VII. Fenster und Masswerk.

1. Die Fenster im allgemeinen.

Entwickelung der Fenster.

Vor der allgemeinen Einfithrung der Verglasung war der Abschluss der
Lichtoffnungen eine Frage, welche nicht nur die Ausbildungen dieser Offnungen ({e:;gﬁézetre
selbst, sondern die ganze Gestaltung des Bauwerkes einschneidend beeinflusste Bffhilf:;;n_
Um fiir die Wohn- und Aufenthaltsriume grossere Lichtoffnungen zu schaffen, die
geschiitzt gegen die Ungunst des Wetters und abgeschieden gegen den Lirm und
Staub der Aussenwelt waren, sah man sich genoétigt, Vorddcher oder Sdulenginge
den Riaumen vorzulegen und diese moglichst gegen abgeschlossene Innenhoéfe zu
kehren. Dieses Offnen der Riume nach innen findet im Grundriss des antiken
Hauses seinen sprechenden Ausdruck und wird in dem Kreuzgang der Kldster
auf spitere Jahrhunderte iibertragen, bei letzteren traten allerdings weitere Griinde
fiir die Abscheidung von der Aussenwelt hinzu.

Nun liess sich aber nicht allen Fenstern eine derartig geschiitzte Lage an-
weisen, man musste sie oft genug in die Aussenwinde legen, ganz besonders bei éffgﬁlgegen
grossen weitrdumigen Monumentalbauten. Handelte es sich um untergeordnete Abschluss.
Licht- und Luft6ffnungen, die vielleicht obendrein nach minder wichtigen Raumen
fiihrten, so liess man sie, wie noch heutigen Tags viele Turm- und Giebelfenster
ganz ohne Abschluss, hochstens brachte man in besonderen Fillen Vergitterungen
oder zeitweis zu schliessende Holzklappen vor ihnen an. Um das Hineinschlagen
des Regens soviel wie moglich einzuschrinken, machte man solche freie Offnungen
relativ klein, da dann die grosse Mauerstirke schiitzend eingreift. Statt eines grossen
Fensters stellte man mehrere kleine nebeneinander, die man unter Umstinden durch
einen gemeinsamen Bogen zusammenfasste, wodurch ihre Zusammengehorigkeit,
ihr Eintreten fiir ein einziges grosses Fenster fassbar zum Ausdruck gelangt.

Die Fenster an den grossen Monumentalbauten, besonders den Kirchen ganz
frei zu lassen, war selbst in den siidlichen Lidndern nicht immer geboten, ein zeit- (pergang
weiliges Schliessen durch Lidden war aus kiinstlerischen und praktischen Griinden, Vergllzsrung_
besonders bei den hochliegenden Fenstern schwer ausfiihrbar, man musste daher
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auf einen feststehenden, Licht einlassenden und doch thunlichst das Wetter ab-
haltenden Abschluss sinnen, den man zu byzantinischer Zeit in durchldcherten,
ausserdem oft reich gemeisselten Marmorplatten fand. (Ob und inwieweit dieselben,
ebenso wie ein Teil der Fenster der Romer, schon eingesetzte Glasstiicke aufwiesen,
diirfte eine noch offene Frage sein.) Da diese Platten viel Licht verschluckten,
machte man die Fensteroffnungen nicht gar zu klein, erst spéter, als man im 10. bis
11. Jahrhundert sich mehr und mehr der damals noch sehr kostbaren Verglasung
aus farbigen Gldsern in Bleifassung zuwandte, brachte man sie auf das dusserste
Mindestmass, so dass man selbst dltere grossere Fenster bisweilen nachtriglich
verkleinert zu haben scheint.

In demselben Grade, wie sich dann die Herstellung des Glases vervollkomm-
nete und verbilligte, konnten sich die Fensterflichen ausdehnen, umsomehr, als
Hand in Hand damit die Ausbildung des Stiitzsystems die Wand mehr in die
Stellung des einfachen Raumabschlusses verwies, den man unbeschadet der Halt-
barkeit frei durchbrechen konnte. Man war somit bei eintretender Gotik in die
Lage versetzt, die Glasfliche nach den jeweiligen praktischen oder kiinstlerischen
Forderungen im grossartigsten Massstabe zu entfalten, was man um so lieber that,
als die inzwischen immer glinzender entwickelte Glasmalerei ein zauberhaft wir-
kendes Mittel dekorativer Ausstattung herlieh.

Verglasung der Fenster.

Die Grosse leicht herstellbarer ebener Glasstiicke war eine beschrinkte, sie
ging nach jeder Richtung nicht weit iiber 20 cm hinaus. Man musste die Stiicke
so nebeneinander fiigen, dass die Fuge weder Luft noch Wasser in listiger Weise
durchliess und benutzte als geeignetes Verbindungsmittel bald das sehr schmieg-
same Blei, das bis in den Beginn des 19. Jahrhunderts hinein seine unbeschrinkte
Bedeutung fiir die Herrichtung von Fenstersprossen behauptet hat. Die Blei-
sprosse, wie sie Fig. 1120—1129b etwa in natiirlicher Grosse im Querschnitt
zeigt, hat einen Mittelsteg, genannt die ,Seele“ und zwei Flanschen, deren Breite
zwischen 3 und 7 mm zu liegen pflegt. Die Sprossen goss man in Formen, erst
seit der Renaissancezeit kam der ,Bleizug“ in Gebrauch, dessen Verwendung man
am Eindruck der Zahnrider auf der Seele erkennt. Nach der auf den Werktisch
gehefteten Zeichnung werden die Glasstiicke zugeschnitten und dann von einer
Ecke fortschreitend in die Nuten der zwischengelegten Bleistringe geschoben,
letztere, die sich leicht jeder Biegung anschmiegen, ldsst man so weit als moglich
aus einem Stiick durchlaufen; wo sie gegeneinander stossen, werden die Enden
mit dem Messer gerade oder schrig zusammengeschnitten und beiderseits iiberlotet.
Ist in dieser Weise eine Tafel von rechteckiger, quadratischer oder einer anderen,
der Masswerkteilung entsprechenden Form zusammengestellt, so wird sie an ihrem
Umriss durch einen gewohnlichen oder nur einseitig ausgebildeten Bleistrang
(Randblei) umzogen; obwohl sich diese Bleiumfassung der Tafeln nicht immer an
den mittelalterlichen Werken findet, ist es gut, sie zu machen.

Die Breite der Tafeln lisst sich der notigen Steifigkeit wegen nicht gut iiber
60—100 cm steigern, gewohnlich betrdgt sie nur 50—75 cm, man ist bei solchen
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Tafeln ohnedies schon gezwungen, einzelne diinne runde (selten eckige) Eisen von Tafelgrosse,
£ 8 X ¢ Windeisen.

6—10 mm Durchmesser, sogenannte Windeisen iiberzulegen, die durch um-

gewickelte, auf die Bleisprossen gelotete Bleihafter befestigt werden. Man legt sie

am besten nach der kiirzesten Richtung der Tafel, ldsst sie aber auch wohl, damit

sie den freien Durchblick nicht storen, mit den Sprossen schrig oder selbst ge-

kriitmmt laufen. Die Enden der Eisen sind gewohnlich platt geschlagen, damit

sie das Einklemmen der Tafelrinder ermdglichen. Bei Fenstern, die dem Winde

besonders stark ausgesetzt sind, diirfen Windeisen von mehr als 60 cm Linge bei

20—30 cm Abstand nicht unter 1cm dick sein, wenn sie ein Einbiegen oder

selbst ein Eindriicken der Tafel verldsslich verhiiten sollen, besonders soll man

bei wertvollen Glasmalereien kréftige und dichtliegende Windeisen verwenden und

die Tafelbreite nicht wesentlich tiber 60 cm hinausgehen lassen. Fiir Fenster, die

dem Winde wenig oder gar nicht ausgesetzt sind, fallen diese Bedenken fort, sie

bediirfen nur einzelner diinner Eisen, welche die ebene Fliche der Tafel erhalten.

Uber die Technik der Glasmalerei sei nur kurz eingeschaltet, dass man zu romanischer und

frithgotischer Zeit nur eine einzige dunkelbraune Malfarbe, das Schwarzlot kannte, mit welcher Technik der
die Umrisse, Blattrippen und dunkleren Griinde des Ornaments aufgetragen wurden, im iibrigen Glasmalerei.
musste jeder Farbton, selbst in einer kleinen Fldche als besonderes Glasstiick eingesetzt werden.
Grosse Fliachen derselben Farbe, welche die Glasabmessungen iiberstiegen oder ihrer hakenférmigen
Gestalt wegen nicht gut zugeschnitten werden konnten, wurden mft Hilfe von Teilblei (Notblei)
aus mehreren Glasstiicken zusammengesetzt. Im 14. Jahrhundert trat eine neue Malfarbe, das
Kunstgelb hinzu, ausserdem begann man das rote Glas, welches stets Uberfangglas war, stellen-
weis hell auszuschleifen; spiter stellte man auch andere Farben als einerseits oder beiderseits
iiberfangene Gldser her und am Ausgang des Mittelalters begann man nacheinander alle Farben
aufzumalen. Diese Umgestaltungen entsprangen anfangs aus der Umgehung zu vieler Notsprossen,
spater aus der geidnderten Geschmacksrichtung; je weiter sich jedoch einerseits die Maltechnik
vervollkommnete, um so mehr litt andererseits die architektonische Flichenwirkung Einbusse.

Neben den vielfarbigen Fenstern traten allein mit Schwarzlot in Schraffierungen gemalte
Fenster (Grisaillen) unter zerstreuter Verwendung farbiger Glasstiicke oder auch ohne solche auf.
Schliesslich wurden in Verfolg strenger Ordensvorschriften (Zisterzienser) an Stelle der viel-

farbigen Fenster auch solche aus farblosem Glase in Bleimusterung hiufiger angewandt, von denen
aber wenig erhalten ist.

Am hochsten in ihrer monumentalen Wirkung diirften wohl unbestreitbar die mosaikartig
aus satten Tonen zusammengesetzten Fenster der friiheren Zeit sein, die in ihren ornamentalen,
architektonischen wie figiirlichen Darstellungen stets ein einheitliches, der Flidche sich einordnendes,
reiches aber ruhiges Gesamtbild liefern. (S. SCHAFER und ROSSTAUSCHER, ornamentale Glasmalereien.)

Nur bei Fenstern sehr geringer Grosse, kleinen Rundfenstern oder Mass-
werkteilen ist es moglich, die ganze Offnung mit einer einzigen, in oben be- Grosse ver-
schriebener Art zusammengesetzten Glastafel zu schliessen, in der Regel erfordern .
die Fenster eine Aneinanderreihung mehrerer Tafeln. Sind die Tafeln allein
der Hohe nach zusammengesetzt (Fig. 1130), so kann das Fenster nur ein Licht-
mass von 70—90, hochstens 100 cm erhalten, ist dagegen eine Teilung auch in
der Breite durchgefiihrt (Fig. 1131 und 1132), so ldsst sich die Fensterweite auf
etwa 150 cm steigern, damit sind fiir gewohnlich die Grenzen erreicht. Liegt die
Notwendigkeit vor, eine breitere Wand zu durchbrechen, so muss man mehrere
solcher Fensterflichen nebeneinander verwenden, die entweder durch volle Mauer-
stiicke oder doch wenigstens durch steinerne Pfosten voneinander getrennt sind.
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In der Zeit um 1200, als der Drang, weite Offnungen zu schaffen, stark hervortrat, das
Masswerk aber seine Entwickelung erst begann, kommen Fenster von mehr als 11/,, ja selbst
mehr als 2 m Breite vor (Reims usw.), die dann in ein ganzes Netz quadratischer Felder unter
Verwendung kriftiger Eisenstangen zerlegt waren.

Es handelt sich nun darum, die einzelnen Glastafeln in dem Fenster zu be-
festigen. Da, wo sie seitwirts an das Gewinde oder den. Mittelpfosten stossen,

glasung an werden sie entweder in eine Nut geschoben (s. Fig. 1133), wobei die Tafel
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wihrend des Einbringens notigenfalls etwas gekriimmt wird, oder es wird die
Glastafel vor einen Falz gelegt (Fig. 1134), der nur einer Breite von 1—1%/, cm
bedarf. Bei stark dem Winde ausgesetzten Fenstern pflegt man den Falz nach
aussen zu legen, also das Fenster von aussen vorzubringen, so dass sich der Falz-
verstrich an der Aussenseite befindet und der Wind das Fenster gegen den Falz-
anschlag presst. . Geschiitzt und dem Auge nahe gelegene Fenster werden aber
auch recht oft von innen vorgelegt. Der Falz, bezw. die Nut wird mit Haarkalk,
neuerdings meist mit Glaserkitt oder auch mit Zement verstrichen.

Die Berithrungslinie zweier benachbarter Tafeln bedurfte der Befestigung und
Dichtung wegen besonderer Vorkehrungen. Es wurden hier starke Eisenschienen
von 25—40 mm Breite und 8—15 und mehr mm Dicke, die den Namen Sturm-
stangen (Fig. 1135) fithren, angebracht, sie greifen mit den Enden 4—8cm tief
in die Gewinde oder Pfosten ein und werden am besten gleich beim Mauern
eingelegt und mit Blei fest eingegossen oder sonst so befestigt, dass sie sich nicht
lockern konnen. Weniger gut ist das mnachtrigliche Einsetzen, das sich durch
Einschieben eines Endes in ein stirker vertieftes Loch und nachtrigliches teilweises
Zuriickziehen ermoglichen lésst.

Die Sturmstangen miissen mit der einen Flache biindig mit dem Anschlag
des Falzes liegen, damit sich die Glastafel ringsherum gleichméssig anlegen kann.
Um die Verglasung zu halten, bezw. anzupressen, tragt die Sturmstange auf ihrer
Mittellinie in 20—30 cm Abstand vorspringende Lappen oder Krampen, % in
Fig. 1135, durch welche nach Vorbringen der Tafel kleine Keile oder gekriimmte
Splinte s in Fig. 1135 gesteckt werden. Statt die Splinte unmittelbar gegen das
Randblei treten zu lassen (Fig. 1135b), wird besser eine Deckschiene ein-
geschaltet (s. 4 in Fig. 1135 und Fig. 1135c). Sie hat gleiche Breite mit der
Sturmstange bei einer Stirke von nur 3—5 mm und fasst mit schlitzartigen Off-
nungen iiber die Krampen; durch Anziehen der Keile wird die Verglasung dicht
zwischen Sturmstangen und Deckschiene eingeklemmt. Krampen und Deckschiene
sind naturgemdss nach derjenigen Seite gerichtet, von welcher die Glastafel vor-
gelegt wird, also gewoOhnlich nach aussen. ;

Kommen bereits bei breiten Langfenstern (Fig. 1131 und 1132) Uberkreu-
zungen von wagrechten und senkrechten Sturmstangen vor, so treten selbige noch
mehr auf bei grossen Rund- oder Masswerkfenstern, es konnen sich dort Teilungen
nach Art der Figuren 1136—1136b ergeben. Bei den sog. Vielpassen ldsst man
meist eine Sturmstange kranzférmig durch die Enden der Nasen laufen (Fig. 1136¢).
Es ist natiirlich, dass die ganze Musterung des Fensters thunlichst in Einklang
mit den Sturmstangen gesetzt wird, so dass auch letztere eine reiche Anordnung
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annehmen koénnen, wofiir Fig. 1137 von der Westseite der Kathedrale von Reims
ein Beispiel bietet.

An den Kreuzpunkten der Sturmstangen ist eine Uberblattung wegen der
damit verbundenen Schwichung zu meiden, sie miissen, wie das die alten Werke
zeigen, iibereinander gekropft werden (s. Fig. 1138).

Von den Deckschienen ldsst man an den Kreuzpunkten die eine durchlaufen,
wihrend die andere mit den Enden stumpf vorstossen kann, iiberhaupt verlangen
die Enden dieser Eisen auch an den Gewinden keine besondere Befestigung. Bei
neueren Fenstern hat man zuweilen eine schmale Deckschiene um den ganzen
Umriss des Fensters herumgefiihrt, um die Glastafel auch gegen den Steinfalz zu
driicken, es ist das in der Regel aber nutzlos, eine gute Verkittung geniigt meist,
die gegen das Gewinde ausmiindenden Windeisen werden aber in kleine Locher
des Gewindes oder in die Nut mit eingeklemmt. Es ldsst sich nach erhaltenen
Anzeichen annehmen, dass man im Mittelalter oft zur Befestigung der Tafeln vor die
Rander der Glastafeln auch Négel setzte, welche man in Holzpflécke von 1—17/, cm
Dicke, die zuvor in gleich grosse gebohrte Locher der Gewinde getrieben waren,
einschlug.

Damit das Sturmeisen dem Winde gut widersteht und nicht zu stark schwankt, darf man
es nicht zu diinn nehmen und muss man die Enden unbeweglich einspannen. Ein Eisen mit be-
weglichen Enden bricht 1'/, mal leichter und biegt sich 5 mal so stark durch wie ein festliegendes
Eisen gleichen Querschnittes.

Unter der Annahme eines Winddruckes von 120 kg auf 1 qm und einer zulissigen Bean-
spruchung des Eisens von 1000 kg auf 1 qem sind in der nachfolgenden Tabelle die erforderlichen
Stirken der Sturmeisen fiir verschiedene Lingen und Abstinde voneinander zusammengestellt.

Stirke der Sturmstangen.

Freie |Abstand “f Geeignete Stirken und Durchbiegung ¢ bei Wind
Léange sk ] von 120 kg auf 1 qm.
in ‘ Breite | Dicke d | Breite | Dicke d ‘ Breite | Dicke |
cm cm }‘ mm mm mm H mm mm mm | mm mm ‘ mm
- e 7::“,‘,, ~ —— *ii,i‘i - - —— — e
5 60 ‘ 25 9 20 =31 8 2.1 ‘ 35 8 253
75 90 -l 28 11 1,6 f‘ 30 10 1,70l =35 9 1,9
100 60 ;‘ 25 12 2,6 “‘ 30 11 2,8 “ 35 10 3311
100 9 || 30 T 13 2,5 | 40 12 2
125 60 ‘ 30 14 3,6 ’ 35 13 3,9 M 40 12 4,1
125 Q0FEES ISR R S 7 2,9 “‘ 35 16 31 | 40 15 3,4
150 60 ?! 30 { 1% 4,4 ‘ 35 15 4,6 ‘ 40 14 070
150 90 “ 3051 2(0) 3.5 ‘ 35 19 3,8 ’ 40 18 4,0
| l il
Anm.: Die Dicken sind auf Millimeter abgerundet und zwar bei Bruchteilen iiber !/,
nach oben.

Die Tabellenwerte, welche wieder eine auffallende Ubereinstimmung mit den Erfahrungen
der Alten zeigen, sind unter der Annahme einer festen Endeinspannung aufgestellt, kann letztere
nicht mit Sicherheit vorausgesetzt werden, so sind die Dicken der Eisen um !/, zu vergrdssern,
damit die Materialbeanspruchung die gleiche bleibt; ein solches stirkeres Eisen biegt sich bei be-
weglichen Enden aber immer noch fast 3 mal so stark durch, als es die Tabelle unter d fiir das
festliegende diinnere Eisen angiebt.

Stirke und
Querschnitt
der
Sturmeisen.
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Die 125 bezw. 150 cm langen Stangen kommen nur fiir Fenster mit senkrechten Teilungen
(Fig. 1131 und 1132) in Frage, bei diesen ist auf die versteifende Wirkung der langen Vertikal-

_ stangen so wenig zu rechnen, dass die Querstangen allein imstande sein miissen, dem Winddruck

zu begegnen. Fiir solche grosse Lingen kann man bei weniger streng historisch durchgefiihrten
Neubauten unter Ausnutzung der Fortschritte unserer Walztechnik auch T-Profile von 3'/,—5 cm Breite
benutzen, deren liegender Steg @b unmittelbar zum Durchstecken der Keile verwertet werden kann.
(Fig. 1139.) Durch Niederbiegen der Vorderkante von @ nach @, wiirde sich eine die Unterfuge
schiitzende Tropfkante bilden, zu gleichem Zwecke liesse sich ein Blei-, Kupfer- oder Zinkstreifen
iiber das Eisen biegen, welcher zugleich gegen Rost schiitzen und eine innere Schwitzwasserrinne
abgeben konnte. Im allgemeinen bewihren sich aber die Konstruktionen des Mittelalters so gut,
dass sie kaum einer Vervollkommnung bediirftig sind.

Fenstergewdnde und Sohlbdnke.

Unverglaste Offnungen pflegen die Wand einfach rechteckig oder mit Ab-
treppungen.zu durchsetzen (Fig. 1140—1141). Etwaige Verschlussldden legen
sich vor die Fliche der Wand oder eines Anschlages (Fig. 1140a), oder sie schlagen
in einen eingetieften Falz (Fig. 1140). Die verglasten Fenster haben im Gegensatz
dazu von den iltesten Zeiten an schrige Leibungen, auf die man bei der ge-
ringen Fensterweite in verhdltnismassig dicken Winden des Lichteinfalls wegen
notgedrungen gefithrt werden musste. Die Schrige zeigt sich in ihrer schlichten
Gestalt (Fig. 1143 und 1143a); sie tritt mit mehr oder weniger reichen Gliedern
in Verbindung (Fig. 1143 b und 1143 c) oder ist ganz in Gliederungen aufgelost,
wie die in der mittleren Gotik oft auftretenden Gewinde 1144 und 1144 a oder
die spitgotischen 1145 und 1145a. Als typisches Beispiel einer abgetreppten
Fensterleibung kann Fig. 1142 gelten, 1142 a zeigt dieselbe auf Ziegelstein iiber-
tragen vom Westbau des Domes zu Riga (Mitte 13. Jahrh.). Weitere Beispiele von
Leibungen sind in den Figuren 1146 und 1148—1148 c enthalten.

Oft wiederkehrende spitgotische Gewdinde-
gliederungen zeigt die nebenstehende Figur, welche
auch RORICZER in seinem ,Piichlein von der
Fialengerechtigkeit“ bringt. Die Glieder sind von
& ihm durch die sog. Quadratur (Ubereckstellen des

aus der Mauerdicke genommenen Quadrates usw.)
bestimmt. Statt der Schrige @b mit der bezeich-
nenden grossen Hohlkehle kann auch die kleinere Fase cd verwandt werden, die
sich z. B. empfiehlt, wenn nur der eingebundene Gewdéndepfosten feb aus Werk-
stein, die sonstige Fensterleibung aber aus Bruchstein besteht.

Die Beziechungen des Fensters zu dem umschliessenden Schildbogen sind
schon weiter oben (S. 352) besprochen, ebenso ist schon darauf hingewiesen, dass
die Fensterleibungen unter Umstinden mit den Seitenflichen der Strebepfeiler ver-
wachsen oder selbst sich in dieselbe hineinschieben konnen.

Bei Fenstern mit Mittelpfosten verlangt die regelrechte Ausbildung des Mass-
werkes (siehe hinten) ein Herabfiihren der Pfostenglieder an den seitlichen Ge-
winden, so dass sich hier vorgelegte, sogenannte Wandpfosten ergeben.

Die Wandpfosten sind dem Gewinde oder, wo solches wegféllt, den Strebe-
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pfeilern eingebunden, so dass ihre einzelnen Stiicke in den Schichtenhohen
bleiben. Seltener bestehen sie aus hohen auf’s Haupt gestellten Stiicken, welche
dann in derselben Weise, wie weiterhin von den Masswerken gezeigt wird, mit
dem Gewinde in Verbindung stehen. Haiufig kommen beide Konstruktionen
vereinigt an demselben Fenster vor, wie das S. 178 hinsichtlich der Dienste
gezeigt wurde.

" An dem untersten Werkstiicke der Gewénde bleiben dann die Ansitze fiir
die Sohlbank stehen (s. @ in Fig. 1146), aus deren Hohe in der Regel die
Sockel der die Pfosten begleitenden oder bildenden Siulchen & genommen sind.
Es ist diese Konstruktion der hidufig angewandten gegeniiber, wonach die Sohl-
bianke auf die Fensterbreite aus einem Stiick gemacht sind, welches unter die Ge-
winde fasst, um deswillen vorzuziehen, weil dadurch der Bruch der Sohlbank ver-
mieden wird, welcher unvermeidlich eintritt, wenn die unter die Gewinde fassende
Sohlbank in der Mitte untermauert ist und eine ungleiche Senkung der Gewinde
stattfindet. Die Entfernung der Stossfuge von der Gewindegliederung, also die
hakenformige Gestalt des Werkstiickes ist notig, um das am Gewinde hinab-
fliessende Wasser nicht unmittelbar der Fuge zuzufithren. Die Sohlbdnke be-
stehen je nach der Stirke der Mauer in der Regel aus zwei oder mehreren auf-
einandergelegten Werkstiicken, nur bei geringer Stirke aus einem. Das Vorhanden-
sein von Lagerfugen fiihrt dann darauf, die Neigungswinkel der Sohlbank gréssér
als nach 45° zu machen, damit die Kanten ¢ der Werkstiicke nicht zu spitzwinklig
ausfallen. Zuweilen findet sich etwa nach Fig. 1147 der obere Sohlbankstein in der
Breite des Pfostens aus einem Stiick gebildet, jedoch so, dass die Schrige unten
nicht bis zur Kante hinabreicht, sondern ein kleines, den spitzen Winkel beseitigendes
senkrechtes Plittchen @ stehen ldsst, unter welches sich aussen die weitere Fort-
setzung des Wasserschlages setzt, wihrend innen die Sohlbank durch eine wage-
rechte Fliche & ihren Abschluss finden kann. Bemerkt sei noch, dass ein steiler,
wenn moglich weit iiber 45Y hinausgehender Neigungswinkel der Sohlbank immer
eine giinstige und durch den Gegensatz zu den sonstigen lotrechten und wagrechten
Flachen belebende Wirkung hervorbringt, die Anordnung der Sockel der mit den
Pfosten verbundenen Siulchen erleichtert und flacheren Neigungen gegeniiber den
Vorteil bietet, in grosserer Hohe sichtbar zu sein. Die Basen der Sdulen kO&nnen
entweder alle in gleicher Hohe liegen, oder wie in Fig. 1146 sich durch die ver-
schieden hoch liegenden Lagerfugen bestimmen. Selten liegen sie oberhalb der
Sohlbank.

Die freistehenden Teilungspfosten sind aus hohen auf dem Haupt
stehenden Stiicken gebildet und behaupten an den é&lteren Werken ohne durch-
gehende Eisenschienen allein durch ihre Schwere die lotrechte Stellung. An vielen
spiteren Werken dagegen sind die Pfosten so iiberschlank, dass sie jener Sicherung
allerdings benoétigt sind. Es bedarf wohl keiner Erklarung, wie sehr die Ailtere
Weise vorzuziehen ist, und wie schiddlich jene Eisen werden konnen. Da aber
eine Verstirkung im Verhéltnis der zunehmenden Hohe ihre Grenze hat, unter
anderen des Aussehens wegen auf eine grossere Felderbreite fithren miisste, als
sie der Anlage der Verglasung giinstig ist, so muss es geraten sein, die Pfosten-
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Fenster-
pfosten.
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hohe zu beschrinken, entweder durch eine Verringerung der ganzen Fensterhohe
oder durch eine Hinabsenkung des Masswerks, derart, dass es seinen Anfang
schon unterhalb der Grundlinie des Fensterbogens einnimmt. Durch letzteres Ver-
fahren wird zugleich (wie wir gleich niher sehen werden) die Schwere des Mass-
werks, also die Belastung der Pfosten, mithin die Stabilitit vergrossert. An vielen
Werken des 14. und 15. Jahrhunderts findet sich eine Versteifung der Pfosten her-
gestellt durch nasenbesetzte Spitzbogen, welche sich zuweilen auch mit reicheren
Masswerkanordnungen, mit Dreipdssen, Vierpdssen oder nasenbesetzten Quadraten
verbinden und so den Pfosten etwa in halber Hohe einen Querverband ver-
schaffen, hdufig auch fallen die Bogen weg und die Verbindung besteht blos in
aneinander gereihten Quadraten oder selbst in wagrecht gelegten Pfostenstiicken.

An dem unteren Werkstiick der Pfosten bleiben in derselben Weise wie an
den Wandpfosten die Ansidtze fiir die Sohlbank stehen (s. Fig. 1146), oder
wohl richtiger ausgedriickt, die Sohlbdnke erhalten Ansitze fiir die Pfosten.

Das Ganze des Masswerks ist dann dem Fensterbogen in idhnlicher Weise
wie eine Holzfiillung dem Rahmen eingeschoben, entweder nach einem Grat
(s. Fig. 1148) oder einer Abrundung (s. Fig. 1148 a). Ausserdem kommt oft die
Einfassung (1148 c) vor oder eine Verbindung auf Nut und Feder, welche der
Natur des Steines und dem Zweck zufolge nur kurz, 3-—5 cm lang, aber breit
ist (s. Fig. 1148b). Bei VioLLET LE Duc ist noch eine weitere Konstruktion an-
gefiihrt, wonach das Masswerk dem Fensterbogen stumpf untersteht und durch
einzelne aus letzterem sich herausschwingende den Trigern der Kapitdle dhnliche
Horner vor jeder seitlichen Abweichung gesichert wird.

Das Masswerk bildet unter Umstinden (S. 510) fiir den Fensterbogen einen
Lehrbogen und muss dann vor Zuwolbung des letzteren aufgestellt werden.

Stirke und Belastung der Pfosten.

Bestimmte Massverhiltnisse zwischen den Pfosten und der Mauerdicke auf-
zustellen, wie es das spitere Mittelalter geliebt zu haben scheint (s. S. 353), z. B.
die Pfostenstirke nach !/;, %/, der Mauerstirke zu bemessen, muss als ein den
Uberlieferungen der Friihzeit und dem statischen Bediirfnis wenig Rechnung
tragendes Verfahren bezeichnet werden. Im allgemeinen ist die Grosse, besonders
die Hohe des Fensters entscheidend, so dass sich kleine Fenster in dicken Mauern
mit verhiltnismdssig diinnen Pfosten begniigen konnen, wihrend diese umgekehrt
bei hohen Fenstern in diinnen Wénden nahezu durch die ganze Mauerdicke
fassen miissen, um stabil zu sein. Es steht natiirlich nichts im Wege, die Pfosten
kleiner Fenster iiberschiissig stark zu machen, wenn sie z. B. sich zu grdsseren
benachbarten Fenstern in Beziehung setzen.

Der Grundriss der Pfosten ist mit Riicksicht auf den Lichteinfall schmal und
im Einklang mit den Leibungen nach aussen und innen verjiingt (Fig. 1149). Die
Tiefe der Pfosten ist dagegen bedeutend, da sie nach dieser Richtung dem Wind-
druck zu widerstehen haben. Die meisten Pfostengrundrisse kann man nach
Ausgleich der Vor- und Riickspriinge etwa auf den vereinfachten Grundriss
Fig. 1150 zuriickfithren. Ein solcher Grundriss von der mittleren Breite b, der
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dusseren und inneren Breite !/, b und der Tiefe 2.b hat eine Fliche 1,5.b ? und
nach der grossen Richtung ein Trigheitsmoment %b 4 nach der kleinen Richtung
10
%b 4 Die eingetragene Kernfigur (vgl. S. 146) hat eine Linge von %t.
Der Pfosten muss so stark sein, dass er unter seiner Belastung nicht zer-
driickt wird, dass er unter derselben nicht seitlich ausbaucht und dass er schliess-
lich nicht durch den Wind durchgebogen wird.

Bei nicht gar zu schlanken Pfosten richtet sich die Belastung, welche man
ihnen zumuten darf, nur nach der Druckfestigkeit des Materials. Wegen der
leicht eintretenden excentrischen Druckiibertragung empfiehlt es sich, die Bean-
spruchung in missigen Grenzen zu halten und bei Forderung einer reichlich
10 fachen Sicherheit auf jedes qcm Querschnitt nur 5 kg bei Ziegelstein in Kalk-
mortel, 10 kg bei gutem Ziegelstein in Zementmortel oder gewdhnlichem Werk-
stein und hochstens 20 kg bei festem, mit besonderer Sorgfalt versetztem Werk-
stein zuzulassen. Danach wiirde ein Querschnitt von der Gestalt der Figur 1150
bei 15 cm Breite und 30 cm Tiefe also 338 qcm Fliache bei Ausfithrung in ge-
wohnlichem Ziegelstein 5.338 = 1690 kg, bei festem Werkstein 20.338 = 6760 kg
aufnehmen konnen. In der Tabelle A auf S. 504 sind unter P die zuldssigen
Gesamtlasten (Oberlast nebst Eigengewicht) fiir eine Anzahl von Pfostenquer-
schnitten aufgefiihrt.

Ubersteigt der Pfosten eine gewisse Hohe, so wird die Gefahr des Aus-
bauchens grosser als die des Zerdriickens, infolgedessen ist dann seine Be-
lastung in entsprechend geringeren Grenzen zu halten. Man berechnet aus der

gegebenen Pfostenhohe | die zuldssige Last N (und umgekehrt) nach. der allge-
meinen Knickformel: T En]
N:n.—S‘IT.

Darin ist: N die aufruhende Last nebst dem Eigengewicht der oberen Pfostenhilfte in kg;
n ein Koeffizient, der von der Einspannung der Enden abhingt und hier bei richtiger Ausfithrung
zwischen 1 und 4 liegt, zur Sicherheit aber nur = 1 gesetzt werden moge; n? = 3,14 .3,14 =rd. 10;
E der Elastizititsmodul, der nach den allerdings noch unvollkommenen Untersuchungen fiir Ziegel-
stein zu 150000, fiir weichen Werkstein zu 250000, fiir festen Werkstein zu 400000 angegeben
wird: J das Triagheitsmoment nach der betreffenden Biegungsrichtung; s ein Sicherheitskoeffizient,
der = 10 gesetzt werden moge, und 1 schliesslich die Linge in cm.

Wenn keine Sturmeisen vorhanden wiren, so wiirde der Pfosten zunidchst in seitlicher
Richtung ausbauchen, also das kleinste Tragheitsmoment (ﬁ I* bei unserm Querschnitt) in Rech-

nung zu stellen zu sein. Die Tabelle giebt unter Jmin. diese Tragheitsmomente fiir die einzelnen
Querschnitte an und weiter hinten in drei Spalten unter 1, die zuldssige Pfostenhohe bei voller
Last P, bei halb so grosser Last und bei alleiniger Wirkung des Eigengewichtes. Einen Pfosten
von 15 cm Breite bei 30 cm Tiefe wiirde man demnach bei voller Last 4,8—6 m, bei halber Last
6,8—8,4 und bei alleiniger Eigenlast selbst 12—16 m lang machen diirfen, um noch die wiinschens-
werte zehnfache Sicherheit gegen seitliches Knicken zu haben.

Verldsst man sich darauf, dass die Sturmstangen eine geniigende Verspreizung von Pfosten
zu Pfosten bilden, so kommt ein Knicken nur nach der Tiefenrichtung in Frage. Das dann
giiltige grosste Tridgheitsmoment findet sich in der Tabelle unter J max., wihrend die zuldssigen
Pfostenlingen in den drei Spalten unter 4, aufgefiihrt sind. Die zuldssigen Lingen sind bei

Grosste Be-
lastung
wegen der
Druckfestig-
keit.

Belastung
und Pfosten-
héhe wegen

des Zer-

knickens.
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Tabelle A.
Grosste zulédssige Belastung und Hohe von Fensterpfosten verschiedener Querschnitte.

Bezeichnung der Eigenschaft Y Zulassige Hohe der Pfosten in Meter bei geniigender
Pfosten des Querschnittes pruck o_smma Sicherheit gegen
. zuldssige
Querschnitt |Tragheitsmoment| auf Qmmuam? Knicken seitlich durch | Knick. n.d. Tiefe durch Biegung durch Wind
Fliche | Kern- | | last . ﬁ Figen- | Dei Abstand von M. zu M.
Ausfiihrungsart m_\m:m,‘ Tiefe E linge | kleinstes | grosstes % Last P rmmﬁm meM: Last P rmmﬁw _Mm» o o ’ e
bin ecmitinem| qem cm J min. | J max. kg |Pinkg|lijinm |ljinm i Iyinm [lgin m | lgin m |lgin m |Lin m | L in m ,_ L in m M L in m
Ziegelstein i. Kalk e s e By
mértel, _ _ s a0 56 ool gt 1904 a6 |ae ] a8 b arites
dgl. in Zement od.|\ 10 20 150 5,6 781 4170 10 1500 3,0 651 14, 8,3 12 19 313 2,7 2,4 1,9
Werkstein, — _ 20 |¢ 30000 E 850 46 | 12 5 20 £ 7453 8Nl a0k
fester Werkstein. |
Ziegelstein i. Kalk-
mortel, _ _ 5| 1690] 60| 84 |12 | 14 19 |20 1 43| -35] 31.]:25
dgl. in Zement od.|\ 15 30 338 8,3 3960 | 21100 10 3380 5,4 7,6 v 14 13 18 23 6,1 5,0 4,3 355
Werkstein, _ _ 20 | 6760 | 4,8 | 6,8 | 16 11 i) e 8160 =T lnls 615510
fester Werkstein.
Ziegelstein i. Kalk-
mortel, — ‘ 5. £3000:1 ‘80| T 15 18 = e | e i T R
dgl. in Zement od.|' 20 | 40 | 600 | 11,1 | 12500| 66600;] 10 | 6000 | 7,2 | 10 18 17 24 B T 67| <55
Werkstein, _ _ 20 | 12000 | 6,4 | 9 20 15 21 Lo 11 o4 Fe T
fester Werkstein.
Ziegelsteini. Kalk-
mortel, _ : _ 5 14685 ) fool 14 117 )23 SN o v 76 | 66 | 54
dgl. in Zement od.|} 25 50 937 13,9 30500 {163000 10 9370 9,0 13 20 21 — — — 11 9,3 76
Werkstein, — _ 20 | 18740 | 80 |12 |23 | 19 RO e e T
fester Werkstein.
Ziegelstein i. Kalk-
mortel, _ R R DTN G T e | oy Me e e 86 | 17,0
dgl. in Zement od.|} 30 60 1350 5167 63300 (338000/| 10 13500 | 11 15 23 25 — — — 14 12 10
Werkstein. _ 20 | 27000 | 10 W SE  Fom =l e o e i
fester Werkstein.
Ziegelstein i. Kalk-
mortel, ; 2 5 9200 | 14 20 21 — —_ — — 138 11 8,9
dgl. in Zement od.|} 35 70 1840 | 19,5 | 117000 625000 10 18400 | 13 18 24 — . —_ — — 18 15 13
Werkstein, 20 | 36800 | 11 16 — — —_ — — 25 22 - | 18
fester Werkstein. ; ,,

Anm.: Lingen iiber 10 m sind auf ganze Meter abgerundet, Lingen iiber 25 m sind nicht aufgenommen.
Bei der Biegung durch Wind ist keine Zugfestigkeit vorausgesetzt, aber die nur selten eintretende grosste Kantenpressung als das
Doppelte der Durchschnittspressung in Rechnung gestellt, also das Quadratcentimeter mit 10, 20, 40 kg je nach Material. Es ist daher zur Berechnung

10
der Pfostenlinge die auf S.507 mitgeteilte Formel benutzt, in welche fiir x die Kernlinge 36 t eingesetzt ist und fiir D die jeweilige Last P.
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voller Last ungefihr die 40 fache Pfostentiefe. Wiirde man sich bei musterhafter Ausfiihrung und
tadellosen Baustoffen mit einer geringeren (z. B. 5- oder 2!/,- statt 10 fachen) Sicherheit be-
gniigen, so wiirde man die Tabellenwerte sogar noch um 50—100°/, steigern kénnen, also die
Pfosten bei geniigender seitlicher Verspreizung selbst 60 oder 80 mal so hoch-machen als sie tief sind.

Die Moglichkeit so schlanker Pfosten hidngt mit den Elastizitéits- und Festigkeitsverhilt-
nissen der Steine zusammen, auch runde oder quadratische Pfeiler konnen bei Stein verhiltnismissig
viel schlanker sein als bei Holz oder Eisen. Wiahrend bei einer runden oder quadra-
tischen Holzstiitze schon bei einer Linge gleich der 10 — 13 fachen Dicke leichter
ein Knicken als ein Zerdriicken eintritt, findet dieses bei Steinpfeilern erst bei
der 25 —40fachen Dicke statt, ein Umstand, den die Alten wieder richtig erkannt und, wo
es sein musste, ausgenutzt haben, wie es unter anderen die Pfeiler im Schloss zu Marienburg,
der Briefkapelle zu Liibeck, einer Seitenkapelle des Rigaer Domes, die schlanken Siulchen vor der
Rose des Strassburger Miinsters zeigen. Bei stark belasteten Pfeilern wird man iibrigens gut
thun, die Schlankheit nicht iiber 1:20 bis 1:25 zu steigern.

Ist somit der Pfostenlinge hinsichtlich der Knickgefahr ein weiter Spielraum
gelassen, so werden ihr um so engere Grenzen gezogen, wenn das Fenster einem
starken ,Winddruck ausgesetzt ist, wie dieses die letzten Spalten der Tabelle
zeigen, die nach der unten aufgefiihrten Formel berechnet sind. Ein Ziegelpfosten
von 15cm Breite und 30 cm Tiefe darf demnach bei 75 oder 100 cm Abstand
nur 3,5 oder 3,1 m lang sein, bei Ausfithrung in Zementmortel oder aus Werk-
stein 5,0 bezw. 4,3 m und bei festem Werkstein 7,1 bezw. 6,1 m. Das sind keine grosse
Lidngen und doch ist ein fiir hochgelegene Fenster nur massig grosser Winddruck
von 120 kg auf 1qm in Rechnung gebracht, wihrend eine starke Kantenpressung
bis zu 10kg bei Ziegel in Kalkmortel, 20kg bei Ziegel in Zementmortel oder Werkstein
und 40 kg bei festem Werkstein zugelassen ist. Weit iiber die Tabellenwerte hinaus
zu gehen, ist demnach nicht geraten, umsomehr als die Beanspruchung im qua-
dratischen Verhiltnis der Linge wichst und mit der Pfostenlinge auch die Gefahr
unregelmdssiger Ausfithrung sich steigert. Wiirden die Werte 2—3 mal iiber-
schritten, so wire selbst bei fehlerlosem Zustande ein Zerstdren durch den Wind
zu erwarten, haltbar wiirde man so schlanke Pfosten nur noch durch geniigend
dicke, durchlaufende Sturmstangen machen koénnen (s. S. 500), welche die Pfosten
an die Fensterleibungen festketten. Abgesehen von der Gefahr des Rostens hat
das Verlassen auf durchgehende Eisen den grossen Mangel, dass die Pfosten starke,
die Fugen lockernde Erschiitterungen durchmachen, bevor das biegsamere Eisen
zur Wirksamkeit gelangt.

Der Wind iibt auf einen Pfosten eine &dhnliche Wirkung aus wie die Last
auf einen scheitrechten Bogen, infolgedessen geben die Pfostenenden noch oben
und unten einen mit dem Gewolbschub vergleichbaren Enddruck, welcher das auf
den Pfosten ruhende Mauerwerk nach oben zu dridngen sucht. Es muss sich des-
halb ein geniigend grosses Gewicht von Mauerwerk dem oberen Pfostenende ent-
gegenstemmen konnen. Somit giebt es neben der oberen Grenze der Pfosten-
belastung (s. P. in der Tabelle) auch eine untere Grenze, wenn der Wind den
Pfosten nicht durchdriicken soll. Dieser Umstand ist wichtig genug, eine nihere
Betrachtung zu fordern.

Damit der Pfosten durch den Wind nicht durchgedriickt wird, muss sich
in ihm eine Stiitzlinie von der Pfeilhdhe x und den Endkriften D (s. Fig. 1151)
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bilden. Unter Aufstellung der Momentengleichung fiir die Pfostenhilfte erhilt
man fir D und x die Beziehung:

1
D.XZK.W.IZ.

Darin ist 1 die Pfostenhdhe in Centimetern und w der auf den Pfosten nebst zugehoriger
Glastliche wirkende Winddruck fiir je 1 cm Hohe. Am oberen Pfostenende muss die Endkraft D
oder genauer die senkrechte Seitenkraft derselben ebenso gross sein wie die obere Belastung des
Pfostens; ist diese fest gegeben, so ist damit die Pfeilhhe x der Stiitzlinie nach obiger Gleichung
zu ermitteln. Je kleiner D wird, um so grosser wird x, nun datf letzteres aber eine bestimmte
Grosse nicht iiberschreiten, wenn der Pfosten haltbar bleiben soll. Wird x gleich der Pfostentiefe t,
so findet unbedingt Einsturz statt, da mit der Zugfestigkeit des Mortels hier ganz besonders nicht
gerechnet werden kann. Gewdhnlich wird man x nicht iiber etwa die Hilfte der Pfostentiefe an-

0
wachsen lassen diirfen oder wenn man noch sicherer gehen will nicht iiber die Kernlinge (;~6 s

1 10
Wenn man ein solches x, also 5 t oder m t, in die Gleichung einsetzt, so findet man dadurch
o

den zulissigen Mindestwert der Pfostenbelastung D. (Siehe die Tabelle B, dieselbe ist unter An-
1
nahme von x = a—t aufgestellt.)

Beispiel: Es soll ermittelt werden, wie schwer ein gewd&hnlicher Werksteinpfosten von
4 m Héhe bei 20 cm Breite und 40 cm Tiefe mindestens belastet sein muss, damit er geniigende
Sicherheit gegen einen Winddruck von 120 kg auf 1 qm bietet, wenn die Pfostenentfernung von
Mitte zu Mitte 90 cm betrigt. Wird x (s. Fig. 1151) gleich der halben Pfostentiefe zugelassen,
so ist in die Formel einzusetzen x =20 cm, 1= 400 cm und w = 120.0,90 : 100 — 1,08 also:

1
20— o 1,08 . 400 . 400, daraus folgt D = 1080 kg als geringste Last.

(Bei x == 40 cm also D = 540 kg wiirde bereits Einsturz erfolgen. Will man eine noch weiter-
gehende Sicherheit haben, so wiirde man x nur gleich der Kernlinge also 11 cm setzen miissen,
was als geringste Last 1960 oder rund 2000 kg ergeben wiirde). Die grosste zuldssige Last P
dieses Pfostens ist nach der Tabelle = 6000 kg, worin aber noch das Figengewicht von etwa
500 kg einbegriffen ist, also ist die grosste Oberlast 5500 kg. Man hitte demnach so zu ent-
werfen, dass der Pfosten hochstens 5500 kg, mindestens aber 1080 (oder besser 2000 kg) Last
zu tragen bekdme, also mindestens !/, cbm Stein.

In Zhnlicher Weise kann man fiir jeden einzelnen Fall eine obere und untere Belastungs-
grenze berechnen, die iibrigens beide um so enger zusammenfallen, je mehr sich die Pfostenlidnge
der oberen zulissigen Grenze nihert. Bei den in den letzten 3 Spalten der Tabelle A angegebenen
Pfostenlédngen fallen die grosste und kleinste zulissige Last ginzlich zu dem Werte P zusammen,
wenn die Bedingung aufgestellt wird, dass der Druck im Kern bleiben und die Pressung bei Wind
nicht iiber 10, 20 bezw. 40 kg an der Kante wachsen sofl. Bei verhiltnismissig langen Pfosten
muss also mit besonderer Sorgfalt die Last abgewogen werden, wenn das Material nicht iiber Ge-
biithr beansprucht werden soll.

In der Tabelle B sind fiir 6 verschiedene Pfostenquerschnitte die geringsten
Belastungen zur Sicherung gegen einen Winddruck von 120 kg auf 1 qm auf-
gestellt und zwar fiir einen mittleren Abstand der Pfosten von 0,75, 1,0 und 1,5 m
bei einer Pfostenhohe von 2—10 m. Zum Vergleich sind die durch die Druck-
beanspruchung gebotenen oberen Grenzen der Lasten, welche bereits in der
Tabelle A enthalten, noch einmal in den 3 letzten Spalten aufgefiihrt. Zu der
Tabelle sei bemerkt, dass die unter D aufgefiihrten geringsten Lasten hinreichen
bei gut ausgefiihrten nicht gar zu stark den Stiirmen ausgesetzten Fenstern, dass

aber bei wenig guter Ausfilhrung und ausgesetzter Lage eine Vergrdsserung um
Ungewitter, Lehrbuch der got. Konstr. 4. Aufl. 33
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%, oder das Doppelte geboten ist, wihrend anderseits bei besonders geschiitzt
liegenden Fenstern die Pfostenlasten entsprechend verringert werden konnen.

Anwendung der vorstehenden Ergebnisse.

A. Linge und Stdrke der Pfosten. Es ist soeben gezeigt, welche Grenzen
der Hohe eines Pfostens von bestimmtem Querschnitt durch die Gefahr des Zer-
knickens, noch mehr aber durch die Windbeanspruchung gezogen werden (s. S. 506
und Tabelle A). Um diese Grenzen einzuhalten, ist es das einfachste, die Fenster
nicht {ibermdssig hoch zu machen, die Pfostenabstinde gering zu halten und den
Pfosten selbst einen geniigend starken Querschnitt zuzuweisen. Nun kann aber
unter Umstdnden eine Steigerung der Fensterhohe ohne eine zu grosse Verstirkung
der Pfosten erstrebenswert erscheinen. Das nichste Mittel dazu, das schon die
fritheste Gotik an die Hand giebt, bietet ein weit herabgefiihrtes Fenstermass-
werk, das nicht nur architektonischen, sondern in mehr als einer Hinsicht auch
praktischen Wert hat (s. S. 509). Ein Vergleich eines spitgotischen Pfostenfensters
(Fig. 1152) mit dem frithgotischen Masswerkfenster (Fig. 1153) zeigt, wie merk-
lich verschieden sich die Pfostenldnge bei sonst gleicher Fenstergrosse herausstellt.

Ein zweites Mittel, die freie Pfostenlinge zu beschrinken bietet ein arkaden-
artiges Masswerk im untersten Fensterteil, s. Fig. 1154.

Wo auch dieses noch nicht ausreicht, bleibt als drittes Mittel eine ver-
steifende Zwischenteilung an einer Stelle oder selbst an mehreren Stellen
iibereinander, s. @b in Fig. 1155. Sie kann aus einem horizontal liegenden Pfosten-
stab, aus Bogenreihen mit oder ohne Wimpergbekronungen (Fig. 1155b) oder
schliesslich aus einem galerieartig durchlaufenden Masswerk (Fig. 1155c) bestehen;
unter Umstinden kann zur Uberwachung der Fenster an solchen Stellen selbst ein
Umgang herumgefiihrt werden, der durch einen Bogen von den Leibungen aus
oder durch besondere Stiitzen von unten getragen werden kann und um so wirk-
samer zur Versteifung des Fensters beitragt.

Alle diese Querversteifungen, mogen sie durch die Mittelteilung @b, durch die unteren Ar-
kaden bei c¢d oder durch die obere Masswerkfliche in der Hohe ef bewirkt werden, haben nicht
allein ein Ausbauchen der Pfosten, sondern ein Eindriicken durch den Wind zu verhiiten. Die
Versteifung muss daher im Grundriss gesehen (vgl. Fig. 1156) wie ein scheitrechter Bogen wirken.
Der Winddruck gegen Pfosten und Glas wird auf die Versteifung iibertragen, es kommt z. B. auf
den Punkt p der Steife ab (Fig. 1155) der Winddruck gegen die schraffierte Fldche, der sich aus
dem Inhalt dieser Fliche multipliziert mit dem Einheitsdruck (z. B. 120 kg auf 1 qm) leicht be-
rechnet. So erhilt jeder Kreuzungspunkt seinen bestimmten Winddruck, vergl. K, K, K im
Grundriss Fig. 1156. Diese Krifte setzen sich zu einer Stiitzlinie mit der Pfeilhdhe x znsammen,
die man auf graphischem oder rechnerischem Wege néher verfolgen kann. Fiir letzteres Verfahren

moge ein kleines Beispiel Platz finden.

Beispiel: Ein Fenster von 3,6 m Breite moge 3 Pfosten von 0,9 m mittlerem Abstand
haben, welche aus Werkstein in dem in Fig. 1150 dargestellten Querschnitt von 20 cm Breite,
40 cm Tiefe, 600 gecm Fliche und 11 cm Kernlinge aufweisen. In mittlerer Hohe hat das Fenster
einen horizontalen Stab von dem gleichen Querschnitt (¢& in Fig. 1155), iiber und unter dem-
selben betrigt die freie Pfostenlinge zusammen (ae und ac¢) 5,0 m. Der Winddruck auf jeden
Kreuzpunkt (s. die schraffierte Flidche) betrigt demnach 5,0.0,9 = 4,5 qm mal 120 kg = 540 kg
= K, = K, = K, (Fig. 1156). Stellt man die Forderung, dass die Stiitzlinie in dem Kern bleiben
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soll, dass also x = 0,11 m wird, so heisst die Momentengleichung fiir die Hilfte A B der Steife,
auf welche der Druck K; und die Hilfte des Druckes K, wirkt, bezogen auf den Drehpunkt M:

1
Hiixi— K, 10,90 =2 'K"1.80;
3 2 2

Daraus berechnet sich nach Einsetzung der Werte x = 0,11, K, = K, = 540 die Schub-
kraft in der Steife zu: H = 8833 kg.

Das wiirde in dem 600 qcm grossen Querschnitt eine Durchschnittspressung von 8833 : 600
= 14,7 kg oder bei der angenommenen Pfeilhhe gleich der Kernlinge eine grdsste Kanten-
pressung von doppelter Grosse, also 29,4 kg auf das qem ergeben. Das sind Beanspruchungen,
die bei sehr guter Ausfithrung in recht festem Werkstein noch zulissig sind.

Bei weniger festem Stein oder einer noch grosseren Breite des Fensters wiirde der einfache
horizontale Pfostenstab nicht mehr geniigen, man wiirde dann steifere Anordnungen zu wihlen
haben, z. B. zwei masswerkartig verbundene Stiibe iibereinander, die sich dann in die Arbeit
teilen wiirden. Eine #hnliche Versteifung muss im unteren Teile des Masswerkes in der Rich-
tung ef und im oberen Abschluss der Arkaden cd (Fig. 1155) mogllch sein, die Druckfliche des
Windes ist hier aber event. etwas geringer.

Da die Querstreifen als scheitrechte Bogen zu wirken haben, konnen die Stossfugen in
ihnen entsprechend schrig geschnitten werden, nétig ist das aber nicht.

B. Belastung der Pfosten. Weiter oben (s. S. 503 und Tabelle A und B)
ist gezeigt, welche grosste Last der Pfosten ohne zu grosse Beanspruchung tragen
kann und welche geringste Last er andrerseits haben muss, um nicht durch den
Wind durchgedriickt zu werden. Es kommt nun darauf an, die Pfostenlast in
schicklicher Weise anzubringen; sie kann entweder bestindig auf den Pfosten ruhen
oder aber nur dann zur Wirksamkeit gelangen, wenn der Wind die Pfosten zu
kanten sucht.

1. Die vorziiglichste Losung ist jedenfalls erzielt, wenn das Masswerk
allein schwer genug ist, um als geniigende Auflast zu dienen, was bei
den meisten frithgotischen Masswerkfenstern der Fall ist. Die beste Ausfiihrung
vollzieht sich dann in der Weise, dass die Pfosten und das Masswerk erst nach-
traglich nach dem Setzen des iibrigen Mauerwerks eingesetzt werden, so dass oben
zwischen Masswerk und Fensterbogen eine offene Fuge bleibt, wihrend das Her-
ausfallen des Masswerkes durch nutartige Verbindung usw. verhiitet wird (s. Fig.
1148—1148c).

2. Ein anderer Fall liegt vor, wenn das Masswerk an sich nicht schwer
genug ist, um bei Wind die Pfosten standfihig zu erhalten, sich aber so unter
den Fensterbogen legt, dass hier fiir gewohnlich zwar keine erhebliche Kraftiiber-
tragung stattfindet, dass sich dagegen bei Wind das Masswerk fest unter-
pressen kann. Natiirlich muss das Gewicht des Fensterbogens nebst dem darauf
liegenden Mauerwerk mindestens so gross sein, dass es nicht gehoben wird (s. Ta-
belle B), andrerseits kann aber diese obere Masse unbegrenzt vermehrt werden,
da sie fiir gewohnlich nicht auf die Pfosten driickt.

Das richtige Verhalten der einzelnen Teile ist stark abhingig von der Art der Ausfiihrung.
Haben sich die Pfosten zu wenig gesetzt, so wird sich der Feusterbogen auf ihnen bezw. ihrem
Masswerk aufhdngen und sie zerpressen, wenn die Oberlast der Fensterbogen sehr gross ist
(s. folgende Seite.) Haben sich dagegen die Pfosten zu stark gesetzt, so dass sich zwischen dem
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Masswerk und Fensterbogen eine offene Fuge, und sei sie auch nur von !/, oder 1 mm Dicke,
gebildet hat, so treten bei Wind wegen der Starrheit der Steine schon ungiinstige Bewegungen
und Kantenpressungen ein, die unter Umstinden nachteilig werden konnen (s. hinten S. 512).
Bei der Ausfithrung wird man daher das Pfostenwerk, je nachdem es sich weniger oder stirker
setzt, nachtriglich, oder etwa gleichzeitig einzusetzen haben, im letzteren Falle kann sogar das
Masswerk als Lehrbogen fiir den Fensterbogen benutzt werden, wobei es sich empfehlen kénnte,
zwischen beiden Bleikeile in geringen Abstinden einzulegen, welche eine zu starke Druckiiber-
tragung von oben verhindern koénnen. :

Gerade so wie sich in soeben beschriebener Weise das Masswerk unter den Fensterbogen
stiitzt, muss bei Fenstern von ineinander geschalteten Systemen das ,,junge‘ System sich bei Wind
in dem ,alten” verspannen, was bei der gleichartigen Ausfithrung beider auch thatsdchiich mit
grosser Sicherheit gewihrleistet wird. Da die starken Querschnitte der alten Pfosten auch oben
im Masswerk fortgefithrt werden, so wird dessen Gewicht in vorteilhafter Weise gesteigert, so
dass ein solches zusammengesetztes Fenster als giinstige Konstruktion zu bezeichnen ist, die der
Gesamtwirkung nach meist dem Fall 1 zuzuweisen ist.

3. Der dritte Fall besteht darin, dass der Fensterbogen mit seiner Last
bestindig auf das Masswerk driickt und somit dieses und die Pfosten in
Spannung erhdlt. Man kann diese Wirkung sicher erzielen, indem man die Pfosten
und das Masswerk aus einem sich weniger als das iibrige Mauerwerk setzenden
Baustoff auffithrt und den Fensterbogen iiber dem fertigen als Lehrbogen dienen-
den Masswerk zuwolbt; wenn sich nun das Gemdiuer seitwirts vom Fenster setzt,
so wird der Bogen sich auf die Masswerkfiillung legen, sich sozusagen darauf
aufhdngen, wie selbst in merklichen Rissen zum Ausdruck gelangen kann. Je nach
dem Verhiltnis des Setzens wird sich der Bogen nur mit dem kleinen schraffierten
Mauerstiick dfe (s. Fig. 1157) aufstiitzen oder mit dem grossen Stiick mabcn; es
kann auch moglich sein, dass sich gewohnlich nur das kleine Stiick auflegt, bei
Wind aber, wenn sein Gewicht allein nicht ausreicht, das grosse Mauerstiick zur
Mitwirkung gebracht wird.

In welcher Neigung die Linien 7,2d und en ansteigen, hdngt von der Verzahnung des Ge-
miuers ab. Das Gesamtgewicht des Bogens nebst Oberlast mdabcen unter Zurechnung der
etwaigen Gewolbe- oder Dachlasten muss mindestens so gross sein, dass das Mauerwerk bei Wind
nicht durch die Pfosten gehoben wird (siehe D in Tabelle B) und darf hochstens so gross sein,
dass die Pfostenlast unter der zuldssigen Grenze bleibt (siehe P in Tabelle A und B), andernfalls
ist diese Art der Pfosteneinspannung nicht am Platze. Das Masswerk verliert bei dieser Aus-
fithrungsweise sehr an Bedeutung, so dass es stark eingeschrinkt oder selbst ganz fortgelassen
werden kann, es treten dann die Pfosten direkt unter den Fensterbogen, wie bei vielen Werken
der Spitgotik und der Renaissance; damit ist der niichternste Ausdruck dieser Ausfiihrungsart ge-
wonnen, die iiberhaupt konstruktiv und dsthetisch am wenigsten befriedigt.

Die beste Losung bleibt immer ein hinlidnglich schweres, einfaches oder zu-
sammengesetztes Masswerk, das die Hilfe des Fensterbogens gar nicht oder doch
nur in den dringlichsten Fillen zu beanspruchen braucht. Die Grosse der iiber
dem Fenster sich aufbauenden Mauerlast ist sodann von dem Fenster selbst ginz-
lich unabhingig gemacht, das Masswerk wird mit offener Fuge oben versetzt.

Der zweite Fall ist wegen seines unzuverldssigen Verhaltens weniger giinstig,

"dagegen kann der dritte Fall wieder in der Praxis angewandt werden. Es wird

dann am besten das Masswerk gleich aufgefiihrt und der Fensterbogen hiniiber- -
gewolbt, dieser presst sich beim Setzen der Mauer schon von selbst mit seiner
Oberlast auf das Masswerk.
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C. Ausfithrung der Fugen und Verdriickungen. Die Fugen werden
neuerdings in Kalk- oder Zementmortel ausgefiihrt, wobei zu beachten ist, dass
sich der Kalkmortel stiarker setzt und ldnger plastisch bleibt, wiahrend Zementmortel
rasch erstarrt und dabei sein Volumen wenig dndert. Welcher Mortel mehr ge-
eignet ist, ldsst sich nur von Fall zu Fall entscheiden, wobei die obigen Betrach-
tungen iiber die Belastung der Pfosten die notigen Fingerzeige bieten werden.
Bei hohen Werksteinpfosten in Zementmortel kann es sich zur Unschidlichmachung
kleiner Verdriickungen und der daraus hervorgehenden exzentrischen Druckiiber-
tragungen sehr-empfehlen, eine Fuge, die obere oder untere, besser aber drei
Fugen, ndmlich die obere, mittlere und untere mit einer Bleiplatte auszufiillen und
zwar am richtigsten so, dass die Fuge an der Aussen- und Innenkannte ?/,- bis
1 cm frei bleibt. :

Wenngleich auch dem Steinmaterial eine gewisse Elastizitit nicht fehlt, so
kann es doch nur in méssigen Grenzen seine Linge dndern. Driickt man z. B.
einen Steinstab um mehr als 1:10000 seiner Linge zusammen, so pflegt dabei
die gewohnlich als zuldssig zu erachtende Beanspruchung schon iiberschritten zu
werden, wird die Verkiirzung fortgesetzt, so werden die meisten Steine zerdriickt
werden, bevor die Verkiirzung 1:1000 erreicht hat. Durch ein Zusammendriicken
kann sich daher ein Pfosten der infolge zu grosser Linge zu stark belastet ist,
nur dann der Uberlastung entziehen, wenn der Lingenunterschied ein recht ge-
ringer ist. Eine Verlingerung eines zu kurzen Pfostens kann iiberhaupt kaum in
Frage kommen, da sich bei der geringen Zugfestigkeit des Steines und Mortels
sehr bald die Fugen o6ffnen werden. Es ist deshalb angezeigt zum Schluss noch
kurz zu verfolgen, welche Gefahren dem Pfostenwerk erwachsen konnen, wenn
sich infolge von Verdriickungen oder unregelmissigen Setzungen einzelne
Fugen offnen.

Bei Fenstern mit schwerem, lose eingesetztem Masswerk (s. Fall 1, S. 509)
ist ein Offnen der Fugen nicht leicht zu fiirchten; wenn sich die Pfosten senken,
so riickt das Masswerk nach, zwischen ihm und den Pfosten wird sich also keine
Fuge bilden konnen, eine Erweiterung der in diesem Falle von vornherein beab-
sichtigten Fuge oben im Falze unterhalb des Fensterbogens ist aber unschadlich.
Nur dann, wenn sich das Masswerk zwischen den Leibungen fest eingeklemmt
haben sollte, wiirde auch bei diesem Fenster eine nachteilige Fuge zwischen Mass-
werk und Pfosten sich bilden konnen.

Mehr ist das Offnen der Fuge zu fiirchten bei Fenstern, welche eine ge-
schlossene Druckiibertragung vom Fensterbogen auf die Pfosten voraussetzen (Fall
2und 3, S. 509 u.510), bei denen diese aber infolge von Zufilligkeiten nicht erfolgt;
und zwar kann das Offnen zwischen Fensterbogen und Masswerk oder zwischen
Masswerk und Pfosten eintreten, der Kiirze wegen wollen wir uns nur mit letz-
terem befassen.

Wiirden keine seitlichen Krifte wirken, so wire das Offnen der Fugen belanglos, sobald
aber kriftiger Wind eintritt, wird selbst ein recht niedriger Pfosten ohne obere Last um die untere
Ecke B (Fig. 1158) kanten, da die Angriffsfliche des Windes gross, das Eigengewicht aber sehr
klein ist. Ist die offene Fuge Z geniigend breit, so wird der ganze Pfosten hiniiberkippen konnen,
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wenn man von einem etwaigen Zuriickhalten durch die Sturmstangen absieht, und zwar koénnen

Pfosten, deren Linge I 10 mal dieTiefe t iibersteigt, umkippen, wennZ = glﬁ list. Schlankere Pfosten
1
von der Linge 1==15.t, konnen umfallen bei Z = 50 .1 und sehr schlanke von 1 = 20 .t sogar

schon bei Z = I. Ein 6 m langer und 40 cm tiefer Pfosten (I = 15.t) wiirde also unbe-

800 °
hindert kippen konnen, wenn die Fuge Z mindestens 6,0 : 450 also 0,013 oder 1'/, cm betrigt.
Ist die Fuge weniger weit, so wird der Pfosten nicht unbehindert umkippen, es wird sich

“zundchst die Kante E gegen die obere Fliche stiitzen, wie es Fig. 1158a zeigt. Ist z. B. bei

Durch-
driicken des
Pfostens bei

offener

Fuge.

dem erwihnten 6 m langen Pfosten die Fuge statt 1'/, cm nur /; cm, so wird sich die Ecke E
unter die Mitte der oberen Fliche legen. In dieser Lage wird der Pfosten aber voraussichtlich
nicht verharren, sondern im nichsten Augenblick nach Art der Fig. 1158b brechen. Es wird sich
dann eine Stiitzlinie durch die Punkte F C B bilden, die eine grosse Liangspressung erzeugt
(s. S. 506). Da die Beriihrungskanten diese Pressung nicht iibertragen kénnen, wird sich hier
der Stein zusammendriicken oder insoweit zermalmen, bis eine geniigend grosse Beriihrungsfliche
erzeugt wird (s. Fig. 1160a); findet dabei kein Absplittern grosserer Teile statt (s. Fig. 1160b),
so kann ein Pfosten aus sehr festem Stein unter Umstinden dadurch zur Ruhe kommen und vor
dem Einsturz bewahrt bleiben. Ob der Pfosten nach Aufhéren des Windes in die alte Lage zu-
riickkehrt, ist fraglich, jedenfalls wird er durch hiufige Wiederholung dieser Bewegungen leicht
zerstort werden konnen. ;

Weit weniger gefihrlich gestaltet sich die offene Fuge, wenn das Umkippen des Pfostens
in ganzer Linge dadurch verhindert wird, dass in der zu fiirchtenden offenen Fuge die gegen-
seitige Verschiebung der Endfldchen verhiitet wird, sei es durch Verdiibbelung (Fig 1161 d)
oder durch einen der Fugenschnitte von Fig. 1161 bis-1161c oder schliesslich durch ein oberes
und unteres Einlassen der Sturmeisen (Fig. 1161e). Fiirchtet man, dass das Offnen nicht mit Be-
stimmtheit in der oberen, sondern in einer der darunter liegenden Fugen eintreten kénnte, so ist
auch in letzteren die Verschieblichkeit zu verhindern. Wenn sich nun durch Senkungen des Pfostens
eine offene Fuge Z oben bildet, so kann der Pfosten nur nach Art der Fig. 1159 brechen, dazu
ist aber eine mindestens 4mal so grosse Fugenweite Z erforderlich als zum Umkippen nach Art
der Fig. 1158. Der obige Pfosten von 6 m Linge wiirde also einen Spielraum von 5'/, cm haben
miissen, um sich frei durchschlagen zu koénnen. Da auf solche starke Verdriickungen aber nicht
zu rechnen ist, so wird nur ein missiges Einbiegen, wie es Fig. 1160 zeigt, zu erwarten sein.
Dabei offnen sich 3 Fugen und es bildet sich eine Stiitzlinie BCG, die wieder ein Zusammen-
pressen oder Zermalmen der Kanten (s. Fig. 1160a) nach sich zieht bis zu einer im gliicklichen
Falle, jedoch nicht immer eintretenden Ruhelage. Sobald grossere Stiicke abplatzen (Fig. 1160b),
erfolgt Einsturz, immer bewegt sich an den Beriihrungsstellen die Beanspruchung an der absoluten
Festigkeitsgrenze, woraus hervorgeht, dass offene Fugen im Pfostenwerk der Fenster nie ganz
unbedenklich sind, wenn nicht etwa durch starke durchlaufende Sturmstangen der Einsturz un-
moglich gemacht wird. Da die Mingel der letzteren an anderer Stelle bereits beleuchtet sind,
ist es ratsam, der Pfostenkonstruktion die gebiihrende Aufmerksamkeit zuzuwenden. Am zuver-
lissigsten werden immer die Fenster mit schwerem, beweglich iiber den Pfosten in Nuten ein-
gesetztem Masswerk wirken, wie nochmals hervorzuheben ist. Wenn gar die Pfosten, wie bei
vielen frithgotischen Beispielen, aus einem einzigen festen Stein bestehen, der oben unter dem
Masswerk durch Verankerung am Kippen verhindert ist, so ist damit natiirlich jeder Gefahr am
wirksamsten begegnet. Aber auch die iibrigen Anordnungen werden sich bei achtsamer Ausfiih-
rung als dauernd zuverlissig erweisen, wenn nicht etwa starke, das ganze Gefiige des Bauwerks
auflockernde Verdriickungen eintreten.

Es sei nebenlaufend darauf hingewiesen, dass bei starkem Kantendruck ein Abplatzen grosser
Stiicke nach Fig. 1160b an sonst fehlerlosem Stein nicht leicht eintritt, dass sich vielmehr von
der Kante zuriickweisende Risse nach Fig. 1160a bilden und flache schalenartige Teile abge-
presst werden.



