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198 VII. Fenster und Masswerk,

Gewdhnlich wird man x nicht iiber etwa die Hilfte der Plostentiefe anwachsen lassen diirfen oder

10

wenn man noch sicherer gehen will nicht {iber die Kernliinge (~— t). Wenn man ein solches x also
; 36
1 10 n aa s ~ 1.1 S = =
t oder t in die Gleichung einsetzt, so findet man dadurch den zuliissigen Mindestwert der
T )
o 36
ostenhelastung D, (Siehe die Tabelle B, dieselbe ist unter Annahme von x = — { aufgestellt.)
Plostenbela i g ’ )

3l-i.~'.pit:]: Es soll ermittelt werden, wie schwer ein gewthnlicher \\'rl'li.hn-in]nfn:rll-t': von 4 m

Hihe bei 20 em Breite und 40 cm Tiefe mindestens belastet sein muss, damit er geniigende Sicher-

heit gegen einen Winddruck von toe auf 1 qm bietet, wenn die Pfostenentfernung von Mitte zu

Mitte 90 em betrigt. In die Formel ist einzusetzen x = 20 em, 1 = 400 em und w = 120. 0,90 : 100
= 1,08 also:

D.20 = I 1,08, 400, 400, daraus folgt D = 1 kg als geringste Last.
(Bei x = 40 em also D = 540 wiirde bereits Einsturz erfolgen.) Will man eihe noch weitergehende
Sicherheit haben, so wiirde man x nur gleich der Kernliinge also 11 em setzen miissen, was als geringste

st Podieses Pfostens ist nach

e Wi

Last 1960 oder rund 2000 kg er te zulissige

der Tabelle = 6000 kg, worin aber noch das Eigengewicht von etwa 500 kg einbegriffen ist, also

ist die grisste Oberlast 00 kg, Man hiitte demnach so zu entwerfen, dass der Pfosten hichsiens

)0 kg Last zu tragen bekiime, also /2 1 cbm Stein.

ke, mindestens aber 1080 oder besser 2

550C
In idhnlicher Weise kann man fiir jwl--ll einzelnen Fall eine obere und untere [L-|:|>'r1|r:\_f:¢u'l‘l_-r|'zt'
berechnen, die iibrigens beide um so enger zusammenfallen, je mehr sich die Pfostenliinge der oberen

sulfissicen Grenze nithert. Bei den in den letzten 3 Spalten der Tabelle A ange

rebenen Plosten-

izlich zu dem Werte P zus

lingen fallen die

isste und kleinste zuliissige Last g mimen, wenn

lags der Dhruck im Kern bleiben und die Pressung bei Wind nichi

die Bedingung aufeestellt wird,

ither 10, 20 bezw, 40 kg an der Kante wachsen soll. Bei verhilltnismiissig langen Pfosten muss also
mit besonderer Sorgfalt die Last abgewogen werden, wenn das Material nicht iiber Gebiihr 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 aufge-

stellt und zwar fiir einen mittleren Abstand der Pfosten von 0,75, 1,0 und 1,5 m bei

einer Pfostenhhe von 2 —10 m. Zum Vergleich sind die durch die Druckbeanspruchung
gebotenen oberen Grenzen der Liasten, welche bereits in der Tabelle A enthalten,

noch einmal in den 3 letzten Spalten aufgefithrt. Zu der Tabelle sei bemerkt, dass die

unter D aufgefithrfen geringsten Lasten hinreichen bei gut ausgefithrien nicht gar zu

stark den Stiirmen ausgesetzten Fenstern, dass aber bel wenig guter Ausfithrang und

ausgesetzter Lage eine Vergrossernng um Yy oder das Doppelte geboten ist, wiihrend
anderseits bei besonders geschiifzt liegenden Fenstern die Pfostenlasten entsprechend
verringert werden kiénnen.

L=}

Anwendung der vorstehenden Ergebnisse,

A, Linge und Stirke der Pfosten. Es ist soeben gezeigt, welche Grenzen
der Hohe eines Pfostens von bestimmiem Querschnitt durch die Gefahr des Zerknickens,

noch mehr aber durch die Windbeanspruchung gezogen werden (s, S. 495 und Tabelle A).

Um diese Grenzen einzubalten, ist es das einfachste, die Fenster nicht itbermiissig hoch
_zu machen, die Pfostenabstinde gering zu halten und den Pfosten selbst einen geniigend
starken Querschnitt zuzuweisen. Nun kann aber unter Umstinden eine Steigerung der
Fensterhohe ohne eime zu grosse Verstirkung der Pfosten erstrebenswert erscheinen.
Das niichste Mittel dazu, dass schon die fritheste Gotik an die Hand giebt, bietet ein
weit herabgefithrtes Fenstermasswerk, das nicht nur architektonischen, sondern

in mehr als einer Hinsicht auch praktischen Wert hat (s. 8. 500). Ein Vergleich eines




{. Die Fenster im allgemeinen. 199

spitgotischen Pfostenfensters (Fig. 1152) mit dem frihgotischen Masswerkfenster (Fig,

1153) zeigh, wie merklich verschieden sich die Pfostenliinge bei sonst gleicher Fenster-

orisse herausstellt.
. Ein zweites Mittel, die freie Pfostenlinge zu beschrinken hietet ein arkaden-
artiges Masswerk im unteren Fensterteil, s Fig. 1154

Wo auch dieses noeh nicht ausreicht, bleibt als drittes Mittel eine versteifende

Zwischenteilung an einer Stelle oder selbst an mehreren Stellen iibereinander,

5. @b in Fig. 1155. Sie kann aus einem horizontal liegenden Pfostenstab, aus Bogen-

reihungen mit oder ohne Wimpergbekrinungen (Fig, 1155b) oder schliesslich aus einem

galerieartig durchlaufenden Masswerk (Fig. 1155¢) bestehen; unter Umstiinden kann zur
Ueberwachung der Fenster an solchen Stellen selbst ein Umgang hernmgefithrt werden,
der durch einen Bogen von den Laibungen aus oder durch besondere Stittzen von unten

'8 beitr

gefragen werden kann und um so wirksamer zur Versteifung des Fenst ot

ie durch

ah, durch die unteren Arkaden

2 in der m, haben nicht allein ein

Ausbauchen der Pfosten, driteken dur

zu verhiiten, Die Verstei o
Der Wind-

f den Punkt

muss daher im Gr V) wie ein er Bogcen wi

druck gesen Plosten

rsteifung tiber

SOOI

r der Steife Winddrnek fierte 1

, der sich aus dem Inhali

dieser Fliiche multipl lem Einheitsd

2k (z. B. 120 ke anf 1 qm) leicht be
i, e, K

> it der Pfeilhdhe @ zusammen, «

iten Winddruck, ve

3 =
Destumix

hilt jeder Kreu

Diese Kriifte setzen sich zu einer Stiit

ie man an

oder rechnerischem Wege niiher werfol

Platz finden.

kann, Fiir letzteres Verfahren n

ein kleines Beispiel

Beispiel: Ein Fenster von 3,6 m Breite mbge 3 Plosten v

0,9 m mittlerem Ab

hnitt von 20 em Breite, 40 ¢m

ad haben,

welehe ans Werketein in dem in Fic

Tiefe,

600 qem Fliche und 11 em Kernlinge aufwe [ mitilerer Hihe hat das Fenster einen horizon-

talen Stab von dem gleichen Querschnitt (ab in Fig. 1155), iiber und unter demselben betriiet die
freie Plostenliinge (a e und ac) 5,0m. Der Winddruck anf jeden Kre
!u-]1': 3

. die schraffierte Fliiche)

zpunlkt (

zt demmaeh 5,0 . 0,9 = 4,5 qm mal 120 kg = § kg = Ki K: = K3 (Fig, 1156

J. Stellt man die

Forderung, dass die Stiitzlinie in dem Kern bleiben soll, dsss also x — 0.11m

lei

Druckes Kz wirkt, bezogen anf den Drehpunkt M:

5o heisst die

Momentengleichung fir die Hilfte A B der Steife, auf welehe der Druck K: und die Hilfte des

L 1 - .
H . x Ky L 0,90 + — . Kz, 1,80,

sich nach Einsetz

der Werte X =0,

hubkraft

der Kernlinee eine o

sste Kantenpressung von

doppelter Gri

auf den gem

Das sind Beanspruchungen, die bei sehr guter

Ausfithrung in recht Werkstein noch zuli

sind,

Bei weniger festem Stein oder einer noch

weren Breite des Fensters wiiede der einfache

horizontale Pfostensta e dann steifere Anordnungen zu wiihlen haben,
%, B. zwei masswerkart inander, di
Eine iihnliche Versteifung muss im unteren Teile des
Absehluss der Arkaden ¢d (Fig. 1

etwas geri

sich dann in die Arbeit teilen wiirden.

Masswerkes in der Richtung ¢/ und im oberen

die Druckfliche des Windes ist hier aber event.

1ger.

Da die Querstreifen als seheitrechte Biigen zu wir

en haben, kinmen die Stossfugen in ihnen
entsprechend sehriig geschnitten werden.

B. Belastung der Pfosten, Weiter oben (s. S. 494 und Tabelle A und B) ist

gezeigt, welche prosste Last der Pfosten ohne zu grosse Beanspruchung tragen kann und




500 VII. Fenster und Masswerk,

Last er andrerseits haben muss, um nicht durch den Wind durchee-

welche gering
driiclct zu werden, s kommt nun darauf an, die Pfostenlast in schicklicher Weise an-
qubrineen: sie kann entweder bestindig auf dem Pfosten ruhen oder aber nur dann zur
Wirksaml

| Die vor

it gelang wenn der Wind den Pfosten zu kanten sucht.

ichete Licune ist jedenfalls erzielt, wenn das Masswerk allein
£ ]

schwer genug ist, um als ceniigende Auflast zu dienen, was bei den meisten

asswerkfenstern der Fall ist.  Die beste Ausfithrung vollzieht sich dann

fritheotischen 1

in der Weise, dass die Pfosten und das Masswerk erst nachtriiglich nach dem Sefzen

lerwerkes eincesetzt werden, so dass oben zwischen Masswerk und Fenst

des iibrigen Ma
bogen eine offene Fuge bleibt, wihrend das Herausfallen des Masswerkes durch nut-
artige Verbindung u. s. w, verhiitet wird (s. Fig, 1148 —1148e¢).

9. Bin anderer Fall licet vor, wenn das Masswerk an sich nicht schwer

cenng ist, um bei Wind die Pfosten standfiihig zu erhalten, sich aber so unter den

hier fiir _:-.-\\-a_".:-u}l'ic-h ZW keine erhebliche Kraftiibertragung

', dass I
n bei Wind das Masswerk fest unterpressen kann,

]_"'u:|1.~!'r-|'|n,;"'_=:‘.-||
stattfindet, dass sich d

Natiirlich muss das Gew

icht des Fensterbogens nebst dem darauf liegenden Mauerwerk
mindestens so gross sein, dass es nicht gehoben wird (s. Tabelle B), andrerseits kann
aber diese obere Masse unbegrenzt vermehrt werden, da sie fiir gewthnlich nicht auf
die Pfosten driickt.

von der ler Ausfithrung.

Das richtize Verhalten der einzelnen Teile ist stark abhi

ihnen bez. ihrem M

gich der Fen

Haben sich die Pfosten zu wenig gesetzt, so w

ast der Fensterbigen sehr gross ist cende Seite

werk anfhi nnd sie zerpressen, wenn die Ober
Haben si

Pfosten zu stark gesetzt, so o sich zwischen dem Massw und Fenster-

t hat, so treten bei

und sei sie aunch nur von Yz oder 1 mm Dicke, g

Wind wegen der Stary Beweoungen und Kantenpressungen ein, die

werden k

unter Umstiinden nae

. hinfen S, 502). Bei der Ausfiihrung wird man daher

h, oder efwa gl

das Plostenwerk, je nachdem es sich weniger oder stivker setzt, nachtri

ls Lehrbogen fiir den Fensterbogen

einzusetzen haben, im letztern Falle kann s s das Masswerk

henutzt werden, wobei es sich empfehlen kiimnte zwischen heiden Bleikeile in

einzulegen, welche eine zu s » Druckiil ng von oben verhindern kinnen.

v das Masswerk unter den Fensterbogen stiitat,

Gerade go wie sich in soeben beschris

in dem

muss bei Fenstern von inei innge’ System sich bei W

ider anch thatsiichlich mit grosser Sicher-

Halten® v annen, was bei der gleichartigen A

alten Pfosten anch oben im Masswerk fort-

heit gewithrleistet wird, Da die starken Querschnitte

gefithrt werden, so wird dessen Gewicht in vorteilhafter Weise gesteigert, so dass ein solches zn-
sammengeseizies Fenster als giinstige Konstrukiion zu bezeichmen ist, die der Gesamtwirkung nach
meist dem Fall 1 zuznweisen ist.

3. Der dritte Fall hesteht darin, dass der Fensterbogen mit seiner Liast
bestiindig auf das Masswerk driickt und somit dieses und die Plosten in Span-
nung erhiilt. Man kann diese Wirkung sicher emielen, indem man die Pfosten und

das Masswerk aus ecinem sich weniger als das {ibrige Mauerwerk setzenden Baustoff

auffithrt und den Fensterbogen iiber dem fertigen als Lehrbogen dienenden Masswerk

zuwolbt: wenn sich nun das Gemiuer seitwirts vom Fenster setzt, so wird der Boge
gich auf die Masswerkfilllung legen, sich sozusagen darauf aufbiingen, was selbst in
merklichen Rissen zum Ausdruck gelangen kann. Je nach dem Verhiltniz des Setzens
wird sich der Bogen nur mit dem kleinen schraffierfen Mauerstiick d /e (s. Fig. 1157)
aufstiitzen oder mit dem grossen Stick maben; es kann auch moglich sein, dass sich
gewbhnlich nur das kleine Stiick auflegt, bei Wind aber, wenn sein Gewicht allein
nicht ausreicht, das grosse Mauerstiick zur Mitwirkung gebracht wird,
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1. Die Fenster im allgemeinen. 501

In weleher Neigung die Linien md und en ansteigen, hiingt von der Vergahnung des Gemiiuers
ab, Das Gesamfgewicht des Bogens nebst Oberlast m deabeen unter Zurechnung der etwairen Ge-
wiilbe- oder Dachlasten muss mindestens so gross sein, dass das Manerwerk bei Wind nicht durch die
8 die Plostenlast

Pfosten gehoben wird (siche D in Tabelle B) und darf hichstens so gross sein, d:

unter der zulissigen Grenze bleibt (siche P in Tabelle A und B), andernfalls ist diese Art der Pfosten-
cinspannung nicht am Platze, Das Masswerk verliert bei dieser Ausfithrungsweise sehr an Bedeutung,
s0 dass es stark eingeschrinkt oder selbst ganz fortgelassen werden kann, es treten dann die Pfosten
direkt unter den Fensterbogen, wie bei vielen Werken der Spiitgotik nnd der Renaissance; damit isf

der niichternste Ausdruck dieser Ausfithrungsart gewonnen, die iiberhaupt konstruktiv und isthetisch

am wenigsten befriedi
Die beste T
tetes Masswerk, das die Hiilfe des Fensterbogens gar nicht-oder doch nur

gsung bleibt immer ein hinlinglich schweres, einfaches oder zu-

SAIMNMen s

in den dringlichsten Fillen zn beanspruchen brancht. Die Grisse der itber dem Fenster
sich authauenden Mauerlast ist sodann wvon dem Fenster selbst giinzlich unabhiingio
gemacht.

C. Ausfihrung der Fugen und Verdriickungen. Die Fugen werden

neuerd in Kallk- oder Zementmortel aus hrt, wobei zu beachten ist, dass sich der

Kalkmortel stirker setzt und linger plastisch bleibt, wihrend Zementmértel rasch
erstarrt und dabei sein 'V
lisst si

Belastung der Pfoster

men wenig findert. Welcher Mértel mehr geeignet ist,

i
h nur von Fall zu Fall entscheiden, wobei die obigen Betrachtungen iiber die
ren F

pfosten in Zementmortel kann es sich zur
I

1 die not

iige bieten werden. Bel hohen Werkstein-

Unschéidlichmachung kleiner Verdriickungen

und der daraus hervorgehenden exzentrischen Druckiibertragungen sehr empfehlen, eine

Fuge,

oder untere, besser aber drei Fugen, niimlich die obere, mittlere und

untere mit einer Bleiplatte auszufiillen und zwar am richtigsien so, dass die Fuge an

der Aussen- und Innenkante Y3 biz 1 em frei bleibt, .
Wenngleich aueh dem Steinmaterial eine gewisse Elastizitit nicht fehlt, so kann

es doch nur in mi

en Grenzen seine Liinge dndern. Driickt man z. B. einen Stein-

stab um mehr als 1:10000 seiner Liinge zusammen, so ]»Huf_rl dabei die gewihnlich "
als zuliissig zu erachtende Beanspruchung schon iiberschritten zu werden, wird die
Verkirzung fortgesetst, so werden die meisten Steine zerdriickt werden, bevor die Ver-
kiirzung 1:1000 erreicht hat. Durch ein Zusammendriicken kann sich daher ein
Pfosten, der in Folge zu grosser Liinge zu stark belastet ist, nur dann der Usber
lastung entziehen, wenn der Lingenunterschied ein recht geringer igf, Eine Verlingerune

eines zu kurzen Pfostens kann iiberhaupt kaum in Fra

kommen, da sich bei der

geringen Zugfestigkeit des Steines und Mortels sehr bald die Fuven offnen werden.

Es ist deshalb angez

t zum Schluss noch kurz zu verfolgen, welche Gefahren dem

Pfostenwerk erwachsen kénnen, wenn sich in Folge von Verdriickungen oder unregel-

gen g{’.izungn‘u cinzelne Fugen 6ffnen.

Bei Fenstern mit schwerem, lose eingesetztem Masswerk (s. Fall 1, S. 500) ist ein
Oeffnen der Fugen nicht leicht zu firchten; wenn sich die Pfosten senken, so riickt das
Masswerk nach, zwischen ihm und den Pfosten wird sich also keine Fuge bilden kin-

nen, eine Erweiterung der in diesem Talle von vornherein beabsichtigten Fuge oben
ill.i Falze unterhalb des Fensterbogens ist aber unschiidlich. Nur dann, wenn sich das
:?\'luﬁ.a'\‘.'m‘k zwischen den ].-:lilmn;?rvn fest eingeklemmt haben sollte, wiirde auch bei diesem
Fenster eine nachteilige Fuge zwischen Masswerk und Pfosten sich bilden kénmnen.
Mehr ist das Oeffnen der Fuge zu fiirchten bei Fenstern, welche eine geschlossene

Dol harivs = A . . 4
Druc ]‘“["']”‘15:5””,‘:’ vom [‘t'l’t.—-‘i-l'l']h'!gull auf die Plosten voraussetzen (Fall 2 und 3

3, 8. 500)




“durch einen der

und Masswerk,

502 VII, Fens

n zwischen Fensterbogen und Masswerk oder zwizchen Mass-

und zwar kann das Oef

werk und Pfosten eintreten, der Kiirze wegen wollen wir uns nur mit letzterem befassen,

das Oef

seitlichen Kiri

sobald aber

Witrden }

gelbst ein rechit

Wind eintritt, s untere F

1gewicht s sehr klein ist, Ist die

hintiberkippen kimnen, wenn

VO eInein

n Plosten, deren I

r¢n absieht, und zwar k

igt. Schlankere Pfosten von der Li

die Ti

kénnen uwmfallen bel 7 = J:_ .1 und sehr schlanke von 1 = 20.1% sogar schon bei Z = -
A50 bat 01N ]

.1. Ein

6 m langer und 40 em tiefer Plosten (1 = 15 .1) witrde also unheh
IMuge 7 mi
I

niichst die Kante BE

lert kippen konnen, wenn die

Jm oder 13 em |

die Pfosten nicht unbehindert uwmkippen, es wird

stiitzen, wie es Fig. 1158 a zei [st 2. B. bei dem er-

sten die I 145 em nur /s 80 wird sich die I junter die Mitte

In

enblick n

withnten 0 m langen

re wird der Plosten
Art der Fig

C B bilden, die eine grosse Li

der oberen Fliche legen issichtlich nicht verharren,

nn eine Stiitz-

. 3. 495), Da die Be-

sondern

linie durch die Punkte

srtragen kénnen, wird sich an ihnen der Btein so 1

igskanten diese Pressung nicht il

r

zer-

160a), findet dabei kein

malmen, bi

wird (s, Fi

gend  grosse Berithrunesfliche erz
1 hr festem Si

in unter Um-

o | bl, so kann ein Pfosten aus

Absplittern Teile stait

ahrt bleiben. Ob der Pfosten nach

men und

stiinden dadurch zur Ruhe
Aufhiiven des Windes in

Wiederholung di

alte L, jedenfalls wird er durch

¢ Bewegungen leicht zerstivt werden kénnen.

Weit weniger cestaltef =ich offene Fuge, wenn das Umkippen des Pfostens in

wird o gu fiirchtenden offenen Fuge cepenseitice

d) oder

s und unteres

canzer Li

rhen verhittet wird, sei es durch Verdibbelung

T
I

1161 bis 116 szlich durch ein ober

Einla
oberen, sondern in einer der darunter legenden Fugen eintreten kéinnte, so ist anch in letzteren die
Verachieblichkeit s 7 ohen

& 4 mal

sen der Stu : das Oeffnen nicht mit Bestimr gt in der

Meisen

n des Pfo

1, Wenn sich nun dureh Senlung atens eine
Art der Fig. 1

Fugenweite 7 erforderlich als zum Umkippen nach Avt der ]

z verhir

bildet, so kann der Pfosten nur n: brechen, dazu ist aber eine mindest

B0 ETOSEE

von 6m Linge wiirde also einen Spielraum von 5'(s em haben miissen, um sich

20 Wi

kungen aber nicht zu rechnen ist,

gu kinnen, Da auf solehe starke Verd

b, #n erwarten sein. Dabei 6ffnen sich 3 Fugen und

Einbiegen, wie es Fig. 1160 ze

r. 1160 &) nach

Sohbald

sich eine Stiitzlinie B( die wieder ein Zermalmen der Kanten (5. F

zi einer im  glivcklichen jedoch micht immer einfretenden Ruhe sere St

lage

abplatzen ginsturz, immer hew sich an den Berithrungsstellen die Bean-

]_':riu‘:h_‘-‘

spruchung an der absoluten Festigl sorenze, woraus hervorgeht, dass offene Fugen im Plostenwerk
der Fenster nie ganz unbedenklich sind, wenn nicht etwa durch starke durchlanfende Sturmstangen
an anderer Stelle bereits be-

ksamkeit zuzuwenden,

wird, Da die Mingel der letz
Pt

werden immer die Fenster mit schwere

der Einsturz um el

leuchtef sind, ist enkonstruktion die gebithrende Aufmer

Am zuver beweglich uber den Plosten in Nuten

eingesetztem Masswerk wirken, wie nochmals hervorzuheben ist. Wenn aunsserdem die Pfosten, wie

ispielen,

bei vielen frithgofischen B aus einem einzigen festen Stein bestehen, der oben unter dem

durch Veranker jeder Gefahr am

g am Kippen verhindert ist, so ist damit natiirlich

wirksamsten be
als

lockernde Verdriickung

rdnungen werden sich bei achtsamer Ausfithrung

net. Aber auch die iibrigen A

dauernd zuve , wenn nicht etwa starke, das ganze Gefiige des Baunwerks auf-

erw

521

. eintreten,
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