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‘0. Beanspruchung der Turmwénde.

Druckbeanspruchung durch Eigengewicht

Bei den Tiirmen kommt das Eigengewicht, der Schub der gemauerten Helme
und Gewdlbe und der Winddruck in Frage.

Bei- den ansehnlichen Hohen der Tiirme spielt die Druckbeanspruchung
unter der eigenen Last eine ganz bedeutende Rolle, sie zieht bei wenig festen
Baustoffen sogar sehr enge Grenzen. Will man z. B. gleichmdssig dicke Wande
oder prismatische Pfeiler aus Lehm- oder magerem Kalkstampfwerk auffithren, das
f. d. cbm 1500 kg wiegt und dem man nur 2 kg Druck auf 1 qem zumuten kann,
so wiirde sich die zuldssige Hohe berechnen wie folgt: Ein Wiirfel von 1 m
Seite wiirde die 10000 qcm grosse Grundfliche mit 1500 kg belasten, also 1 qcm
mit 1500:10000 = 0,15 kg. Fiir jeden weitern Wiirfel, den man hinaufsetzen
wiirde, entstinde eine Steigerung der Pressung um 0,15 kg; bis die zulédssige
Pressung von 2 kg f. d. qem erreicht wire, konnte man also nur 2:0,15 = 131/,
Wiirfel aufbauen, d. h. gerade aufsteigende Mauerkorper irgend welcher Grund-
form diirfen aus diesem Material nur 13'/, m hoch gemauert werden.

In entsprechender Weise wiirde fiir gerade aufsteigendes Ziegelgemdiuer bei
1600 kg Gewicht f. d. com und 7'); kg zuldssiger Beanspruchung fiir 1 qem eine
Hohe statthaft sein bis zu: L rd 47 m.

1600

Ebenso wiirde sich fiir harte Ziegel oder Klinker bei 2000 kg Gewicht und
15 kg Beanspruchung eine Hohe ergeben von: 15-10000:2000 = 75 m und
fiir Werkstein von 2600 kg Schwere und 30 kg Beanspruchung 30 - 10000 : 2600
— i 5tm,

Treten Belastungen durch Decken und dergl. hinzu, so verringern sich ent-
sprechend die zuldssigen Hohen, dasselbe ist der Fall, wenn der Druck durch
Gewolbschiibe oder Wind excentrisch wird, und sich somit die Pressung an einer
Kante steigert.

EFs hat demnach den Anschein, als ob der Hohe der Bauwerke aus unseren
gewoOhnlichen Baumaterialien ziemlich enge Grenzen gezogen seien, dem ist jedoch
nicht so, man kann vielmehr durch giinstige Massenverteilung weit iiber die an-
gegebenen ‘Zahlen hinausgelangen. Lisst man z. B. die Dicke gerade aufsteigender
Mauern gleichmiéssig bis Null abnehmen, so kann man sie doppelt so hoch
machen als bei gleicher Stirke, dasselbe ist der Fall bei einer hohlen Pyramide
oder einem hohlen Kegel mit konstantem Mantelgewicht. Fiihrt man aber einen
Turm in Gestalt einer vollen Pyramide oder auch einer hohlen Pyramide mit nach
oben gleichmissig abnehmender Wandstirke auf, so ist sogar die dreifache Hohe
denkbar, also bei den obigen Annahmen: fiir Ziegelmauerwerk 140, Klinker 225
und Werkstein 345 m.

Den alten Meistern waren diese Vorteile nicht entgangen, schon die Agypter
fithrten ihre hochsten Bauwerke in der Form von Pyramiden auf, die sie aber
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nahezu voll ausmauerten, wodurch sie Steinkdrper schufen, die entsetzlich plump
erscheinen gegeniiber den wunderbar leichten Tiirmen der Gotik. Letztere niherten
sich nicht allein in der Hauptgestalt der vorteilhafteren Form der hohlen Pyramide,
sondern gingen in der Zweckmissigkeit der Massenverteilung selbst noch dariiber
hinaus, was nach den weiter unten folgenden Ausfithrungen moglich ist. Dabei
wurden alle weiteren Anforderungen als Uberdeckung der Innenriume, Auflosung
der vollen Winde in tragende Einzelpfeiler, Verstrebungen gegen Umsturz durch
Wind usf. so meisterhaft mit einander vereinigt, und gleichzeitig wurde dem
ganzen Bau der Stempel eines so formvollendeten Kunstwerkes aufgeprigt, dass es
nur mit der hochsten Bewunderung erfiillen kann, Werke wie die Tiirme des Kolner
Domes von diesen Gesichtspunkten aus zu betrachten. Wenn man bedenkt, wie
weit der Weg ist von dem gerade aufsteigenden Turm der altchristlichen und friih-
romanischen Zeit mit seinen fast unverminderten Mauerstirken bis zu dieser nach
jeder Richtung abgewogenen statischen Schopfung, so muss man staunen iiber die
Leichtigkeit, mit der die Alten dieses Ziel erreichten. ;

Wir sagten, man konne noch zweckmissigere Massenverteilungen als die der Pyramide
ermoglichen; in der That kann man nicht nur dieses, sondern theoretisch genommen ist es sogar
denkbar, ein Bauwerk unendlich hoch aufzufiihren, ohne dass der Druck an der Basis einen be-
stimmten Wert iiberschreitet. Dabei ziehen sich allerdings die oberen Teile rasch zu einer so ge-
ringen Stirke zusammen, dass die Ausfiihrbarkeit und besonders die Gefahr des Umsturzes sehr
baid der Hohe ein Ziel setzen.

Das hier nicht naher abzuleitende Gesetz, nach dem ein Baukorper, der in jeder Hohe die
gleiche Pressung auf die Fldcheneinheit zeigt, gebildet sein muss, lautet: log nat (b, :b,) =y-h :k.

Darin sind b, und b, die Inhalte zweier beliebiger horizontaler Schnitte (in qm), welche
einen Abstand h (in Meter) von einander haben. k ist die zuldssige Belastung (in kg auf 1 qm)
und y das Einheitsgewicht des Mauerwerks (in kg f. d. cbm).

Nimmt man an, dass zwei Flichen herausgeschnitten sind, von denen die untere b, doppelt
so gross ist als die obere b,, so ist log nat (b, :b,) = log nat 2 = 0,69315. Dieses oben ein-
gesetzt ergiebt: 0,69315 = y - h:k, daraus folgt aber: h = 0,69315 - k: y. Hiernach kann man
fiir Mauerwerk einer gegebenen Schwere und einer bestimmten zuldssigen Beanspruchung be-
rechnen, in welchen Hohenabsitzen sich die Grundfliche jedesmal verdoppelt haben muss. Nehmen
wir z. B. an, wir haben das obere Stiick eines Turmes aus 1600 kg f. d. cbm schwerem Ziegel-
mauerwerk so projektiert, dass sich fiir 1 qem Grundfliche eine Belastung von 7'/, kg, also fiir
1 gm 75000 kg berechnet, und wir wollen den Turm nach unten verlingern, ohne dass die
Pressung steigt, so haben wir allmihlich die Grundfliche so zu vergrdssern, dass sie in einer
Tiefe von h = 0,69315 - 75000 : 1600 also h = 32,5 Meter doppelt so gross geworden ist. Nach
abermals 32,5 m muss [sich dann die Fliche wieder verdoppeln, gegen die erste also vervier-
fachen, ebenso muss sie sich bis zu der folgenden Hohenabteilung verachtfachen, dann versechs-
zehnfachen usf. Dabei steigt der Materialbedarf nach unten schliesslich so schnell, dass eine prak-
tische Grenze bald gezogen wird.

Jedenfalls sehen wir aber, dass die oi)en fiir Pyramiden angegebenén Hohen noch nicht die
dusserste Grenze erreichen. Fiir das angefiihrte Klinkermauerwerk von 2000 kg Gewicht und
15 kg Beanspruchung auf 1 qcm, also 150000 f. d. qm, wiirde sich die Verdoppelung der Grund-
fliche in Absdtzen von je 0,69315 - 150000 : 2000 = 52 m vollziehen miissen, bei Werkstein von
2600 kg Gewicht und 30 kg Beanspruchung in solchen von 0,69315 - 300000 : 2600 = 80 m
Hoéhe usf. Tiirme aus letzterem Material von 400 und 500 m Hohe aufzufithren wiirde gar nicht
so schwierig sein. Mit Hilfe von Granit oder Basalt, den man bei 1000 kg oder selbst 2000 bis
3000 kg Druckfestigkeit auf 1 qem unbedenklich mit 60, ja 100 kg und dariiber belasten konnte,
liessen sich aber selbst Hohen erzielen, neben denen unsere modernen Riesentiirme, wie der Eiffel-
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turm, Zwerge sein wiirden. Wir sehen, unser ehrwiirdiger Werkstein braucht noch lange nicht
dem Eisen den Platz einzurdumen. ;

Wir miissen hier noch der irrigen Ansicht entgegentreten, dass man die Festigkeit der
Werksteine wegen der geringen Mortelfestigkeit nicht geniigend ausnutzen kénne. Allerdings
hingt die Festigkeit von Gusswerk oder wenig lagerhaftem Bruchsteingemiuer fast nur von der
Mortelbeschaffenheit ab, anders ist es aber schon bei Ziegelmauerwerk. Versuche in der tech-
‘nischen Versuchsanstalt zu Berlin (s. Mitteilung ders. von 1884, S. 80) ergaben fiir 3 Monate alte
Mauerwiirfel aus gleichen Ziegelsteinen in' Kalk und Zementmortel die wenig von einander ab-
weichenden Festigkeiten von 44 bezw. 63 kg, wihrend die Festigkeiten der verwendeten Mortel-

arten den gewaltigen Unterschied von 12'/, zu 211 kg aufwiesen. Bei lingerer Erhirtungszeit,

und dickeren Mauern wiirde unseres Erachtens die Verschiedenheit beim Mauerwerk noch geringer
ausfallen. Fiir grosse Quader aber mit gleichmassigen, diinnen Fugen diirfte der FEinfluss des
Mortels fast ganz verschwinden, vorausgesetzt, dass letzterer die sonst erforderlichen Eigenschaften
hat, die in erster Linie darin beruhen, dass er sich in alle Unebenheiten hineinpresst, ohne bei
dem jeweiligen Druck aus einzelnen Fugenteilen ganz herausgepresst zu werden. Unter diesen
Bedingungen wiirde es beispielsweise ziemlich gleichgiltig sein, ob man Zement, Kalk, Blei, Kreide
oder Lehmpulver verwendet, man wiirde bei ausgewihlt guten Steinen ruhig eine Belastung bis
zu '/;, oder doch mindestens '/,, der Druckfestigkeit des Steines wagen kdnnen und dabei jeden-
falls bedeutend sicherer bauen, als wenn man es jetzt allgemein fiir gut befindet, das leicht rostende
Eisen bis '/, oder selbst '/; seiner Festigkeit (bei Verbindungen, die zum Teil nicht zuverlissiger
sind als die Mortelfuge) zu beanspruchen. Bdose Erfahrungen hat man an Briickeneinstiirzen ja
‘sattsam gemacht. —

Wir sehen aus alledem, dass unseren Bauwerken bei nachgiebigen Materialien
und unvorteilhafter Massenverteilung sehr geringe Hohen zugemessen sind, dass
andrerseits aber bei Verwertung guter Baustoffe, die Grenzen weniger durch die
Festigkeit als durch praktische Griinde anderer Art gezogen werden.

Standsicherheit gegen Winddruck.

Die Standsicherheit eines Korpers vergrossert sich mit seiner Schwere und
seiner Grundfliche, nimmt dagegen ab mit der Vergrosserung der dem Winde
dargebotenen Fliche. Daher ist es wichtig, dass man ganz besonders die oberen
Teile, die man ja moglichst leicht herzustellen sucht, unter gebiihrender Beriick-
sichtigung des Winddruckes entwirft. Weiter unten kann man dann die Massen-
verteilung mehr nach den vorhin angegebenen Gesetzen vornehmen. Der Wind-
druck ist am grossten, wenn er eine Fliche senkrecht trifft und verringert sich be-
deutend bei starker Neigung der Fldche, sei es im Aufriss oder im Grundriss
(siehe S. 169). So ist nach den iiblichen Rechnungsmethoden der Winddruck
gegen die Ecke eines im Grundriss quadratischen Turmes trotz der grosseren
Diagonalbreite nur 0,707 mal so gross wie der Druck gegen die Seitenfliche. Der
Druck gegen einen Zylinder ist 0,785, der gegen ein achteckiges Prisma 0,707 mal
so gross wie der Druck gegen eine senkrecht getroffene Fliche gleicher Breite.
Da bei Feststellung dieser Werte die Reibung an den Flichen vernachlissigt wurde,
ist es besser, sie etwas zu erhdhen, besonders bei grdsseren Vorspriingen auf den
Flichen. Leider fehlen zuverldssige Versuche iiber die Grosse des Winddruckes,
so dass man oft gut thut statt komplizierter Berechnungen des Winddruckes auf ge-
neigte Flichen, den Winddruck auf die Projektion des Korpers zu bestimmen.
Man rechnet dabei mit entsprechend grosserer Sicherheit.
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Die Grosse des Winddruckes pflegt selten iiber 120 kg auf 1 qm hinauszugehen, ist aber
vereinzelt bis etwa 200 kg in Europa beobachtet. Wo es sich darum handelt, die Spannungen
in Dachkonstruktionen oder die Kantenpressung im Mauerwerk usw. zu berechnen, pflegt man sich
mit der Annahme von 120 kg auf 1 qm zu begniigen, zumal an geschiitzt liegender Stelle. Es
ist dies insofern zu verteidigen, als man’ die Festigkeit des Materials ja nur in gewissen Grenzen
beansprucht, also immer noch eine gewisse Sicherheit behilt. Handelt es sich um hochragende
Dicher oder Mauern, so empfiehlt es sich, diesen Wert auch unter den beregten Umstinden auf
150 bezw. 180 kg zu erhohen. Ganz anders liegen aber die Verhiltnisse, wenn die Umsturz-
gefahr (z. B. die eines unverankerten hélzernen oder eisernen Turmhelmes), bei der keine Sicher-
heit vorliegt, zu berechnen ist; hier sollte man bei viereckigen Bauk6rpern mindestens 250 kg
auf die senkrecht getroffene Fliche, bei runden und achteckigen Tiirmen oder Helmen aber min-
destens 200 kg auf den vollen senkrechten Querschnitt in Ansatz bringen. Wollte man mit
kleineren Werten z. B. 120 kg rechnen, so miisste man auch hier wieder eine gewisse Sicherheit
einfithren und z. B. verlangen, dass das Stabilititsmoment mindestens doppelt so gross wire als
das Umsturzmoment. 1

Will man die Stabilitit durch Rechnung untersuchen, so hat man sich zu-
nichst davon zu iiberzeugen, dass keine direkte Umsturzgefahr vorliegt (s. S. 141);
damit kann man sich meist aber noch nicht begniigen, sondern muss bei Tiirmen
aus Holz und Eisen verfolgen, ob die Stibe, welche die Konstruktion dicht vor
dem Umsturz tragen wiirden, stark genug sind (s. Beispiel auf S. 642) und bei
Stein, ob die Kantenpressung sich nicht zu sehr steigert. Zu letzterem Zweck
sucht man den Durchgangspunkt des resultierenden Druckes durch die Grundfliche
(s. S. 144, 173, 336, 380) und bestimmt nun nach S. 145—149 die Kanten-
pressung.

Wenn der Turm auf einzelnen, sehr hohen Pfeilern steht, so kann es noétig
werden, diese fiir sich auf Umkippen oder auch auf Durchbiegung besonders zu
berechnen (vergl. S. 362 und S. 176 unten), gewohnlich sind aber in entsprvechen-
den Hohenabteilungen die Pfeiler und ebenso die Wandteile der Tiirme so fest
mit einander verbunden, dass man den ganzen Turm als einen zusammenhdngen-
den Kasten betrachten kann. Man sieht dann die Grundflache, trotzdem sie unter
Umstinden ganz in einzelne Pfeiler aufgeldst ist, als eine fest verbundene zusammen-
gehorige Figur an.

Zur Benutzung der Formel 5 auf Seite 148 hat man fiir den Grundriss das Trigheits-
moment aufzustellen, das man fiir zusammengesetzte Flichen bekanntlich durch - Addition bezw.
Subtraktion der Trigheitsmomente der Einzelflichen findet; es ist z. B. fiir den Kreisring, wenn

1 1
D und d der dussere und innere Durchmesser ist: od n - Dt — a - d*, fiir das hohle Recht-
1 1
eck mit den dusseren Seiten B, H und den inneren b, h ist es ebenso: 15 BirE A Gl bith

usf. Die Kernfigur solcher ringférmiger oder hohler Flichen ist grosser als diejenige voller
Querschnitte und berechnet sich nach Formel 4 auf S. 147. Sie ist z. B. fiir den Kreisring ein

Di+d2

Kreis von einem Durchmesser = - T fiir das hohle Quadrat ein iibereckstehendes Quadrat
ey 3 % BE by . A :

mit einer Diagonallinge = S h fiir das hohle Achteck ein Achteck mit der Diagonale = 0,27

B2 |- b* . : : i s ; s

L Je diinner die Wanddicke wird, um so grésser wird der Kern; in dem Grenzfall, dass

die Wandstidrke unendlich diinn wiirde, wire D = d bezw. B = b, folglich die Kernbreiten fiir
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. 1 2
Kreis, Quadrat und Achteck 7Dbezw. 3 B bezw. 0,54 B, d. h. doppelt so gross als bei dem

vollen' Querschnitt. Das ist aber sehr giinstig, denn es kann der resultierende Druck in solchen
hohlen Querschnitten weit stirker vom Schwerpunkt abweichen, ohne dass sich die Kantenpres-
sung zu sehr steigert. Erst wenn der Druck bei dem hohlen Quadrat mit diinnen Wanden aus
den mittleren %/, fillt, d. h. sich dem dussersten Sechstel néhert, verdoppelt sich der Kantendruck.
Mit Riicksicht auf die Steigerung der Kantenpressung durch Wind oder Wolbschub darf man aber
immerhin die zuldssige Beanspruchung durch die Eigenlast nicht voll ausnutzen, einen Werkstein
z. B., der 30 kg tragen darf, wird man je nach Lage der Verhiltnisse nur mit 20 oder 24 kg
durch Eigengewicht belasten.

Tiirme mit steinernen Helmen und inneren Gewolben pilegen so schwer zu
sein, dass ihre Standsicherheit durch Wind nicht gefihrdert ist, ja es pflegt sich
bei ihnen selbst der Kantendruck nur ganz unbedeutend zu steigern. Bei diinn-
wandigen Tiirmen mit Holzhelmen dagegen kann der Wind auf die Festsetzung
der Mauerdicken wesentlichen Einfluss iiben. Bei diesen muss auch darauf ge-
achtet werden, dass die vom Wind getroffene Wand sich nicht durchbiegt oder im
Grundriss betrachtet gleich einem scheitrechten Bogen die Nachbarwinde hinaus-
driickt. Gar zu diinn kann man daher auch bei Tiirmen ohne Helm- und Wolb-
schiibe die Mauern nicht machen.

Wenn die Mauermassen sich nach oben rasch vermindern, so ist die Unter-
suchung der Standsicherheit auch auf hoher liegende Grundrisse auszudehnen, si?ltlzérrll(liéit
ganz besonders muss sie aber fiir die Helme Platz greifen. Wie bereits das Bei-der Helme.
spiel auf S. 642 gezeigt hat, kann bei Holzhelmen sehr leicht eine Verankerung
notig werden, ohne eine solche bieten dieselben einem gegen die volle Querschnitts-
fliche gerechneten Winddruck von 200 kg auf 1 qm nur dann Widerstand, wenn
sie beim Hohenverhiltnis 2: 1 ein Gewicht von mindestens 75 kg, bei 3:1—115 kg,
bei 4:1—160 kg, bei 5:1—200kg und bei 6:1—240 kg fiir ‘1 qm Oberfliche
des Mantels haben.

" Bei steinernen Helmen von 1/, St. Stirke tritt die Gefahr des Umsturzes bei
einem Hohenverhiltnis von 5:1 bis 6:1 ein und der Druck tritt aus dem Kern
bei der 21/, —31/,fachen Hohe, mit geniigender Sicherheit konnte man '/, St
starke Helme in etwa 4facher Hohe auffilhren, wenn man die obere Spitze voll-
mauern, und iiberhaupt der oberen Endigung sein Augenmerk zuwenden wiirde
(s. S. 615); bei sehr schweren Klinkern kann man auch bis 47/, :1 gehen. Helme
von 1 St. Stirke gestatten die doppelten Hohen, brauchen daher nicht weiter unter-
sucht zu werden.

Schub der Helme und Gewolbe des Turmes.

Wenn die etwaige Aufhebung des Helmschubes durch die Zugfestigkeit des
oberen Mauerstiickes des Turmes (s. S. 625) ausser acht gelassen wird, so miissen der TiaimE:
die Winde geniigend stark sein, den Schub zu bewiltigen. Man untersucht die
Widerlager bei einem viereckigen Turme, indem man eine Ecke, also !/, des
des Turmes, fiir sich betrachtet, beim Achteck ebenso ein Achtel. Wenn die
Widerlager senkrecht nach unten gehen, so miissen sie gleich oben erhebliche
Stirken oder richtiger erhebliche Schwere haben, um die schrig gerichtete Wider-
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lagskraft der Helme rasch in eine steilere Richtung umzulenken. Erbreitern sich
die Winde dagegen allmihlich nach aussen oder liegen ihnen Strebepfeiler vor,
die staffelférmig nach unten vorspringen, so konnen die Massen des Widerlagers
erheblich eingeschrankt werden und zwar um so mehr, je schriger die dussere
Fliache ist. Der Grenzfall wiirde der sein, dass die Turmwainde aussen und innen
geneigt wiren und die Verlangerung der Helmflichen bildeten. Die rechnerische
oder graphische Untersuchung der Widerlager kann nach dem, was iiber die Wolb-
widerlager (s. S. 125 —158) gesagt worden, keine Schwierigkeit bieten.

Da fiir Gewolbe, die sich im Inneren des Turmes befinden, der .auf die
Ecken kommende Schub sehr gering ausfillt (s. Fig. 366) und da die Widerlager-
stirken, wie die Tabellen auf S. 156 — 158 zeigen, selbst fiir Gewolbe in unend-
licher Hohe, wenn das Mauerwerk nicht unter der Eigenlast zerdriickt wiirde, nicht
itbermissig gross zu sein brauchten, so liegt kein Grund vor, die Gewdlbe nicht
bis in die oberen Teile des Turmes hinaufzuschieben. Die in den angefiihrten
Tabellen angegebenen Stirken der Widerlager konnten dabei wesentlich reduziert
werden, da einmal grossere Oberlasten vorliegen, dann aber durch schrige
Lage oder selbst Uberkragung der Winde nach innen es stets leicht moglich ist,
die Stiitzlinie ohne grosse Mauerquerschnitte iiberall etwa in der Mitte der tragen-
den Teile zu halten. Dieses anzustreben und dabei unter Beriicksichtigung des
Winddruckes die Mauermassen moglichst nach dem durch die Lastzunahme be-
dingten Gesetz (s. S. 645) nach unten zu steigern, das sind die Punkte, die beim
Entwerfen hoher Tiirme ins Auge zu fassen sind. Man kann recht hohe Tiirme
sehr sparsam erbauen, man kann aber auch bei ihnen in ganz unverantwortlicher
Weise Mauermassen vergeuden. —



