4. Die Stirke der Winde und Strebepfeiler.

Tabelle 3.

Widerlagsstirke eines ungegliederten Strebepfeilers.

Die Tabelle enthilt die Linge X des Grundrisses in Metern.

so gross wie die Linge.
schlusssteines auf.
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Die Grundrissbreite ist halb

Der Pfeiler steigt im Aufrisse ohne Absatz bis zur Hohe des Gewdlbe-

Geringe Héhe
Werkstein Ziegelstein
Druck durch Druck durch
Kante ‘ Kerngr.

Kante ‘ Kerngr.

Werkstein
Druck durch

Kante

Mlttlere Hohe

Ziegelstein
Druck durch

Kerngr.|

Kante | Kerngr.

Beliebige Hohe
Werkstein Ziegelstein
Druck durch Druck durch
Kante | Kerngr.| Kante | Kerngr.

Pfeil 1:2 (u =1,60 m)

pordse Ziegel '/, Stein stark
Ziegel 1St. od.Sandst. 20 cm
Ziegel m. Fiillung u. Fussbd.

Pfeii 2:3 (u=2,20 m)

pordse Ziegel !/, Stein stark
festeZ.*/,St. od.porose®/, St.
festeZ.?/, St. od. pordse 1 St.

Ziegel 1St. od.Sandst. 20cm ||

Bruchstein 30 cm . .
Ziegel m. Fiillung u. Fussbd

Pfeil 5: 6 (u = 2,80 m)

pordse Ziegel '/, Stein stark
Ziegel 1St. od. Sandst. 20 cm
Ziegel m. Fiillung u. Fussbd.

i

A. Gewdlbe von 4.4 =16 qm Grundfldche.

Pfeilerhohe t = 5,00 m

Pfeilerhéhe t = 10,00 m

Pfeilerh6he t = oo

0,81 | 11,20 | 0,80 | 11,30
1,00 | 11,50 | 1,15 | 11,60
1,10 [ 11,65| 1,20 | 11,75
0,64 | 10,04 0,60 | 11,00
0,67 | 10,98 0,72 | 11,05
0,71 |11,05| 0,75 | 11,10
0,74 | *1,10| 0,78 | 11,15
0,79 | 21,15| 0,82 | 21,20
0,80 | 21,20 0,83 | 21,25
0,47- | 50,70 | 0,50 | 10,73
0,51 | 30,75 | 0,53 | 20,78
0,49 |,0,72| 0,50 | 30,75

0,80
1,00
1,10

l

"21,45|

13105
22,20

150001 1701 358 (i0h
1,65 | /2,35 [“1:85 0100 7 ()
1,85 || 2,70 .| 2,15 | 3,05
105 P60 1 058 IR
15201 127500 1,400 52100
1,35 | 1,95 | 1,55 | 2,20
1,50 02,1540 1,70 2,45
1,80..:2/60: 12,05 2105
1,80 | 2,60 | 2,05 | 3,00
1,05 151,55 111,208 81575
1,45 | 2,10 | 1,65 | 2,40
1,70 | 2550 ‘ 1,95 | 2,85

Pfeil 1: 2 (u= 3,30 m)

pordse Ziegel '/, Stein stark
Ziegel 1 St. od.Sandst. 20 cm
Ziegel m. Fiillung u. Fussbd.

Pfeil 2:3 (u==4,50 m)

pordse Ziegel '/, Stein stark ||

feste Z. '/, St. od.pordse ?/,St.

feste Z.3/, St. od. pordse 1St. |l

Ziegel 1St. od.Sandst. 20 cm
Biriiclistein 80iem 5. .
Ziegel m. Fiillung u. Fussbd

Pfeil 5: 6 (u = 5,70 m)

pordse Ziegel 1/, Stein stark
Ziegel 1 St. od.Sandst. 20 cm
Ziegel m. Fiillung u. Fussbd.

Anmerkung: Bei Druck durch die Kante erfolgt Umsturz!
die Kantenpressung nicht zu gross ist.

bis 4 kg.

L orosste Pressung auf 1 qm:
4 1

” ” ” ”

|
\

i
i
|
|

B. Gewdlbe von 8.8 = 64 qm Grundfliche.

Pfeilerh6he t = 10,00

1,30 | 21,90 1,45 !12,10
1,60 | 2235| 1,75 | 22,55
1,90 | 22,75| 2,05 | 3,00
1,00 | 21,50 | 1,10 | 21,65
180512, 550 (15 1 & 1H65
1,15 | 21,70 1;25 | ®1,80
,20 (81,75 ( 1,30 | 21,90
| 1,35 | 22,00 1,40 | 22,10
1,40 ‘2,051 1,45 | 32,15
|
0,78 | 31,15| 0,83 | 21,20
0,87 1" 11308 00;00 = 1351035
0,91 ‘61,35’ 0,94 | 51,40

Pfeilerhdhe t = 20,00 m

”

1,55
2,05
2,50

1,40
1,45
1,65
1,80
2,10
2,25

1,10
1,60
2,00

*1,60
12,35
+2,90

1,75

| 2,30

2,80

1355

)

1,20
1,80
2,20

Pfeilerhiihe t =100

‘ \
1,80 | 2,60 | 2,05 | 3,00
2,50 | 3.55 | 2,85 | 4,10
3.10 | 4.45 | 3,55 | 5,10

|

!
1,70 | 2,45 | 1,95 | 2,80
1,80 | 2,60 | 2,05 | 3,00
2,05 | 2,95 | 2,35 | 3,40
2,30 | 3.30-| 2,60 | 3,75
2,80 | 4,00 | 3,20 | 4,60
3,10 | 4,45 | 3,55 | 5,10
1,65-| 2,35 | 1,90 | 2,70
2,25 | 3,25 | 2,55 | 3.70
3,10 | 4,45 | 3,55 | 5,10

Bei Druck durch die Kerngrenze ist das Widerlager gesichert, falls

(2]

4 bis 7 kg.

21

”

”

3 grisste Pressung auf 1 qm:
G

”

Letztere wird durch die kleinen Zahlen angegeben, und zwar bedeutet:
2 grosste Pressung auf 1 qm:
5 1

» 1 ” ) ”

7 bis 11 kg.

ey »n 21, 28,
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Tabelle 4.

Widerlagsstirke eines trapezartig verjiingten Strebepfeilers.
Die Tabelle enthilt die Linge amm unteren Grundrisses x in Metern. Die Linge des oberen Grundrisses ist 5/,, von x

die Dicke des Pfeilers ist gleichmissig */,, von x. Die Hohe des Strebepfeilers ist bis Schlusssteinh6he des Gewolbes gerechnet

( Gewdlbe in geringer Hohe Gewdlbe in mittlerer Hohe Gewdlbe in _oa__m_o.am_‘ Hohe

Il Werkstein | Ziegelstein Werkstein | Ziegelstein Werkstein | Ziegelstein

| Druck geht durch | Druck geht durch | Druck geht durch | Druck geht durch Druck geht durch i Druck geht durch
| Kante |Kerngr.| Mitte | Kante :Am:—m? Mitte | Kante Kerngr.| Mitte _Q_:m 'Kerngr. Zm:m _Amim xmnzrq., Z_:m | Kante _Am:f.: Z_zm
: ¥ oA R R i et e o e 2
, A. Gewdlbe von 4.4 — 16 qm Grundflache.

Ploil 1:2 (u—1,60m) Hohe amm Strebepfeilers t = 5,00 m _ Hohe des Strebepfeilers t = 10, oo m Hohe des m:‘ovm_&m:owm t= = oc
pordse Ziegel '/, Stein stark . . ooo ,J 20 ,: 60.| 0,98 [:*1,35{*1,80} 1,15 7._,mo :Noo, 1,30 | '1,70 ~w,mw 135 7 751235 7 1,55 | 2,00 | 2,60
Ziegel 1 Stein oder Sandstein 20 cm | 1,10 | '1,50 |12,00 | 1,20 1,65 '2,20| 1,50 | 22,00 12,65 [ 1,70 £ 12.2013.:007] 1,90::2,40-1°3,25 [.2,15 i 27D W 3,70
Ziegel mit Fiillung und Fussboden @ 1,20 | 21,65 :m ,20[ 1,30 | 11,80 ('2,40 | 1,70 | 22,25 wu,ooi 1,90 ﬁ 12,50 1133512 15" K295 3,70 * 2,45 | 3,15 | 4,20

Pfeil 2:3 (u = 2,20m) , f 7 7 . f | % ﬁ , ﬁ
pordse Ziegel '/, Stein stark . .|/ 0,70 |%0,95|'1,30 | 0,75 | 1,03 {*1,40 1,00 | 1,35 11,80 | 1,10 [111,50122,00.| 1,307 1,657:2,20 ‘ 1,45 i 1,90 | 2,50
feste Ziegel 1/, St. od. porose 3/, St. | 0,73 | 11,00, g 1,35 (0,78 11,08 \'1,451 1,10 | 21,45 1,90 | 1,20 | 11,60 :m 151 1,40 ! 1,80 | 2,40 | 13605 2,053 2.5
feste Ziegel 3/, St. od. pordse 1 St. || 0,75 | 21,05 (11,40 | 0,79 | 11,15 1 0012011 21155 112:10,1*1 30 ,.:“.\m _mbm 1,55 | 2,00 | 2,65 | 1,75 | 2,30 | 3,05
Ziegel 1 Stein oder Sandstein 20 cm " 0,78 i N_Lo L 1,45 0,83 | :bo I fmw 1,30 21,70 |'2,25 | 1,40 | 1,90 12,507 1,751 :2,20:1:3,0081:2,00: 2,55 {5340
Bruchstein 30 cm . . 0:831/:21,20 21,55 10,85 | 21,2541 65:41,45 1:21.95 (22,60 (1,60 | 12,15/112,00 }:2,05| 2,65 | 3,55 [ 2,35 , 3,05 | 4,10
Ziegel mit Fiillung und T_mm_uoam: | 0,83 [21,20('1,55 | 0,85 [21,25 ('1,65 | 1,45 | 21,95 ﬂm,ooﬂ 1,60 | 12,15 (12,90 | 2,10 | 2,70 | 3,60 | 2,40 | 3,05 ,, 4,10

Pfeil 5:6 (u=280m) | f , | , , ,. W ﬁ , ” ,
porose Ziegel !/, Stein stark . . | 0,50 | 20,70 ,_o ow, 0,52 , 10,75:] : ,001 0,90 | 21,20 K 1,60 | 1,00 11,35 (11,80 1,25 , 1,60 | 2,15 | 1,40 | 1,80 | 2,45
Ziegel 1 Stein oder Sandstein 20 cm | 0,53 | 20,76 |'1,00 | 0,55 | ®0,80 | H_ ,05]1 1,10 1 ¥1,50 112,00 |-1,20 | 21,65 |22,20 | 1,70 | 2,15 | 2,90 | 1,95 ; 2:5051:3:30
Ziegel mit Fiillung und Fussboden | 0,50 | 0,73 |20, 98 | 0,50 ;o 75 ;H ,00] 1,20 | *1,60 |'2,15 | 1,25 | 21,75 |12,35 | 2,00 | 2,55 | 3,40 | 2,25 | 2,90 | 3,90

Il = o2
l B. Gewdlbe von 8.8 = 64 qm Grundfliche.
Pfeil 1:2 (u — 3,30 m) | Hohe des m:mcnvmm:m_\w t=10,00 m _ Hohe des Strebepfeilers t = 20,00 m Hohe des m:.odgmm:oqm t=o00
- =2 ke ces
porose Ziegel '/, Stein stark . . || 1,40 Troo 12:55/1 1,601 12,10 ,_m 85|55 , um 35 ,Nw 10 | 2,00-| *2,65 {'3,50 | 2,05 | 2,65 | 3,60 | 2,35 | 3,05 | 4,60
Ziegel 1 Stein oder Sandstein 20 cm || 1,75 * 22,35 (13,20 | 1,90 | 22,60 Tu 50 | 2,30 | 33,05 24,10 | 2,60 | 23,45 14,60 2,85 | 3,65 | 4,90 | 3,25 7 4,20 | 5,60
Ziegel mit Fiillung und Fussboden fmbm , 22,80 {3,75 | 2,20 | %3,05 T» 05| 2,80 i wu,qm Nmuoo 3,15° | 24,20415:60 1 3,55.1°4.10.1:6,15 | 4,05 i 5,255 877,05

Pfeil 2:83 (u=4,50m) | ” ! , ! , , , ”
pordse Ziegel !/, Stein stark . . | 1,10 | 31,55 12, ow 1,20 | *1,65 2,20 | 1,60 | 22,10 &m,qm 1,75 22,3511 3,10]+1,95 .| 2,560_1:3,35 | 2,25 7 2,85 , 3,85
feste Ziegel !/, St. od. pordse %/, St. (1i151:0°1381,55 1120501 1520112 1,70 ;m 25 | 1,65 | 2,20 (22,90 | 1,85 |22,45('3,25} 2,10 | 2,70 | 3,60 | 2,40 7 3,05 | 4,10
feste Ziegel %/, St. od. porése 1 St. || 1,20 | 31,70 Hm 25:11,30 H.mm 12,451 1,80 |22,40 (23,25 | 2,05 | 22,70 rw ,6512,35 | 3,05 | 4,05 ,, 2,70 | 3,45 | 4,80
Ziegel 1 Stein oder Sandstein 20 cm | 1,25 , 31,80 ﬂm ,3D W 1:3521.:90 ﬂm,mm 1,951 32:651%3 55 12,90 | Nm ,95 Tw 951260 { 3,35 14,50 , 3,00 _ 388050 5
Bruchstein 30 cm . . (' 1,40 | 32,00 |*2,70 H»m £2:151%2:851159 35 ..ww 15 ; 20 | 2,60 gww,wo 14,65.] 3,20 | 4,10 | 5,50 | 3,65 | 4,70 | 6,30
Ziegel mit Fiillung und 1=mmcoao= 1,45 , £9:9.0 ﬁmm\m {15507 22:90:112.90°1 250 uu 40 :» b5 |2.75 _h 8370 ,_ 5,00 3,55 | 4,60 | 6,15 | 4,05 | 5,25 | 7,05

Pfeil 5:6 (u= 5,70 m) f , ” ” , % 7 , m ,, h ,
porose Ziegel '/, Stein stark f 0,83 {%1,1511,55| 0,88 | 21,25 111,65 | 1,40 u_,coﬁ 2,50 | 1,55 [22;10/'2,80] 1,90 | 2,40 | 3,25 ,, 2155 225755123 70
Ziegel 1 Stein oder Sandstein 20 cm /10,90 f £1,301| 21751 10:93 55540 ,_H 80| 1,80 | 23 05 o 32,65./¥3,55.1 255 | 3,30 | 4,45 {:2,95 |, 3,80 |'5,10
Ziegel mit Fiillung und Fussboden , 0,93 , Gl a5 ‘w_,mo [ obm %1,40 i: 851 2,20 {4 3] oo 24,00 W 235 7 £3,25114,35 | 3,55:1 4,6013"6,15 |:4,10:/:5,25.:7,05

Anmerkung: Bei Druck durch die Kante erfolgt CE&E\N. Bei Druck durch die _Am:_m_.mﬁm ist das eSn_m:mmmn gesichert, wenn die _A»imsv«mmwszm nicht zu gross
ist. Letztere wird angegeben durch die beigedruckten kleinen Nm:_m_: und zwar bedeutet:

1 grosste Pressung auf 1 n:._ bis 4 kg. 2 qumm»m Pressung auf 1 qm: 4 bis 7 kg. 3 grosste Pressung auf 1 qm: 7 bis 11 kg,

: H MM Ahv ‘ H Hﬁ » NM ” 9 ”» ”» ” ﬁ ”» wH ”» Mw ”»

Bei Druck durch die Mitte herrscht im’ mmﬁm: O:mwmnr_::m die 9:6: die kleinen "Zahlen msmnqgm:m Pressung.
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Die Tabelle lisst erkennen, wie viel Mauerwerk sich bei zweckmissiger Form der Wider-
lager sparen lisst. Die Mauermasse verhilt sich bei mittlerer Widerlagshohe und mittleren Ver-
hiltnissen in den drei Tabellen etwa wie 4:2: 1.

5. Die Stirke der Mittelpfeiler.

Die in den beiden voraufgehenden Kapiteln behandelten statischen Forde-
rungen fiir Widerlager gelten in vollem Umfange fiir Mittelpfeiler jeder Art. Da
die Gefahr des Gleitens hier kaum zu fiirchten ist, handelt es sich um die drei Be-
dingungen, dass

1. der Pfeiler in jeder Richtung gegen Umsturz gesichert ist,

2. an keiner Stelle das zuldssige Mass der Druckbeanspruchung iiberschritten wird,

3. die Mittellinie des Druckes moglichst im Querschnittskerne bleibt.

Der ersten Bedingung ist immer geniigt, sobald die zweite erfiillt ist. Von
der dritten Bedingung kann auch hiufig abgesehen werden, wenn die Kanten-
pressung gering bleibt. Besonders ist bei guter Ausfiihrung in Werkstein das
Zusammenpressen der Fugen an der einen und Offnen an der anderen Seite so
wenig zu fiirchten, dass ein geringes Hinaustreten des Druckes aus dem Kerne
meist zuldssig ist. Um den freien Raum nicht zu beengen, geht man bei Mittel-
pfeilern gern an die als zuldssig erachtete Spannungsgrenze heran, nicht sollte man
es aber in solchen Fillen unterlassen, die Fundamente recht zuverlissig zu erbreitern.
Fiir sehr schlanke Pfeiler wird man einen Zuschlag mit Riicksicht auf die Gefahr
des Ausbauchens oder Zerknickens zu machen haben. (Um genauere Angaben
iiber die Knickfestigkeit machen zu kdnnen, fehlen fiir Mauerwerk einstweilen noch
die Grundlagen, man kann jedoch annehmen, dass die Knickgefahr fiir Steinkorper
nicht sehr gross ist.)

Die héufigsten Belastungsfille fiir den Mittelpfeiler sind bereits in den Figuren
350 bis 355 dargestellt. Will man den Verlauf des Druckes von oben bis unten
im ganzen Pfeiler iibersichtlich verfolgen, so wendet man am besten das graphische
Verfahren an; handelt es sich darum, nur die Druckverteilung auf die Grundfliche
oder irgend einen anderen Querschnitt zu finden, so kommt man ebensogut durch
Rechnung zum Ziele (vergl. S. 144 und Beispiel unten). Das graphische Verfahren
giebt bei schlanken Pfeilern oft sehr spitzwinklige Linienschnitte, so dass schon der
grosseren Genauigkeit wegen die Rechnung in solchen Fillen vorzuziehen ist.

Mittelpfeiler einer Hallenkirche.

Da die Beanspruchung der Mittelpfeiler einer Hallenkirche ziemlich einfach
ist, sind diese besonders geeignet, zur Erlduterung des Ganges der Druckausmitte-
lung zu dienen. Es sei sogleich ein bestimmter Fall vorausgesetzt.

Beispiel I (vergl. Fig. 394 und 395). Eine Hallenkirche mit 9 m breitem
Mittelschiffe und 6 m breiten Seitenschiffen bei 9 m Jochlinge wird von iibereck
gestellten quadratischen Pfeilern von 12 m Hohe und 1,25 m- Seitenlinge also
1,77 m Diagonallinge geteilt. Die Scheidebogen von 0,70 m Breite sind in den
Zwickeln bis 2 m iiber Kapitil iibermauert. Pfeiler und Scheidebogen bestehen
aus Sandstein von 2300 kg Gewicht fiir je 1 cbm. Die Gewdlbe mit Sandstein-

Lage des
Druckes im
Pfeiler,
Beispiel 1.
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rippen und Gurten sind ‘|, Stein stark aus gewOhnlichen Ziegelsteinen (Gewicht
1600 kg fiir 1 cbm) aufgefithrt. Der Querschnitt zeigt fiir beide Schiffe eine
durchschnittliche Pfeilhohe von ?/, der Spannweite.

Es soll nun die Lage des Druckmitfelpunktes und die grosste Spannung an

der Grundfliche des Pfeilers in Fussbodenhohe gesucht werden.
Die Gewolbekrifte mogen nach Tabelle 1 (auf S. 139) angenommen werden und zwar
(nach Zeile IVDb) das Gewicht fiir 1 qm Grundriss zu 380 kg und der Schub fiir je 1 qm Grund-
riss zu 120 kg. Auf den Pfeilern wirkt von den beiden Seiten je eine Gewdlbehiifte von 27 bezw.
18 qm Grundrissfliche ein, danach ergeben sich als Krifte
fiir das Mittelschiffgewdlbe: V; = 27 . 380 = 10260
Ely— 270120 — 3240
fiir das Seitenschiffgewdlbe: V, = 18 .380 = 6840
Hy =18 . 120 = 2160
Die Hohe des Angriffspunktes der Krifte iiber Kapitdl kann zu !/, der Pfeilhéhe gerechnet
werden, also im Mittelschiffe zu 1,50 m, im Seitenschiffe zu 1,00 m.
Die Scheidebogen nebst ihrer Hintermauerung mogen einen Inhalt haben von 5 cbm, also
ein Gewicht von 5.2300 = 11500 kg = G,.
Das Gewicht des Pfeilers berechnet sich zu:
; G, = 1,25 - 1,25 . 12,00 - 2300 = 43125 kg.
Man stellt nun fiir den gesuchten Durchgangspunkt des Druckes P, der einen Abstand x von der
Mittelachse haben mdge, die Momentengleichung auf
G, - x4+ G, -x 4V, (x+0,35) 4 H, - (12,00 4 1,00) =V, - (0,35 — x) + H, - (12,00 4 1,15).
Danach ist:

G +G +V,+V,
Werden die oben festgesetzten Zahlenwerte fiir V,, H, usw. eingesetzt, so berechnet sich:
Xi=—10:20
d. h. der Mittelpunkt des Druckes liegt um 0,20 m oder 20 cm seitwirts von der Mitte. Der
Kern misst nur '/, der Seite oder !/, der Diagonale, er hat in der Richtung der letzteren also
nur eine Breite von 29,3 cm oder seine Hilfte nur 15,7 cm. Die Druckmitte P liegt also um 4
5 cm ausserhalb des Kernes (vergl. den Grundriss 395 a).

Dieser geringe Abstand vom Kerne, welcher bewirkt, dass an der Innenseite des Pfeilers
ein Stiick ohne Pressung bleibt, kann als sehr wohl zuldssig bezeichnet werden, falls die idussere
Kantenpressung nicht zu gross ausfillt. Bei zentrischem Drucke wire die Pressung auf die Flichen-
einheit Gesamtgewicht dividiert durch Grundfliche, ersteres ist G, -+ G, -V, -+ V, = 71700, die
Fliche ist 1,25 .1,25 = 1,56 qm oder 15600 qcm. Die Pressung auf jedes qcm betriige somit
71700 : 15600 = 4,6 kg, falls der Druck in der Mitte angriffe. Ginge er durch die Kerngrenze,
so wire die grosste Pressung an der Aussenkante doppelt so gross, also 9,2 kg. Jetzt wird sie
noch etwas grosser ausfallen, jedoch, wie man schon schitzen kann, jedenfalls unter 12 kg auf

o Va-0,35 4 H, 1350 —V, 0,35 —H, - 13,00

ein qcm bleiben, das ist aber fiir ein gutes Sandsteingemiuer keine zu hohe Pressung, es kann
deshalb der Pfeiler als geniigend sicher gelten.

Das Fundament wird zweckmissig nach aussen derart erbreitert, dass der Mittelpunkt seiner
Sohle um etwa 20 cm gegen die Pfeilermitte verschoben ist, dadurch wird der Druck zentrisch
(vergl. Fig. 395). Wiegt das Fundament rund 13000 kg, so hat es an seiner Sohle 71700 - 13 000
also rund 85000 kg Druck zu iibertragen. Darf man den Boden mit 2,5 kg auf das qcm be-
lasten, so wird eine Grundfliche von 85000 : 2,5 = 34000 qcm oder 3,4 qm erforderlich sein, die
man zweckmissig so verteilt, wie es Fig.395a im Grundrisse und 395 im Aufrisse andeutet. Bei
nicht ganz zuverldssigem Boden wiirde man die Grundfliche besser noch erweitern und ihr der
Einfachheit wegen die Form des gestrichelten Rechteckes geben (Fig. 395 a).

Bei dem soeben besprochenen Beispiele fiel die Drucklinie aus dem Kerne der

Grundfliche hinaus. Waire statt des iibereck gestellten ein sonst ganz gleicher
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quadratischer Pfeiler verwendet, dessen Seiten den Gewolbeachsen parallel gerichtet
wiéren, so wiirde der Druck gerade noch innerhalb des Kernes liegen, und dem-
nach die grosste Kantenpressung geringer werden. Es lohnt, nach derartigen Ge-
sichtspunkten die gingigen Pfeilergrundrisse zu vergleichen.

Die meisten Pfeiler kann man auf die vier Grundrissformen I bis IV in Fig. 396
bringen und zwar. auf das Quadrat (event. Rechteck), das regelmissige Achteck, den
Kreis und das iibereck gestellte Quadrat. Wird angenommen, dass die vier Grund-
risse gleichen Flicheninhalt haben, so wird sich ihr Durchmesser in der Richtung
des Schubes verhalten wie: 1:1,10:1,13:1,41. Das umgekehrte Verhiltnis findet
mit dem Durchmesser des Kernes in der gleichen Richtung statt, dieser nimmt
nicht zu sondern ab und zwar in dem Verhéltnisse: 1:0,88:0,85:0,71. Daraus
folgt aber, dass fiir-eine Lage des resultierenden Druckes im Kerne oder in der
Nihe des Kernes der Grundriss I der beste, IV der ungiinstigste ist, dass dagegen
umgekehrt fiir einen Angriff des Druckes in der Nédhe der Aussenkante I am un-
giinstigsten, IV dagegen am vorteilhaftesten ist.

Man iiberzeugt sich davon am besten, wenn man in allen Grundrissen zwei gleich gelegene
Druckpunkte P bezw. P, verfolgt. Fillt der erste Punkt ,,P* in Il gerade in die Grenze des
Kernes, so liegt er in I und II noch innerhalb, in IV aber ausserhalb desselben. Die Kanten-
pressung wird bei IV am grossten sein, ausserdem wird hier ein Stiick m n o an der inneren Ecke
ohne Pressung bleiben.

Der Punkt P, liegt bei I auf der Aussenkante, so dass hier unbedingt Umsturz erfolgt,
bei den anderen Grundrissen liegt er noch innerhalb, wenngleich auch bei diesen die Kanten-
pressung so gross wird, dass es fraglich ist, ob sie standhalten wiirden. Selbst beim Grund-
risse IV wiirde der Druck sich nur iiber eine Fliche stu verteilen, die kaum !/, der Gesamtfliche
ausmacht, der grosste Kantendruck bei s wiirde fast 18 mal so gross, als wenn der Druck gleich-
massig verteilt wire.

Immerhin ist es aber moglich, dass bei ungiinstiger Drucklage der Pfeiler IV noch seine
Standfestigkeit wahrt, wo I bereits zu Grunde gehen wiirde, besonders ist das méoglich, wenn
unvorhergesehene Lastschwankungen durch Ubertragung des Windes u. dergl. eintreten konnen.
Allerdings sind solche bedeutende Druckverschiebungen gegen die Kante, auch wenn sie nur zeit-
weise auftreten, der Haltbarkeit des Pfeilers schon wegen der zu fiirchtenden Lockerung der Fugen
nicht zutriglich.

Ein Grundriss, der die Vorziige von I und IV vereinigt, ist das mit dem
Schube gleich gerichtete Rechteck (Fig. 397), das ja schon bei romanischen Kirchen
Verwendung gefunden. Ahnliche Vorziige hat ein gotischer Rundpfeiler, der nur
in der Richtung der Schiffe, nicht aber in derjenigen der Scheidebogen Vorlagen
oder Dienste zeigt (Fig. 398); so der Pfeiler von Mantes, der hinten in Fig. 426
dargestellt ist. Der Pfeiler in der Marktkirche zu Hannover hat unten gleichfalls
nur Dienste in der Richtung der Schiffe, wihrend die Scheidebogendienste weiter
oben ausgekragt sind. Eine zu grosse Léingenentwickelung stort aber den Zu-
sammenhang der Schiffe, man zog daher doch mehr die zentralen Grundrisse vor,
so den Rundpfeiler mit 4 Diensten Fig. 399, der seiner statischen Wirkung nach
zwischen Kreis und iibereck gestelltem Quadrat liegt. Vielfach suchte man sogar
die Pfeilertiefe einzuschrinken, indem man die Mittelschiffdienste nicht bis zum
Boden hinabgehen liess. Auch das ist beim Uberwiegen des Mittelschiffschubes
berechtigt, da ja die Innenkante in diesem Falle wenig oder gar keinen Druck

bekommt.
Ungewitter, Lehrbuch der got. Konstr. 4. Aufl. 11

Zentrale
Pfeiler-
grundrisse.

Gestreckte
und unsym-
metrische
Pfeiler
grundrisse.
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Es ist iiberhaupt von Vorteil, den Schwerpunkt des unteren Grundrisses so-
weit als moglich nach dem Seitenschiffe zu riicken, die oberen Lasten besonders den
Schwerpunkt des Scheidebogens aber mehr dem Mittelschiffe zuzuschieben, um dem
Uberwiegen des Mittelschiffschubes entgegenzuarbeiten. So wiirde z. B. ein nach
den beiden Schiffen unsymmetrisch gebildeter Pfeiler nach Art von Fig. 400, wo
die architektonische Ausbildung ihn {iberhaupt zuliesse, statisch besonders geeignet
sein konnen. Er wiirde an der wenig gepressten Seite nur einen Dienst, an der
stark beanspruchten aber zwei Dienste haben und hier eine breite Basis bilden,
ausserdem wiirde sich der in diesem Falle unsymmetrisch gestaltete Scheidebogen
gegen das Mittelschiff schieben. Durch derartige Gestaltungen wiirde man es selbst
erreichen konnen, den Druck durch den Schwerpunkt des Grundrisses zu lenken.

. Eine Aufmauerung auf die Scheidebogen kann vorteilhaft fiir die Ausbalan-
zierung der Krifte verwendet werden, wenn sie sich ihrer Hauptmasse nach gegen
das grossere Mittelschiff schieben ldsst. Dient sie dazu, das Dachgeriist mit zu tragen,
so kommt die Einwirkung des Windes mit in Frage, siehe.dariiber hinten in einem
besonderen Kapitel.

Am vorteilhaftesten gestalten sich die statischen Verhiltnisse eines Pfeilers
immer, wenn man Schwankungen in den Lasten ihm fernhalten und die Wolb-
schiibe sogleich oben von allen Seiten ausgleichen kann. Welche Wege man zu
diesem Zwecke bei verschieden breiten Schiffen einzuschlagen hat, ist bereits an
den Figuren 350 bis 355 gezeigt. Um den grossen Einfluss eines geeigneten
Schubausgleiches auf die Pfeilerstirke niher darzuthun, sei ein Beispiel im Anschlusse
an das vorhinbehandelte eingeschaltet.

Beispiel II. In der im Beispiel I (S. 154) vorausgesetzten Hallenkirche
(Fig. 394) sollen die Mittelpfeiler aus Sandstein mit 20 kg zuldssigem Drucke auf
das qem bei kreisrundem Grundrisse so diinn als moglich angelegt werden, damit
sie den Raum moglichst wenig beengen. Um die Gewolbeschiibe auszugleichen,
sollen die Gurte der Seitenschiffe iibermauert werden, es ist zu bestimmen, wie
schwer die Gurtiibermauerung zu wihlen und welcher Querschnitt den Pfeilern
zu geben ist.

Zunichst sei das Gewicht V, gesucht, welches auf einer Gurthilfte aufzumauern ist. Es
sei vorausgesetzt, dass die Ubermauerung so verteilt wird, dass sie auf den Pfeiler ausser der ge-
suchten senkrechten Widerlagsbelastung V, einen Schub H, =1/, V, ausiibt, der in einer Hohe
von 1,20 m iiber Kapitil also 13,20 m iiber Grundfliche des Pfeilers angreift. Am diinnsten wird
etwa der Pfeiler, wenn der resultierende Druck gerade durch den Mittelpunkt der Grundfliche
geht, ist solches der Fall, so wird fiir diesen Mittelpunkt die Momentengleichung aufzustellen sein.

V, - 0,35 4 H, - 13,00 + H, - 13,20 = V, - 0,35 + V, - 0,35 - + H, - 13,50.

Darin ist nach vorigem Beispiele einzusetzen:

1

V, = 10260, V, = 6840, H, — 3240, H, = 2160 und ausserdem H, = 3

X

1
10260 - 0,35 - 2160 - 13,00 + 13,20 - Vi, = 6840 - 0,35 - 3240 - 13,50  V, - 0,35

Daraus berechnet sich die Unbekannte V; = 3559 kg.

Wird die Ubermauerung aus Sandbruchstein von dem Einheitsgewichte 2300 kg aufgefiihrt,
so sind zur Erzielung dieser Last erforderlich 3559:2300 = 1,55 cbm. Der ganze Gurt wird
doppelt soviel, also 3,16 cbm Bruchsteiniibermauerung erfordern. Es soll nun noch die Pfeiler-
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grundfliche gesucht werden. Bei der Drucklage in der Mitte findet gleichmissige Druckverteilung
statt, soll auf jedes gem 20 kg kommen, so muss das Gesamtgewicht geteilt durch Grundfldche

gleich 20 sein:
Das Gesamtgewicht setzt sich zusammen aus Belastung und Eigengewicht, die Belastung
ist G, + V, + V, + V; = 11500 - 10260 - 6840 + 3559 = 32159, das noch unbekannte Eigen-

D2
gewicht ik 7 - 12,00 - 2300.

D2 3
Die gleichfalls noch nicht bekannte Grundfliche ist 4 "7 aqm oder:»lz - 10000 gem

also: (32185 - 2‘- 7+ 12,00 - 2300): g_ﬁ - -10000 = 20
D3 ; D#

oder: ik 3,14 . 10000 - 20 — R 3,14 .12,00 - 2300 = 32185
D = 0,49. Das heisst der Pfeiler erfordert nur 0,49 m unteren Durchmesser. Im oberen
Teil des Pfeilers liegt der Druck nicht genau zentrisch, so dass hier trotz der geringeren Be-
lastung eine kleine Stirkenzugabe notig sein konnte, woriiber man sich durch die Aufsuchung des
Durchgangspunktes in Kapitilhohe Rechenschaft geben kann. Es treten aber noch andere Riick-
sichten hinzu.

Bei Pfeilern dieser Schlankheit (Durchmesser kaum '/,, der Hohe) muss schon mit der
Gefahr des Ausbauchens bezw. Zerknickens gerechnet werden, ausserdem wird man im Hinblick
auf’ zufillige Lastschwankungen und schliesslich schon des architektonischen Ausdruckes wegen eine
grossere Stirke fiir wiinschenswert halten, so dass man den Durchmesser mindestens auf 70 cm
vergrossern wird.

Dabei wiirde unten jedes qcm bei zentralem Drucke eine Pressung von 11 kg bekommen.
Das Fundament wiirde bedeutend gegen den Pfeiler zu erbreitern sein, denn es hat mit seiner
Sohle einschliesslich des Eigengewichtes gegen 50000 kg zu iibertragen. Kann man dem Erd-
boden mit Sicherheit 2,5 kg auf ein qem zumuten, so wiirde eine Grundfliche von 50000 : 2,5
==20000 qcm oder 2 qm erforderlich sein, die man aber bei nicht ganz zuverldssigem Boden
lieber noch etwas vergrossert. Gerade dort, wo man iiber der Erde kiihn konstruiert, soll man
eine gute Griindung nicht verabsiumen, da durch deren Vernachlissigung die meisten Schdden
entstehen.

Interessant ist ein Vergleich zwischen der jetzt abgeleiteten Pfeilerstirke gegen-

iiber der im ersten Beispiele fiir die gleiche Kirche angenommenen. Wdéhrend die
Beanspruchung bei beiden etwa gleich ist, erforderte der quadratische Pfeiler mit
1,25 m Seite 18,7 cbm Mauerwerk, wihrend der 70 cm dicke Rundpfeiler nur
einen Inhalt von 4,7 cbm hat, es tritt also eine Ersparnis von rund 14 cbm Werk-
stein bei jedem Pfeiler ein. Dem steht allerdings ein Aufwand von 3 cbm Bruch-
steingemduer zur Belastung des Gurtes gegeniiber, ausserdem muss der aussere
Strebepfeiler etwas stirker werden, da die Gurtiibermauerung den Schub vergrossert.
Das alles ist aber geringfiigig gegeniiber der Massenersparnis gerade an der Stelle,
wo sie so dringend erwiinscht ist.

Man erkennt aus diesem Beispiele, wie berechtigt das Streben des Mittelalters
war, alle Krifte moglichst vorteilhaft auszuwédgen, man wird ferner einsehen, wie
wertvoll fiir die Ausfithrung eine wenn auch nur angendherte (dabei aber geniigend
umsichtige) Ausmittelung der statischen Verhiltnisse der Konstruktionen ist.

.

Basilika ohne Strebesystem.

Der Gang der anzustellenden Untersuchung ist derselbe, wie der soeben fiir

die Pfeiler der Hallenkirche gezeigte, nur hat man hier ausser dem Pfeiler auch das
il
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hinaufgefiihrte Stiick der Mittelwand in Betracht zu ziehen. Man wird zunéichst
auf das Dachwerk und den Winddruck keine Riicksicht nehmen und ohne diese
die Kraftausmittelung vornehmen, sodann wird man diese besonderen Beanspru-
chungen hinzuziehen und das Verfahren wiederholen (vergl. iiber Dachlast und Wind
das folgende Kapitel).

Am besten setzt man auf graphischem Wege die Krifte von oben bis unten
zusammen, um zunichst ein anschauliches Bild von dem ganzen Verlaufe der Span-
nungen zu erhalten, sodann greift man die am meisten gefihrdeten Querschnitte
zu ndherer Priifung heraus, wobei man der Genauigkeit wegen eine Berechnung
mit hinzuziehen kann (vergl. Beispiele auf S. 155 und 157, sowie die Erlauterungen
auf S. 140).

In der Regel kommen in Frage: der Querschnitt in Hohe des Anfanges vom
Seitenschiffgewolbe (I in Fig. 401), sodann die Sohle des Pfeilers (II) und schliess-
lich die Sohle des Fundamentes (III).

Durch ein geschicktes Auswégen der Massen in der Oberhand, dem Pfeiler
und den Gewolben, wofiir das graphische Verfahren in sprechender Weise die
Fingerzeige liefert, hat man es in weiten Grenzen in der Hand, die Drucklinie so
zu lenken, wie es in jedem Falle wiinschenswert ist. Durch Ubermauerung der
Seitenschiffgurte und das Auffithren verstrebender Mauerkorper unter den Seiten-
diachern kann man besonders giinstige Erfolge erzielen. Alle die zahlreichen fein-
fithlenden und lehrreichen Versuche, die das Mittelalter in diesem Sinne gemacht
hat, konnen wir auf graphischem Wege nachempfinden und dabei unser weniger
geschultes konstruktives Gefiihl kriftigen und selbst auf gleiche Hohe mit dem-
jenigen der alten Meister erheben.

Wenn das Mittelschiff nicht gar zu hoch hinausragt, so lassen sich auch
ohne das zwar vollkommenste aber immerhin auch kostspielige System der Strebe-
bogen statisch sehr befriedigende Losungen ermoglichen. :

Basilika mit Strebebogen.

Der Strebebogen iibt wie jeder andere gemauerte Bogen an beiden Enden
Widerlagskrifte aus, deren Grosse von der gegenseitigen Hohenlage der Stiitzpunkte,
sowie von dem Gewichte, der Spannweite und der Form des Bogens abhingt
(vergl. Fig. 402 bis 405). Will man die Stiitzlinie des Bogens aufsuchen, um zu
priifen, ob die Bogenform geeignet ist, so teilt man den Bogen durch senkrechte
Schnitte in Teilstiicke (siehe Fig. 402) und setzt mit deren Gewichten in der iiblichen
Weise die Drucklinie fest (vergl. vorn S. 52). Die Drucklinie liefert zugleich die
Endkrifte, um die es sich vorzugsweise handelt. Sonst findet man angenihert
auch die Widerlagskrifte durch das vielbesprochene vereinfachte rechnerische oder
zeichnerische Verfahren (S. 130). Letzteres, bei dem die Richtung der Endkrifte
nach Schitzung angenommen und ihre Grosse nach dem Parallelogramme der Krifte
aus dem Bogengewichte ermittelt wird, ist zur Veranschaulichung in den Figuren
403 bis 405 eingetragen.

Die Figuren 403 bis 405 zeigen, wie mannigfach verschieden die Wirkung
des Strebebogens nach der gewiéhlten Form sich gestaltet. Der obere Druck B, hat
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die Aufgabe, den Wolbschub ganz oder teilweise aufzuheben. Der untere Wider-
lagsdruck B, ist von Bedeutung fiir die Stirke des Strebepfeilers.

Beim Bogen 403 (St. Ouen zu Rouen) ist der Druck B; schrdg nach unten
gerichtet, das Auflager bekommt also neben dem Horizontalschube H, einen Teil
des Bogengewichtes V, zugewiesen.

Der am hiufigsten vorkommende Bogen 404 fillt oben nahezu oder ganz
horizontal an und iibt demgemiss auch eine horizontale Druckkraft B, aus.

Der flachgekriimmte steil anfallende Bogen 405 (Halberstadt) iibt eine ziem-
lich betrichtliche, schrig aufwirts gerichtete Endkraft B, aus, d. h. er belastet das
obere Auflager nicht, sondern sucht es sogar in die Hohe zu heben. Infolgedessen
ist dieser Bogen geeignet, einen Teil des Gewichtes der oberen Mittelschiffmauer
aufzunehmen und:- dem &usseren Strebepfeiler zuzufithren, somit also den Mittel-
pfeiler zu entlasten.

Fiir alle diese und noch weiter variierte Bogenformen bietet das Mittelalter
mannigfaltige Beispiele. Welche Form zu wihlen ist, hingt in jedem Falle von
der wiinschenswerten Wirkung ab. Gewodhnlich will man am oberen Ende weder
eine belastende noch hochtreibende, sondern nur eine horizontale Schubkraft er-
zielen, die dem Gewdlbeschub sich entgegensetzt. In diesem Falle ist unter anderem
ein Viertelkreis geeignet. (Bogen 404.)

Den Viertelkreis ersetzte man schon in der fritheren Gotik mit Vorliebe durch die Hailfte
eines Spitzbogens, dadurch bekommt man eine statisch vorteilhaftere Bogenlinie. ~Meist setzte
man den Mittelpunkt fiir den Spitzbogen nur wenig neben die Mittellinie (Punkt a, in Fig. 404),
infolgedessen fillt oben der Bogen fast horizontal an und &ussert auch eine ganz oder nahezu
horizontale Kraft. Wollte man aber einen Teil der Last abfangen und die Stirke des abstiitzenden
Strebepfeilers einschrinken, so wandte man auch sehr steile Bogen an (z. B. bei Halberstadt,
Regensburg und Notre Dame zu Semur). Handelt es sich darum, einen Strebebogen zu entwerfen,
der einen ganz bestimmten Gegendruck ausiibt, so muss man von der oberen Endkraft ausgehen,
die gewiinschte Drucklinie ungefihr skizzieren und nun die Gewichte des Bogens so verteilen,
dass sich bei der graphischen Konstruktion die geforderte Drucklinie ergiebt. Dabei setzt man
voraus, dass die gewohnlich vorhandene Drucklinie bei ruhiger Belastung ebenso oder etwas flacher
verlduft als die mittlere Bogenlinie.

Eine wichtige Forderung fiir einen jeden Strebebogen ist ein geniigender
Grad von Steifigkeit. D. h. der Bogen muss nicht nur im stande sein, den ge-
wohnlichen seiner Form entsprechenden Gegendruck zu liefern, sondern er muss
bei Lastschwankungen auch andere und zwar besonders ,grossere“ Krifte iiber-
tragen konnen, ohne zu zerbrechen. Derartige Schwankungen kann in erster Linie

der bei hohen Mittelschiffen ganz betrichtliche Winddruck herbeifiihren.

In Fig. 402 sind zwei Stiitzlinien eingezeichnet, die stirker gekriimmte liefert
ziemlich geringe Widerlagskrifte (O M bezw. O N im beigefiigten Krifteplan 402a),,
dagegen ist der Druck der flachen Linie bei ein und demselben Bogengewichte viel
bedeutender (vergl. O' M und O! N in 402a). Je flacher die Drucklinie, um so
grosser werden die Endkréfte, um so grosser natiirlich auch die Druckkrifte, welche
der Bogen abzufangen vermag. Daraus geht hervor, dass sich im Bogen, je nach-
dem ihm eine kleine oder grosse Kraft zugefiihrt wird, eine mehr gekriimmte oder
flach gestreckte Druckiibertragung bildet. Die Bogenform muss so beschaffen sein,,

Steifigkeit..
der
Strebe-
bogen.
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dass sie alle fiir die vorkommenden Belastungen moglichen Drucklinien sicher be-
herbergen kann.

Die Hauptforderungen an einen guten Strebebogen kann man dahin zu-
sammenfassen, dass er nicht zu schwer ist, fiir gewohnlich nur einen maéssigen
Schub ausiibt, in besonderen Fillen aber einen bedeutenden Gegenschub leisten kann.

Verfolgt man unter diesen Gesichtspunkten die Konstruktionen der Alten, so kann man
nicht genug staunen iiber die feinfiihlende Art, mit der sie allen Forderungen gerecht zu werden
verstanden. Es seien einige Typen von Bogen herausgegriffen.

Fig. 402 und 404 zeigt die gebrduchlichste Gestaltung, bestehend aus einem Bogen mit
voller Ubermauerung, letztere ist zur Aufnahme der flachen Drucklinien geeignet. Die Uber-
mauerung muss deshalb gut gefiigt sein; man kam bald dazu, besonderen Wert auf die zuver-
lassige Herstellung ihrer Abdeckung zu legen, welche vorzugsweise zur Druckiibertragung heran-
gezogen wurde. Das Zwischengemiuer konnte dann leichter gemacht und selbst masswerkartig
aufgelost werden.

Fig. 406 (Amiens) zeigt eine Auflosung des Bogens in eine untere gekriimmte und eine
obere gerade Gurtung. Der unteren gebogenen Gurtung fillt die Ubertragung der gewdohnlich
wirkenden Schiibe zu, die obere gerade Gurtung dagegen hat die Aufgabe, die etwaigen variablen
Krifte aufzunehmen. Da jedes ihrer Werkstiicke von unten her gestiitzt wird, befindet sich die
jAbdeckung immer im Gleichgewichtszustande, gleichviel ob eine grosse oder kleine Lingskraft in
hr wirkt. Man kann sie vergleichen mit einer Spreize, deren Beanspruchung von dem Werte
Null bis zur Grenze des Zerknickens wechseln kann. Wird die Beanspruchung zu gross, so wiirde
ein Ausbauchen eintreten, dasselbe ist nach unten verhindert und nach der Seite erschwert, aber
nach oben mdglich, wo ihm jedoch wieder das Gewicht der Werkstiicke entgegenwirkt.

Vereinzelt suchte man auch das Ausbauchen nach oben bei der oberen Gurtung zu ver-
hindern, indem man sie nach unten etwas gekriimmt machte und sie gleichsam als Gegenbogen
direkt oder durch Vermittelung von Masswerk mit dem unteren Bogen in Verbindung brachte.
Fig. 407. Die mannigfaltigen Bildungen der Strebebogen sind also nicht allein einer architektonischen
Wirkung oder einer besseren Wasserleitung zu liebe erfunden, sie dienen vielmehr in erster Linie
wichtigen konstruktiven Zwecken.

Bei hohen Mittelschiffen ging man zu zwei iibereinander befindlichen Strebe-
bogen iiber, zum Teil, wie VIOLLET-LE-DUC meint, um den auf eine grdssere
Flache sich verteilenden Wolbdruck mit grosserer Basis zu fassen, zum iiber-
wiegenden Teil, um der hohen Mauer mehr Steifigkeit gegen die bedeutende
Windwirkung zu verleihen. (Uber die architektonische Gestaltung der Strebebogen
siche weiter hinten unter der Aufrissbildung der Kirche.)

Drucklinie Sollen die statischen Verhiltnisse des Mittelpfeilers einer Basilika mit Strebe-

p;_'e[illel:{hgﬂ;r bogen untersucht werden, so sieht man zunichst von Dachlast und Winddruck ab

E]"st};lglsae?es und fithrt nur fiir den Mauerkorper mit seinen GewoOlben die Ermittelung in der

POZENS:  peschriebenen Weise auf graphischem oder rechnerischem Wege durch. Am giin-

stigsten wird die Kraftfithrung sein, wenn die Mittellinie sich immer moglichst

dicht an der Mittelaxe der Wand bezw. des Pfeilers hilt. Ein geschicktes Auswigen

der Pfeiler- und Wandmassen, sowie der Wolbschiibe, besonders aber das Einsetzen

.eines richtig bemessenen Strebebogenschubes an geeigneter Stelle fithren zum Ziel.

Fig. 408 stellt eine unter den gewohnlichen Verhiltnissen giinstige Kraftfiihrung

«dar. Der Schub des Strebebogens ist etwas geringer als der des Mittelschiff-
gewOlbes und gelangt etwas hoher als dieser zum Eingriff.

Der Gegendruck des Strebebogens B; setzt sich im Punkte 1 mit dem Gewichte P, des
«oberen Wandstiickes zusammen zu der resultierenden Kraft R, die sich nach der Innenseite der
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