BIBLIOTHEK

UNIVERSITATS-
PADERBORN

Lehrbuch der gotischen Konstruktionen

Ungewitter, Georg Gottlob
Leipzig, 1890-

5. Die Aufrissgestaltung der Gewolbe nach statischen und praktischen
Rucksichten

urn:nbn:de:hbz:466:1-80225

Visual \\Llibrary


https://nbn-resolving.org/urn:nbn:de:hbz:466:1-80225

5. Aufrisseestaltung der Gewilbe nach

ischen und praktischen Ricksichten. 41

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

Im vorigen Kapitel sind die reicheren Gewdlbformen vorwiegend nach der
_Grundrissbildung® ihrer Rippen behandelf, nunmehr gollen die wichfigsten An-
forderuncen an die ,,Aufrissgestaltung® zusammengestellt werden.

Die Mannig

rissteilung. Das Prinzip der Gotik, jeden Bauteil streng aus den jeweiligen Be-

dtigkeit der Aufrissbildung ist nicht geringer als die der Grund-

dinenissen herauszuentwickeln, fritt bei der Ueberwilbung besonders hervor. Fiir
swei verschiedene Grundbedingungen schafft die Gotik auch zwei verschiedene Ge-
wilbe. Die verinderliche Grundform der Joche, die vorhandene Konstruktionshihe,

absolute Grisse der Wolbung, Hohenl: der Licht-

Beschaffenheit der
pffnuneen, Beschaffenheit und Verteilung der das Gewdlbe tragenden Stiitzen das
alles schafft immerfort veriinderte Vorbedingungen, die den willkommenen Antrieb

su stets neuen Losungen geben. In diesem stindigen Weehsel rubet zum grossen

il der zauberhafte Reiz der mittelalterlichen Werke,

[ie war natiirlich, dass unter ,iihulichen Verhiltnissen® auch dhnliche Bil-

dungen® sich ergaben, die ein eemeinsames wiederkehrendes Gepriage annahmen,

aber anfangs nie zu einer Erstarrung fiihrten. Die Bauhiitten diirften zundchst ihr
Streben ledielich auf eine Schulung im eigentlichen Wesen der Sache gelenkt haben,
nicht auf einen toten Formelkram; dieser kann selbst in der spiiteren Zeit nicht
allzu starr gewesen sein, das beweist die ungebundene Abwechslung und die immer
noch von Jahrzehnt zu Jahrzehnt erkennbare lebensvolle Umgestaltung der Formen.
Am letzten Ausgange des Mittelalters war allerdings immer mehr des ,Zirkels Kunst
und Gerechtigkeit* zu IShren cekommen und aus der lebenden Konstruktionskunde
¢ine tote Handwerksform geworden, die sich in die Renaissancezeit tibertrug und
hier ausser Zusammenhang mit dem [l]';l|\'[‘l.\'<'5|\=[| Schaffen ginzlich verknocherte, bis
sie sich erst an der Schwelle unserer Tage in ihren letzten Resten wverliert.

Qehr lehrreich ist in dieser Richiung die winfangreiche Arbeit von Fr. HOFFETADT das

auns dem

A B O — TFrankfurt 1840. Der Verfasser hat, westiitzt auf Ueberliefer

.v auf solche aus dem X VI his X VIIL Jahrh

gpiiteren Mittelalter, n

System von geometrischen Konstruktionsregeln ent-

ein ganzes

Meisterschriften, Modelle u.
- und Pfleilerstivke, Fenster-

wickelt, die sich auf alle Theile des gotischen Bauwerks, als M

vk erstrecken. Die I-_-\'-'ul]u_'ll':_*|-|||-|| Be-

ytische Lauby

m sk, {ir\'.'\”-ilu|-\_--\-r'___, 18, selbst auf das -c|\i

leichseitigen

at (Verhiiltnis von Seite zur Diggonale) aus dem

zichungen sind meist aus dem ¢

Richtung ist, so0

Dreieck und aus dem Kreis entwickelt, So lehrreich die Arbeit nach ma

- erheblichen

darf man ihr doch fiir das Verstindnis der frithen und mittleren Gotik jedenfalls kein

wolbe, die gerade durch HOFF-

Konstruktionsregeln fiir Stern und Net

Wert beimessen,
finden, zuvor seheint

.t gind, werden am Schluss dieses Kapitels eir Besprechung

STADT verbr

aber weboten, diese Gewdlbe von anderen (Gesichtspunkien aus zu betrachten.

Die Gestaltung der Wélbform mit Ricksicht auf das Gleichgewicht
der Krifte.
a. Gegenseitige Lage der K reuzpunkite.

Jeit der Kreuz-

Um die Vorstellung von der Lage und wechselseitigen Abhiing

punkte eines reichen Rippengewdolbes zu erleichtern, denke man sich zuniichst die

Das Gewiilbe

Stabsystam.
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Kappen fehlend und die Rippen ersetzt durch _u__'l-|’zlc||- Stéibe oder Spreizen, die s0 ein-

VErmoger. Von einem

oerichtet sind, dass sie nur Druck, keinen Zug zu iibertrag
Gewicht oder einer Belastung dieser Spreizen sei einstweilen abgeschen, alle vor-
]1:|.||\]l-]]\-|1 [‘;'.,»-'[\-n ]i|c"|-_"t,'r| aut liil' Knoten- oder l\'!'i'll}’.illlllkl"' \‘I']'I:illi_;;'l .‘~l'-||], ‘-\'l'll.'ll

letztere als bewecoliche Gelenke zu denken sind.

Ein rewthnliches Krenzgewolbe nimmt sodann die Gestalt einer vierseitige

]1||_Z. Bel einem einfachen ?"Lt'l'li_Liﬁ'\\'*"'HH' setzt sich auf

Pyramide an

il"l" Seite der \'ur‘[_g'(-n I)\'I':llliilll‘ noch eine tll'i';‘-l'-lll-\'_{'t' |"\']'}|r||i1]l.' auf \'_'_-'|. die linke Seite

Wenn die vier Widerlagspunkte A, B, ¢, D fest und unverschieblich

sind, dann ist auch die Spitze S ein fester Punkt. Damit sind dann auch alle

der Fig

drei Fusspunkte A, B und § der kleinen Pyramide fest und somit auch deren Spitze F.
Diese Spitze konnte ihrerseifs wieder den festen Stiitzpunkt fiir eine Firstrippe
E. F abgeben. Das ganze Sterngewolbe stellt sich somit dar als ein festes unver-
schiehliches Geriist von Stéiben.

Die kleine |’)‘:';11||]<1<- kann viel flacher sein als in der Figur gezeichnet, die
Spitze kann ziemlich dicht auf die Grundfliche herabriicken (vgl. M E in Fig. 105).
So lange ein Hochdringen des Scheitels S verhiitet wird (siehe dariiber hinten 8. 43)

2o lange bleibt die Haltbarkeit der Pyramide dabei noch immer gesichert, nur werden

die Druckspannungen in den drei Stiben grosser, je flacher ihre Neigung ist. Wenn

nun aber die ?‘"]ril'?’,t- noch weiter herabrickt, so dass sie in die Grundfliche 4 B &

hineinfiillt oder gar unter ihr liegt, dann wird die Grenze der Haltbarkeit erreicht
oder iiberschritten sein, die drei Stibe werden herabfallen (da ja eine Sicherung
gegen Zug nicht angenommen war).

Daraus folgt die erste Grundbedingung fir die Haltbarkeit des Gewdolbes:
Jeder Kreuzpunkt muss oberhalb der Ebene liegen, welehe durch die
Fusspunkte seiner ,stitzenden® Rippen gelegt wird,

Die Holzspreizen seien nun durch die wirklichen Rippen aus Stein ersetzt. Sehr
kurze Rippen kénnten als eine gerade Steinspreize gebildet sein, wie die englische

gotilkk thatsiichlich gerade Rippen won geringerer Linge verwandt hat, die
natiirlich aus einem Stiick bestehen mussten. Sobald lingere Rippen aus einer
grosseren Anzahl von Steinen zusammengesetzt werden, bildet sich der naturgemiisse
Uebergang, der hier wie an anderer Stelle vom Steinbalken zum Bogen fiihrt. Die
Bogenform wird schon dureh das eigene Gewicht der Rippe, noch mehr aber durch
die Bel:

der obigen Grundbedingung fiir die Haltbarkeit cines Schlusspunktes aber noch eine

stung seitens der Kappen bedingt. Durch die gekriimmte Rippenform wird

zwelte zugef In Fig. 106 wiirde nimlich der Sr.'l||.1l.-.-lmn|.;i- E wohl durch die

geraden Spreizen 4 E und B E getragen werden kénnen, nicht aber durch die Rippen-
bogen iiber denselben. Diese zeigen zwischen K und S eine Einsenkune, welche ein
Herabfallen der mittleren Rippensteine nach sich ziehen wiirde. Wenn von einer
Aufhiingung des Kreuzpunktes an oberen besonderen Traghdgen oder dhnlichen
Kiinsteleien :|]|_:'r_-.-'<-5u-:1 wird, dann kann das H-I!I[ll'l'l.-l iick nur dadureh halthar cemacht

werden, dass man dem Riicken so viel Masse zugiebt als es die sichere Druck-

tibertragung erfordert oder dadurch, dass man eine lingere Strecke » w aus einem

einzigen festen Stein herstellt, der unter den einwirkenden Kriiften nicht zerbricht.
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lrll'i"]' ."\'ll']]"ll l“'."‘“llj_'\".l.‘l}_'!-]l “ili]l'l

sich in der That Beispiele von etwas eingesenkten

zi1 Aachen).

Kreuzpunkten (z. B. an den reichen Netzgewdlben « Kreuzeane

Aus vorig

die zweite Grundbedingung: Die stiitzenden Rippen

diirfen sich am Kreuzpunkt nicht stark naech innen einsenken. es sei

denn, dass hier besondere Sicherunsen vorecesehen sind.

Ohne Weiteres ergiebt sich noeh die dritte Bedingung, dass jeder Kreuz-

punkt von mindestens drei Rippenidsten gestiitzt sein muss, die so ge-

richtet sind, dass .j.-.].- beliebige durch den Kreuzpunkt gelegte senk-

=

rechte yene beiderseits mindestens eine I"'i}J}H' hat.
Als Grenzfall wirde die Unterstiitzung eines Sehlusspunktes dureh nur zwel in einer Ebene

neinander gerichtete Dach-

liegende ppeniiste gelten kinnen, letztere wiirden ebenso wie zwel ¢

Eine solche

sparren aufrecht stehen, so I + keine quer gerichtete Seitenkraft auf sie eir

seitliche Absteifunge verl

tinden

die durch weitere Rippen oder unter

Konnee,

ten Kappenflichen geboten werden

21 Rippen in einem Kreuzpunkf zusammen und zw

15 drei vorhanden sein, welche die

selbst acht und diesen miissen ming

mndensein von

vorigen Bedingungen erfiillen; strenggenommen lisst sich iiberhaupt nur bei' Vor

» auf die einzelnen g ermitteln, bei einer

ilung der Druck

rei stiifzenden
1 ren Zahl
d Ans

{

1

die Konstruktion nicht mehr statisch bestimmt eiten

r reten (in o s wie drel Beine

Beinen nicht angenommen

wihrend das bei vier oder

werden kann). r Gewolbe trict die Dehnbarkeit des Mortels viel dazu bei,

von vornh angemessene Verteilung der Krifte herbeizufithren. Bei einem

vierseitigen Kre wilbe kann man beispielsweise it sser Sicherheit voranssetzen, dass jede |
der vier Rippen ihren Kraftanteil richtig iibertri es mi » denn e wesentliche Vers o
in e der Widerlager oder in der Bela tattgefunden

Wenn sich meh s drei Rippen in einem Schlusspunkt vereinen, so kionnen sie simtlich

connen ausser den e lerlichen Stiitzeippen anch belastende Rippen

m, oder es

D S in Fig, 107 und # £ in

ilin unter

104). Als belastend muss eine Rippe gelten,

auftreten (vy

welehe durch den

wenn sie mit ihrem Fusspunkt oberhalb einer Ebene m n o

usspunkt S parallel zu der Grundebene 4 £ ¢ der Stiutzrippen

i, mit dem

Noch hinfiger als derartize Rippen, welche mit einem Ende s

1 m Ende einen Kreuzpunkt zu

che vor, we mit

belasten, kommen so

richtizer zwei Punkte gegen einander abzusteife haben. Solehe verstrebende |\:|-1|\'I| kommen

an Netzgewdlben vor, die oft ganze Zige derselben aufweisen. Man muss sie fiir jeden

besond

Krenzpunkte als eine Stitarippe ansehen, z B, o s, n s usw. im Netzgewdlbe 109 a,

und den Punkt # tragende

Im Sternrewolbe 108 wiirde d s n s als eine den Punkt ¢ belaster

Rippe gelten miissen.

Die Stibe eines dem Stern- oder Netzgewilbe entsprechenden Geriistes be-

kommen in der Regel simtlich Druck bei einer senkrechten Belastung der Knoten-
punkie. In besonderen Fillen kann aber auch eine Zngkraft in einem Stab (bez
Rippe) aufireten, wie folgende Betrachtung zeigt.

In Fig. 105 (Schema eines gewohnlichen Sterngewdlbes) mige der Punkt £

gsehr dicht tiber seiner Grundfliche 4 B S liegen und stark durch & belastet sein.

in allen drei Stiitzrippen Druckkrifte, von denen diejenige der Rippe £ 8

P ein gentigendes Gegen-

den Scheitel S zu heben sucht, falls er nicht in seiner L

oewicht hat, Ein Heben des Scheitels wiirde aber Zugkrifte in den Kreuzrippen

A 8 usw. fordern,
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Da eine cewohnliche aufremauerte Rippe keine Zugkraft ertragen kann, wiirde

ein solches Gewdlbe nicht haltbar sein. Es muss daher folgende vierte Grundbe

estellt werden: Form und Belastung des Gewdlbes muss derart

dingung auf

den Rippen. ¢oip  dass keine Rippe in ihrer Lingsrichfung eine Zugkraft aufzu-

nehmen braucht.

Die vorstehenden vier Bedingungen miissen stets erfiillt sein, wenn die gegen-
seitice Lage der Kreuzpunkte gesichert sein soll. Tiir einen Teil der Gewdilbe
geniicen sie ganz allein, fir andere reichen sie noch nicht aus. Daraus lisst sich

wie wir sogleich sehen werden, ein entscheidendes Merkmal fiir die einfachen Kreuz-

bez. Sterncewdlbe einerseits und die Netzgewdlbe andrerseits ableiten.

Bei einem Sterngewdlbe, dessen Kreuzpunkte simtlich von festen Punkten
aus unverschieblich gestiitzt sind (Fig. 108 a, 108 b), ermiglicht eine jede Anordnung
der Kreuzpunkte, welche den enfwickelten vier Bedingungen entspricht, ein konstruktiv
ausfiithrbares Gewolbe, Diese Bedingungen gestatten aber noch cinen grossen Spiel-
raum, so kann in Fie. 108 der Kreuzpunkt m in gebotenen Grenzen (siehe oben)
herabgesenkt werden, andrerseits aber kann ein beliebiges Heben eines Punktes er-

folren (vel. Punkt n). Eine jede derartige Form bildet eine unbewegliche
: ! ) J !

Gleichgewichtslage der Kreuzpunkte zu einander, die auch bestehen bleibt,

wenn die L sich findert, (Bei wechselnder Gestalt oder anderer Last dndern sich
natiirlich entsprechend die Grossen der Kriifte in den einzelnen Rippen, deren Ab-

dieser

messungen und Formen den Kiriften angepasst sein miissen.) Die Vorziige

Sternformen bestehen also darin, dass sie eine ziemlich willkiitliche Anordnung der

Kreuzpunkte zulassen und- dass das ganze System selbst bel verdinderter Belastung
der Kreuzpunkte unverriickbar oder steif ist.

.'\llfllf

und vielen anderen). Da die Kreuzbégen unterbrochen sind, wird der Scheitel s

verhalt es sich mit dem Netzgewdlbe 109 a, 109 b (d 853

nicht fest durch sie unterstiitzt, er kann demzufolge auch nicht als unverriickbarer

[fusspunkt fiir die weiteren Rippen s o sm usw. angesehen werden. Das ganze

Rippennetz befindet sich in einem labilen Gleichgewichtszustande, wenn es als

Stabsystem mit beweglichen Gelenken aufg t wird. Die Kreuzpunkte liegen nicht

fost, sondern lassen sich gegeneinander verschieben. Eine Rubelage des Systems ist,

nur moglich bei einer ganz bestimmten dieser L zugechorenden Belastungsart.

Aendert sich die Lastverteilung im mindesten, so werden die Stibe ihre Rubelage
verlassen und durcheinander fallen, Jede meue Belastung erforderf zur sicheren

Aufnahme eine andere Lage der Stibe. Soll z B. der Scheitel s stirker beschwert

werden, so muss er zuyor héher hinaufgerickt werden; allegemein fordert eine Last-

zunahme ein Heben, eine Lastabnahme ein Senken des betreffenden Kreuzpunktes,
damit eine Gleichgewichtslage entsteht. Man sieht, dass bei derartigen labilen , Netz-

formen® die Héhenlage der Schlusspunkte durchaus nicht freig ben ist; wenn die

Widerlagspunkte und event. noch die Pfeilhohe gegeben sind, so wird die weitere
Héhenlage der einzelnen Kreuzpunkte durch die Belastung bedingt. Dem stellt sich,
wie gext

. die grissere Freiheit in der Gestaltung der festen ,,.‘\'it’!']l:_;'c»\\c*.l]n-"'

tiber, die besonders in der fritheren Zeit ihrer Verwendung mannigfach ausgenutat




(r egensei

104,

m

108 b.

f

tige Lage der Kreuzpunkte.

Tafel XIII.

106 i 3

N = | o

15, . 109,

109 a.
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wurde; je mehr man aber in der spiteren Gotik zu den beweglichen masehenarticen
Netzformen f{iberging, umsomehr mussten einheitlich gebogene Gesamtformen der
Gewdlbe gewiihlt werden, kugelihnliche oder eylinderartice Flichen.

ewolben am besten so

Wir glauben die Unterscheidung von Stern- und Net

fassen zu konnen, dass unter einer Sternform ein festverstrebtes. unter Netzform

n ein labil verkniipftes Rippensystem zu verstehen ist. (In diesem Sinne

werden beide Ausdriicke in der Folge verwandt werden.)

liches oder steifes Stal

Damit ein unversehi

ystem (Sterngewolbe) entsteht, sind bei m Kreuz-

punkten und n Widerlag mindestens 3 m - n 3 Stibe erforderlich (die umschliessenden

otirnbogen sind dabei nicht als Stibe mitgerechnet),

In \Yi!']i“e'hkl'i[ St 2t

nicht so labil, wie ein theoretisch eedachtes wesenloses Stabsystem. Die kérperliche

die mit Masge behafteten Netzeewdlbe natirlich lin

Ausdehnung der Rippen, die Steifigkeit der Knotenpunkte und die Versteifung durch
die Kappen machen das Gewélbe in gewissen Grenzen unbeweclich. Bei nicht zu
grossen Aenderungen in der Belastung werden die zugehérigen Stiitzlinien nicht
sehr von einander abweichen, sodass sie alle im Innern der kérperlichen Rippen

einen gegicherten Platz finden. Wenn demnach das Netzoewdolbe nach Form und

Stirke richtig konstruiert ist, so steht es beziiglich der Haltharkeit dem Sterncewslbe

icht gar so sehr nach 3 « aber zeigt es dies erentiber die Fessel einer o
nicnt £ar 80 sehr ||,;r'||: Imimer aben ,—’.:-I.',:L. 25 dlesem :_'t';l'llll er (e 58 elnelr §1<'~

vingeren Freiheit in der Héhenlage der einzelnen Schlusspunkte.

Wird alles noch einmal kurz zusammengefasst, so zeigt sich, dass die eingangs

aufrestellten vier Bedingungen hinreichen, um fiir die festgestitzten Sternformen
eine gesicherte Lage der K reuzpunkte zu priifen, dass gie aber noch nicht ausreichen
fiir die maschenartigen Netzsysteme. Fir diese muss die allgemein giiltige

;1||:‘t‘\\'::||l“- \\'i'l‘tJ['Il. dass die

(auch jene Bedingungen einschliessende) Forderun
Anordnung der Kreuzpunkte jedes Rippengewdilbes einer aus der Be-
lastung hervorgehende Gleichgewichtslage entsprechen muss.

izpunkte eines solchen Gewilbes

die Kr

cpwichts]

a1 (Gl

Die theoretische Ermittelung «

wiirde meist nid

ellt denkt, dessen Knotenpunkte genan so be

halb des Gewdlbes ein herabhiingendes Netz herges

sind wie die des oberen Gewdlbes. Dieses Netz wird eine Form annehmen, wele
Der Tnt

chied zwischen dem

bild eines oberen, dem Gewolhe entsprechenden Si stemes

he Stal Druck, im letzt

im teren  si

und dem Seilnetz besteht darin, da

» Seile mit icher Kraft auf Zug ‘lll';il]‘i')i".l('ll! werden, ferner befindet sich das Stabnetz

Gleich-

im labilen, das Seilnetz im pendelnden Gleichgewicht, d. h. ersteres hat das ]}4'\'II'<']H'I|.. seine

gewichtslage zu verlassen, letzteres immer. wieder in dieselbe zuriickzukehren. Aendert man
so geht es selbstthitiz in eine andere dieser Last enfsprechende

die Belastung des Seilnetzes

Gleichgewicht uher, Letztere miisste aneh dem Stabnetz gegeben werden, damit es bei

endwo eine unerlaubte

der neuen | stehen kionnte. Wenn im Stabnetz bei einer Belastung i

VAT

fsprechenden Seilnetsz sofort zu erkennen,

aft entstehen wiirde, so ist auch diese aus dem e

es werden sich hier die Knofenpunkte reneinander bewegen und das zwischen ihnen liegende

il wird schlaff werden,
Ein solches Seilnetz ist fiir das Gewdlbe dasselbe, was das Fri!;.u]}'guu fiir einen Bogen ist,

n Seil ausgespannt, das man genaun so belastet wie den Bogen selbst,

Wird unter einem Bogen

enlinie im Spiegelbild zeigen. Wiirde man die L 11

so wird es die

» sich eine Kurve ¢ wen; da man aber die Lasten an einzelnen Punkten

De diesem entsprechende,

fach sein., Man stellt sich ihre Gestalt am besten vor, wenn man sich unter-
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rerehnet,

theoretisech richtize Bogenform wird a itzlinie® oder ,,Drucklinie®*

Die graphische Statik konstroiert diese in einfacher Weise durch ma Anwendung

+ Kr o], Miira salan, Elemente der

des Parallelogramme:

Dabei let man nicht nur die Richtung der Krifte, sondern auch ihre e Ausdehnung der

craphis n Statik auf die rinmlichen Netzformen ist fiir die meisten nieht so sehr einfach,

da sie ihre Konstruktio nur in der E iihren kann., Hat man z B, mit drei von einem

zwel durch eine Resultie-

Punkte ausgehenden Kriften im Raunme zu thun, so wird man zuni

zen il welche mit der dritten in e

rende erse

Fiir besondere der Pr kinnte

'h empfehlen, kleine Netzmodelle

ans S deren ellung gar nicht go

(viellei

ist. wie V ben, Handelt es e nur um die

der

Festlegung der Kreuzpunkie, so wii ihnen zukommenden Belasiun

Umgel

ung in eter Weise vereinigen kionnen. Die von Punkt zu Punkt laufenden Taden

witrden dann als straffe gerade Linien erscheinen.

Wollte man auf diese Art auch die theorefisch

unten noch die Rede sein wird) ermitteln, so hitte

eine angemessene Zahl einzelner Teile zu zerlegen und an jedem Te zukommende

Kraft anzubringen, berechnet aus Gewicht der Rippe, Schub und Schwer des zubehdrenden Kappen-

stiickes sowie der etwaizen Oberlast. Auf diese Art bekiime man genau die theoretisch richtige

Rippe taltung, Wire eine wechselnde Last anzunelmen, so wiirde man auch die Belastung des

Modelles 1-||i»|.|'--.-].|-:||i dindern und die Verschiecbuneen beobachten, Alle dabei sich ergebenden Seil-

Sicherheit

lagen miissen n o mit wentigends

1 Innern des spateren Rippenkorpers Platz finden.
] I

Im Mittelalter hat ein gesundes ki

wiruktives Gefiihl, zeifweis geschiixft durch

Form selbst fiir die reichsten Rippengewdlbe

ar zu ungleichmiissie verteilt ist, dann nimmt das Geripp eines Netagewilbes eine
ziemlich regelmissig gebogene Gesammtform an, die um so einheitlicher ist, je enger
die Maschen werden. Bei zentralen Feldern ergeben sich meist kugelihnliche, tiber

langgestreckten Riumen tonnenartige Bildungen. Sehr dichte Netze kann man ihrer

konstruktiven Gestalt nach dreist als einfache vollflic Grewolbe behandeln, es ist

damit aber durchaus nicht gesagt, s man bei ihnen unbedingt zu der genauen
Kugel oder dem halben Kreiscylinder der Romer zuriickkehren miisse. Andere

Seheitelhdhen erceben andere Gestalten, iiberdies erfordern jene rémischen Formen

eine Verschwendung an Wolbstirke, da sie mit den theoretischen Gleichgewichts-

formen wenig genau ibereinstimmen, Ueber letztere siche weiter hinten (Seite Hi
und folg.).

Zwischen den urspriinglichen Gewilbrippen und den spiteren Maschenreihungen
ist ein merklicher Abstand zun erkennen. Jene waren stark belastete Traghogen,

welche als festes Geriigt das ganze Gewdlbfeld in Einzelgewdlbe zerlegen; diese ziehen

sich schliesslich als Netz unter einer einheitlich gebogenen Fliche hin, die Kappen oft

weniger tragend als zeitweis verstirkend, wodurch aber immer noch leichte Walbung,

leichtes Lehrgeriist und eine #sthetische Teilung erzielt ist.
b. Druckverteilung in den Kappen.

Im Vorstehenden handelte es sich um die Gesamt des Gewdilbes, be-

sonders mm die

enseltige ]'J:lgu der -.‘-"-'illu.-:.-:wllﬂ\ll-. Die Rippen sind nur nebenher

und die zwischen ihnen ausgespannten Kappenflichen noch gar nicht zur Besprechung
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gelangt. Bei einem grossen Teil der Wolbsysteme — den gewshnlichen Kreuz- und

Sternformen konnte man in den durch die aufo

stellten Bedingungen gebotenen
Grenzen iiber die Lage der Schlusspunkte frei verfiigen. Je mehr man aber diese
Freiheit ausnutzt, wm so schirfer muss man sein Augenmerk auf eine richtige Ge-
staltung der Rippen und Kappen lenken.

Auf streng wissenschaftlichem Wege die Krifie zu ermitteln, die in dem

tausendfaltiz gestalteten Kappen auftreten kénnen, wiirde zu fusserst schwie

und doch nur bedingungsweis léslichen Aufgaben der Statik fithren. Damit ist dem

praktischen Baukiinstler wenig gedient, fiir ihn ist es wichtig, dass er sich ein Ge-

samtbild von den Kraftwirkungen verschafft und dass er auf vereinfachtem, aber

doch méglichst zutreffendem Weee sich Rechenschaft iiber seine Werke eeben kann,

Dazu gehért vor allem eine klare Vorstellung von den einschliielichen Verhiltnissen;
wird diese erworben, so kann man selbst ein nach dem ersten Anschein so unweg-
sames Gebiet, wie das der reichen gotischen Walbbildungen, leicht entwirren und

durchwandeln, wie es im foleenden versucht werden mag,.

dass die Ric s Wolbdruckes immer

Sehr verbreitet ist die Tiuschun

itung d

von der Lace der gemauerten Kappenschicht abhinge. Dies ist im all-
gemeinen nicht der Fall, fiir den Widerlagsdruck eines Tonnengewolbes ist es z B.
bei sonst gleicher Form ohne viel Belang, ob die Schichten liegend oder auf den

Schwalbenschwanz gemauert sind. Die Schichtenlage hat ihre grosse Bedeutuno

fir die Ausfithrune der Gewélhe. spiter fritt sie ziemlich zuriick (wenneleich sie

immer noch bei etwaigen Verdriickungen eine gewis

: Rolle spielen kann, wenigstens
dann, wenn der Winkel zwischen der Druck- und Schichtrichtung ein zu spitzer ist.
Niiheres siehe hinten unter Kappengemituer), In altchristlicher, romanischer und auch
gotischer Zeit ist demgemiizs ein mannigfalticer Wechsel in der Schichtenlage zu
beobachten. (Ueher die Schichtenlage bei den Byzantinern siehe vorn Fig. 19—13

und iiber diejenige der gotischen Gewolbe hinten Fig. 298 al9).
Der wesentliche Faktor fir die Druckverteilune ist nicht die

- o
156 nicht

Schichtenlage, sondern die Gestalt des Gewdlbes, aber auch diese

ganz allein entscheidend, es Lkonnen verschiedene Nebenumstiinde, selbst Zufi

keiten einen ganz erheblichen Einfluss iiben.

o von Zn

ige moégen hier aufwezihlt werden. Auf die Spannungen im Gewidlbe haben Einfluss: 1. Un-

n abhingi keiten.

Wenige Konstruktionen sind so sehr wie verade die Wolbung

richtig verteilte Widerlags

tstehen

'8 Forfweichen der schwachen und ein Fe

tirken, die ein gewi

er dureh Aus

o

rkes Einspannen der Wi

der starken Teile erpeben. 2. Verschieden ste

Krifte z B. die Schublkri benachbarter Gewdlbe, welche sich anf das in Fraze kommende

zier

Gewdlbe  dibertrs Verschiedenes Setzen der Widerlaser. 1. Ungleich zusammen

oder ungleich s * Mortel, der an ein und demselben Gewdlbe verwandt wird. Unterbrechungen

und verschieden schnelles Voroehen beim Aufmauern. 6, Festes Einspannen einzelner Schichten,

wihrend andere beweglich im vollen Mértel stehen. 7. Mehr. oder weni ichlkeit

L:

des Lehrge Umstinde konnen kleine

tistes und Arf oder Zeitpunkt der Ausriistung. All de

randten Bau-

Verschiebungen oder Bewegungen bewirken, die hei der seringen Elastizitit der ver
stoffe sofort eine merkliche Druckinderung nach sich ziehen. Findet bei starken Verdriickungen

eine Zertrennung einzelner Wolbteile durch aufiretende Risse statt, so wird dabei die Kraftiiber-

tragung um so mehr beeinflusst.

Bei all diesen Nebenumstinden spielt der Mortel eine gewisse Rolle, er kann
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wirken, es ist dabei hesonders von

1es ausgleichend oder auch verstirkend auf sie eir

]-"]“[]“.‘-,: ob der Mirtel noch weich oder bereits erhirtet ist. [m :I?lj_'_':".llt--llli"..i

rt der \‘.'I'EI']:I' .‘\Irulr'il-| dazu ]rll l'i‘l'—' __'|I--If'.5|,'||:"|='.-';.'-'-', aer ['.lll‘lkl .].-_-.'

Gewdlbes foleende Druckverteilung zu begiinstigen, wihrend nach Fr-

hirtung des Mortels gich der Druck '\'IPI"\\-Il'_‘,_['t'I]fl dorthin 1.fi|':|:l|.|{l|1?.§. wWo er

den I'_‘I'l“l.-.‘ili"l Widerstand findet.

Es hingen diese Erscheinungen mit den plastischen und elastischen

schaften der in Frage kommenden Stoffe zusammen. Um sie zu verstehen, denke

man sich eine zihflis

dem Erhirien nahe Masse (Mortel, Asphalt) einen Abhang
Fig. 110).

Die II;|1'.]|:_]:‘..-'§ wird auf die vortretenden Zacken e ausgeiibf, durch Verdrickungen

herabeleiten und sodann durch einen ausgezackten Korper aufeehalten (

und Verschiebungen in der Masse wird eine geringere Belastung auch noch den
Vertiefungen & mitgeteilt, die Liicken ¢ dagegen gehen ganz leer aus. Es wird die
Masse nach der stattgehabten Forminderung zur Ruhe kommen und erhiivten. Je
starrer der Kérper war, um so mehr wird er seinen ganzen Druck nur auf wenige

vortretende Zacken bringen, je diinnfliissicer oder schmiegsamer er war, um go mehr

wird er seine Last auch den Vertiefungen mitteilen.

Aehnliche Vorginge spielen sich in einem Gewolbe ab. Denkt man sich ein
Rechteek dureh eine bauchige Tonne oder héhmische Kappe tiberspannt, so wird
diese sowohl den Lings- als den Querseiten Druck tibermitieln, Wie sich dieser
Druck aber auf beide Richtungen verteilt, ist nach Erhiirtung des Mortels nichi
immer bestimmt zu sagen, es hiingt das zum Teil von Zufilligkeiten ab. Werden
die Mauern der kurzen Seiten D G und EF (vgl Fig 111) beseitigt (vielleicht

auch nur durch ein Setzen der Grundmauern

gesenkt —), so wird sich der dariiber
befindliche Gewolbteil herabschieben, das untere Stiek fallt vielleicht ganz herab,

dariiber bilden sich schrige Risse, allmihlic kommt dag Gewdlbe zur Ruhe und

wird lediglich durch die Lingswiinde getragen (Fig. 111 a). Sind umgekehrt hei

dem gleichen Gewdlbe die kurzen Winde #usserst fest (Fig. 111b), withrend die
langen, zwar vorhanden aber zu schwach sind, (da volliges Fehlen im skizzierten
Fall wohl nicht mehr thunlich), so werden die diinnen Lingswinde unter dem Wolb-
druck sich setzen oder answeichen. In Folge dessen wird das Gewilbe nachriicken,

bis es seiner Hauptmasse nach gich auf die festen kurzen Seiten gestiitzt hat. Dies-

mal tragen also gerade die kurzen Seiten, die wvorhin leer ausgingen. Auf die

Lingswiinde kommt nur ein geringer Teil des Druckes und zwar so viel, wie diese auf-

nehmen kinnen, Wiirde ihmen mehr zugemutetf, als sie tragen kionnen, so wiirde gich
die Bewegung noch bis zur weiteren Entlastung fortsetzen. So wird das Verdriicken
und Verschicben bis zu einer neuen Ruhelage mit anderer Lastverteilung stattfinden.
Natiirlich diirfen die Widerlager nicht gar zu unvollkommen gein, da sich sonst keine

Ruhelage bilden kanu, sondern die Verschichungen sich bis zum Einsturz fortsetzen.

Je mehr der Mortel erhiirtet ist und je besser er angebunden hat um so mehr

liisst er zu, dass ein stirvkeres Widerlager fiir ein schwaches eintritt; je weicher er

aber ist, um so weniger ist h.  Die Umlagerung des Druckes in Folge

von Widerlagsverschiehungen bei erhiirteten Gewdlben ist in alten Bauten oft ganz
erstaunlich, man kann an den Rissen verfolgen, dass sich die Waolblast auf ednzlich




g

Tafel XIV.

Druckverteilung in den Gewdlben.

110,

| I |
|
i
.. ! .
16 a. ;
| [ |
. i |
1 | 1 I
| |
|







[

Aunfrisseestaltung der Gewolbe nach statischen und prakticchen Riicksichten. 49
I o

andere Punkte ibertragen hat. Unter Umstinden kann eine solche Umlagerung

von Nutzen sein, im Allgemeinen ist es aber dem Bauwerk dienlich, dass es dauernd

in derjenigen Weise seine Beanspruchung empfingt, die man ihm von vornherein

Zugemutet haf.

Dass aber von vornherein eine giinstige allseitige Druckverteilung stattfindet.
ist gerade durch den ,weichen Mirtel zu erreichen, Wenn ein Widerlagsteil etwas
weicht, so wird er bei weichem Mértel nicht entlastet, es riickt vielmehr ein Teil
des Gewdlbes unter gewissen Verdriickungen nach, bis eine Ruhelage eintritt. Ist

ein wichtiger Widerlagsteil so schwach konstruiert, dass er iiberhaupt nicht mehr zur

Ruhe kommt, so riickt ein weiches Gewdlbe bis zum Einsturz nach. Das ist eine
Eigenschaft “des ‘weichen Mortels, die schlechten Konstruktionen zwar verhiinenisyoll

wwen willkommen ist, fiir diese will man

werden kann, die aber fiir richtige Anl:
gerade erreichen, dass einem jeden Widerlagsteil der Druck zugefiihrt wird, der ihm
nach der Wélbform gebiihrt.

Welcher Grad der Weichheit fiir den Mértel giinstig ist, kann nur von Fall
zu Fall entschieden werden, einen gar zu beweglichen Mortel wird man besser meiden,

da er unerwiinscht starke Verdriickungen erzeugen kann. Gewdhnlich reichi es hin,

wenn nur noch ein ganz geringer Grad von Dehnbarkeit beim Ausriisten vorhanden

ist. Beim freihiindigen Mauern geniigt der dazu iibliche steife Mortel noch, um

die Kappen bei der fortwihrend wechselnden Last immer in einer entsprechenden
Bewegung zu erhalten, so dass, wenn nicht ein gewaltsames Einkeilen einzelner
Schichten stattfindet, schliesslich die Druckverteilung der Form des Gewdlhes folgt.

Es geht aus diesen Betrachtungen hervor, dass ein Baumeister mit reinem Ge-

wissen sein Gewolbe nicht zu spiit ausriistet, um die e Thitigkeit des Mortels

finden® durch

auszuniitzen. Kiner unsicheren Konstruktion kann dagegen ,unter Ums
lingeres Erhiirten gedient sein, da dann ,vielleicht* die Arbeit der weichenden faulen
Konstruktionsteile durch andere reichlich kriftig konstruierte mit geleistet wird, Im

Nachfolgenden wird vorausgesetzt, dass eine der Waolbform zukommende regelrechte

-

Druckverteilung, begtinsti durch die plastischen FEigenschaften des Mirtels,

5

stattfindet. Man kann dann allgemein die Hypothese aufstellen, dass in einer

gewdlbten Kappenfliche jedes Kappenteilchen vorwiegend in derjenigen A

. 2 : e : " ) . it
Richtung seinen Drueck nach dem Widerlager fortpflanzt, welche eine
W

rollende Kugel verfolgen wiirde, oder mit anderen Worten, dass der Druck

.

sich immer in der steilsten Richtung zu iibertragen sucl

Die Kappengestalten, welche das Mittelalter verwandt hat, sind ungezi

fiir die meisten giebt es keinen mathematischen Namen. Teile liegender, g
und bauchiger cylinderarfiger Flichen, Kegelausschnitte und alle méglichen kugel-
dhnlichen oder busigen Formen kommen vor, sie lassen sich bei aller Verschiedenheit
vorwiegend in zwei Abteilungen zerlegen, in die -nach einer Richtung ge-

kriimmten, tonnenartigen Flichen und die nach allen Richtungen gebogenen,

ichen,

Nimmt man gemiiss der vorstehenden Hypothese die Fortpflanzung des Gewolbe- Zorleg
i . 2

busigen F

druckes an, so wird sich fiir Tonnenflichen eine parallele Streifenteilung (Fig. 112)

und fiir eine Kuppel eine radiale Flichenzerlegung (Fig. 113 und 114) ergeben.
4

UsaEw1TTER, Lehrbuch etc.
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Fiir busi

ge Flichen, welche sich von der Umdrehungskuppel nicht weit entfernen,
kann man ohne orossen Fehler die gleiche radiale Zerlegung vom hdchsten Punkte
(Gipfelpunkt) aus vornehmen. Fiir beliebize Teilstiicke einer solchen Fliche wie
114 bleibt

natiirlich die Streifenteilung die gleiche. Notigenfalls sind solche Flichenstiicke erst

die gebogenen Dreiecke mno und pqr sowie das Viereck fuww in Fi

bis zu ihrem Gipfelpunkt zu ergiinzen, damit man von diesem aus die Teilung vor-

nehmen kann. Liegen Flichen vor, welche sich gowohl wvon der Tonne als von der

]\'l_ll.-[n:] weit entfernen, z B. die zwischen beiden stehende Form Fig. 115, so ergiebt

sich nach Massgabe der Bahnen herabrollender Kugeln eine abweichende Streifen-
teilung, wie sie fiir den vorliegenden Fall in die Figur eingetragen ist. Meist wird

man aber hinlangende Genauigkeit erzielen, wenn man nach den Vorbildern 112

und 115 parallel oder radial teilt oder auch beides vereint.

Nach diesen Angaben ist es spielend leicht, bei einem Kreuzgewdlbe irgend
welcher Art die Kappenflichen in geeigneter Weise in Streifen zu zerlegen und da-
durch die Art der Druckverteilung nach den einzelnen Richtungen zu bestimmen.
s sei dies an mehreren Abbildungen gezeigh, die sich fast ohne jede Erlduterung
verstehen lassen.

1. Kreuzgewdlbe mit geradem Scheitel. Die Kappenflichen haben eine
tonnenartige Form und werden daher senkrecht zum Scheitel in parallele Streifen
zerlegt.  Als Beispiel (Fig. 116, 116a) ist ein halbpolygonales Chorgewdlbe gewihlt,

es ist gleichgiiltig ob die Schildhégen bez. Kappenflichen nach dem Halbkreis, dem

Spitzbogen oder einer anderen Linie gebogen sind. Jeder Kappenstreif trigt seinen
Anteil an Gewdlblast und Schub auf das zugehorende Rippenstiick, =o dass der
Rippenteil ab die beiden hier zusammenstossenden schraffierten Streifen aufnimmit.
[n gleicher Weise ist die Belastung der Rippenstiicke ed und ef durch Schraffur

aushaucht, muss der Schub, den die

angedeutet, Damit die Rippe nicht seitwi
beiderseitizen Streifen ausiiben, sich in der Richtung senkrecht zur Rippe aufheben,
es wird davon noch die Rede sein. Bei Gewdlben mit steigendem Scheitel werden
die Streifen die an der rechten Seite von Fig. 116 durch gestrichelte Linien an-
gedeutete Richtung nehmen.

2. Kreuzgewolbe mit busigen Kappen (Fig. 117, 118, 119). Man sucht

les Kappenfeld den hdchsten Punkt s auf und zieht von diesem aus im Grund-

fiir je

riss Strahlen, welche die Flache in dreiec

Teilstreifen zerlegen. Auf ein Stiick
pw einer Rippe (Fig. 117) kommt Gewicht und Schub der schraffierten Dreiecke.
In Fig. 117 liegen die Gipfelpunkte etwa in der Mitte der Kappenfiichen, es ver-
teilt sich der Druck daher etwa zu gleichen Teilen auf die Rippen und die Schild-
bogen. Riickt der Kappengipfel dicht an den Schlussstein (Fig. 118 links), so
bekommt der Schildbogen den grossten Druck, umgekehrt erhalten die Rippen den
Hauptanteil, wenn der Gipfelpunkt in die Nihe des Schildbogens riickt (118 rechts).
IZs kann sogar die Kappe sich so sehr nach einer Seite heben, dass der Gipfel gar
nicht mehr im Kappendreieck liegt, sondern ausserhalb desselben e

: oanzt werden
muss. In dem linksliegenden Dreieck der Fig. 119 erhiilt nur der Schildbogen eine

senkrechte Liast von den Teilstreifen, die Rippen werden nicht belastet, ausser dem

nie fehlenden Horizontalschub erhalten sie vielmehr eine nach oben gerichtete Kraft,




Tafel XV.
Zerlegung der Kappen entsprechend der Druckrichtung.
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sie werden getragen. Umgekehrt werden in dem rechts liegenden Kappendreieck die
Rippen stark belastet, wihrend der Schildbogen einen Druck nach oben bekommi.

Man hat es in dieser Weise ganz in der Hand, je nach Wahl der Kappenform
den Wolbdruck nach dem einen oder anderen Bogen zu lenken, was fiir die Aus-

no hat. Wichiig ist es, immer darauf zu

1I.illl‘I1!l_'__" rr'"l*.']'n_'l' (:'1-\\'.'.'1"_]“- oTrosse [’)II.

schoben werden, was

sehen, dass die Rippen mdglichst von beiden Seiten gleich g

sich am vollkommensten erzielen lisst, wenn man die benachbarten Kappenwipfel

n kann. Der Punkt s wird in der Grundrissprojektion

gymmetrisch zur Rippe I
etwa seitwiirts von dem Mittelpunkt ¢ des Scheitelbogens zu suchen sein.
)

3. Kreuzgewolbe mit zugeschirften busigen [\'.ﬂllili"!lilf.l'.‘:-tf'.'l (Fig. 120).

venn von spitzen Schildbogen aus gekriimmte Firstkanten fm

Das Gewalbe entsteht,

n welche sich dachartig die Kappenflichen

und gm zur Mitte gefithrt werden, ¢

zusammenschneiden. Jede der Kappenhiilften ist anzusehen als ein aus einer kuppel-

o, 114). Den mutmasslichen

schnittenes Dreieck (vel. pgr in E

f'lllllll.it_'i‘:‘.-l'u 1"::'il‘]|t-

Gipfelpunkt s muss man ergiinzen und von hier aus die Teilstrahlen ziehen, wie

solches in der Abbildung geschehen.

ehen sich hier ganz entsprechende Abwandelungen

4. ,‘"]"]']J:_':'.'\\'I}HJ{:. Es er

wie bisher, einige derselben sind in der Fig. 121 dargestellt, Je nach der Lage

der Gipfelpunkte kann man anch hier mehr die eine oder andere Rippe oder schliess-
lich aueh den Schildbogen belasten. Gleicher Schub von beiden Seiten der Rippen
ist natiirlich auch hier zu erstreben.

b, Netzgewélbe., Es kann wie bei vorigen Gewdlbarten jedes einzelne

gebaucht sein (siehe linke Seite von

Kappenstiick fiir sich in mannigfacher Weis
12:

pine pemeinsame gebogene Kappenfliche angenommen werden,

oder es kann, wie schon an anderer Stelle besprochen, fiir

Fig. 122 und Fig

das ganze Gewdl

pflanzt sich im letzteren Falle der Druck von Kappenfeld zu Kappenfeld direkt

dass den Rippen eine besondere Bedeutung dabei zufillt. Die Flichen-

teilung wiirde bei la

fort, ohne

ewolben auf eine Parallelsireifung wie bei

streclkten Netz

125 rechts); bel zentralen Netzwolbuneen wiirde da-

der Tonne hinauslaufen

122 rechts) von dem Mittelpunkt s ausgehen,

en eine strahlenformige Teilung (Fig

r Ausnahme der idusseren Dreiecke,

die sich iiber alle Felder zieht mit alle

ikt 8y und 8

welche gewéhnlich nach den Schildbégen hin anzusteigen pfegen ( Wipfe

e. Die richtige Form der Kappen.
Die Zerlegung der Kappen in cinzelne Streifen, die sich sonach nicht nach

der Richtu der Steinschichten sondern nach der Gestalt der Kappen richtet, war

schr einfach durchzufiihren, nunmehr handelt es sich darum, die zweckmissige
Kriimmung eines solchen Kappenstreifen festzustellen und den Widerlags-
druck. den er auf die ihn tragende Rippe ausiibt. Die Wolbdicke der Kappen
sucht man o gering wie irgend moglich zu machen, sie betrigt meist 10—15 em,
Soll nach der iblichen Annahme die

kann selbst noch weiter eingeschriinkt sein.
Mittellinie des Druckes iiberall in dem mittleren Drittel der Wdolbdicke liegen, so

bleibt kein grosser Spielraum, d. h. mit anderen Worten, will man diinne Kappen

n die theoretisch ermittelte Drucklinie mit der
4%

wolben, so hat man sich genau a
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nders

“Yu';]ﬁuhix':__"; 1

- Ein aus der Tonnenkappe senkrechi zu deren Scheitel

anzuschliessen ;

schnittener Parallelstreif

ganz gewohnlicher gemauerter Bog

enan so zu behandeln wie ein die Stiitz-

linie findet man fiir ihn gerade =0 wie fiir diesen.

den Bogen od

den Kappenstreif in eine 1

wel

jeden il berechnet man sein Gev ungl

es 1m Schwerpunkt angr

1—1 In einer hesonderen

te senkre unter einander nach

20 kgr gleich 1 Millimeter, Is entsteht dadurch die

| B, s Gesammigewicht des Bogens darstellt. Ist wie im vo renden Falle der

Bogen symmet
Linie A B eine Hox
ist. Da H won vornhe
|7

bindende Strahlen, w

und symmetrisch be

man durch den Mittelpunkt € der

nde Horizontalleraft IT aufzut

e, auf welcher die im Bogen aufty

ifteln

rein nicht genau zu ex
P, dem P

che mit den rém

man ihm zunichst probeweis eine
1 Teilpu Verti n A B ver-
schen Ziffern 1 bis XII bezeichnet sind, Angenommen

inge P, Vom Endpunkt

fiihrt man kten d

sei richtig gewihlt, so stellen diese Linien die im Bogen von einem T zum andern si fort-

kriifte nach Ga

pflanzenden Dru e und Richtung di
lin
ba

I
die Vert

15 ihnen ldsst sich sehr leicht die Druck-

konstra

rahlen 1

ieren, was unterhalb des Bog iehen ist. Es wird hier zu jedem der

XIT eine Parallele gezogen in der Art, dass ein polygonaler Linienzug entsteht, dessen

t IV, welehe im Ki lan sich zwischen

criif

wneh in der Droeklinie zwischen den Vertikallinien 3 und 4 usf.

Die so fiir das wor mommene H ermiitelte Druckl i man oben in den Bogen
eintragen (siche S R), es zeig in diesem Falle, dass die Linie wiel zu flach ist; wenn sie im
jogen bleiben soll, muss sie steiler bez. mehr gekriimmt sein, Es wird das dadurch erzielt, dass
man einen gerin n Horizontalschub H annimmt, denn es enisprieht einem hohen Bogen ein
kleiner, einem flache Jogen ein grosser Schub. Man nimmt d r im Krifteplan ein kleineres
H an durch Verlegung des Poles P nach #. r diesen Pol man dieselbe Konstruktion der

linie dorch ond fihrt n falls mit den Versuchen noch weifer fort, bis man die giinsti

kklinie ermit

1t hat, d. h. nige Drucklinie, welche sich miglichst wenig von der Mi

ns entfernt (
Zustand befindl

zupflanzen, iiberhaupt hilt man

oo "V in der Abbildung), Man nimmt an, dass bei einem ,in gutem

der Druck bestrebt isk, sich nach der giinsti

rsten Drucklinie fo

nen Bogen oder ein Gewdlbe noch fiir haltbar, so 1 » noch eine

hedtt nde Drucklinie in ihm moglich ist. Niheres tber die Konstruktion der Drucklinien siche

betreffenden Lehrbiichern, unter anderen in M

Die ei

in de LLER-BRESLAT, Elemente der

genden Fall nicht mit

raphischen Stat

2

linie U8V fillt im vorli

r Mittellinie des

Bogens zusam aber iiberall im mittleren Drittel, im Scheitel nihert sie sich bei ¢ mehr

der unteren Grenze d

am Widerlager dagegen beriihrt sie die Aussere, ausserdem niihert

,
o

Grenzen noch in den Querschnitten de und fg und zwar beim

nach aussen,

nach innen. Diese Stellen sind zu beachten, denn je mehr die Drucklinie sich aus der

Mitfe entfe

rnt, um so u

reliel

ichméissirer ve o Druck iiber den betreffenden Quersehnitt.

Nur wo die Drucklinie gerade durch die Mitie ei 2k, da bekommt der Bogen auf seinem

eanzen Querschnitt gleichen Druck. (Wire

Gesamtdruck nach Ermitfelune durch den

1 an einer solchen Stelle 1000 1

aber 800 qem, so v tiberall

1 gqem ein Druck i

Anders ist es beim Querschniti

mehr

die Drucklinie sich der Aussenkante d nihert, um so sifirker wichst der Druck an die

]\':Illli-:

irend er bis zur inneren Kante ¢

Geht die Druelklinie

y durch 1 der

so wird an der Aussenkante ¢ ein Druck

n, der doppelt so g s der Durch-
2,5 kgr. statt 1,

schnitt (also

Annahme von 1000 kgr Gesammidruck und 800 qem Fliche),

xich Null

an der Tnnenkante wird der Druck gera

Schiebt sich die Drucklinie noch

mehr nach aussen, so wird sich an der Auss

nkante der Dru

rasch ste rern, wihrend an der

kriifte auftreten. Konnen letztere v

(ein Vo

Innenkante Zu
(e

Maortel nicht ¢

eistet werden, so tritt ein

finen der Fuge ei

g den man an zahlrei 1 Gewolben oder Bogen beol

wchten kann).
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5. Aufrisseostaltung der Gewolbe nach statischen und praktischen Riicksichten.

Wil

aushilt, sicher e

klinie ganz a

Mirtel Zng

124.¢

Bogen hinaustreten, so wiirde, falls nicht

tinsturz erf Die hierbei eintretende Beweg

veransechaulielit, man sieht wie ¢ an den getf: Stellen die Fugen, die sog. - Bruchfugen®

abwechselnd nach aussen und innen dffnen. Die B sftnet sich stets an der von der Druck-

| abrewandten Seite. Man erkennt ferner, wie sellben

Ist die Beachtung der Drucklinie so wichtig, so

i es fiir ,,diinne’ Kappen ist, di

hon rerinoe Abweichungen bedenklich werde

moolichst genan der Drucklinie anzupassen, «

es sich, welches ist die

ntliche Gestalt derselben. Die in Frage kommenden Gewdlbkappen werden fast

aus-

. Stirke, z B. gleich einem halben Z

immer in einer gleichmis

cefiihet.  Bs ergiebt sich aber fir tonnenartige B

e I'n-ja’_, l__‘u-\\'f‘r”u- Yo

sleicher Stirke immer dieselbe ganz bestimmte Stiitzlinie, die sich auf dem soeben

bestimmt

hesehriebenen Wege graphisch ermitteln lisst, die aber auch analyti

werden kann (siehe Hagmw, Form und Stirke eewolbter Bogen und Kuppeln).

n Fig. 120 izt die Glestalt der Stiitzlinie darge stellt, sie ihnelt etwas einer Parabel,

die unteren Schenkel wiirden bei .unendlicher® Verlingerung schliesslich in die

vertikale Richtung tibergehen. Ein _endliches* Sti wie jeder anderen Stiitz-
linie kann aber unten am Widerlager nie ganz vertikal sein, sondern wird stets

eine gewisse Neigung nach aussen zeigen. st ein flacher Bogen auszufiihren, so

wird man nur den oberen Teil der Stiitzlinie zu verwenden haben, fiiv hohe

wird man ein Stiick aus der Stitzlinie herauszuschneiden haben, das goweit herab-

reicht. bis das erforderliche Verhiltnis wvon Pfoilhéhe zu Spannweite erreicht ist.

(Natiirlich kann man die Form der Stiitzlinie als dhnliche Figur beliebig vergrossern
oder verkleinern, jemachdem es die absolute Grosse des Gewdlbes oder der etwaige
Massstab der von dem Gewdlbe zu fertivenden Zeichnung verlangt).

Wird die Stitzinie nun mit den in der Praxis iiblichen Bogenformen ver-
olichen, so zeigt sich, dass ein schr flacher Bogen keine erhebliche Abweichung von
wohl aber ist dies bei hohen Bogen
helte Linien

ur eingetragen, links der Halbkreis und der iiberhihete Halbkreis, rechts

dem entsprechenden Stiick jener Linie ze

L It

der Fall. Zum Vergleich sind die oiingigen Bogenformen als g

in die 1

sen. Man sieht, dass die beiden ersteren sehr ungiinstig sind, sie ent-

der Spi

fernen sich sehr weit von der Stiitzlinie, selbst durch orosse Materialhfinfung an den

linie ihnen mur um ein

Widerlagern kann die Sti inges nither eebracht werden.

&oll die Drucklinie sicher ihren Platz in den Gewdlben finden, o geben diese heiden

Bogenformen stets ein schwerfalliges dickes Kappengemiuer, Unver

iberho

t von der theoretisch 1"|-"|1|‘|I;'e'r|

it ein nicht zu sehlanker Spitzbogen, dessen Vorzug besonders dem 1

kreis gegeniiber auffallend in die Augen springt, er wel

innen ab, zeigt aber iiberall nur eine

Kurve unten ein wenig nach aussen, oben na

_'.'__'I'l‘ill_'_-“l' Entfernunge von derzelben. Sobald man die :,:'Ii-i.‘."lenl:'i.

um ein geringes andert dureh Hintermauerung der tiefsten Zwickel und durch Hin-

zufiigen einer gewissen Scheitelbelastt so andert sich sofort die Stiitzlinie in der

mmentillt. Es steht eben keine ein-

Weise. dass sie fast senau mit dem Spitzbogen z

ene Bogenlinie der Stiitzkurve so nahe wie der Spitzbogen.
weshalp man im XII. and XTIII. Jahrhundert

1

beim Einschrinken der Wialbdicke o bereitwillig den Spitzbogen tur die Kappen

fache mit dem Zirkel geschls

Hier finden wir die Erkliru

¥

und somit auch fiir die Schildbdgen und Gurten aufnahm. Selbst die frithzeitig von

. Kappenbelastung nur sgi




Hd I. Die Gewblbe.

den Normannen eingefiihrte belastende First- oder Scheitelrippe findet somit neben

ihrer prakfischen auch eine konstruktive Begriindung. Was wir theoretisch ermitteln

konnen, hat das Mittelalter im zielbewnssten Streben -:-:||l.‘|r"|_a'--|| CITUN oY

Das Verhs

der Spitz

sehr  wverschieden

wh ihrer Pfeil-

hohe, besonders ver-

langen schr hohe

schlanke Boge
achtung. Von den
gen I, II
und ITIin Fig.124¢

fiir den nied-

Y

(
rigen  Spitzhogen

mehr dieuntere IT1

in Fr s kommen, i
fiir den hohen
mehr die obere 1
oder 1I. Beim Ein-
sturz  wiirde +h
ein niederes Ge-
wolbe mach der
Skizze 127 4: eln
hohes mnach der
Skizze B bewegen.
Das  miedrig
statisch  giins
ist b hm aber
eine gute Hinter-
manerung  (giehe
Fig. 127 C)
mindestens zu 1/,
der Hohe, bes
bis etwa zur Hilfte
der Hihe erforder-
lich. (Beim Halb-
kreis am hesten
noch iiber die
Hiilfte). Je schlan-
kerder Bogenwird,
um so wieht

I| e | ‘{ | ist die Seheitellast,

e 5 e z e ! beil einem gleich- v

seitigen oder 60 gra

n Spitzbogen (dem gleichseitizen Dreieck umschrieben) wird

1/ T sty e SRl e T, e R G s :
[, des Bogengewichtes angenommen werden, es wiirde sich also gchon ein schwerer

schon zu /. bis

Sechlusssiein oder bei Tonnenge > eine ve rlzte Behe

nie empfehlen.

Wird der Spitzbogen noch weit schlanker (Fig. 127 D, so wird er sich mit gleichmiss

iiberhan

NPT e aalE -4 ) | - i 1 '
pgeringer Waolbd pt nur ausfiihren lassen, wenn der Schlussstein oder Sche




5. Aufrisspestaltune der Gewdlhe nach statisehen und praktischen Ricksichten. 1573

belastet wird, nétigenfalls durch eine Uebhermanerung, die selbst bis zum Eis

renteiles und dariiber anwachsen wiirde. Die angemessene Grisse der Sch

durch versuchsweise Konstruktion der Stiitzlinie zu ermitteln. Wird sie in rebithrender Grosse

gleichzeitiz eine feste Zwiel intermauernng bis 1/, oder ¥/, der Hohe am Platze,

ist die Scheitellast aber zu knapp, so darf die untere Hintermauerung keinenfalls zu

ein Hochdriingen der Bogenspitze befordern wiirde: bis zu

rden, da sie

meist unbedenklich hochgefiithrt werden,

darf sie allerdings auch in diesem Fal

sie gut einbindet.

ie Scheifellast umgehen, so gieht es fiiv Boren von iiber: siger Pfeilhohe nur

Die Wilh

<¢ wird derart vergrossert, dass die Drucklinie sicher in

L am niedrigsten steht. — b. Der scharfe einspringende Winkel

ihr Platz findet, ein Mittel, das woh

unter dem Sehe wirid

g. 137 F) Gerade an dieser Stelle wird bei fehlender

itellast die Stiitzlinie am htesten unten ang dem Bogen treten, fiilllt man diese Stelle dureh

viel

dine nicht

schmale .‘"r-||.-}|‘-i_|-'|l\l, ve). so ist sch
itkeln wird schon helfen kinnen (F),

i der exzentrischen Lage der Drucklinie nicht zu

5 solche kann z, B. ein Spitzbogen

1 Behenkel un oben mit einem kleineren Halbmesser

s und K, ¢

EINem g

rechts). Ks wird dadureh oben eine Kriimmung erzielt, die besser mit der D

wird der Widerlagsschub pp und héler rreifen.  Der aufrestels

alter und neuer Zeit ein gutes und viel verwandtes Anshi ittel sewesen. DBesszer allerdings

noch der soeben erwihnte zusammengesetzte Bogen zum Ziel, besonders wenn er mit noch mehr als

zwei Halbmessern geschlagen wird; es entsteht dadurch eine bei grosser Pfeilhihe auch dem Auge weit
wohlthuendere Form als die des gewShnlichen an der Spitze stets hart wirkenden hohen Lanzetthosens.
(Vergl. Fig. 127 J und K.)

In jedem Falle wird das leicht ausfiihrbare Einzeichnen der Drucklinie nach Iig, 124

dariiber Aufichluss geben, welches Mittel am besten ist.

Erfordern tonnenartige Kappen ein peinliches Anlehnen an eine bestimmte

Stiitzform, so ist dies weit weniger bhei busigen Kappen der Fall, wie sich nach-

stehend ergeben wird. Bei der Tonne kann die zwis
auftretende Seitenkraft als Null angesehen werden, bei allseits gebogenen Kuppel-

flichen darf dagegen die zwischen zwel hbenachbarten Meridianstreifen auftretende

gegenseitige Kraftiiusserung nicht ausser Acht gelassen werden, sie pflanzt sich in
der Richtung eines horizontalen Ringes von Streifen zu Streifen fort und kann ent-
weder eine Druck- oder eine Zugkraft sein. Ob Ringdruck oder Ringzug in der

ganz von der Gestalt derselben ab, es wird natirlich

Kuppelfliche herrscht, hiingt
eine bestimmte Kuppelform méglich sein, bei der weder Druck noch Zug in der
Ringrichtung aufiritt, diese Form zu ermitteln ist von grossem Interesse. Wenn
man aus einer solchen Kuppel einen schmalen Meridianteil oder Spalt heraus-
schneidet, so wird an dessen scitlichen Schnittfliichen keinerlei Kraftiusserung auf-
treten konnen, d. h. soleh ein gebogenes Dreieck wird selbstindig stehen, sobald es
nur oben am Scheitel und am Widerlagspunkt gehalten wird. Die Gestalt, welche
diesem Spalt (und somit der Kuppel) zu geben ist, lisst sich auf graphischem Wege
sehr leicht ermitteln, indem man ihn als einen ganz gewohnlichen Mauerbogen betrachtet
und ffir seine Belastung in der iiblichen Weise die Stiitzlinie sucht. Bs kiimmert
re Wilbdicke fiir die Kuppel

uns hier der Fall, in welchem wieder eine gleichmii

bez. busige Kappe vorliegt. Die sodann entstehende Stiitzform ist in Fig. 126 gezeichnet,

hen je zwei Parallelstreifen




n6 [. Die Gewolbe.

sie ist gleifalls durch HAaGEN am angegebenen Orte analytisch bestimmt. Kuppeln oder

. LI | . = : - - 31 e .
Jusenkappen, welche diesen Quersehnitt haben, zeigen weder Ringdruck noch Ringzug.
Zu bemerken ist, dass fiir die Nacl 5 Seheitels die Kurve nichi ganz richtig ist,

en, die nach der Miite zu scharf aus-

hier muss ts Ringdruck auftreten, da die Meridianstre

Ischub {ibertr: kinnen.

laufen, mit ihrer Spitze keinen Hori

HAGEN empfiehlt i

1 seiner Sehriff (Ueber Form und Stirke gewdlbter Bogen und Kuppeln,

Be

dargest

lin 1874, & 59 den Quersehnitt der Kuppel direkt nach der von ihm auferestellten, in Fie. 126

en Linie zu bilden — wir moéchien dem nicht zunstimmen. Der Vorzug

gerade in der Mo

beruht

s . ¥
eit einer mune: auf den Rin

eitigen’ Vers

hiegsse einen isgen Vorteil aus der Hi

teil als giins solel Kappen

Wir michten im Geg

ansehen, in jeder Hihe

en gewissen Ringdruck aufw n koénnen

s guftreten, die Spannu welche in

selbst bei bedeutenden Lastschwankungen nie Zugl

ionaler Richtung niel

aufeenommen werden konnen, tritt der Ringdruelk ein.,  Dadureh

es moglich eine busige Kappe auch bei Lastsehwankungen sehr diinn zu halten, wiihrend

ein Tonnengewdlbe in solehen Fillen zur sicheren Aufnahme der Drueklinien eine Verstiivkung fordert.

50 lange an keiner Stelle der Meridian oder Ringdruck die durch die Festickeit des 15toffey

1 Zur Ver:

gebotenen Grenzen iiberschreiftet, so lange ist die Kuppel haltbar.

lichung sind

die Querschnittsformen I his V in die Fieur 126 eingetrace

1. Der als besonders

ieht sich, wenn der Ring-

druck von oben bis unten iibers

1 |;l'-|":]|il'| S50 gross wie

oben nach unten wachsende Mer
IT. Bin K eg

e bei gleichn

W

einem

1 mit
v Wandd

druck hat. FEin solcher Ke

von der Spitze stellt sich

sine Kuppel dar,

wele

ving- und Meridian-

i orossen

unten einen gros shub aus als der vorige Querschnitt,

ist aber sonst eine gute | ltorm. Im sichen sind schlanke Kegel oder Pyramiden (Turm-

helme) als

instige Kuppeln anzusehen.

[TI. Eine eingebogene Kurye giebt in gewissen Grenzen eine statiseh mé

liche Kuppel.
Unten wird aber der Rine
1

Iruck und der Widerlagsdruck sehr gross und zwar um so mehr, je
flacher hier
IV.

ausfithrbar sein, falls sie sich an keiner Stelle zu sehr

ie Kurve wird.

schwungene Linie (orientalische Kuppel) kann sehr wohl ohne Zugringe oder Anker

nach aussen rondet und an keiner Stelle
gich zu sehr der senkrechten oder horizont

n sind 2w

1 iebelartiz nach unten ein-
gezogene Kuppeln ohne besondere Sicherune gegen Zug nicht mbglich und daher als Wolbung
widersinnig,

V. Am auffallendsten tritt die Wirkung des Ringdruckes in dem Diagonalschnitt der Zwickel-

kuppel (Kurve V) zn

Trotz des nach innen gekehrten Knic

ist die Kuppel ausfithrbar
und zahllos oft ausgefithri. Von Vorteil ist es, dass
der Ve

htongen @ & an der Knickstelle von

tikalen etwas fern bleiben, was die Byzantiner geschickt durch kleine Verdriickungen in
der Form erreichten.

Aehnliche Wirkungen e

en sich, wenn die Kuppel oben lastende Laternen frigt, es tritt
hier ein gewaltig

die L

r Ringdruck auf,

der aber um so geringer wird, je steiler die Kuppellinie gegen

rne anfillt.

Zum Vergleich sind auch die gi yogen, links
]

der einfache und iiberhohete Halbkreis in die Abbildung eingetracen. Man kann

gen Wolblinien, rechts der Spitz

etwa annehmen, dass sie dort Druck bhekommen, wo sie innerhalb der HAcrs'schen

Linie liegen, dass dag

rgen in den dariiber hinans:

meidenden Teilen Ringzug aunf-

tritt. Sehr ungiinstig ist demnach der iberhshete Halbkreis, eleichfalls recht unvor-

teilhaft der einfache Halbkreis, bez die ”:1”:[:1!;14, welche bis reichlich %/

der
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1 und praktischen Riicksichten. 5V

Héhe Zug bekommt, der sich nur durch eine entsprechend hohe Hintermauerung

oder eine entsprechende Verstirkune des unteren Kuppelteiles beseitigen lisst, wenn

nicht zu eisernen Ringen gegriffen werden soll. Ein schlanker Spitzbogen ist viel

vorteilhafter, er erfordert nur im unteren Stiick eine Hintermauerung,
[m allgemeinen sind unten in die Senkrechte iibergehende Linien nicht giinstig,

withlf man sie, so muss aussen eine zur Aufnahme des Druckes néti e Verstirkung

vorausgesetzt werden, das innere untere Mauerwerk ist dann eine einfach fiillende Masse.
Vorstehendes wird hinlinglich erliutert haben, welche grosse Ungebundenheit

die '.illl.‘“-'-ll“

nmte Fliche gegeniiber der Tonne zeis

in der Bevorzugung busiger
Kappen zeigt daher das Mittelalter wieder in wunderbarer Weise sein feines, gleich-
zeitig praktisches und statisches Gefiihl, In praktischem Sinne hegiinstigt die bus
s fi

I\'“,"J"' s iljli;l:l' ‘\‘\-I“IH-‘I'H. In statischer ||ill--lu'|ll i']'iillllli gie die |';i]]\'\f.“|”|zi1:;_'

ausserst  diinmer I\':ll:|n-|| in mlich willkiirlichen Formen, die selbst bei starken

Lastverschichungen oder Verdriickungen immer noch stabil bleiben,

d. Die Gestalt der l'iipllaen.

Die letzten Betrachtungen

ten der Form der Gewdlbekappen, fast noch
wichtiger als diese aber ist der Widerlagsdruck, den jeder Streif der Kappe an seinen
Enden auf die ilin stiitzenden Rippen oder Stirnbogen ausiibt. Hat man fiir den

Kappenstreif die Drucklinie ermittelt, so sind damit zugleich seine Endkriifte ge-

funden, man kann zu letzteren aber auch annihernd genau gelangen, wenn die etwas

veitschweifigce Konstruktion der Drucklinie nichi geboten erscheint.

Betrachtet man einen Kappenstreif als ein geschlossenes Ganzes. so kommen

gewohnlich nur drei Kriifte in Frage, das Gewicht und die beiden Widerlags-

krifte. Das Gewicht (@ in Fig. 128

), das natiivlich senkrecht durch den Schwer-
punkt zu legen ist, kann man sich berechnen, es setzt sich zusammen aus dem
Eigengewicht des Bogens und der etwa darauf ruhenden Oberlast. Die Richtung

der Widerlagskrifte W, und W, muss ziemlich genau mit

ler Richtung der Bogen-

enden (oder deren Tangenten) zusammenfallen, da die meist sehr diinnen Kappen

den in ihnen liegenden Druckkriiften keinen grossen Spielraum gestatten, ausserdem

miussen  die Widerlagsdriicke dureh einen gemeingamen auf der Linie @ liegenden

Schnittpunkt O gehen. Danach kann man annithernd genau die mutmassliche Lage

der Kriifte in die Zeichnung eintr: cut zu erreichen

=

gen. Sollte eine soleche Lage nicht

sein, 8o ist darin der Beweis zu erblicken, dass die Kappen eine statisch ungiinstige
Form haben, also geindert werden miissen (vergl. Fig. 128a). Hat man die Rich-
tung der Widerlag

krifte angenommen, go findet man ihre Grosse, dadurch, dass
man die Kraft @ einfach nach dem Parallelogramm der Krifte zerlegt,

Griosse und Richtung der Widerlagsdriicke steht in direkter Abhingigkeit zu

der Richtung der Kappe, wie F g. 129 veranschaulicht. Es ist hier von der Rippe 4
zur Rippe B ein Kappenstreif hiniiber zn spannen, welchem man die Lagen I, 1T
und JIT geben kann, die diesen Lagen zugehorigen Endkrifte sind durch Pfeile mit
den entsprechenden Ziffern kenntlich gemacht. DMan sieht, ihre Richtungen gehen
weit auseinander, um gleichzeitig ihre Grissenunterschiede klarzulegen, sind in den

=

Dirnck der
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Fie, 129a bis 129¢ Kraftzerlegungen fiir die drei Fiillle vorgenommen. Zuniichst
ist dag fiir alle drei Fiille gleich vorausgesetzte Gewicht G in die Widerlagsdriicke
W,

zontale Seitenkra

und W, zerlegi, und diese sind an den Auflagerpunkten wieder je in eine hori-

fi H': bez. .H__I,'u und eine vertikale Kraft (V, hez. V.) zerteilt.

Erstere ist der Seifenschub, welchen die Rippe bekommt, letztere die senkrechte Be-

lastung der Rippe. In horizontaler Richtung treten nur die Krifte H, und I, auf,

1|Eq-_~u-”_\(-]1 MUssen :~i<']1 n]:|||l'|' das f.']-'[t-]ilul'\\il'lli EI.‘]|[<-J;. :|§~r| _;;].L'i|'|| oT0s8 .‘-'l'i]]. 1!1

vertikaler Richtung musg die algebraische Summe der Auflagerdriicke V, und T

orosse Verschiedenheit der Schiibe und Auf-

leich der Kappenlast G sein. Die

«driicke tritt aus den Figuren schlagend hervor.
Im ersten Falle also bei sehr stark gekrimmter Kappe ist der Schub gering,

die senkrechte Last verteilt sich auf die beiden Rippen 4 und B.

Im zweiten Fall, d. h. bei miissig gekriimmter Kappe, ist der Schub schon

orisser, die senkrechte Kraft fillt hier nur dem Auflager 4 zu (also V G und

1
n die Rippe B trifft.

V., = 0) da das obere Ende der Kappe wagerecht

Im dritten Fall bei ganz flacher Kappe, wird der Horizontalschub sehr gross.
Beziiglich der Auflagerdriicke fritt hier eine wohl zu beachtende Eigentiimlichkei
auf, der Druck V, ist niimlich nach oben gerichtet, wihrend der Druck V, auf die
untere Rippe um ¥, stirker ist, als die Kappenlast @' (denn V Vo= &). Dieser
Tall wird stets eintreten miissen, wenn das eine Ende eines Bogens oder Gewilbes

sch

nach oben weisf, es kann dieses IEnde nie einen nach unten gerichteten Druck
anf das Widerlager bringen, es sucht vielmehr das Widerlager nach oben zu treiben.
Im vorliegenden Falle wird die Rippe B nicht von der Kappe belastet, sondern sie
wird von ihr getragen oder auch nach oben ]iill'.ln.-a_'_-'('<||'i1u;'1, wenn sie nicht sehwer
genug ist, die aufstrebende Kraft durch ihr Gewicht auszugleichen.

Die Horizontalkraft fritt natiirlich ganz unbeirrt auch an dem nach oben ge-
richteten Bogenende auf, wie uberhaupt der Schub weniger von der Richtung der
Bogenenden als von der Stirke der Kriimmung oder dem Pfeilverhiltnis des Bogens

H]l]iiiilgl, .]1- ﬂ;lc'||t_'|' lIIII_l :-1‘]\\'.'\']'1'1' der |‘n|r:__-'e'j|, I =80 ;_-']'n-;.-p:l-l‘ '.\'i|'|] F:'i]] )“I'f_'}ll][J‘ |i;1,='

gilt allgemein, migen die Widerlagspunkte zu einander liegen wie sie wollen,

Man hat es nach Fig. 129 in weiten Grenzen in der Hand, durch entsprechende
Wahl der Kappenkriimmung die Grisse des Schubes nach Bediirfnis zu regeln, ein
Umstand, der die hochste Bedeutung fiir die \\'n"\|]|1"|_|_:|>l-il hat. Letztere sind so
schmal, dass sie bei einem starken, einseitizgen Schube sofort seitlich ausbauchen
wiirden, es muss sich daher der Schub der beiden Kappen in der Richtung quer zu
der Rippe aufheben. Wenn z B. eine Rippe 4 (Fig. 130) von der linken Seite
durch eine grosse, schwere Kappe schr stark seitwirts oehoben wird, so wiirde es
sehr fehlerhaft sein, rechis eine leichte, stark gekriimmte Kappe anzuschliessen, sie
wiirde durch das Uebermass an Walbsehub von der anderen Kappe nach oben

hinausgedringt. Es muss vielmehr die rechtsseitivge Kappe sehr flach und nétigen-

falls kiinstlich belastet sein, damit sie einen eleich grossen Schub liefert, der
natiirlich auch an dem anderen Widerlager €' aufiritt (Fie. 130a). Derartice Riick-
gichten konnen =z B. nitie werden fiir die seitliche Stichkappe eines Netz- oder

Sterngewdlbes,
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Ho

Wenn die kleinere Kappe rvechts in der Schubrichtu

flach

in irgend einer

zn hoch, ds

sechriigen Richtur g ist, so wird sich der itiberwi

nde Schub nach dort lenken und

dadurech abgefangen werden kénnen,

Es ist bisher zuerst die Form der {%l-\'.'{'ull.I:_;1p|_n-n behandelt, sodann ist eine

Ermittelung der K

te vorgenommen, welche die Kappenteile auf die Rippen aus-

iiben, es eriibrigt j

abzuleiten. Am einfachsten wiirde dies n

lich sein, wenn die Rippe von Kappen-

gtreifen Delastet wiirde, die im Grundriss sesehen (Fie. 131 beiderseits senkrecht

auf die Rippe stossen. Jeder Streif iibertri nach Fig. 129a usw. auf die Rippe
einen Horizontalschub H und einen Vertikaldruck V. Die Horizontalsehiibe heben
sich bei richtie

Vertikalkri

er Konstruktion von beiden Seiten auf, es bleiben also nur die

> der beiden Streifen iibrig, die sich addieren und verbunden mit dem

Eigengewicht des betreffenden 'I,'if.|..-|1,~'[|'i.‘|;--_c dessen Gesamtlast ausmachen. Alle

Rippenstiicke bekommen in dieser Weise ihre 2 Vertikallasten, aus denen

rt und 'f.ll'_"|l'J't'§l die I'i('FIfE[_"i‘ “i]a|l-:':|.|\'|'I'iJH1|itI[I-_" |_']"|ﬂ|.['|\':l‘i.‘ der man

Stiitzlinie fiir

man aul einfache Art genau so, wie es in

die Rippe konstr

die Rippenform anpasst, so weit es moelich ist.

Dass die belastenden Kappenstreifen gerade senkrecht gecen die Rippe treffen,

ist, wie die Fieuren 116 bis 121 ausweisen, selten anzunehmen, meist werden die

Btreifen schriig einmiinden Fig. 182. Jedes der beiden Streifenenden iibt wieder

einen senkrechten Auflagerdruck und einen Schub aus. die beiden senkrechten

Kriifte geben wieder zusammen mit dem Eigengewicht des Rippenstiickes dessen
Vertikalbelastung V.

Der Horizontalschub eines Rippenendes H, in Fig. 132 trifft aber scl

die Rippe, er ist noch zu zerlegen in eine Kraft &V, senkrecht zur Rippenebene und
Die Kraft N,

ende aufheben, die

Sehublkraft S;, welche wagerecht in der Rippencbene li

nkraft vom anderen Stre

muss sich mit der entsprechenden Se

Kraft S, dagegen vereinigt sich mit der entsprechenden Kraft des anderen Kappen-

streifen zu einem gemeinsamen Schub S, der das Rippenstiick fortzubewegen sucht.

die Vertikallast V' und der
I

shen, im Uebrigen zeigt die Konstruktion der Drucklinie keinc

Auf jedes Rippenstiick wi jetzt also zwei K

Schub § Tr

s0 bekommt derselbe

agt man den Krifteplan fiir einen Rippenast ai

em freppenartiges Aus

Abweichung

(ve

ig. 133).

Dieser Stiitzlinie muss sich die Form der Rippe méeglichst anpassen. was aller-
Pl { I

schwi h ganz zu erreichen ist, da wie die Skizze 134 zeigt, die Drucklinie

unten sich nicht der Senkrvechten niithert, sondern ziemlich flach bleibt. Die Ellipse

des romischen Gewélbes ist fiir den Grat recht nstig, der Halbkreis und der

Ihohe worteilhafter, noch besser

Spitzbogen sind schon wegen ihrer

n oder bei niederen Gewdlben ein Flachbogen sein, der wie die

wiirde ein Knickbhog

Stiitzlinie schrig ans Widerlager schneidet. Jedenfalls ist es wichtip, den Rippen-si

anfinger unten sehr fest mit dem Widerlager zu verbinden, damit die

Drucklinie ganz unbeschadet schon hoher iiber dem Widerlagspunkt das Rippen-

profil verlassen und von der Hintermauerung sicher aufgenommen werden kann., Bei

Werkstein sind erosse durchbindende Anfingersteine am Platze, bei Ziegelstein miissen

i

tzt nur noch, aus diezen Kyiiften die richtige Form dex Rippen Biegung
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die Zwickel gleich in moéglichst festem Verband mit hochgenommen und event. mit

Zementzusatz gemauert werden. Ein leichtfertiges, nachheri

res Ausfiillen der tief

Ziwickel ist sehr bedenklich.

Die so wichtige Frage, wie weit man mit der Hintermauerung der Zwickel
hinaufzugehen habe, lisst sich schwer alleemein beantworten, fiir wichtize Fille
empfiechlt es sich, die Drucklinie unter Beriicksichtigung des Zwickelgewichtes aunf-
zutragen. Als ungefiihren Anhalt kann man annehmen, dass man bei den elliptischen
Graten des romischen Gewdolbes unbeschadet bis zwel Drittel der Hohe ausmauern
kann, wihrend man sich bei Rund- und Spitzbigen mit 1/, bis 1/, beeniigt. Bei

schlanken Spitzbdgen darf man die Ausmauerung nicht zu hoch treiben, da sonst

der Scheitel des l;lllﬂll']i“ in die Hohe ;‘l'l]l':"!I].:'T wird, \'{-J':_f'l. auch |"|'\'_;'. 127 nebst

dem zugehorigen Text.)

Soll das Gurt- oder Rippenprofil zum thatsichlichen Triger des zusammen-
fliessenden Druckes werden, so muss die Stiitzlinie in ihm ein gesichertes Unter-
kommen finden, iiberdies darf in keinem Querschnitt der Rippe die Druckpressung

zu gross werden. Als zulissigen Druck auf einen Quadratzentimeter Fliche kann

man annehmen bei guten (nicht porosen) Ziegeln in Kalkmortel 7 Kilogramm, bei
sehr festen Ziegeln in Zement etwa 11 Kilogramm, bei Werkstein in gutem Mirtel
oder Blei versetzt bis 20 Kilogramm und dariiber. Da der Mértel aber beim Zu-
wolben erst wenig erhiirtet ist, nimmt man besser kleinere Beanspruchungen. Eine

gleichmissige Druckvertéilung iiber die ganze Querschnittsfliche darf, wie gesagt,

nur vorausgesetzt werden, wenn die Drucklinie gerade durch den Mittelpunkt des
Querschnittes geht, riickt sie unten an die Grenze des mittleren Drittels (vichtier an

die Grenze des Querschnittkernes), so ist der Druck an der unteren Kante doppelt

820 oToss A

ls der I}Ill'l'|J"f'|IJJiE'f.‘il]'llt'}\': wird aber der Druck noch mehr exzentrisch,

so steigert sich die Kantenpressung moch weit mehr. (Ueber die Verteilung des
Druckes iiber den Querschnitt siehe hinten Widerlager, Fig. 375—386.) Es darf
natiirlich auch an der am meisten gedriickten Kante der Druck auf einen Quadrat-
zentimeter die angegebenen Ziffern nicht iiberschreiten. Wenn die Drucklinie sich
der oberen Grenze des Profiles nithert oder gar dariiber hinausfillt, so ist das weniger
bedenklich, da dann die benachbarten Kappenteile mit zur Druckiibertragung heran-
gezogen werden. Bei sehr kleinen oder ganz fehlenden Rippen haben die der Grat-

kante benachbarten Kappenteile die Druckiibermittelung

ranz auf’ gich zu nehmen;
bei grosseren Gewdlben ist in solechen Fillen eine verstirkende Uebermauerung auf
. 324).

Zum Schluss dieser Betrachtungen sei als Beispiel kurz der Weg skizziert, der

dem Riicken des Grates geboten (vel. hinten Fie

bei der Kriifteausmittelung fiir ein rechteckiges Kreuzgewidlbe mit ceraden
Scheiteln einzuschlagen wire. Die Kappen eines solchen Gewdlbes haben eine

tonmenartige Gestalt, sind daher senkrecht zu ihrer Richtung in Parallelstreifen zu

_zerlegen (siehe Fig, 1:

Ein Rippenstiick m n wiirde von den heiden Streifen-
hilften m ned und mn b a belastet werden. Will man die Aufrissform dieser
Streifen priifen, so kann man fiir sie die Drucklinie konstruieren, sonst kann man
sich damif begniigen, ihre Auflagerdriicke auf vereinfachte Weise nach Massgabe

der Figuren 128 und 129 zu ermitteln. Die Grundflichen der beiden Streifen sind
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bei rechteckigen Gewdlben gleich gross, infolee dessen wird bei gleicher Kappen-

stiirke auch ihr Gewicht ziemlich gleich sein, sie liefern mithin fiir das Rippenstiick
etwa gleich grosse Vertikaldriicke. Die Horizontalkriifte sind dagegen verschieden
und zwar tiberwiegt dicjenige des lingeren Streifen. Bei gleicher Seheitelhéhe, gleicher
Stirke und einer der Stiitzlinie nicht zu uniihnlichen Ausbildung beider Kappen wird
sich aber die Grosse der Schiibe verhalten wie die Grisse der vorliegenden Recht-
eckseiten, was zur Folge hat, dass die Mittelkraft aus beiden Schiiben in die Richtung
der Rippe fillt. Somit wird ein seitliches Ausbauchen der Rippe bei derartigen
rechteckigen, natiirlich auch quadratischen Feldern nicht zu fiirchten sein. (Wiirde

der Schub gegen die [H[rjn' yvon einer Seite iiberwiegen, so wiirde das fiir eewihnliche

Kreuzgewdlbe iibrigens nicht gar zu dngstlich sein, da fast

immer eine flachere Richtung in der Kappe aufzaufinden ist,
die das Geschift der Absteifung iibernehmen konnte). Aus
den Vertikallasten und Schiiben der einzelnen Rippenstiicke

fiir die Rippe l

konstruierf man nach Fig. 133 die Drucklinie
und ermittelt damit aneh den Schub des ganzen Gewilbes
auf die stiitzenden Mauerkaérper.

Wenn im Vorstehenden den statischen Anforderungen

an die Gewolbebildung ein gewisser Platz eingeriiumt ist, so

soll damit weniger bezweckt sein, den Baumeister zu einer |
genauen Kriifteausmittelung fiiv | jedes® auszufiihrende Gewdlbe |

anzuspornen; vielmehr soll er zuniichst in den Stand gesetzt

werden, sich von den jeweiligen Kriiften, die er in seinem
Grewilbe zu gewirtigen hat, eine richfige \'ru]'.'*['\-ﬂllllg zu machen, die thn vor Fehl-

schritten hewahrt.

Die Gesamtgestalt reicher Rippengewilbe und das Austragen der

Rippenbdgen.

Die Aufrissgestaltung der Rippen eines gewohnlichen Krenzgewdlbes hat bereits
in einem besonderen Kapitel Erledigung gefunden, hier handelt es sich um die
reicheren Stern- und Netzbildungen. In welcher Weise den statischen Forderungen
Rechnung zu tragen ist, wurde sochen entwickelt, es trat dabei besonders der Unter-
schied zwischen den festgekniipfien, freiere Aufrissbildung gewihrenden Sternformen
und den beweglichen an eine einheitliche Gesamtform gebundenen Maschensystemen
hervor. Die frihere Gotik nutzle die gréssere Unabhiingigkeit ihrer Sternformen
aus, sie legte die seitlichen Schlusspunkte bald hoher, bald tiefer als den mittleren
und liess die Kappen bald nach der Mitte, bald nach aussen steigen, ganz nach dem
jeweiligen Bediirfnis, soweit es die Anspriiche des Gleichgewichts gestatteten. Die
spiteren Netzformen mussten sich auns statischen Grinden mehr einheitlich gebogenen
Gesamtformen anbequemen, an die man sich um so mehr anklammerte, je mehr man
sich ausser Stand sah, die immer kompliziertere Kriftefithrung klar zu iiberblicken,

Die Sterngewdlbe wurden, wenn auch unuétig, mif in diesen Enfwicklungsgang




=S
i
|
62 I. Die Gewblbe.
: i : . i
gezofen, sodass die meisten spateren \\n:|r|:||;'c-:: elne ausgesprochenc fu'_'.‘-':lllll_t.{'(.‘.‘*[&lll.-
zeigen. Fiir dieselbe finden sich besonders die folgenden Typen vorherrschend. ’
L - |
1. Tonnenartig geformte Rippengewdlbe, die s tiher langen Riumen fort-
erstrecken. Fig,

2. Aus Zusammenschnitten von Flichen gebildete Gewdlbe, z B. die Gestalt

der ;:'l'\\'l'_r]'_l:|il'l.ll'll Kreuztonne.

bogene Rij

wolbe,  Fig. 139.

3. Kuppelartig
1. Fiche

stellt werden soll. Bei ihm liegen alle Rippen auf einer Um-

drehungsfliche um die senkrechte Pfeilerachse, Dieser ganz besonders von der

De-

englischen Gotik bevorzugten, aber auch sonst weit und breit anzutreffenden Gewdl

|'”*|'HI.'.1' liegt nichts weiter zu Grunde als das berechtigte Streben, den Gewdlbanfang

80 gesetzmiissiz wie md z s wird dadurch erzielt, dass zu-

niichst der Unterschied zwischen Gurtbigen und Rippen fortfillt, sodann alle Rippen

1

mindestens in ihrem unteren Teile kongruent g

bogen sind und schliesslich die

eich sind.

Grundrisswinkel zwischen je zwel benachbarten Rippen moglichst einander g

Werden diese schon aus Guriinden der leichten Herstellung gebotenen Vorschriften

beachtet, so entsteht das Fichergewdlbe ganz von selbst, eleichviel ob ihm das Kreuz-
-E:‘.t'!‘la- uril-]' _:\.i nde lic

mehr tritt ihr regelmissices ficher- oder

zoewolbe zu Ga

Je mehr |{f]|]|c'r| zusammentreten, um so

almenartiges Auseinanderwachsen hervor,

zum  vollendetsten Ausdruck gelangt die ganze Rippenentfaltung immer iiber einer

freistehenden Stule.

Jeder Horizontalschnitt liefert einen Kreisring, auf dem die Rippen liegen

(Fig. 140). Die Kappen zwischen je zwei Rippen werden der Regel nach aus

liecenden Schiel

n (mit gleich hoch liegenden Endpunkten) gewdlbt. Eine Schicht

-.:|<||i§|i:_f sein., 'I'“II’-,!', 140a und HHL.__.

kann ebensowohl gebogen als

80 milssen

-“'ii'il ]II I|l']ll i"-'“!.f'l|l'|'\'_"i'\‘|'|“?”3\' [ 1 T |"‘III I":l‘l. _-_[';'-Jl'll

die Punkte no p us auf einer Hohe

die Rippen steigen aber noch weiter
iiber diese Punkte hinaus bis e de. Der Punkt ¢ wird naturcemiiss am hdchsten zu
liegen kommen, die Scheitellinie m e steigt daher in gesehweiftem Bogen von m nach ¢

wie der Schnitt 141a zeigt. TIst der Diagonalbogen acb spitz (Fig. 1411), so bilden

die Rippe te am, we usw. Sticke dieses Spitzbogens und sind danach sehr ein-

fach in ihrer richtigen Gestalt ausgetragen, ist statt dessen die lingste Rippe ein

Halbkreis (Fig. 141¢), so werden die Hohenunterschiede der Punkte mede sehr
gering, es wird infolgedessen der Scheitel nur eine unbedeutende Wellung erhalten.

Fs kann ein Grund vorliegen, die Wellung des Scheitels oanz zu meiden, denselben

sche Gotik hilft sich in solechen Féllen, wie

>hl

vollig horizontal zu machen. Die engli
]H ."_:\I':/‘l

gchon bel Fi , durch Bogen, die je aus zwei Radien

en gind, es

sind dann die Rippen nur in ihrem unteren Stiick kongruent.

Eine besondere, der gpiitesten Zeit angehorende Bildung ist noch zu erwiihnen,
bei welcher die .¥'|"i'-'|' oebildeten |{i[|Fn.-1J oben in einander berihrenden Horizontal-
kreisen abschliessen. Die zwischen den Kreisen bleibenden viercekiven Zwickelfelder

sind entweder mit einer Steinplatte oder auf eine andere

iinstelte Art geschlossen.
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Beim Fiichergewdlbe liegt der Schwerpunkt auf der Schonheit des Gewdlbe-

anfingers, die Bildung des Scheitels tritt dagegen zuriick. Man kann umgekehrt

eine _'_3'I]IJ.‘~[I.'_'1' .\II~}1:-||]l]J]_u' der Wolbmitte in die erste Linie stellen und dieser die

Widerlagshi

ildung unterordnen, man wird dann vorwiegend auf die drei Formen 136,

viesen sein,

Das tonnenartige Netzgewdlbe fand gewdhnlich iiber langgestreckten o
= - E . 54 I . *1 i 2 N
Riumen Verwendung. Dichte Rippennetze unterlicgen ihrer Gesamtgestalt nach

ize Gewolbe, demnach

dhnlichen statischen Anforderungen, wie einfache glatifliichi:
wiirde der giinstigste Querschnitt eines solchen Netzgewdlbes etwa zusammenfallen
mit der Drucklinie fiir ein gewdhnliches Tonnengewélbe gleicher Kappenstiirke, in

Fig. 125 ist diese Kurve dargestellt. Die Form des Gewdlbes pflegte man in der

Weise zu bestimmen, dass man die schrig laufenden Rippen nach einer

Bogenlinie austrug, nach einem Spitzbogen, Halbkreis oder irgend einem gedriickten
Bogen. Der Querschnitt der Tonne wurde daher die schmilere Projektion eines
solchen Bogens, aus dem Halbkreis entstand die aufrechtstehende Ellipse, aus dem
Spitzbogen ein spitzer Schnitt zweier Ellipseniiste. Diese Projektionen nithern sich
der richtigen Stiitzlinie weit mehr als ihve erzeugenden Linien selbst, somit haben die
gestreckten Netzgewolbe der Spiitgotik eine statisch viel giinstigere Gestalt als die Tonnen-
gewolbe der rémischen und romanischen Zeit, ein Umstand, der allerdings nach den
.

Ausfibrungen von Seite b3 durchaus erforderlich war, wenn man iiberhaupt daran

denken wollte, fonnenéihnliche Gewdlbe mit geringem Materialverbrauch aufzufiithren,

Die in ein Rippennetz aufgeldste Kreuzkappe (Fig. 137) hat ihnlichen
Gleichgewichtsforderungen zu geniigen wie die Tonne, besondere Beachtung erheischen
die Diagonalrippen, welchen weit grissere Beanspruchung zufiillf, als allen iibrigen,
sie konnen daher ihrer konstruktiven und architektonischen Bedeutung gemiss durch
ein kriftiger gebidetes Rippenprofil ausgezeichnet sein.

I;!:.‘"Ill’_"i' oder k 1:]}[11'|ill'li:'(‘ N('[:r‘_;_['l:\\'lulllli_' |]:l|r|-]; mn ﬁ‘:;li‘lrf_'lll'l' HIIlH]:‘[L ahn-

liche g'ﬁlmi:‘l' I

eine ringformig Verspannung mdglich ist, sei es durch Querrippen oder steife Kappen-

flichen, so kann sich die Gleichgewichtslage in viel weiteren Grenzen bewegen als
bei tonnenartigen Wélbformen, Alle Querschnitiskuryen, deren Kriimmung an keiner
Stelle die entsprechende Kriimmung der unter Fig. 126 dargestellten Hacun'schen
|.iltii' I"Ihl.'t‘.-'l'|||'f'[[{'['_‘ :‘i]ll[ fiir .ull]r'[h: f_:'l'\\t”IHlt- :I!I‘.‘.l'l:lill.‘ll"_ 850 ].":H\'H"\' -.|-\-r‘ Hill_‘,,"fh‘llf‘li
geniigend gicher aufgenommen werden kann. Solcher Querschnitte gibt es aber sehr

n einem kleinen, der Rundbogen in einem grisseren

viele. Der Spitzbogen ist
unteren Stiick nicht giinstig, beide konnen aber als Querschnitt ruhig yerwandt
werden, wenn sie bis zu der betreffenden Hche eine sichere Hintermauerung erhalien.

Will man Netzgewdilbe iiber einem viereckigen Felde nach einer genauen Um-
drehungsfliche bhilden, deren senkrechte Achse durch den Schlussstein fiihrt, so wird
sich die Gestalt einer Stutzkuppel ergeben (Fig. 142). Der Gewdlbanfiinger iiber einem

iler wird im Grundriss die Umrisslinie eines Viereeks mit eingebogenen

freistehenden Pfe
Seiten annehmen ( Fig, 142a). Bei rechteckigen Gewdlbejochen wird dieses Viereck in
ogene Form tibergehen (Fig. 143). Die das Feld einschliessenden Rand-

oder Stirnbdgen a b, de usw. sind bei halbkugelformiger Kuppel Halbkreise, bei

eine langg

igenschaften wie busige Kappen oder sehlichte Kuppelzewdlbe, Wenn ™
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spitzbogiger Kuppel hervorgezogene, der Ellipse fhnelnde Kurven, Sie sind besonders

stark belastet und werden deshalb bis in die spiteste Zeit bisweilen als stirkere Gurt

bogen ausgebildet. Meist allerdings suchte man auch diesen Bogen die

eichen Rippen-

lastung derselben erwiinscht, die am leich-
héheren auch aus anderen

m giebt. In Fig. 144

lassene Teil hat noch die Kugelform

profile zu geben, dann ist aber eine E

testen erreicht wird, indem man ihnen die Form eines

Griinden giinstigeren Spitzbogens mit anschliessenden Stichk:

sind die Stichkappen sel t, der mittlere helle

durch den Scheitel ist in F 144h eezeichnet, wihrend

beibehalten, der S¢

144a den nun schon etwas mehr zentral gebildeten Gewdlbanfinger im Grund-

TISR 2

igt. Soll der Anfinger noch mehr abgerundet werden, so miissen die auf

den eingebogenen Seiten bei v {w sitzenden Rippen vorgezogen werd damit wire

aber die regelmiissice Umdrehungsfliche aufoegeben. Bringt man schliesslich die

n Krei

elm

T

.“il)l)l']]il]:“i[I"_'!l' in einen re; undriss Fig. 145, so ist die Ueberleitung

s lisst sich somit ein stufenformiger Uebergang

zum Iichergewolbe geschaffen.
verfolgen, von der Drehfliche um die Mittelachse des Gewolbfeldes bis zur Dreh-
fliche um die Mitte des Pfeilers. An au
1ofacher Weise beobacl

hten.
[n der Regel wird es geboten sein, weder eine genaue Umdrehungsfliche um

gefithrten Werken kann man die Ab-

stufungen in mann

die Wélbmitte noch eine solche um die Pfeilerachse zu withlen, sondern anf geeig

oeeignete

Art zwischen beiden zun wermitteln,

Der Gang der Gewdlbausmittelung wird etwa der ronde sein, Nachdem den obwaltenden

Ver

nissen entsprechend die Gesamtge

ltung entworfen, besonders die Rippenfigur im Grond

festgelegt ist, wird man dazu schreiten, den Querschnitt des Gewdlbes in der Richfung der Diago-

nalen, der Gurte und der Wélbscheitel a rernd anzunnehmen,

ner in Hinblick darauf, dass

eing miinstige Gesamtform enisteht, denn letztere wird auf diese W schon vorgezeichnet, In

diese Hauptform sind nun « Kreuzpunkte ihrer Héhenls

Kommen dabei d

nach einzoordnen, wobei zu beachten,

dass keiner nach unten ei

geser

erscheint und jeder

nd von seinen Rippen wversteift wird

(siche dariber Seite 43). schlusspunkte auf eine ,,allsei

mmte Fliche
hei

der :fn'n-r-_-

zu L so brancht man sich bei den entwickelten statischen Vorziigen der letzteren, s

den Netzformen nicht gar zu sehr um die

kreuzungen zu sorgen, FEs ist nun den Rippenhbig L bes

ichsen aus dem Gewidlbanfinger ins Auge zu fassen

LT

nfalls an der L der Kreuzpunk as zu dndern. Kann man un-

ELw

anderer Riicksichten die Rippenbigen meist mit gleic

iem Halbmesser schlagen, so mige
man dieses bel Quaderrippen thun, bei Ausfiilhrung in Ziegelstein ist aber kein grosser praktischer
Nutzen di

iibertragen kann ohne der Verspannung durch die Kappen zu bediirf

in zun sehen, Ein gutes Rippennetz muss go besch sein, dass es seine Kriifte sicher

Letztere ist zur weiteren

Sicherung natiirl

. Bei Einfiigung der Kappen ist haup larauf Riicksicht zu

nehme Gefahr des seitlichen Aushauche ritt.
solche Art es fiir kleinere Gewblbe leicht sein, bei nur eini Umsicht eine die
in Fr kommenden Bedingungen erfiillende Gestalt zo gewinnen., Tiir besondere Fillle werden

die weiter oben dargethanen Ausfithrungen ein Mittel an die Hand

Priifung des Ge-

witlbes auf seine s

Dem Polier ist auf dem Bau 1

nschaften vorzunehmen.

schen |

en den genanen Grundrissen s und des Anfi
1ch Gy

» und Hihe des Kappenscheitels. Nie sollie es unterlassen werden, hei reichen Rippen-

anzugeben, hei

ganz besonders die Ordinatenhihe jedes Schlusspu n Kappen ¢

gewolben das aufeestellte Geriist der Lehrhos niher in Aungrenscl

zu nehmen, da an diesem ein

Mangel weit besser zu erlennen ist als auf der besten Zeichnu
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Das beste Gewélbe wird immer dasjenige sein, welches fiir den jeweilig vor-

liegenden Fall aus den massgebenden Bedingungen heraus entwickelt ist. Fs haben

sich zur Bequemlichkeit einige allgemeine schemaiische Konstruktionsreseln ein-

reschrieben werden, es ist schwer zu s

oen

gebiirgert, die zum Teil dem Mittelalter ZU

ob mit Recht oder Unrecht. Diese das Austragen der Rippen bezweckenden Reeeln

sind nunmehr zum Abschluss dieses Kapitels noch aufzufiihren und soweit es notig

inf, kritisch zu beleuchten.

a, Austragen eines Rippengewdlbes, dessen Rippen

ciner Kugelfliche liegen. Wenng man aus bereits aufeefiihrten Griinden

selten Gewdlbe nach einer genauen Ku och vorab dieser

Fall als der ¢

Fs liegen alle Rippen in ihrem

die Abbildung einge

celfliiche bilden wird, sei

fachste }H_"I'.El]'_ltl']l, il_{ | 1I_‘r._'|
zen Verlauf auf einer Halbkugel, deren Grundkrei

ist. Will man i

o nach sel

id ein Rippens

1 den Grundriss desselben bis zonm Schnitt mit dem Gri

und Gestalt anstra

Eine senkrecht iiber # & errichtete Ebene schmneidet

Halbkugel in einem einen

golehen, Auf di

Halbkreis, denn jeder senkrechte Schnit reh eine Halbky
y ]

5811 sEnkKre

nn sie also mit ihm zpsammen in die Grux
und auf der Grund-
cten M und N schuneiden. Der

und Krimmung, und in den Linien M m

ceschichf, dass man seit ts diber ¢& als Grundlinie

che den Halhbl

mo und n Lote n den P

MN is

thliche Rippenbogen nae

und N n ist beiden Sehlusspunkte iiber der Grundebene funden. Das ist aber

Man verfihrt genau in derselben Weise mit

+ die Bogen F O und a B

was man duorch

as Austragen ermitteln w

gind als weit

anderen Rippenstiick, in der ADbildung

welche durch die Walbmitie o fithren, auf s ssten

ausgetragen.  Alle

renanoten o

Letztere

Kugelkreisen, wihrend die iibrigen, als ¢ b und mn anf kleineren Kugelkreisen
hal

- daher kleinere Halbmesser, oder was dasselbe sagt, eine stiirkere Kriimm

h einem iiber der I

b. Austragen eines Gewdlbes nac iagonale ge-b

schlagenen Prinzipalbogen., (Fig. 147 und 147a.) Es werden bhei diesem

Fall war. Ts wird die Kreuzrippe zuniichst als Spitz-, Flach- oder Rundbogen an-

Verfahren alle Bégen mit demselben Halbmesser m, was soeben nicht der

genommen, aus der einen Hilfte derselben dem ,Prinzipalbogen® werden alle anderen

Bégen abgeleitet.

Zum hessern Vergleich mit der wvori Konstruktion ist der Diagonalbogen als Halbkreis

ist also ein Viex demnach als

Die Rippe

- i
enommen, der Prinzipal

Viertelkreis direkt ser als der

ven tiber e und eo zn hestimmen. Zu nan

letztere beiden Streck vom Punkte o; aus auf die Grundlinie als o0, ¢, und

ellkreis ern e, I die Hihen-

k E O die Rippe iiber

¢ b. Ueber ¢, wird eine Senkrec bis zum

:t, deren Lin

wiahrend das Bogensti

des iiber ¢ befindlichen

hlusspunkies

7,

> darstellt. Die Rippe b e im Grundriss muss iiber b, e

1, der obere

¢ o nach 1 1

£ st

dem g

Sehlusspunlkt ittelt, es ist also nur b, mit # durch einen Bogen #u verbinden,

1

welcher v geschlagen wird.

lius r des Prinzipalbogens aus- dem Mittelpunk

renenen

Der Mittelpunkt = liegt unt Ib der Grundlinie, weshalb die Rippe als Kni ren aus dem
Wid

Halbmesser konsec

¢d und hg konnen, um das Prinzip der glei

i herauswichst.  Die Randl

nt durchzufithren, Spitzbogen mit dem Halbmesser » ausgebildet werden, ihre
Scheitel m und n liegen dann hiher als die henachbarten :‘ft'EEEllk:i‘llIIh:\l'.' ¢ und f.

Das so ausgetragene Gewdlbe stimmt ziemlich genau mit dem nach der Kugel
gebildeten tberein, nur ein Teil der Rippen tritt in seiner Biegung innen aus der

UNGEWITTER, Lelirbuch ete. 1)

imtliech auf a




66 I. Die Gewolbe.

Kug

fiche heraus, alle Kreuzpunkte aber eber

120 die zu der Waolbmitte fiihrenden

1

hren in der Kugelfliche.

]{‘:]|||e_'.~ lieren auch bei diesem Ve

Die Rippe be friti wie alle entsprechenden — gchrig aus dem Widerlager,

statisch ist das meist nicht ungiinstic. Der Gewdlbanfi kann aber durch das

und =echri

1 - . 1
'\'l'l'||_-':'-]‘.‘. 218€ EENKIC

Aufietzen der Rippenfiisse eine so unregel-

» Grestalt belkommen, dass unter Umstinden

Tiss

in Fig, 148 zur Darstellung

Abart von Konstruktion vorzuzic ist.

'_"l'IJ'_"I. nie

nnterscheidet sich diese Konstrulition von der worigen nur dadurch, dass der gebrochene

“der Grundlinie der Nebenfiour

te o, ab nach links,

' von stragen wird. Die Rippe b e wirvd als a, F gefunden, si

unteren & des Prinzipalbogens zusammen, die Scheitelrippe ¢ o muss ihren einen Endpunlkt

in einem Punkte ¢, haben, welcher gleiche Hohe mit O hat.
dem Mitielpun

Iben Halbmessern sein, ihre Scheitel wer

wieder mit dem gegebenen Halbr

kionnen wie vor ren mit dens

rpunk F iiberragt.

entsteht auf diese Weise ein Gewolbe mif 'I"'_'_"i']EII:h!“-'-l_‘__'"'ll Gewdlbanft

Kreuzpunkte e, f

i e M
in Fig. 147 liegen nicht me gral-

he der Wilbmitte
en Unterschied in der Héhe der seitlichen und

i auf der K

sind her hinaut

nahezu die Ho

KL, S0 dass

erreichen. Will man einen

des mittleren Schlusspunktes erzi

bes auch aus stati:

It man als Prinzipal- bez. Diagonalbogen
149).
¢. Austragen nach dem Prinzipalbogen iiber einem im Grundriss

im Grundriss wieder das gleiche

iden vorteilhafteren Spitzb

gebrochenem Rippenzuge Fig. 150. Iis

Sterngewolbe Fig. 147 vorliegen. Der |’|"|||7.ifu:\.’|]a--5:e-et wird
tiber der halben Di:

nicht

:hlagen, sondern iiber einer Grundlinie die durch

12 T = 7 1
Addieren der Langen be und eo

wonnen wird, er sel wieder ein

tellreis.

In der Fig. 160 sind gen der in Frage kommenden Ri

aneingnder getragen, und dariil ogen b 0 ge

und & O desselben geben direkt dic

it dieser Rippen. Um auch die

zi ermitfeln, treigt man ihre Grome hin und 1 dann die Pun

a, und O durch

einen Bogen zu verbinden, Soll fiir diesen

n der Halbmesser des Prinzipalkrei

verwandt
er liegt etws

der Grundlinie, 5 zu einem huf-

sichheit der Halbmes

yrmigen Bogren

ren wird man aber von der Gl

die J\'"zll;'.rign|-|': nach ein ren1 bilden,

tere Prinzipalbogen eine lingere Grundlinie hat, fiilhrt er zu

seren Sche

Viertel

lhihen. Fehlt es an Konstruktionshéhe, so wird man

lkreises eine flachere Linie zu Grunde 1

eoen mi

sen, die man aber nicht nach

der sch Zl 1]I]:_"fi11r~" _f'_l'lllil'l.\ ],”']hl |;i.-i{‘]1 ,-,-|]|‘|'|-_
Der Prinzipalbogen iiber einem gebrochenen Rippenzu scheint besonders am
¥

latze zu sein fiir Netz

denen die durchgehende Krenzrippe fehlt, seine

_.-\IE\\"'Jll]I]Ii;' \'\.Ir'tl :H-‘t'h '\'-ZII‘\'-'i'.'- | Il|| diese ._-||'||\|'|.E-l].-[1 und clclr.'il. .];';

cr '_"{‘I':ll]l-
hier nur mit der

n Vorsicht aufoenommen werden, wie an dem Grundriss 151

utert werden soll.

Grundlinie des Prinzipalbogens, der auch hier wieder ein Halbkreis sein

I

moge, wiirde man naturgemiiss den Rippenzug aefgo wihlen, in der Nebenfigur

151a ist die Konstruktion, die nichts Neues hietet, durchgefiihrt, die meisten Rippen
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6. Die Gestaltung der Rippenprofile, 67

ermitteln sich als Teile des Prinzipalbogens direkt; der nicht in dem Rippenzuge
enthaltene Bogen tiber « f ist besonders als p F' auszutragen. Sind solcher Art die

sleet, so ldsst sich leicht

Lage der Schlusspunkte und die Form der Rippen fe

der Diagonalschnitt des Gewdlbes zeichnen — Ifig, 151h. Dieser setzt sich aber in

Widerspruech mit den einfachsten Bedingungen der Haltbarkeit (siehe Seite 43 und

folgende) der Kreuzpunkt B ist in so auffallender Weise nach innen eingesenkt, dass

1sturz des Gewdlbes zu fiirchten wiire — mit der Anwendung dieses Verfahrens
wiirde man also sehr iibel heraten sein.

Man fi:
ist sie hauptsichlich durch Horrsrapr (gotisches ABC), und dieser stiitzt sich im

wot mit Recht, woher diese zweifelhafte Konstruktion stammt. Verbreitet

Wesentlichen auf cine dem Jahre 1695 angehorige Schrift des Danziger Maurer-
meisters Barmarn Raxmscr, den wir wohl kaum als Gewiihrsmann anerkennen diirfen.
Wissen wir auch, dass Reste cotischer Konstruktionsreeeln sich fort und fort vererbt
haben bis fast auf unsere Tage, so ist doch schwerlich vorauszusetzen, dass jene
Meister, welche die Formen der Antike und Renaissance schliesslich in die gequil-
testen Schnorkeleien tberfithrt hatten, gerade die Ueberkommnisse des Mittelalters

in lauterer Form bewahrt haben sollten,

verks-

bei ithren Wolbungen wie iliberall gewisse

eazeit des Mittelalters

Dass die Ausga

thr wohl denkbar, einen Aufschluss iiber dieselben wiirden wviel-

tegeln geptlegt hat, ist

besonders an den Decken der Krenze

1en, die si

genane Messungen liefern kon

zahlreiche

leicht ausfiliven sen, Oft hat es den Anschein, als konne man derartige Beziehungen ye 1,

lie i
seien es Anordnungen der Kreuzpunkte auf einer Kugelfliche, oder seien es auf einen ipel-
bogen hinweisende Rippenziige; gewdhnlich trifft man aber dicht daneben Gewolbe, die si einem

rscheinlich, dass man die Verwendung gleicher

unwah

System anpassen wollen. Es ist nicht g

Halbmesser, die in den Prinzipalbogen zum Ausdruck gelangt, in vernunfimiissigen Grenzen ersirebt

s und die Ausfithrung in Werkstein hatte sie einen gewissen Wert,

hat. Fir die Bildung der Anf:

g die Art des Fi

zunichst die

danehen auf sie hingeleitet haben. Man stellte jedes

letztere wohl selbst dann, wenn die Rippen stellen-

n unter den Gurt-

weise unterbrochen waren, den 8 isspunkt unterstiitzte man durch einen krechien Holzstiel, Dann

ein, wie man sie der Reihe nach

fiigte man aunch fiir die ubrigen Rippen die entsprechenden Lehrbigen

am besten befesticen konnte, erst die grisseren, dann die kleineren, indem man die Kreuzpunkte soweit

temlichkeit, bei reichen Walbungen die

es notie war stittzte. Dabei war es jedenfalls eine B

issen und sie dann einzupassen und

Halbmesser aufzu

Lehrbogen wvorher mit ein und demse

abzuschneiden soweit man ihrer gerade hedurfte. So kinnen meh he Griinde zusammengewirki haben,

das Streben nach der konsequenten Durchfiihrung gleicher Radien zn erzeugen. Wo letatere aber zu

nkenderBaumeister auch in jenen Tagen nicht einem zu

nachte oen fithrten, da wird ein

weit getrichenen Prinzip zu Licbe die Schonheit oder gar die Sicherheit seines Werkes geopfert haben.

6. Die Gestaltung der Rippenpreofile.

Vorspringende Gewdlherippen traten allpemein auf, alg geit dem XII. Jahr-
hundert nicht mehr die Walbfldchen, sondern die Wilblinien das bestimmende

.S, 11). Damals vollzog sich rasch

igselied fur die Gewolbbildung wa

Auses

jener bedeutende Umschwung, der neue Bogenformen einfiihrte, der die Gestalt und

die Herstellungsweise der Kappenflichen finderte und der seine Kronung erhielt, als
der 11‘;:;'{-::‘l=- Hi[u;u[-rll:.;;“-u sich von der getragenen Wilbfliche sehied.

Den wirksamsten Anstoss zur Einfiihrung der Rippen gaben die Schwierigkeiten

)
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