sparren, dessen oberes Ende so befestigt sein muss, dass es beim Ausriisten an
dem Monche herabgleiten kann. Je zwei gegeniiberliegende Sparren konnen oben
und unten durch ein Paar den Monch umfassender Zangen verbunden werden.
Die unteren Sparrenenden werden am einfachsten direkt auf Keile gesetzt, wihrend
die Unterriistung, also die Holme & nebst deren Stielen, fest aufgebaut wird und
sich gut mit zur Unterstiitzung des Maurergeriistes benutzen ldsst.

Besser als Keile, die selbst bei vorsichtigem Ausriisten leicht Erschiitterungen
geben, sind hier wie bei anderen Lehrgeriisten untergebrachte Sandtopfe oder
Sandsicke, die bei dem entsprechend zu regelnden Sandabflusse ein gleichmassiges
ruhiges Senken der Geriiste ermoglichen.
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Das Einwdlben wird neuerdings erst vorgenommen, nachdem das Gebiude
unter Dach gebracht ist, nur die Anfinge pflegt man schon frither gleichzeitig mit
den Mauern aufzufithren. Bestehen dieselben aus vorher ausgetragenen Werk-
stiicken, so verursacht ihre Auffiihrung keine Umstinde. Bei Anfingen aus Ziegel-
stein werden entsprechende Lehrbogenstiicke vorher hingesetzt, nicht zur Unter-
stiitzung, sondern als Lehre. Unter Umstinden kann es sich empfehlen, gleich die
endgiiltigen Lehrgeriiste aufzustellen, die bis zum spiteren Einwolben am Platze bleiben.

Wenn Anfinge aus irgend einem Grunde nicht anfangs mit hochgenommen
sind, so wiirde es bedenklich sein, dieselben spiter ohne namhaften Verband von
einer geringen Basis aus der glatten Mauer vorzublenden. Es muss dann vielmehr
oberhalb des Schildbogens ein Riicksprung der Mauer (s. Fig. 255a) oder min-
destens fiir den Wolbanfang eine entsprechend grosse Aussparung im Mauerwerk
hergestellt sein. Ahnliches gilt fiir die nachtrigliche Einfiigung von Kreuzgewdlben
in alte Gebadude.

Es sind bei der Ausfiihrung bei Ziegelstein mindestens drei, bei Bruchstein
noch mehr (wenn moglich alle) benachbarten Felder gleichzeitig einzuriisten, die
Wolbung der Felder ist in stetiger Abstufung zugleich zu fordern, das Geriist eines
fertigen Feldes wird wieder fiir ein zu beginnendes verwendet. Nach erfolgter Ein-
riistung handelt es sich zundchst nm die Auffithrung der Rippen. Bestehen
sie aus Werkstein, so wird zunichst der Schlussstein oben in seine richtige Lage
durch Abloten gebracht, er ruht am besten mit seinen Rippenansitzen auf den
entsprechenden Endigungen der Lehrbogen. Damit die Rippe im Grundrisse gerad-
linig wird, spannt man mitten iiber ihr eine Schnur aus und lotet von dieser so
viel Punkte herab, dass man auf dem Riicken des Lehrbogens die Mittellinie genau
aufreissen kann. Auch empfiehlt es sich, an einer Seite der Rippe eine Schnur
auszuspannen, die vom Schlusssteine schrig zum Anfang herablduft. Nach dieser
Schnur wird die Seitenfliche der Rippe abgelotet, wobei zugleich darauf Obacht
gegeben wird, dass die Rippe nicht seitwirts kantet. Die Werkstiicke der Rippe
haben eine Linge von '/; bis 1 Meter, sie werden mit Zement, Gips oder Blei
vergossen oder mit Bleiplatten versetzt, bisweilen werden sie noch besonders durch
Dollen oder Diibbel verbunden. Letztere konnen aus Eisen, besser aber aus Kupfer,
Bronze oder Messing sein. Von den letzteren Stoffen geniigen Stifte von Finger-
linge und Dicke, gut geeignet diirften auch Messingrohren von 2—3 cm Durch-
messer bei 6—9 cm Léinge sein. Die Dollen werden jedesmal im oberen Rippen-
stiicke vorher festgegossen und in das untere Werkstiick beim Versetzen eingeschoben.
Soll der letzte Rippenstein einer Verdollung mit dem Schlusssteine nicht ermangeln,
so bedarf es eines kleinen Kunstgriffes; der in der Mitte mit einem Faden um-
wickelte Dollen wird ganz in den Schlussstein hineingeschoben und nach dem
Versetzen der Rippe durch Anziehen des Fadens zur Hilfte herausgezogen.

Rippen aus Ziegelstein kdnnen wie die Werksteinrippen zunichst allein ein-
gewOlbt werden, meist jedoch wird es vorgezogen, die Ziegelrippen mit den Kappen
gleichzeitig hochzunehmen. Selbst bei leichteren Werksteinrippen ist gegen die
gleichzeitige Ausfithrung nichts einzuwenden.



