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Handbuch der Architektur.
III. Theil.

Hochbau-Conftructionen.

. . . architecture is not hing more or lefs than the art of orna­
mental and Ornamented confiruction.

Fergusson, J. A hifiory of architecture in all countries.
London 1865. Band 1, S. 9.

. . . Dahingegen beruhet die Kenntnifs deffen, was dazu gehöret, 
um die Gebäude dauerhaft aufzuführen, auf Grundfätzen der Statik, ver­
bunden mit vielen Erfahrungen. Nach felbigen mufs der Baumeiftcr die ver­
langte Einrichtung der Gebäude zu entwerfen und die Dauerhaftigkeit damit 
zu verbinden wiffen. Nach diefen Grundfätzen wird beftimmt, was ohne 
Gefahr möglich ift, oder was nicht erfüllt werden kann, ohne der Haupteigcn- 
fchaft des Gebäudes, nämlich der Dauerhaftigkeit zu nahe zu treten.

Gilly, D. Handbuch der Land-Bau-Kunft etc. Erfter Theil.
Berlin 1797. S. 1.

In den beiden vorhergehenden Theilen unferes »Handbuches der Architektur« 
wurden in erfter Reihe die Stoffe, aus denen unfere Bauwerke hergeftellt werden, vor­
geführt, alsdann die ftatifchen Bedingungen und Grundfätze, denen das ganze Bauwerk 
fo wie feine einzelnen Theile unterworfen find, erläutert; endlich haben die Kunftformen, 
welche der Bauftoff unter Berückfichtigung feiner befonderen Eigenfchaften und feiner 
Stabilitätsbedingungen in den einzelnen Bautheilen, fo wie in den Profan- und Monumental­
bauten während der bedeutenderen, uns bekannten Cultur-Epochen erhalten hat, eine 
eingehende Behandlung erfahren. Nunmehr gelangen wir dazu, die einzelnen Theile eines 
Bauwerkes an und für fleh, fo wie auch in ihrer Zufammenfügung zum Bauwerke felbft 
vom conftructiven Standpunkte aus zu betrachten.

Damit ein Bautheil dem beabfichtigten Zwecke in thunlichft vollkommener Weife 
entfpreche, mufs er eine beftimmte Geftalt und eine beftimmte Einrichtung erhalten. 
Damit das ganze Bauwerk diejenigen Bedingungen erfülle, denen es fein Entliehen ver­
dankt, damit deffen Benutzung in möglichft weit gehender, einfacher und bequemer Weife 
gefchehen könne, müffen die einzelnen Bautheile in fachgemäfser und zweckmäfsiger Weife 
an einander gefügt werden. Den Haupttheil diefer Aufgaben hat die richtige Confiruction 
zu erfüllen, und das wefentlichfte Ziel des III. Theiles unferes »Handbuches« ift hiermit 
gekennzeichnet.

Bereits in der allgemeinen Einleitung zum vorliegenden Werke ’) wurde die Stellung 
und Bedeutung der Conftructionslehre im Gefammtgebiete der Architektur charakterifirt; 
auch wurde an jener Stelle die Loslöfung des Ingenieurwefens vom Hochbauwefen erklärt 
und gedeutet. Gerade auf dem Gebiete der Confiruction find die Berührungspunkte 
zwifchen Architekt und Ingenieur die innigften und zahlreichflen. Grofse Decken, Dach- 
und Hallen-Conftructionen werden bald vom Architekten, bald vom Ingenieur entworfen, 
und bei noch manchen anderen Projecten und Ausführungen des Hochbauwefens wird 
die Mitwirkung des Ingenieurs angeftrebt. Diefer Zufammenhang des gefammten baulichen 
Schaffens hat auch im »Handbuch der Architektur« durch die Vereinigung dreier Archi­
tekten mit einem Ingenieur als Herausgebern Ausdruck gefunden.

Bei der Gruppirung des in der Conftructionslehre zu bewältigenden Stoffes mufften 
wir wefentlich neue, von den feither üblichen abweichende Bahnen einfchlagen. Wir 
ftimmen allerdings mit Anderen darin überein, »dafs der gefammte Stoff eine ftreng

•) Siehe: Theil I, Band 1, erfte Hälfte, S. 10 u. ix.
Handbuch der Architektur. III. x. (2. Aufl.) 
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fyflematifche Behandlung erfordere«; allein wir vermögen in der veralteten Trennung der 
verfchiedenen Conftructionen nach dem Material (Stein, Holz und Eifen) eine folche 
fyflematifche Behandlung nicht zu erblicken. Es will uns nicht als organifcher Aufbau 
der vorliegenden grofsen Materie erfcheinen, wenn fo wichtige Bautheile, wie Wände, 
Decken, Dächer, Fenfier, Thüren, Treppen etc., welche doch immer einem beflimmten 
und gleich bleibenden Zwecke zu dienen haben, an zwei, drei und noch mehreren, von 
einander ganz getrennten Stellen eines Buches befprochen werden, und zwar nur defshalb, 
weil der Baufloff in dem einen Falle ein anderer ift, wie im zweiten — ganz abgefehen 
davon, dafs gewiße Themata (wie z. B. die Fundamente etc.) fich nur ganz künfllich in 
ein folches Syflem einzwängen laßen — oder, weil dies ungeachtet alles Zwängens nicht 
ftatthaft iß, gewiße Conftructionen in einen befonderen Abfchnitt, der aufserhalb des 
Rahmens jenes Syßemes liegt, verfchoben werden müßen.

In gleicher Weife konnten wir uns auch nicht zu der gleichfalls hie und da be­
liebten Gruppirung der Hochbau-Conftructionen nach den verfchiedenen Gewerken ent- 
fchliefsen. Selbfl wenn wir keinen Werth darauf legen wollten, dafs in den verfchiedenen 
Ländern die Trennung der einzelnen Baugewerke von einander eine keineswegs gleiche 
iß, fo dünkt uns auch diefes »Syßem« als ein wenig glückliches; denn es führt eben fo 
zu unorganifchen Zerßückelungen eng verwandter Materien, wie das erßgedachte. Weil 
die »Treppe« in dem einen Gebäude vom Zimmermann, in dem anderen vom Steinhauer 
und Maurer, in einem dritten vom Schlößer oder gar von einer Mafchinenbauanßalt aus­
geführt wird, wird die Befprechung diefes Gebäudetheiles, der in feinem eigenßen Wefen 
immer derfelbe iß, vollßändig zerrißen und an drei oder gar vier Stellen des Buches 
vertheilt. —

Abweichend von dem feitherigen Verfahren, glaubten wir als den bei der Gruppirung 
des Stoßes mafsgebenden Factor »die Conßruction als folche« erachten zu füllen. Defs­
halb beginnen wir mit der Betrachtung der einfachßen Conßructionen, welche bei 
den verfchiedenartigen ßeinernen, hölzernen und eifernen Gebäudetheilen vorzukommen 
pflegen; wir fchaßen damit eine Grundlage für die verwickelteren Anlagen und vermeiden 
dadurch Wiederholungen. Hierauf folgt, als gleichfalls allgemeiner Natur und bei keinem 
Bauwerk fehlend, die Befchreibung der Fundamente, der fleh alsdann die Befprechung 
jener Conßructionen anfchliefst, welche die durch Errichtung des Gebäudes zu fchaßenden 
Räume nach der Seite, nach oben, bezw, unten begrenzen oder umfchliefsen. Indefs 
find die fo gefchaßenen Räume nur in den allerfeltenßen Fällen benutzbar; damit die- 
felben dem beabfichtigten Zwecke dienen können, müßen den raumbegrenzenden Con­
ßructionen oder dem fog. Rohbau Anlagen und Einrichtungen hinzugefügt werden, die 
man in der Regel als inneren Ausbau bezeichnet. Aeufserß mannigfaltig find die 
demfelben angehörigen Conßructionen, je nach der Beßimmung des Gebäudes, je nach 
den Anfprüchen an Bequemlichkeit, Salubrität und Zierlichkeit.

Mit diefer Abtheilung fchliefst die Reihe jener Conßructionen, die faß bei jedem 
Gebäude vorkommen, und es erübrigt noch die Betrachtung jener Anlagen, die nur ge­
wißen Bauwerken eigenthümlich find, die bald zur Raumumfchliefsung dienen, bald einen 
Theil des inneren Ausbaues bilden. So ergab fich die Scheidung der Lehre von den 
»Hochbau-Conßructionen« in die fünf Abtheilungen:

Conßructions-Elemente.
F undamente.

Raumbegrenzende Conßructionen. 
Conßructionen des inneren Ausbaues.

Verfchiedene bauliche Anlagen.
Die Bauformenlehre erfcheint als eine fo umfaßende und dabei fo wichtige Lehre, 

dafs fie, wie auch von Anderen angenommen wird, nicht nebenbei behandelt werden 
darf. Es iß defshalb die Lehre von den Bauformen von der Lehre von den Bau- 
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Conftructionen getrennt, erflere indefs vorausgefchickt worden. Deffen ungeachtet erfchien 
es unthunlich, die formale Geflaltung der einzelnen Bautheile und Bauglieder aus der 
Bau-Conftructionslehre ganz fortzulaffen. Ueben doch BauflofF und Conftruction einen 
fo wefentlichen Einflufs auf die Art und Behandlung der Kunftform eines Bauobjectes 
und feiner einzelnen Glieder aus; haben fleh doch gerade aus jenen beiden Elementen 
fo charakteriftifche Formenbehandlungen entwickelt, dafs es geradezu als eine Lücke 
empfunden werden müffte, wenn an den betreffenden Stellen diefes »Handbuches« der 
ftructiven Geflaltung nicht auch einige kennzeichnende Worte über formale Ausbildung 
beigefügt würden.

Den gedachten fünf Abtheilungen der Lehre von den Hochbau-Conflructionen, 
welche 6 Bände Umfallen wird, follte fich urfprünglich noch ein Anhang anfchliefsen, 
worin die Bauführung behandelt werden follte. In einem das Gefammtgebiet der Archi­
tektur umfaffenden Werke darf diefer Gegenfland nicht fehlen. Im Laufe der Herausgabe 
des vorliegenden Werkes Hellte es fich indefs als zweckmäfsig heraus, diefen Gegenfland 
dem I. Theile (Allgemeine Hochbaukunde) einzureihen, und zwar als IV. Abtheilung 
(Band III) deffelben. Wir haben diefem Bande auch die Betrachtung der bei der Aus­
führung von Hochbauten erforderlichen mafchineilen Anlagen einverleibt, und wir 
möchten an diefer Stelle ein für allemal bezüglich folcher mechanifcher Einrichtungen 
auf den eben bezeichneten Band verwiefen haben.

Literatur.
Gefammtwerke über »Hochbau-Conflructionen«.

Gilly, D. Handbuch der Land-Bau-Kunft etc. i. u. 2. Band. Braunfchweig 1797—98. (6. Aufl. von 
F. Triest 1831—36.) — 3. Band (in 2 Abth.) von D. G. Fridericl Leipzig u. Halle 1811. 
(Neue Ausgabe 1836.)

Rondelet, J. Tratte theoretique et pratique de l'art de b&tir. Paris 1802 — 17. (1*- Aufl. 1854.) — 
Deutfeh von C. H. Distelbarth & J. Hess. Leipzig u. Dannftadt 1833—36.

Bruyäre, L. Etudes relatives a Taft des conftructions. Paris 1822—29.
Borgnis, J. A. Tratte elementaire de conftruction applique a V architecture civile. Paris 1823.
Douliot, J. P. Cours elementaire, theoretique et pratique de conftruction. Paris 1826—28. (2. Aufl. 

von Claudel. 1862.)
Weiss v. Schleussenburg, F. Lehrbuch der Baukunft etc. Wien 1830. (Neue Aufl. 1861.) 
Wolfram, J. L. F. Lehrbuch der gelammten Baukunft. Stuttgart 1833—42.
Breymann, G. A. Allgemeine Bau-Conftructions-Lehre, mit befonderer Beziehung auf das Hoch-Bauwefen. 

Stuttgart.
1. Theil: Conftructionen in Stein. 1849. (5. Aufl. von H. Lang. 1880.)
2. Theil: Conftructionen in Holz. 1851. (5. Aufl. von H. Lang. 1884.)
3. Theil: Conftructionen in Metall (Eifen-Conftructionen). 1854. (5. Aufl. von O. Königer. 1890.)
4. Theil: Schlufs des Werkes. Fortgefetzt und beendet von H. Lang. 1863. (2. Aufl.: Ver-

fchiedene Conftructionen. Von A. Scholz. 1881.)
Linke, G. Vorträge über Bauconftructionslehre am Kgl. Gewerbe-Inftitute und an der Kgl. allgemeinen 

Baufchule. Berlin 1850.
Ringhoffer, E. Lehre vom Hochbau. Brünn 1862. (2. Aufl. 1878.)
Scheffers , A. Handbuch des bürgerlichen und ländlichen Hochbauwefens. Mit befonderer Berück- 

fichtigung der Bau-Conftructionslehre. Leipzig 1865.
Ashpitel, A. Treatife on architecture; including the arts of conftruction, building, ftone-mafonry, arch, 

roof, joinery, carpentry, and ftrength of materials. Edinburg 1867.
Ramöe, D. L’architecture et la conftruction pratiques etc. Paris 1868. — Deutfeh von E. O. Tafel. 

Stuttgart 1870.
1 arn, E. W. The fcience of building etc. London 1870. (2. Aufl. 1884.)



4

MlGNARD, B. R. Le guide des conßructeurs ou traite complet des connaißances theoretiques et pratiques 
relatives aux conßructions. Paris 1870. (5. Aufl. von Buisset & Denfer. 1880.)

Davidson, E. A. The elcments aß building conßruction and architectural drawing. London 1869.
Uhland’s technifche Bibliothek. 8. Bd.: Die Bauconftructionslehre. Von O. Huck. Leipzig 1870.
Wanderley, G. Handbuch der Bau-Conftructionslehre. 2 Bände. Halle 1872 — 73. (3. Aufl. in 3 Bänden; 

erfcheint feit 1887.)
Burn, R. S. Building conßruction. London 1873 — 76.
Frauenholz, W. Bau-Conftructions-Lehre für Ingenieure. München 1876.
Vos, N. de. Cours de conßruction donne de 1S64 a iSqq a la fection du genie de l'ecole d'application de 

Belgique. Paris 1876.
Schmidt, O. Handbuch, enthaltend einen Abrifs des Hochbaues mit befonderer Berückfichtigung der 

Feuerungs-Anlagen. Leipzig 1880.
Gottgetreu, R. Lehrbuch der Hochbau-Conftructionen. Berlin 1880—89.
Lange, W. Katechismus der Baukonflruktionslehre. Leipzig 1881.
Michel, J. Theoretifch-praktifches Compendium des Hochbaues. Wien 1881.
Gugitz, G. Neue und neuefte Wiener Bauconftructionen aus dem Gebiete der Maurer-, Steinmetz-, Zimmer­

manns-, Tifchler-, Schlößer-, Spengler- u. f. w. Arbeiten. Wien 1881.
Engel, F. Die Bauausführung. Berlin 1881. (2. Ausg. 1885.)
Redtenbacher, R. Die Architektonik der modernen Baukunft. Berlin 1883.
Schmidt, O. Praktifche Baukonftruktionslehre. Jena. Erfcheint feit 1885.

Zweck- 
inäfiigkeit.

a.
Fertigkeit.

Grundfätze für die Conftruction.
Jedes Bauwerk, fo wie jeder Beftandtheil deffelben müffen, wenn fie richtig 

conftruirt fein füllen, gewiffen Grundfätzen entfprechen, welche fich in folgenden 
Punkten zufammenfaffen laffen.

1.

Die Conftruction mufs dem beabfichtigten Zwecke in thunlichft 
vollkommener Weife entfprechen.

Zu einer zweckmäfsigen Conftruction gehört vor Allem, dafs der betreffende 
Bautheil, bezw. das Bauwerk die feiner Beftimmung angemeffenen Abmeffungen 
habe, fo wie dafs feine Benutzung in möglichft vollkommener, dabei aber auch in 
genügend einfacher und bequemer Weife gefchehen könne.

Damit ein Bautheil zweckmäfsig conftruirt fei, ift aber auch erforderlich, dafs 
er fich genügend leicht und einfach herfteilen laffe.

Die Conftruction mufs genügend feft fein, d. h. die einzelnen 
Theile eines Bauwerkes an und für fich, fo wie auch in ihrer Zu- 
fammenfügung zu einem Ganzen müffen für die gröfsten vorkom­
menden Beanfpruchungen die erforderliche Sicherheit gegen E i n- 
ftürzen aufweifen.

Damit ein Bauwerk die gewünfehte Stabilität befitze, mufs es allen ftatifchcn 
Anforderungen Genüge leiften, dabei aber einen möglichft geringen Materialaufwand 
erheifchen. Bei den ftatifchcn Ermittelungen werden in erfter Reihe die lothrechten 
Belaftungen in Rechnung zu ziehen fein; doch find auch feitliche Beanfpruchungen, 
durch Erddruck etc., insbefondere aber durch Wind in geeigneter Weife in Rech­
nung zu ziehen.



Hat das Bauwerk nicht blofs ruhende, fondem auch bewegte Laden aufzu­
nehmen, fo kommt die weitere Bedingung hinzu, dafs beim Einwirken folcher Kräfte 
das Bauwerk thunlichft geringe Schwankungen zeige.

Ift ein Bauwerk im oder am Waffer zu errichten, fo mufs die Bedingung der 
genügenden Heftigkeit auch in dem Sinne erfüllt fein, dafs dem nachtheiligen Einflufs 
des Wallers, insbefondere des fliefsenden und des wellenfchlagenden, von vornherein 
begegnet fei.

3-
Die Conftruction des Bauwerkes, bezw. feiner einzelnen Theile 3- 

mufs fo gewählt fein, dafs eine genügende Dauer derfelben ge- haftigkeh- 
fichert ift.

Die Anfprüche in Bezug auf Dauerhaftigkeit find fehr verfchieden. Sie find 
am geringften bei Bauten für vorübergehende Zwecke (Eintagsbauten), am gröfsten 
dagegen bei Objecten, denen ein monumentaler Charakter zu verleihen ift.

Hiernach wird in erfter Reihe der Bauftoff zu wählen fein; hiernach find aber 
auch jene Vorkehrungen zu treffen und einzurichten, die einerfeits zum dauernden 
Schutze gegen den Einflufs der Atmofphärilien, des Waffers etc. nothwendig find, 
andererfeits diejenigen, welche der durch die Benutzung des Gebäudes bedingten 
allmähligen Zerftörung entfprechenden Widerftand entgegenfetzen.

4-
Die Conftruction mufs den Anforderungen in Bezug auf die Ge- * 

f j i • i a/r r i . Gcfundheitlichelunaneit der Men lenen und Ihiere, die darin wohnen oder aus Anforderungen< 
anderweitigem Grunde einen längeren oder kürzeren Aufenthalt 
darin nehmen, entfprechen.

Wichtig und zugleich äufserft mannigfaltig find die gefundheitlichen (fanitären 
oder hygienifchen) Anfprüche, die an viele unferer Hochbauten geftellt werden; mit 
Recht wird der fog. Gefundheitstechnik oder Bauhygiene in neuerer Zeit erhöhte 
Aufmerkfamkeit zugewendet. England, zum Theile auch Nordamerika, find uns 
Deutfchen hierin vorangegangen, und felbft heute noch ftehen manche gefundheits- 
technifche Anlagen jener beiden Länder unübertroffen da.

Wenn auch bei keinem Theile eines Bauwerkes die gefundheitlichen Anforderungen aufser Acht 
gelaßen werden follen, fo giebt es doch unter den im Folgenden vorzuführenden Conftructionen eine be- 
fondere Gruppe, die in hervorragenderWeife zu den fog. gefundheitstechnifchen Anlagen gehören; es find 
dies die »Anlagen zur Verforgung der Gebäude mit Licht und Luft, Wärme und Waffer« (fiehe Band 4), 
fo wie die »Entwäfferungs- und Reinigungs-Anlagen« (fiehe Band 5).

5-
Die Conftruction mufs die Anforderungen der Feuerficherheit s- 

in ausreichender Weife berückfichtigen. r^eu'
Diefe Anforderungen find am weit gehendften bei folchen Gebäuden, die von 

aufsen, in Folge ihrer Umgebung etc., der Feuersgefahr leicht ausgefetzt find; ferner 
bei folchen, in denen grofse Mengen feuergefährlicher Stoffe aufbewahrt und ver­
arbeitet oder feuergefährliche Handhabungen etc. vorgenommen werden; endlich bei 
denjenigen, die zur Aufftellung und Aufbewahrung befonders koftbarer und werth- 
voller Objecte dienen 2).

2) Siehe auch das Kapitel über »Sicherung gegen Feuer« im Schlufsbande (6) diefes Theiles.
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6.

6- Die Conftruction mufs den Anfprüchen in Bezug auf formale
Anforderung™. Durchbildung des betreffenden Bautheiles in ausreichender Weife 

Rechnung tragen.
Auch hierin find die Anforderungen fehr mannigfaltig. Sie find am geringften 

bei einfachen Nützlichkeitsbauten, bei denen die reine Conftructions- oder Nutzform 
zur Anfchauung gebracht wird. Die weit gehendfte Rückficht dagegen wird auf die 
architektonifche Formgebung zu nehmen fein bei Bauwerken, die rein ideellen 
Zwecken zu dienen haben, bei monumentalen Gebäuden und Denkmälern.

Gerade der hier in Rede flehende Grundfatz muffte beftimmend fein, dafs, wie fchon in den ein­
leitenden Vorbemerkungen (S. 2) getagt worden ift, bei der Befprechung der »Hochbau-Conflructionen« 
die formale Geflaltung nicht ganz unberiickfichtigt bleiben konnte.

7-
Die Conftruction foll eine ökonomifche, die Herftellungs- und 

Unterhaltungsko ften des betreffenden Bautheiles, bezw. Bauwerkes 
follen thunlichft geringe fein.

Zweck und Dauer des Objectes einerfeits, die verfügbaren Geldmittel anderer- 
feits werden in diefer Beziehung ausfchlaggebend fein.

7- 
Ockonomie.
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III. Theil, i. Abtheilüng:

C O N S T R U C T I O N S - E L E M E N T E.

i. Abfchnitt.

Conftructions-Elemente in Stein.
Von Erwin Marx.

i. Kapitel.

Stein-Conftructionen im Allgemeinen.

Die Hauptmaffe der meiften Bauwerke befteht aus Steinen oder fteinähnlichen
- . . . n , Verfchiedenheit

Stoffen. Es gehören diele daher zu den allerwichtigften Bauftonen, und es werden nachdem 

diefelbcn überall da verwendet, wo es fich um Herfteilung von möglichft dauerhaften, Material, 

allen äufseren Einflüffen am längften Widerftand leiften follcnden Bauten handelt.
Von den Bauwerken der alten Völker find uns faft nur aus Stein errichtete erhalten 
geblieben; in keinem anderen Material läfft fich ein fo hoher Grad von Monumen­
talität erzielen; die meiften Architektur-Syftcme beruhen auf der Verwendung von 
Stein oder fteinähnlichen Maffen.

Die Natur bietet nicht überall Felsarten, aus denen Baufteine gewonnen werden 
können; man war daher von den früheften Zeiten an in vielen Gegenden darauf 
angewiefen, aus anderen, dem Mineralreiche entnommenen Stoffen auf künftlichem 
Wege fteinähnliche Maffen zu erzeugen.

Es kann dies auf zweierlei Weife gefchehen: entweder indem man geeignete 
Erden oder andere lofe Maffen zu regelmäfsigen Stücken formt, diefc auf irgend 
eine Weife feftigt und fie dann wie natürliche Steine zu Bautheilen zufammenfetzt, 
oder indem man diefelbcn Stoffe unmittelbar zur Herftellung gröfserer Baukörper 
durch Giefsen oder Stampfen verwendet. Es mag fogar diefc künftliche Erzeugung 
von fteinähnlichen Maffen dem Bauen mit den Felfen abgewonnenen Steinen der 
Zeit nach vorangegangen fein, da das Letztere jedenfalls fchwieriger ift, die Kenntnifs 
beffercr Werkzeuge vorausfetzt und vielfach die Bewegung gröfserer Einzellaften in 
fich fchliefst.

Auf alle Fälle werden daher bei einer Befprechung der Stein - Conftructionen 
im Allgemeinen nicht blofs die Conftructionen aus einzelnen Stücken, fondern 
zugleich auch diejenigen Conftructionen Erwähnung finden müffen, bei welchen aus 
urfprünglich weichen Maffen durch allmählige Erhärtung fteinähnliche Baukörper 
in gröfserer Ausdehnung fich ergeben und die man gewöhnlich als Gufs- und 
Stampfmauerwerke bezeichnet. Bei den Stcin-Conftructioncn find alfo dem Material 
nach zu unterfcheiden:
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9- 
Einflufs 

des Stein- 
materials.

xo.
Verwendung 

der 
Mörtel.

a) Conftructioncn aus natürlichen Steinen, und zwar aus folchen,
a) die nach einer beftimmten Form genau bearbeitet und von gröfseren 

Abmeffungen find (Quader, Haufteine, Schnittfteine, Werkfteine, Werk- 
ftücke),

ß) die regelmäfsig bearbeitet, aber von kleineren Abmeffungen, wenig oder 
gar nicht bearbeitet find (Bruchfteine);

b) Conftructioncn aus künftlichen Steinen;
c) Conftructioncn aus Gufs- oder Stampfmaffen, und
d) gemifchte Conftructioncn, bei denen die Conftructioncn unter a, b 

und c in den verfchiedenen möglichen Zufammenftellungen zur Ausführung von 
einem und demfelben Bautheil Verwendung finden.

Will man zweckmäfsig bauen, fo mufs man die Eigcnfchaften des Bauftoffes 
berückfichtigen. Es kommt hierbei namentlich der Widerftand gegen die möglichen 
Beanfpruchungen in Betracht. Die Steine leiften gegen Druck einen bedeutenden 
Widerftand, während ihre Feftigkeit gegen Zug und Biegung, fo wie ihre Elafticität 
eine verhältnifsmäfsig viel geringere ift. Es müffen demnach die Stein-Conftructionen 
namentlich auf Verwerthung der Druckfeftigkeit abzielen. Dadurch wird einerfeits 
die Art ihrer Lagerung im Bau bedingt, andererfeits ihre Verwendungsfähigkeit und 
Verbindungsweife befchränkt.

Die oftmals bedeutende Härte des Steines, die Sprödigkeit und die geringe Feftigkeit deflelben 
gegen Zug und Biegung geftatten nicht oder nur ausnahmsweife Verbindungsarten, wie fie für die Holz- 
Conftructionen kennzeichnend find, als z. B. Zapfen, Verzahnungen etc. Die verhältnifsmäfsige Kürze, in 
der die meiften Steinftücke nur erlangt werden können, eben fo wie die geringe Elafticität und Biegungs- 
feftigkeit erlauben es nicht, Steine zu Balken in der Ausdehnung, wie Holz und Eifen zu verwenden. Die 
Steinbalkendecken der Aegypter, Syrer und Griechen wird man für heutige Verhältnifte nicht mehr brauch­
bar finden, obgleich andererfeits ähnliche Verwendungsweifen, wie zur Herftellung von Treppen, wag- 
rechten Ueberdeckung von Oeffnungen etc. gar nicht zu umgehen und unter Beobachtung der nöthigen 
Vorfichtsmafsregeln auch zweckmäfsig find.

Wenn auch in Folge diefer befchränkteren Verwendungsfähigkeit der Stein gegen 
Holz und Eifen im Nachtheil ift, fo bietet doch die fachgemäfse Ausnutzung der 
Druckfeftigkeit in den Gewölben ein Mittel, Aehnliches wie mit jenen zu erreichen 
und fehr grofse Weiten mit Stein-Conftructionen zu überfpannen, die den Holz- und 
Eifen-Conftructionen durch ihre gröfsere Dauer, bedingt durch die gröfsere Feuer- 
und Witterungsbeftändigkeit, entfehieden voranftehen.

Das gröfsere Gewicht bei einer durch das Material bedingten gewiffen Dicke 
giebt von Haus aus den reinen Stein-Conftructionen eine gröfsere Stabilität, als den 
Conftructioncn von Holz, eben fo denen gegenüber, die aus Eifen hergeftellt werden, 
das zwar viel fchwerer ift, aber feiner grofsen Feftigkeit wegen in möglichft geringen 
Stärken verwendet werden mufs. Es ergiebt fich hieraus die im Allgemeinen weit 
gröfsere Einfachheit der Conftructioncn von Stein gegenüber denen von Holz oder 
Eifen, deren Stabilität durch Einführung zufammengefetzterer Verbände und Ver­
bindungen, wie fie die Natur diefer Stoffe geftattet, erreicht werden mufs. In der 
vereinigten Ausnutzung der günftigften Eigenfchaften diefer drei Stoffe beruht u. A. 
die Anwendung der Holz- und Eifen-Fachwerke, bei denen die Felder des aus Holz, 
bezw. Eifen hergeftellten Gerippes mit Mauerwerk ausgefüllt werden.

Eine Vorausfetzung zu letzterer Verwendungsweife und überhaupt ein grofser 
Vortheil für die Verwendbarkeit des Steinmateriales ift der Umftand, dafs gewiffe 
Stoffe, namentlich die Mörtel, zur Verfügung ftehen, die in weit ausgedehnterer 



11

Weife, als dies bei Holz und Eifen der Fall ift, eine Verkittung einzelner Steinftücke 
zu mehr oder weniger monolithen Maffen geftatten und welche felbft mit der Zeit 
zu fteinähnlichen Maffen erhärten. Wenn nun auch die Fettigkeit diefer Verbindungen 
der Steine durch die Mörtel oder andere hierher gehörige Bindemittel nicht in allen 
Fällen fehr bedeutend ift, wenigftens für die Zeit kurz nach der Hcrftellung, fo 
beruhen die Vortheile derfelben doch nicht blofs in der Verkittung, fondern auch 
noch in Anderem, was in Kap. 3 (unter a) zu erörtern fein wird, und es ift in 
Folge deffen die Verwendung der Bindemittel bei allen neueren Stein-Conftructionen 
eine fo allgemeine und ausgedehnte, dafs folche im Hochbau nur feiten ganz ohne 
diefelben ausgeführt werden. In Beziehung auf die Verwendung der Mörtel bei 
Stein-Conftructionen kann man diefelben daher eintheilen:

a) in folche ohne Mörtel;
b) in folche mit Mörtel, und
c) in folche, die fehr viel Mörtel enthalten oder ganz aus Mörtel beftehen.

Die Conftructionen unter a nennt man wohl Trockenmauerwerke, wenn 
Mauerkörper auf diefe Weife hergeftellt werden. Es find hierher aber noch eine 
Anzahl anderer Conftructionen (ein Theil der Steintreppen, Dachdeckungen) ein­
zureihen.

Die Conftructionen unter b bezeichnet man gewöhnlich als Mörtelmauer- 
werk, wohl auch fchlechtweg nur als Mauerwerk, die unter c als Gufs- und 
Stampf werk (hauptfächlich kommt hier der Beton in Betracht), wie in Art. 8 
angeführt wurde. *

Die beiden letzteren Conftructionsweifen bieten namentlich die Mittel zur Be­
grenzung von Räumen und Stützung von Laften. Die Hauptformen diefer Verwen­
dungen find Mauern und Pfeiler, fo wie die Gewölbe.

Die mannigfaltigen Formen, in denen die Steine gewonnen, zugerichtet und 
künftlich hergeftellt werden können, geben aber noch zu den verfchiedenften ander­
weitigen Benutzungen derfelben Veranlaffung, namentlich zu Fufsboden- und 
Decken bi 1 düngen. Es find hierbei anzuführen: Plattenbeläge, Pflafterungen, 
Mofaik etc.; Ueberdeckungen von Oeffnungen mit Steinbalken und von Balken­
fächern mit Platten; die verfchiedenen fteinernen Dachdeckungen, Wandbehänge und 
Wandtäfelungen. Die Conftructionen der Steintreppen nehmen, wie in räumlicher 
Beziehung, fo auch in conftructiver eine vermittelnde Stellung zwifchen Fufsboden- 
und Deckenbildungen ein.

Bei den Mauerwerken treten die Steine am maffenhafteften und felbftändigften 
auf; fie verdienen daher fchon bei einer allgemeinen Befprechung der Stein- 
Conftructionen befondere Berückfichtigung. Es laffen fich für fie beftimmte 
Regeln entwickeln, die zum Theile auch für andere Conftructionen von Stein 
Giltigkeit haben.

Wie fchon erwähnt, ift eine fehr wichtige Eigenfchaft der Mörtel die, dafs mit 
ihnen Steinftücke zufammengekittet werden können. Namentlich kommt diefelbe 
für Mauerwerke aus kleinen Stücken in Betracht. Diefe Verbindung der Steine wird 
aber erft allmählig, mit zunehmender Erhärtung der Mörtel, feft, und im Anfang 
lind die durch Mörtel verbundenen Steine oft leicht verfchiebbar, ja mitunter noch 
leichter beweglich, als ohne denfelben, da durch diefe weiche halbflüffige Zwifchen- 
lage die Reibung zwifchen den Steinen vermindert werden kann. Würde man immer 
einen plötzlich erhärtenden Mörtel verwenden und würden die Mörtel ftets fo feft, 

Anwendung.

12.
Bedingungen 

für die 
Herfteilung.
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x3*
Lage 
der 

Fugenflächen.

wie das Steinmaterial, fo hätte man es fchon von vornherein oder wenigftens nach 
einiger Zeit mit monolithen Steinmaffen zu thun, in denen die Steine unverrückbar 
liegen würden, was der Endzweck der Conftruction ift. Es wäre dann ganz gleich- 
giltig, wie und in welcher Form die Steine neben und über einander gelagert find s). 
So rafch und nachhaltig erhärtende Mörtel giebt es nun allerdings; man verwendet 
fie aber aus anderen, hier nicht zu erörternden Rückfichten nur feiten. Zur Er­
zielung möglichfter Fertigkeit, d. h. hier alfo möglichfter Unverrückbarkeit der 
einzelnen Steine eines Mauerwerkes, gehören demnach noch andere Mittel, als blofse 
Verbindung durch den Mörtel, nämlich Rückfichtnahme auf Form und Zueinander­
ordnung der einzelnen Steine. Ja, bei Feftftellung der Regeln, nach denen Form 
und Aneinanderreihung der Steine im Mauerwerk zu beftimmen find, fpielt der 
Mörtel gar keine Rolle und kann dabei unberückfichtigt bleiben, weil er in feiner 
erft weichen Befchaffenheit fich der Geftalt der Steine anfehmiegt, weil er ferner 
Anfangs keine eigene Fertigkeit befitzt und weil endlich auch Mauerkörper ohne 
Mörtel zu conftruiren find.

3) Der Beton ift ein in diefem Sinne bereitetes Conftructions-Matcrial; nur auf der Bindung durch den Mörtel beruht
feine Fertigkeit und Cohäfion, an die man daher nicht höhere Anfprüche ftellen darf, als fie der betreffende Mörtel zu
leiften vermag.

Die Flächen, in denen fich die Steine im Mauerwerk berühren, heifsen Fugen­
flächen, die Durchdringungen diefer Fugenflächen mit zur Anficht kommenden 
Flächen des Mauerwerkes Fugenlinien oder kurzweg Fugen.

Kräfte, die auf ein Mauerwerk wirken, werden in den Fugenflächen von einem 
Steine auf den benachbarten übertragen; man kann eine folche Kraft als Fugenkraft 
bezeichnen, und da hier meift nur Drücke zur Wirkung gelangen, insbefondere als 
Fugendruck. Verfchiebungen durch den Fugendruck fteht nur die Reibung in den 
Fugenflächen entgegen, da wir von einer Verkittung durch Mörtel hier abfehen. 
Wäre auch keine Reibung vorhanden, fo müfste die Fugenfläche fenkrecht zur 
Richtung des Fugendruckes liegen, wenn ein Gleiten vermieden werden foll. Ab­
weichungen von diefer Lage der Fugenflächen find daher in ihrer Gröfse von der 
vorhandenen Reibung abhängig zu machen. Der Reibungs-Coefficient zwifchen 
Stein auf Stein ift 0,« bis 0,7, der Reibungswinkel 31 bis 35 Grad. Unterfchiedc 
zwifchen der Richtung des Fugendruckes und der Senkrechten zur Fugenfläche 
dürfen daher diefes Mafs nicht überfteigen. Nimmt man doppelte Sicherheit an, 
fo verringert fich diefer Winkel auf 17 bis 19 Grad. Da die Reibung auch durch 
Erfchütterungen, durch Waffer und fonftige äufsere Einflüffe vermindert werden 
kann, fo ift im Allgemeinen als theoretifch zweckmäfsigfte Lage der Fugenfläche 
diejenige fenkrecht zur Richtung des Fugendruckes anzufehen. Abweichungen von 
diefer Richtung, fo weit es die Reibung geftattet, werden nur durch andere Rück­
fichten gerechtfertigt werden können.

Die Richtung des Fugendruckes in einem Mauerwerk wechfelt häufig, z. B. 
bei einem Gewölbe; es werden demnach auch die Richtungen der Fugenflächen in 
einem folchen Falle wechfeln müffen. Man erhält in Folge deffen nicht parallele, 
fondern convcrgirende Schichten des Mauerwerkes. Beruht nun darauf auch z. B. 
die Haltbarkeit der Gewölbe, und wird man fich bei diefen der fchwierigeren und 
koftfpieligercn Mauerung und Herfteilung paffender Steine nicht entziehen können, 
fo wird man andererfeits in vielen Fällen, namentlich wo es fich um lothrechte 
Mauerkörper handelt, von der ftrengen Durchführung des vorher erörterten Grund- 



13

fatzes abzuweichen wünfchen muffen, um Erleichterung der Arbeit und Ver­
minderung der Koften zu erzielen. Man wird defswegen häufig eine parallele 
Schichtung des Mauerwerkes, fenkrecht zu einer mittleren Druckrichtung, vorziehen, 
weil dann die Steine von parallelen Flächen begrenzt werden können, was die 
Ausführung erleichtert.

Auch im Hochbau kommt es öfters bei lothrechten Mauerkörpern vor, dafs 
die mittlere Druckrichtung in denfelben nicht lothrecht ift, fondern fchief im Raume 
(bei Widerlagsmauern von Gewölben, Strebepfeilern, Futter- und Stützmauern etc.). 
In Folge der parallelen Schichtung — bei Einführung einer mittleren Druckrichtung — 
und weil die Mauern in den meiften Fällen lothrechte Begrenzungsebenen erhalten 
müffen, ergeben fich an diefen fpitzwinkelige Kanten der Steine, die fachliche 
Bedenken gegen fich haben. Spitzwinkelige Kanten werden leichter abgedrückt; 
auch werden fie leichter durch die Verwitterung zerftört, als rechtwinkelige oder 
gar ftumpfwinkelige. Die rechtwinkeligen Kanten kann man aber im vorliegenden 
Falle nur durch wagrechte Schichtung des Mauerwerkes erzielen, welche auch die 
im Hochbauwcfcn am meiften angewendete ift. Das, was man hierbei an Fettigkeit 
der Conflruction in Folge gröfserer Abweichungen von der theoretifch richtigen 
Lage der Fugenflächen fenkrecht zur Druckrichtung einbüfst, mufs durch gröfsere 
Stärke der Mauer erfetzt werden. Wie man die fpitzen Winkel wenigftens an einer 
Seite der Mauern vermeiden kann, wird fpäter zu erörtern fein 4).

Die aus den vorher angegebenen praktifchen Rückfichten auf die Art des Stein­
materiales wünfehenswerthe parallelepipedifche Geftaltung der Steine einer Mauer 
ift auch diejenige, die fich am leichteften, einfachften und billigften ausführen läfft. 
Bei den zumeift im Hochbauwefen zur Verwendung kommenden natürlichen Stein­
arten, den Sedimentär-Gefteinen, entfpricht fie auch gewöhnlich der natürlichen 
Schichtung und Zerklüftung, fo wie der Gewinnungsweife in den Steinbrüchen, 
während fie bei den künftlichen Steinen die für die Fabrikation bequemfte ift.

Das rechtwinkelige Aneinanderftofsen der Begrenzungsflächen eines Mauerfteines läfft fich übrigens 
auch theoretifch begründen. In jedem von äufseren Kräften angegriffenen Körper wirkt auf ein beliebiges 
Flächenelement eine Kraft, die man im Allgemeinen innere Kraft5) oder, auf die Flächeneinheit bezogen, 
Spannung nennt. Es läfft fich nachweifen ö), dafs in jedem Punkte drei auf einander fenkrechte Span­
nungen vorhanden find, welche auf den von ihnen angegriffenen Flächenelementen fenkrecht flehen.

Man nennt diefe Spannungen Hauptfpannungen. Im vorliegenden Falle find die Spannungen meifl 
Drücke, die man daher Hauptdrücke nennen kann. Jeder andere Druck fleht auf der von ihm an­
gegriffenen Fläche nicht fenkrecht. Nach dem Getagten läfft fich fonach folgender Satz aufflellen: Die 
Fugenflächen follen auf den Hauptdrücken fenkrecht flehen. Es ergeben fich hiernach drei zu einander 
fenkrechte Fugenflächen;

Die Benennung der Fugenflächen ift je nach ihrer Lage zur Druckrichtung 1,ugc ‘̂..ch 
im Mauerwerk eine verfchiedene. In der Regel ift nur ein Hauptdruck vorhanden. Und 
Die im Allgemeinen zur Richtung diefes Hauptdruckes fenkrecht zu legenden Mauerfchichten. 
Fugenflächen heifsen Lagerflächen, die parallel zu derfelben liegenden Stofs- 
flächen. Die Durchdringungslinien diefer Steinflächen mit den Begrenzungsflächen 
des Mauerwerkes heifsen Lagerfugen, bezw. Stofsfugen. Unter den Stofs- 
flächen werden mitunter diejenigen, welche im Aeufseren des Mauerwerkes nicht 
durch Fugenlinien kenntlich werden, als Zwifchenflächen bezeichnet. Es

*) Siehe: Theil III, Band 2, Heft x (Abth. III, Abfchn. 1, A: Wände) diefes »Handbuches«.
ö) Siehe: Theil I, Band 1, zweite Hälfte diefes »Handbuches« (2. Auf!., Art. 2, S. 5).
ö) Siehe: Winkler, E. Die Lehre von der Elafticität und Fertigkeit etc. 1. Theil. Prag 1867. S. 8. 
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werden diefelben nur in einem Durchfchnitt fichtbar. Man nennt diefelben wohl 
auch gedeckte Fugen im Gegenfatz zu den äufserlich fichtbar werdenden 
offenen Stofsfugen.

Der Mauerabfchnitt zwifchen zwei fortlaufenden Lagerflächen heifst Mauer- 
fchicht (Wölbfchicht). Durch die Lagerflächen wird der Hauptdruck von einer 
Schicht auf die benachbarte übertragen; defshalb hat man den Lagerflächen eine 
der Natur des Steinmateriales entfprechende Gröfse zu geben. Sie ift mindeftens 
fo grofs zu machen, dafs auch unter den ungünftigften Verhältniffen der Druck auf 
die Flächeneinheit die zuläffige Beanfpruchung nicht überfteigt. Bei Verwendung 
von künftlichen Steinen hat man die Beftimmung diefer Gröfse allerdings nicht in 
der Hand. Die Druckfeftigkeit der Steine, quadratifche Druckfläche vorausgefetzt, 
nimmt mit abnehmender Höhe zu; fie nimmt auch noch unter Würfelhöhe zu7); 
daher ift es zweckmäfsig, die Höhe oder Stärke einer Schicht, die der Höhe einer 
Stofsfläche entfpricht, nicht gröfser als die kleinfte Abmeffung der Lagerflächc eines 
Steines zu nehmen, fondern eher noch geringer.

Die Länge der Lagerfläche hängt von der Biegungsfeftigkeit des Stein­
materiales ab. Es kommt diefe in Frage, weil beim Mauerwerk feiten ganz genaue 
Arbeit vorauszufetzen ift und defshalb einzelne Steine hohl zu liegen kommen 
können. Die Biegungsfeftigkeit der Steine ift bekanntlich fehr gering und daher 
die Länge der Lagerflächen und mit diefen die Länge der Steine eine entfprechend 
befchränkte. Unter Berückfichtigung deffelben Umftandes darf auch die Stofsfläche 
im Verhältnifs zur Lagerfläche nicht zu klein genommen werden. Daraus ergiebt 
fleh eine kurze gedrungene Form der Steine als die zweckmäfsigfte, wozu noch 
der früher befprochene wünfehenswerthe Parallelismus der gegenüber liegenden 
Flächen tritt.

Wären alle Steinmaterialien von durch und durch gleichartiger Befchaffenheit, 
fo würden alle Seiten derfelben gleich gut im Stoff geeignet fein, als Druck 
empfangende Lagerflächen zu dienen. Bei den künftlichen Steinen kann diefe 
Eigenfchaft vorausgefetzt und auch befchafft werden. Bei den zu Hochbauten 
zumeift verwendeten natürlichen Steinen, bei den gefchichteten Gefteinen, ift diefe 
Eigenfchaft in Folge der natürlichen Schichtung gewöhnlich aber nicht vorhanden. 
Es befitzen diefelben fenkrecht zur natürlichen Schichtung gröfsere Druckfeftigkeit, 
als parallel zu derfelben. Man hat daher zu Lagerflächen die Bruch-Lagerflächen 
zu verwenden.

Die Rückficht auf das innere Gefüge der Steine ift zum Theile auch für die 
Beftimmung der Gröfse derfelben mafsgebend. Da nach den vorhin angegebenen 
Gründen die natürliche Schichtung immer fenkrecht zur Druckrichtung gelegt werden 
follte, fo ift die diefer Richtung entfprechende Abmeffung des Steines, die Höhe oder 
Dicke deffelben, abhängig von der Stärke der Gebirgsfchichten, von der Mächtigkeit 
der Bänke in den Steinbrüchen der Bezugsorte. Länge und Breite der Werkftücke 
aus natürlichem Stein müffen weiter zu ihrer Höhe in einem angemeffenen Verhält­
nifs ftehen, das von der Biegungsfeftigkeit des betreffenden Materiales abhängig ift, 
wie dies fchon früher ausgeführt wurde. Im Allgemeinen kann man wohl fagen, 
dafs man bei nicht fehr feften Sand- und Kalkfteinen das Doppelte, bei feften 
Sand- und Kalkfteinen das Dreifache, bei Marmor das Vierfache, bei Granit und

7) Siehe: Bauschingrr, J. Mittheilungen aus dein mechanifch-technifchen Laboratorium der k. polytechnifchen Schule 
in München. VI. Heft. München 1876. S. 7.
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entfprechenden Materialien das Fünffache der Höhe zur Länge nehmen kann. Die 
Breite wird zwifchen der einfachen und doppelten Höhe bemeffen, darf aber nicht 
geringer, als diefe fein (von Verblendungen mit Platten natürlich abgefehen). — Bei 
den künftlichen Steinen ift die Gröfse abhängig von der Grenze, bis zu welcher 
man eine gleichartige und fefte Maffe erzeugen kann.

Aufser von diefen in der Natur der Materialien begründeten Bedingungen für 
die Gröfsenbeftimmung der Steine ift diefelbc auch noch von der Möglichkeit der 
Beförderung und von der Art des Verfetzens im Bau abhängig. Beim Verfetzen 
der Steine mit der Hand müffen die Steine handlich bleiben, dürfen alfo ein gewiffes 
Gewicht nicht überfchreiten, während fonft das gröfste zuläffige Gewicht von der 
Leiftungsfähigkeit der zur Verfügung flehenden Hebemafchinen abhängig ift.

Aus der Erfahrung hat fich ergeben, dafs man bei den im Bauwefen bevor­
zugten, regelmäfsig fpaltenden Steinen am ficherften, bequemften und billigften in 
Schichten mit durchgehenden parallelen Lagerflächen mauert, d. h. indem man eine 
Anzahl gleich hoher Steine in einer Schicht vereinigt. Bei lothrechten Mauern hält 
man aufserdem noch wagrechte ebene Lagerflächen für zweckmäfsig8). Werden bei 
Verwendung von Mörteln hierbei noch die Mörtelbänder zwifchen den Schichten 
von durchgehends gleicher Dicke gehalten, fo erzielt man dabei noch ein möglichft 
gleichmäfsiges Setzen, das innerhalb eines Mauerwerkes hauptfachlich durch das 
Zufammenpreffen des Mörtels und das Schwinden deffelben verurfacht wird.

8) Da bei lothrechten Mauern der Hauptdruck meift ebenfalls lothrecht ift, fo empfiehlt fich, den Auseinanderfetzungen 
in Art. 13 (S. 13) entfprechend, auch vom theoretifchen Standpunkte aus die wagrechte Lage der Lagerflächen.

9) Entfprechend der Unterfcheidung von Holzverband und Holz Verbindung.

Trotz diefer zweckmäfsigen Anordnungen find in P'olge von auf das Mauer­
werk wirkenden Drücken Verfchiebungen einzelner Steine innerhalb deffelben 
möglich. So weit dies überhaupt angeht, find diefe Verfchiebungen auf zweierlei 
Weife zu verhindern:

a) Durch ein zweckmäfsiges Aneinanderreihen oder Verketten der Steine inner­
halb einer Schicht und zweckmäfsiges Zueinanderordnen der Stofsfugen einer Schicht 
zu denen einer folgenden; es ift dies der Stein verband.

b) Durch Hinzuziehen von Hilfsmitteln, die eine Bewegung einzelner Steine 
m einer Schicht unabhängig von den benachbarten durch Befeftigung der Steine 
unter einander verhüten füllen. Wir wollen die Arten diefer Befeftigungen als 
Steinverbindungen ) bezeichnen. Es können diefelben auf dreierlei Weife 
hergeftellt werden;

9

1) durch Verbindung mittels der fog. Bindemittel (Mörtel);
2) durch befondere Formung der Fugenflächen, und
3) durch befondere Hilfsftücke von Stein, Holz oder Metall.
Ift nur ein Hauptdruck vorhanden und liegen dabei die Lagerfngen theoretifch 

richtig, alfo fenkrecht zur Druckrichtung oder innerhalb der zuläffigen Abweichung 
von derfelben (z. B. bei lothrechten Mauern mit lothrechter Belaftung oder bei 
richtig conftruirten Gewölben), fo reicht man mit dem Steinverband aus. Eben fo, 
wenn noch zuläffige Beanfpruchungen (anders gerichtete Drücke oder Zugfpannungen) 
hinzutreten und auf diefe im Verband Rückficht genommen wird. In der Regel 
wird aber die unter b, 1 angeführte Verbindung durch den Mörtel hinzugezogen, 
und es wird diefe um fo wichtiger, je kleinftückiger, weniger gut bearbeitet oder 
unregelmäfsiger das Material ift. Es wird diefelbe unentbehrlich, wenn man über- 
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flüffige Mauerftärken vermeiden will, bei nicht richtiger Lage der Lagerflächen zur 
Druckrichtung und wenn mögliche zufällige Bcanfpruchungen im Verbände nicht 
genügend berückfichtigt find. Es werden dann häufig noch die unter b, 2 und b, 3 
angeführten Verbindungen angewendet. Die blofse Verwendung der Verbindungen 
ohne einen Verband kommt bei fachgemäfsen Stein-Conftructionen nicht vor, abge- 
fehen natürlich von den fchon mehrfach erwähnten Conftructionen, deren Beftand 
auf der blofsen Verbindung durch Mörtel beruht oder die ganz aus derartigen Binde­
mitteln beftehen (Gufs- und Stampfmaffen).

Die Verbindungen werden fpäter (in Kap. 3) näher zu erörtern fein; dagegen 
füllen jetzt fchon die allgemeinen Grundfätze für die Steinverbände feft geftellt 
werden.

18. Als Aufgabe des Verbandes war das Verhüten von Verfchiebungen einzelner
Grundiatze gtejne bezejchnet worden. Denken wir uns ein Mauerwerk durch einen einzelnen tur den

steinverband. Hauptdruck D beanfprucht und die Steine in der in Fig. 1 angegebenen Weife 
angeordnet, alfo mit in lothrechter Richtung durchgehenden Stofsflächen, fo wird 
von der Mauer nur der fchraffirte Theil durch D in Anfpruch genommen. Es 
könnten fich in demfelben die Steine unabhängig von den benachbarten bewegen; 
an einer Bewegung würden fie höchftens durch Reibung in den Stofsfugenflächen

Fig. I. Fig. 2. Fig. 3.

gehemmt. Wir haben keinen Verband. Ordnen wir dagegen die Steine in der 
in Fig. 2 angenommenen Weife an, fo haben wir einen Verband; denn es können 
nun durch den Druck D nicht mehr blofs einzelne, unmittelbar lothrecht über 
einander liegende Steine verrückt werden; fondern an einer etwaigen Verrückung 
müffte eine ganze Zahl von benachbarten theilnehmen. Es wird hierbei gleichzeitig 
etwas anderes Wichtiges erreicht: der Einzeldruck D wird auf einen gröfseren Theil 
der Mauer vertheilt, ein einzelner Stein in derfelben viel weniger auf Zerdrücken in 
Anfpruch genommen.

Einzellaften kommen bei Hochbauten öfters vor, z. B. bei den einzelnen Balken einer Balken­
lage ohne Mauerlatte, bei Tragbalken einer Decken-Conftruction, bei Bindern der Dachwerke, bei Säulen- 
ftellungen etc.

Denken wir uns ferner den Fall, dafs ein vereinzelter Hauptdruck nicht in 
der ganzen Stärke einer Mauer zur Wirkung gelangt, wie in Fig. 3 (Querfchnitt in 
Richtung der Mauerdicke) angenommen, fo wird eine Längsfpaltung der Mauer ein­
treten können, wenn derfelben nicht durch einen Verband in Richtung der Stärke 
der Mauer vorgebeugt wird.

Zu den Hauptdrücken, mögen fie nun gleichmäfsig vertheilt oder vereinzelt 
auftreten, kommen häufig noch zufällige Beanfpruchungen hinzu, und zwar:
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l)' Solche fenkrecht zur Richtung des Hauptdruckes und fenkrecht zur An- 
fichtsfläche des Mauerwerkes (Stöfse etc., Z in Fig. 4); gehen dabei die Stofsflächen 
durch die ganze Mauerdicke hindurch, wie in Fig. 4 (Aufficht auf eine Lagerfläche)

Fjg 4 angenommen, fo werden die zwifchen zwei Stofsflächen
■----- - ------------ —----- gelegenen Steine allein beanfprucht und durch die Mauer
----- ---- ----------- ----- gefchoben werden können, ohne daran durch ihre Nach- 
-----« ---------- _--------- barn gehindert zu fein. Dem würde auch durch einen 
----- |  ----- Verband abgeholfen werden können 10).

ln) Es mufs hier angeführt werden, dafs man doch, aus Gründen der Ausführung vielfach die Stofsflächen durch 
die Mauerftärke hindurchlaufen lälft, dafür aber oft Steinverbindungen hinzuzicht.

") Mitgetheilt in: Annales des ponts et chauffees 1863, 1. Sem., S. 178.
12) Des Vergleiches wegen feien aus Theil I, Band r diefes »Handbuches«, Art. 163 (S. 184) die Ausdehnungs- 

Coefficienten für Eifen (auf 1 Grad C. umgerechnet) wiederholt:
Gufseifen..................................... 0,0000132
Schmiedeeiien......................... 0,0000145
Stahl....................................... 0,0000135 •

Handbuch der Architektur. III. 1. (a. Aufl.) 2

------ ™------------—------ 2) Kräfte, gleichfalls fenkrecht zur Richtung des 
iZ-----------------Hauptdruckes, aber parallel zur Anfichtsfläche des Mauer­

werkes, die von örtlichen Senkungen, Erfchütterungen etc. 
herrühren und als Druck- oder Zugfpannungen auftreten können. Auch in diefen 
Fällen wirkt ein Verband für den Zufammenhalt des Mauerwerkes günftig.

Eine Bewegung der Schichten über einander in Folge von fo gerichteten Kräften 
ift dadurch aber noch nicht ausgefchloffen und nur durch Aufgeben der Mauerung 
in Schichten oder durch Anwendung von Steinverbindungen zu verhüten.

Von den Urfachcn, welche Längsfpannungen in einem Mauerwerk hervorrufen, 
mufs eine, als bisher zu wenig beachtet und erkannt, hier befonders hervorgehoben 
werden. Es ift dies die Ausdehnung und Zufammenziehung des Steinmaterials bei 
Temperatur-Zu- und -Abnahme. Es ift diefe Veränderlichkeit des Rauminhaltes durch­
aus nicht unbedeutend, wie aus den unten mitgetheilten Zahlen hervorgeht. (Der Aus- 
dehnungs-Coefficient für Sandftein nähert fleh, der für Portland-Cement-Beton ift 
gleich dem von Eifen, und der von Gyps ift fogar gröfser.) Durch diefelbe können 
bei lang ausgedehnten Mauerwerken Verfchiebungen von Steinen und Riffe entftehen; 
desgleichen können dann, wenn die Mauerenden feft gehalten find, gefährliche Aus­
bauchungen fleh bilden. Es mögen derartige Erfcheinungen, für die man fonft keine 
genügende Urfache nachweifen konnte, oft auf diefe- Veränderlichkeit der faft allge­
mein für raumbefländig gehaltenen Stein- und Mörtel-Materialien zurückzuführen fein.

Die umfaffendften Verfuche über die Ausdehnung der Mauerwerke durch Wärmeerhöhung, welche 
dem Verfafler bis jetzt bekannt geworden find, find diejenigen Bouniceaif Als Mittelwerthe aus je 
zwei Verfuchen giebt derfelbe folgende Ausdehnungs-Coefficienten an (lineare Ausdehnung für 1 Grad C.12):

Gufs aus reinem Portland-Cement............................... 0,0000107
Gufs aus Portland-Cement-Mörtel....................................O.oooons

(1 Theil Cement, 2 Theile Quarzfand)
Backfleinmauerwerk in Portland-Cement-Mörtel . . 0,oooooso

(die Ziegel als Binder verlegt)
Daflelbe (die Ziegel als Läufer verlegt).....................0,0000040
Portland-Cement-Beton....................................................0,0000143
Kalkfleinquader von Ranville.................................... 0,0000075
Desgl. von der Maladrerie bei Caen..........................O,oooooso
Granitquader von DiGette......................................... 0,0000070
Marmor..............................................................................0,0000054
Weifser Gypsgufs........................................................ 0,0000100.
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Als Mittel zur Verhinderung der fchädlichen Wirkung der Ausdehnung der Steine durch Temperatur­
erhöhung fchlägt Bouniceau vor, bei lang ausgedehnten Mauer-Conftructionen, wie z. B. Umfaflungsmauern, 
Quaimauern etc., in Zwifchenräumen Schlitze von einigen Millimeter oder Centimeter Breite einzufchalten.

Als eine andere Urfache für das Entliehen von Längsfpannungen mag hier 
noch das in Folge der Aufnahme von Feuchtigkeit eintretende Quellen mancher 
Steinarten, namentlich der thonigen Sandfteine, angeführt werden.

Aus den gegebenen Bcifpielen ergiebt fich als erfter allgemeiner Hauptgrundfatz 
für die Steinverbände, dafs in zwei auf einander folgenden Schichten keine Stofs­
flächen auf einander treffen dürfen, fondern gegenfeitig verfetzt fein müffen, und dafs 
ferner auch in der Richtung der Stärke und Länge des Mauerwerkes wo möglich 
keine Stofsflächen ganz durchlaufen follten.

Berückfichtigt man weiter, dafs die Fertigkeit eines Verbandes nicht allein 
von der Anordnung der Stofsfugen abhängen kann, fondern auch von der eigenen 
Fertigkeit der einzelnen Steine abhängig fein mufs, und dafs in den Stofsfugen, wenn 
keine künftlichen Verbindungen zwifchen den Steinen angewendet find, irgend welche 
Fertigkeit nicht vorhanden ift, fo läfft fich weiter als zweiter Grundfatz für die Stein­
verbände folgern, dafs ein Verband um fo fefter fein wird, je weniger Stofsflächen 
innerhalb der Ausdehnung diefes Mauerwerkes in eine zur Hauptdruckrichtung 
parallele Ebene fallen.

Diefen Grundfätzen kann man durch Verfchiedenheit der Abmeffungen der einzel­
nen Steine oder durch Verwendung verfchieden grofser Steine und durch verfchiedene 
Lage der gleich oder verfchieden grofsen Steine in den Schichten gerecht werden.

Je nach der Anordnung der Steine in den Schichten erhalten diefelben ver­
fchiedene Namen, die für alle Mauermaterialien giltig find und defshalb gleich hier 
angeführt werden können.

Diejenigen Steine, welche mit ihrer längften Seite in der Anfichtsfläche des 
Mauerwerkes oder parallel zu-derfelben liegen, heifsen Läufer. Dagegen nennt 
man die Steine, welche mit ihrer Länge in das Mauerwerk eingreifen oder tiefer in 
daffelbe hineinreichen, als die über oder unter ihnen liegenden Steine, diefelben alfo 
überbinden, Binder. In demfelben Sinne wird auch die Bezeichnung Strecker 
verwendet, die man mitunter aber auch nur auf Binder bezieht, welche durch die 
ganze Conftructionsftärke hindurchreichen. Für diefen Fall werden auch die Namen 
Durch bin der oder Ankerfteine benutzt13).

13) Da die Bezeichnung »Strecker« auch manchmal für Läufer verwendet wird, fo erfcheint es zweckmäfsig, diefelbe 
ganz zu vermeiden.

Schichten, die nur aus Läufern oder nur aus Bindern zufammengefetzt find 
oder wenigftens in der Mauerfläche als fo zufammengefetzt erfcheinen, heifsen 
Läufer-, bezw. Binderfchichten.

Die in der Anfichtsfläche des Mauerwerkes liegende Fläche des Steines, die alfo 
einen Theil der erfteren bildet, nennt man das Haupt oder die Anfichtsfläche. 
Mit diefer Bezeichnung im Zufammenhange fleht die Benennung von Verbandmauer­
werken, bei denen nur eine oder alle beiden Langfeiten zur äufseren Erfcheinung 
gelangen, als einhäuptige und zweihäuptige. In demfelben Sinne gebraucht 
man auch die Benennungen Stirn- und Kopf flächen. Bei den Lagerflächen 
unterfcheidet man das obere und das untere Lager.

Die Längenrichtung der Aufsenfeite einer Mauer nennt man ihre Flucht.
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2. Kapitel.

Steinverband.

Aus den Erörterungen des i. Kapitels ergab fich die kurze, parallelepipedifche 
Geftalt der Steine als die zweckmäfsigfte zur Herftellung eines regelrechten Stein­
verbandes. Hält man dann weiter feft, dafs es Aufgabe des letzteren ift, die Steine 
innerhalb einer Schicht fowohl, als auch in Beziehung zu den benachbarten Schichten 
zweckmäfsig zu einander zu ordnen, fo leuchtet ein, dafs bei einer blofs theoretifchen 
Befprechung der Steinverbände die wirkliche Gröfse der Stücke nicht in Betracht 
zu kommen hätte, während das Verhältnifs der drei Abmeffungen eines parallel- 
epipedifchen Stückes zu einander eine grofse Rolle fpielen mufs. In der Bauaus­
führung kommt aber die wirkliche Gröfse der Stücke für den Verband in fo fern 
in Betracht, als man bei Herftellung eines Mauerwerkes aus den gröfseren natür­
lichen Steinen mit einfacheren Anordnungen in der Regel ausreicht, während bei 
Anfertigung deffelben Mauerwerkes aus kleineren Steinen die Verbandregeln in 
voller Ausdehnung zur Anwendung gelangen müffen. Ferner ift zu berückfichtigen, 
dafs die gröfseren Stücke bereits durch ihr Eigengewicht eine gefieberte Lage 
bekommen, dafs bei ihnen fchon aus diefem Grunde eine weniger ftrenge Behand­
lung des Verbandes zuläffiger erfcheint, als bei kleinen Steinen, die felbft durch 
geringe Stöfse aus ihrer Lage verrückt werden können. Es folgt hieraus, dafs eine 
Erörterung der Verbände namentlich mit Rückficht auf die kleinen Steine zu erfolgen 
hat. Für die Durchführung folcher Erörterungen empfehlen fich namentlich die 
künftlichen Steine, da für diefe die Abmeffungen und die Verhältniffe derfelben 
unter einander ein für allemal feft geftellt werden können, und zwar mit Rück­
ficht auf Ermöglichung eines regelrechten Verbandes, während für die natürlichen 
Steine die Abmeffungen bei jedem Bau innerhalb gewiffer, durch die Verhält­
niffe der Steinbrüche gegebenen Grenzen an den meiften Orten beliebig beftimmt 
werden.

Aus den angeführten Gründen fcheint es zweckmäfsig, an dem Verfahren 
früherer Lehrbücher feft zu halten und die Steinverbände zunächft für die noch 
immer am häufigften verwendeten Backfteine zu befprechen.

a) Steinverbände für Mauerwerke aus Backfteinen.

Um einen regelrechten Mauerverband herfteilen zu können, ift es nothwendig, 
dafs man die Backfteine nach allen drei zu einander fenkrechten Richtungen an 
einander fchieben kann, ohne dafs fich irgend welche ftörende Vorfprünge ergeben. 
Dies ift möglich, wenn im Allgemeinen die Länge l des Steines gleich ift der 
doppelten Breite b und die Breite gleich der doppelten Dicke h, wenn alfo zwifchen 
den Abmeffungen die Proportion

h : b : l = 1 : 2 : 4 
befteht. Auch bei forgfältiger Herftellung find aber kleine Mafsunterfchiede zwifchen 
den Steinen eines und deffelben Brandes, eben fo wie kleine Unebenheiten ge­
wöhnlich nicht zu vermeiden; ferner müffen die Backfteine mit einem Mörtel 
vermauert werden, fo dafs alfo zwifchen den einzelnen Steinen ein Zwifchenraum, 
die Fugendicke (6 bis 15 mm), die wir mit f bezeichnen wollen, fich ergiebt, was bei 
der Bemeffung der Steine zu berückfichtigen ift. Aus Fig. 5 u. 6, worin die Lagen,

20.
Allgemeines.

Abmeffungen 
der 

Backfteine.
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in welchen die Mauerfteine zu einander gelegt werden 
können, dargeftellt find, ergeben fich dann folgende 
Beziehungen:

1= 2^ 4/i + 3f;
b = 2h-Yf=^-,

1, - b~f -
2 4

Das Format der Backfteine ift durch diefe Be­
ziehungen genau beftimmt, wenn man eine immer ein­
zuhaltende Fugendicke und eine der drei Abmeffungen 
feft ftellt. Zu letzterer eignet fich am beften die 
Dicke h der Steine, weil diefe ein gewiffes Mafs nicht 
überfchreiten darf, fobald die Steine beim Brennen 
eine durchweg gute Befchaffenheit erhalten follen. Der 
»Deutfche Verein für Fabrikation von Ziegeln, Thon-

Fig. 5-

Fig. 6.

waaren, Kalk und Cement« hat14) als gröfstes Mafs in diefer Beziehung 65 mm be­
zeichnet. Nimmt man eine Fugendicke von 10mm an, fo ergeben fich dann nach
obigen Formeln für diefe Dicke die Mafse

Zz = 65'nm, iJ=140mm und Z= 290mm.
Es find dies die Mafse des neuen öfterreichifchen Normal-Ziegelformates 15).

Diefes öfterreichifche Format ift alfo in Rückficht auf den Verband ein theo-
retifch ganz richtiges, erfcheint aber aus hier nicht weiter zu erörternden Gründen 
als ziemlich grofs. Im Gebiete des ehemaligen Norddeutfchen Bundes hielt man 
ein kleineres Format für zweckmäfsiger und beftimmte daffelbe zu

Zz = 65mm, Z=120inm und Z=250mm,
unter Zugrundelegung einer Stofsfugendicke von 10 mm. Die Mehrzahl der deutfehen 
Regierungen hat diefes deutfche Normal-Ziegelformat1#) für die Staatsbauten vor- 
gefchrieben; auch hat es fich im Privatbau fehr viel Eingang verfchafft, obgleich 
immer noch andere Formate (ein kleineres theilweife in Norddeutfchland) ange­
wendet werden.

Bei diefem deutfehen Normal-Ziegelformat ift die Länge gleich der Summe 
von doppelter Breite und einer Fugenftärke, während die zu diefem Format nach 
obigen Formeln zugehörige Steindicke anftatt 65mm nur 55mm betragen dürfte.

Diefe Unrichtigkeit des Formates macht fich geltend, wenn die fog. Roll- 
fchichten mit Flachfchichten in Verband treten follen. Unter einer Roll- 
fchicht verlieht man eine folche Schicht, deren Höhe gleich der Ziegelbreite ift und 
bei welcher die Steine mit ihrer Länge fenkrccht zur Mauerflucht liegen (Fig. 7). 
Flachfchichten find dagegen folche Schichten, in denen die Steine auf einer Breit­
feite, und zwar als Läufer oder Binder, liegen. Der Formatfehler zeigt fich darin, 
dafs zwei flach über einander gelegte Steine mit einer Lagerfuge zwifchen fich die 
Rollfchicht um 20min überragen müffen, was namentlich im Backftein-Rohbau un­
angenehm werden kann, in welchem bei der Bildung von Sockelmauern und Ge- 
fimfen häufig der Fall eintritt, dafs Rollfchichten mit Flachfchichten in Verband zu

In der Gcneralverfammlung zu Berlin am 8. u. 9. Februar 1869.
15) Bcfchlufs des öfterreichifchen Ingenieur- und Architekten-Vcreins 1874.
,ü) Zucrft vorgefchlagen vom erwähnten »Deutfehen Verein für Fabrikation von Ziegeln, Thonwaarcn etc.«
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treten haben. Man hat aber die fich fo er­
gebenden Uebelftände anderen Gründen gegen­
über nicht erheblich genug erachtet, um das 
Format anders feft zu fetzen 17).

17) Genaueres über Feftftcllung eines guten Backfteinformates und über die Beftimmung des deutfchen Normalformates 
fiehe in: Deutfche Bauz. 1869, S. 146, 257, 269, 281.

18) Ueber die daraus fich ergebende einfache Manenberechnung fiehe: Deutfche Bauz. 1869, S. 630.
19) Die Bezeichnung Quartier wird auch für kleinere Stücke verwendet.
20) Ein Längsquartier wird häufig auch Kopfftück benannt: doch dürfte es zweckmäfsig fein, diefe Bezeichnung zu 

vermeiden, da diefelbe auch für die Zweiquartiere zur Verwendung kommt.

Bei Mauerwerk- aus Flachfchichten ift 
keine Nothwendigkeit vorhanden, die Dicke 
der Lagerfugen gleich jener der Stofsfugen 
zu halten. Für die gewöhnlichen Mauerfteine
(ordinäre Backfteine) ift eine Lagerfuge von 

10mm Dicke etwas wenig; nimmt man diefelbe zu ca. 12mm an, fo erreicht man 
den Vortheil, dafs auf 1m Höhe eine beflimmte Anzahl von Schichten, nämlich
13 folcher kommen18).

Um regelrechte Verbände bilden zu können, genügen die ganzen Steine nicht 
allein; fondern es find noch Stücke derfelben nothwendig, die durch Halbtheilung 
und Viertheilung gebildet werden. Die Bezeichnung für diefe Steintheile ift in 
den einzelnen Gegenden Deutfchlands etwas verfchieden. Es foll hier die folgende 
Bezeichnungsweife, welche als die am wenigften zu Verwechfelungen Anlafs gebende 
erfcheint, feftgehalten werden:

1) ein Stück von der vollen Steinbreite und drei Viertel der Länge = Drei­
quartier (Dreiviertelflein, Fig. 8 a);

f‘k’ S' 2) ein Stück von der vollen Stein-
<i b c d breite und zwei Viertel der Länge =

X—Zweiquartier (halber Stein, Fig. 8^);
। " "1 ( / .ZI ?' ( (jC / 3) ein Stück von der vollen Stein-
I---- j 1____ 1 L —J breite und ein Viertel der Länge = Quar­

tier (Einquartier, Fig. 8f19);
4) ein Stück von der ganzen Seitenlänge und halber Breite = Längsquartier 

(langes Quartier, Riemchen, Riemftück, Riemenflein, Fig. 8^ ).20
Diefe Stücke müffen leider gewöhnlich durch Behauen und Spalten der ganzen 

Steine hergeftellt werden, wodurch fich viel Bruch ergiebt; aufserdem leidet hierbei 
durch die flarken Erfchütterungen die Fertigkeit des Materiales. Die Mafchinenfteine 
laffen fich häufig gar nicht in regelmäfsige Stücke zerfchlagen. Defswegen wäre 
es zweckmäfsig, wenn die Ziegeleien folche Theilrtücke, wenigftens Dreiquartiere, 
geformt auf Lager halten würden.

Um nicht unnützen Verhau zu bekommen, macht man die Mauerftärken immer 
als ein Vielfaches der Steinbreiten und benennt fie dem entfprechend. Man fpricht 
von ^2 Stein, 1 Stein, 1 ^2 Stein, 2 Stein etc. ftarken Mauern.

Unter Zugrundelegung des deutfchen Normal-Ziegelformates und einer Dicke 
der Zwifchenfugen von 10mm ergeben fich dann folgende Mauerftärken:

^2 Stein ftarke Mauer =120 mm dick,
1 » » » 7= 250 » »

1 ^2 » » » = 380 » »

22.
Steintheile.
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24.
Aeufscre 

Erfcheinung.

2 Stein Harke Mauer = 510mm dick, 
2^2 » » » = 640 » »

etc., alfo ftets eine Zunahme von 130mm für '/s Stein. In Wirklichkeit werden 
diefe Mauerftärken allerdings gewöhnlich überfchritten.

Würde man geformte Dreiquartiere beziehen können, fo wäre man in der Lage, 
die Mauerftärken auch um V* Steinlängen (halbe Steinbreiten) abftufen zu können.

Es gicbt eine ziemliche Zahl von Verbandanordnungen für Backfteine, die nicht 
alle gleichen Werth befitzen. Als Hauptregeln für einen guten Verband mögen die 
folgenden angeführt werden; fie entfprechen theils den theoretifchen Erörterungen 
des 1. Kapitels; theils find fie fachlichen Rückfichten entfprungen:

1) Stofsfugen dürfen in auf einander folgenden Schichten fich nur kreuzen, 
aber nie auf einander treffen; es mufs immer eine Ueberbindung der Steine von 
mindeftens Steinlänge (^2 Steinbreite) ftattfinden. Ein Verband wird im All­
gemeinen um fo beffer fein, je weniger Stofsfugen einer Mauer in eine lothrechte 
Ebene fallen.

2) Im Inneren der Mauer find wo möglich nur Binder zu verwenden, damit der 
Tiefe nach eine Ueberbindung der Steine um ^2 Steinlänge (1 Steinbreite) fich ergiebt.

3) Eine Mauer mufs möglichft viele ganze Steine enthalten; Steintheile dürfen 
nur zur Einrichtung der Verbandordnung Verwendung finden.

Die Lehre von den Steinverbänden ift am meiften in Deutfchland ausgebildet worden; in England 
und Frankreich finden fich zwar diefelben Verbände; man fcheint aber in diefen Ländern nicht denfelben 
Werth auf eine theoretifch richtige Durchbildung derfelben zu legen, als dies in unferen Lehrbüchern meift 
gefchieht. In der Anwendung werden aber häufig genug auch bei uns die Regeln aufser Acht gelaßen.

1) Arten des Backfteinverbandes.

Wenn auch die Anwendung der verfchiedenen Verbände zum Theile von der 
Mauerftärke abhängig ift und bei Verwendung eines und deffelben Verbandes für 
verfchiedene Mauerftärken fich befondere Regeln aufftellen laffen, fo bieten diefelben 
doch fchon in der äufseren Anficht der mit ihnen hergeftellten Mauern kennzeich­
nende Eigenthümlichkeiten, die in der verfchiedenen Anordnung der Binder und 
Läufer in den Schichten und in der Anordnung der Schichten zu einander zum 
Ausdruck kommen. Hiernach follen die verfchiedenen Verbände zunächft überficht- 
lieh zufammengeftellt werden.

Eine maffive Mauer zeigt äufserlich:
a) Nur Läufer in allen Schichten (Fig. 921) — Schornfteinverband; 

derfelbe wird nur bei ^2 Stein ftarken Mauern verwendet; man könnte 
ihn auch Läuferverband nennen.

ß) Nur Binderköpfe in allen Schichten (Fig. 10). Es wird diefer Verband 
mitunter Kopfverband oder Streckerverband genannt; da aber die 
Bezeichnungen Kopf und Strecker (fiehe Art. 19 u. 22) in verfchiedenem 
Sinne verwendet werden, fo ift es vielleicht beffer, den Namen Binder­
verband zu gebrauchen. •

7) Wechfel von Läufer- und Binderfchichten:
21) regelmäfsiger Wechfel in allen Schichten:

a) die Läufer immer lothrecht über einander (Fig. 11) — Block­
verband;

2!) Sämmtliche Backfteinvcrbändc find im Mafsftabc 1 in = 3 cm dargcftcllt.
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b) die Läufer in einer Schicht um 
die andere um Steinlänge ver- 
fchoben (Fig. 12) — Kreuzver­
band;

33) auf 1 Binderfchicht 2, 3 oder mehr 
Läuferfchichten folgend (Fig. 13) — 

englifcher Verband. Nach Rankine wird der in Fig. 13 dargeftelltc 
Verband, bei dem auf 1 Binderfchicht 2 Läuferfchichten folgen, in 
England für gewöhnliche Fälle als der befte gehalten.

3) Läufer und Binder in allen Schichten (Fig. 14) — polnifcher oder 
gothifcher Verband (in England flämifcher Verband genannt).

e) Binderfchichten wechfeln mit Schichten, in welchen Läufer und Binder 
vorkommen (Fig. 15) — holländifcher Verband.

Bei allen diefen Verbänden liegen die Steine fenkrecht zur Mauerflucht. Für 
fehr ftarke Mauern würde noch ein Verband hier anzuführen fein , der äufserlich
das Block- oder Kreuzverbandmufter zeigt, im Inneren aber fleh kreuzende Schräg­
lagen von Steinen aufweist. Es ift dies der fog. Strom- oder Feftungsverband. 
Aufserdem ift der figurirte Verband zu erwähnen, deffen Anordnung fehr ver- 
fchieden fein kann und mehr mit Rückficht auf Zierwirkung, als richtige Con­
ftruction getroffen wird.

Wir gehen nun zur Befprechung der einzelnen Verbände 
Mauerftärken und der lothrechten Endigungen der Mauern über.

Beim Läufer- oder Schornfteinverband ergiebt die Steinbreite 
und der regelrechte Verband ift einfach durch Verfchiebung der

für verfchiedene

die Mauerdicke, »s- 
~ . Läuferverband.Steine in einer

Schicht um die andere um ^2 Steinlänge zu erzielen. In jeder Schicht find nur

Fig. 16.
Läufer vorhanden, die einander um das gröfstmögliche 
Stück, nämlich um ^2 Steinlänge überbinden. Die loth­
rechte Endigung der Mauer befchafft man in einfachfter 
Weife durch Anordnung von Zweiquartieren an einem 
Ende derfelben, und wenn die Länge der Mauer einer 
Anzahl von ganzen Steinlängen entfpricht, an den 
beiden Enden in der zweiten, vierten, fechsten etc.
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Schicht (Fig. 16). Durch die Zweiquartiere wird der Verband eingerichtet. Ift 
die Länge der Mauer gleich einer Anzahl ganzer Steine zuzüglich ^2 Stein, fo 
kommen die Zweiquartiere an den Enden in verfchiedene Schichten zu liegen, 
während bei Mauerlängen, die eine Anzahl ganzer Steine zuzüglich ^4 oder 3/4 Stein­
länge meffen, zur Endigung derfelben auf einer Seite abwechfelnd Quartiere und 
Dreiquartiere erforderlich werden.

Die unvollendete Endigung der Mauer auf der rechten Seite in Fig. 16 nennt 
man eine Verzahnung, die auf der linken Seite eine Abtreppung.

a6, Fig. 18 zeigt die Anwendung des Binderverbandes auf eine 1 Stein ftarke
Binderverband. ö ö

Mauer, die üblichfte Anwendung deffelben. Alle Stofsfugen laufen durch die Mauer 
hindurch, die nur aus ganzen Steinen gebildet wird, die aber alle nur um ^4 Stein­
länge fich überbinden, worin die Schwäche diefes Verbandes liegt. Auf der linken 
Seite der Figur find Abtreppung und Verzahnung erfichtlich, während die rechte Seite 
den lothrechten Abfchlufs der Mauer zeigt, und zwar mit Zuhilfenahme von 2 als 
Läufer angeordneten Dreiquartieren in einer Schicht um die andere. Es ift diefe An­
ordnung von Dreiquartieren jedenfalls beffer, als die Verwendung der zerbrechlichen

Fig. 17. Fig. 18. Fig. 19.

Längsquartiere zu demfelben Zwecke, die auf zweierlei Weife erfolgen kann, wie 
Fig. 17 u. 19 ausweifen. Die Längsquartiere werden entweder an das Ende jeder 
Schicht gelegt, wo aber diefe langen und fchmalen Stücke leicht aus der Mauer 
herausgeftofsen werden können, oder fie werden beffer hinter die erften Binder ge­
legt, wobei dann in der folgenden Schicht zwei ganze Steine als Läufer erforderlich 
werden. Die Längsquartiere werden von den Maurern gern durch kleine Bruch- 
ftücke erfetzt, was zu Ungunften derfelben hier noch anzuführen ift. Da nun aufser- 
dem die Anwendung der Dreiquartiere, als der gröfseren Stücke, der Benutzung der 
Längsquartiere auf Grund der allgemeinen Gefetze für die Verbände vorzuziehen 
ift, fo foll künftighin von der letzteren nur noch ausnahmsweife die Rede fein.

Für Zwecke des Feftungsbaues kommt vorfchriftsmäfsig der Binderverband auch bei ftärkeren Mauern 
eine Mauer dem feindlichenhie und da zur Anwendung (Fig. 20), jedenfalls in dem Gedanken, dafs 

Feuer gröfseren und längeren Widerftand entgegenfetzen werde, wenn die 
Front aus möglichft viel grofsen Stücken zufammengefetzt ift, dafs die 

einzelnen Steine dem auftreffenden Ge-
Fig. 20. fchofs beffer die kurze Seite, als die

lange bieten und dafs bei einer folchen 
Anordnung, in Folge der kurzen Ueber- 
bindung der Steine nach der Seite hin, die 
Wirkung des Schuffes auf möglichft kurze 
Strecken eingefchränkt werde. Will man 
diele Vortheile ganz erreichen, fo ?dttrfen 
in der Front zur Herftellung des Verban­

des mit dem Inneren der Mauer nur Dreiquartiere zur Verwendung gelangen 
(Fig. 21), aber nicht Zweiquartiere (Fig. 22), wie dies in Verkennung der 
der Vorfchrift zu Grunde liegenden Abficht mitunter gefchehen foll22).

Fig. 22.

22) Siehe: Haarmann’s Zeitfchr. f. Bauhdw. 1872, S. 131.
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Auf die Verwendung diefes Verbandes zur Verblendung von Mauern kommen 
wir im nächft folgenden Hefte (Abth. III, Abfchn. i, A) diefes »Handbuches« zu 
fprechen. Er ift für den Backftein-Rohbau von befonderer Wichtigkeit. Doch verdient 

diefer Verband wegen feiner Einfachheit und Bequem­
lichkeit auch fonft in geeigneten Fällen, namentlich bei 
im Ziegelbau ungeübten Maurern, öftere Verwendung.

Stärkere als 1 Stein dicke Mauern (für den gewöhnlichen 
Hochbau) können allerdings nur mit Hilfe von Zweiquartieren (als 
Beispiel ift der Verband für eine 1 '/a Stein ftarke Mauer in Fig. 23 
beigefügt) hergeftellt werden, die entweder durch Halbtheilung der 
ganzen Steine oder durch befondere Beftellung in den Ziegeleien zu 
befchaffen find. In diefer Nothwendigkeit, halbe Steine verwenden 
zu müßen, liegt der Grund dafür, warum diefer Verband für ftärkere

Mauern nicht oft zur Verwendung gelangt. Es liegt fehr nahe, zwei neben einander liegende halbe Steine 
durch einen ganzen zu erfetzen, und man wird fo ganz von felbft auf den Block- und den Kreuzverband 
geführt, die fich nur äufserlich vom Binderverband unterfcheiden.

Der Blockverband kann für die verfchiedenften Mauerftärken verwendet werden. a7.
Es folgt bei ihm auf eine Binderfchicht immer eine Läuferfchicht, deren Stofsfugen ,iloc,veiband 
gegen die der erfteren um ^4 Steinlänge verfchoben find. Die Stofsfugen der

Fig. 24- Fig. 25.

Läuferfchichten liegen lothrecht über einander. In Fig. 24 ift eine 1 Stein ftarke 
Mauer im Blockverband dargeftellt, links mit Abtreppung und Verzahnung, rechts 
mit der lothrechten Endigung.

Die Abtreppung zeigt ungleich breite Stufen, wechfelnd in den Breiten von '/t Stein und 3/< Stein. 
Die Verzahnung weist gleichmäfsig ’/< Stein tiefe Lücken auf.

Die lothrechte Endigung ift durch Einlegen von 2 Dreiquartieren an den Enden 
der Läuferfchichten erzielt (Fig. 27). Das Anfichtsmufter ift fchraffirt angegeben 
(Fig. 24). Die lothrechte Endigung kann auch durch Einlegen von Längsquartieren 

hinter den erften Bindern der Binderfchichten hergeftellt 
werden (Fig. 26); indeffen ift die Verwendung von Drei­
quartieren aus den früher angegebenen Gründen vorzu­
ziehen.

Bei der 2 Stein ftarken Mauer (Fig. 25 u. 28) find 
beide Aufsenfeiten gleich denen der 1 Stein ftarken Mauer 
gebildet. In den Binderfchichten liegen zwei Reihen 
Binder hinter einander und bilden fo die Mauerdicke; die 
Stofsfugen der Binder treffen auf einander; fie gehen in 
einer Linie durch die Mauer hindurch: fie fchneiden fich. 
In den Läuferfchichten liegen nur Läufer an den Aufsen­
feiten der Mauer; der Zwifchenraum zwifchen denfelben 
wird durch eine Reihe Binder ausgefüllt, die fo gelegt



26

find, dafs die im Mauerhaupt fichtbar werden­
den Stofsfugen auch in diefer Schicht durch 
die Mauer hindurchgehen und die Binder diefer 
Schicht gegen die der vorhergehenden um y* 
Steinlänge verfchoben find.

Die lothrechte Endigung der Mauer wird 
fo hergeftellt, dafs in den Läuferfchichten vier 
Dreiquartiere hinter einander liegen, in diefer 
Weife die Mauerdicke ergeben und den Ver­
band einrichten. In den Binderfchichten find 
die beiden erften Binder jeder Seite nicht ganze Steine, fondern Dreiquartiere, 
zwifchen denen dann ein ganzer Stein den Reft der Mauerdicke ausfüllt, fo dafs 
auch an diefer Stelle keine Stofsfuge lothrecht durch mehrere Schichten durchgeht.

In ganz ähnlicher Weife geflaltet fich der Blockverband für die 3 Stein, 4 Stein etc. ftarken 
Mauern oder für alle diejenigen, deren Dicke einer Anzahl von ganzen Steinen oder einer geraden Anzahl 
von Steinbreiten entfpricht. Alle in den Aufsenfeiten fichtbaren Stofsfugen gehen durch die Mauer hin­
durch; in den Binderfchichten liegen fo viele Binder hinter einander, als die Mauerdicke verlangt, und 
im Inneren der Läuferfchichten eben fo viele Binder weniger einem. Die lothrechte Mauerepdigung wird 
dadurch erzielt, dafs am Ende der Läuferfchichten fo viele Dreiquartiere, als die Mauerdicke Steinbreiten 
enthält, hinter einander als Läufer zu liegen kommen und an den Enden der Binderfchichten auf jeder 
Seite der Mauer ein Dreiquartier-Binderpaar und zwifchen diefen im Inneren fo viele ganze Steine, als
dazwifchen gehen.

Bei den Mauern, 
alfo bei l1/«, 2 Vs, 3^2 
der Weife, dafs nicht 
wechfeln, fondern dafs 

die zur Dicke eine ungerade Zahl von Steinbreiten haben, 
etc. Stein ftarken Mauern, ändert fich der Blockverband in 
eigentliche Binder- und Läuferfchichten mit einander ab- 
alle Schichten einander

gleich find und fämmtlich Läuferreihen enthalten, 
nur diefe regelmäfsig abwechfelnd auf entgegen­
gefetzten Seiten der Mauer. Blofs die in den 
Läuferreihen fichtbar werdenden Stofsfugen gehen 
durch die ganze Mauerdicke hindurch. Es fchnei- 
den fich alfo nicht alle Fugen. Fig. 29 giebt 
als Beifpiel eine 1 ‘,2 Stein ftarke Mauer.

Ganz eben fo werden die ftärkeren Mauern gebildet,
nur dafs einer Läuferbreite genügend viele hinter einander liegende Binderreihen hinzuzufügen find.

Die lothrechte Endigung der P/s Stein ftarken Mauer ift in Fig. 31 dargeftellt. 
In der Schicht 1 geben zwei hinter einander liegende Dreiquartier-Binderpaare die 
Mauerftärke, in der Schicht II drei als Läufer hinter einander liegende Dreiquartiere.

Ganz ähnlich ift es 
bei den ftärkeren Mauern,Eig. 30.
wie das 
2^2 Stein 
(Fig- 3°) 
Schichten 

Beifpiel einer 
ftarken Mauer 
zeigt. In den 
1 treten zwi-

Fig- 3‘-

Sch.I

fchen die Dreiquartier-
Bindei-paare genügend
viele Binderpaare von 
ganzen Steinen; die 
Schichten II zeigen da­
gegen fo viele Dreiquartiere, als die Mauer Steinbreiten zur Dicke hat, 
hinter einander als Läufer. Es gelten alfo für die lothrechte Endigung 
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der Mauern von einer Dicke, die einer ungeraden Zahl von Steinbreiten entfpricht, genau diefelben 
Regeln wie für Mauern, die eine gerade Zahl von Steinbreiten zur Dicke haben.

Hat man geformte Dreiquartiere zur Verfügung, fo laffen fich mit deren Hilfe, 
wie fchon früher angeführt worden, auch 1 ^i, 1Stein flarke Mauern herfteilen.

Fig- 33-

F>g- 32-

Neben Behend werden in Fig. 32 und 33 23) zwei 
dergleichen Beifpiele gegeben; die Mauerenden 
laffen fich für diefe Mauerftärken nicht ganz regel­
recht herfteilen.

23) Nach: Gottgetreu, R. Lehrbuch der Hochbau-Konftruktionen. I. Theil. Berlin 1880. S. 48.

Beim Kreuzverband wechfeln, wie beim Block- 28- 
Kreuzverband, 

verband, regelmäfsig Läuferfchichten und Binder- 
fchichten mit einander ab, deren Stofsfugen gegen- 
feitig um ’/i Steinlängen verfchoben find; aufser- 
dem find aber die Läuferreihen abwechfelnd um 
^2 Steinlänge gegen einander verfchoben, fo dafs 
die Stofsfugen einer Läuferreihe auf die Mitten der 
Läufer der nächft darauf folgenden und nächft 
darunter liegenden Läuferfchicht treffen (fiehe die 
1 Stein ftarke Mauer in Fig. 34 u. 35). Es wird 
dies erreicht durch Einfcbaltung eines Binders bei 

der 1 Stein ftarken Mauer vor dem Ende der vierten Schicht (natürlich einer Läufer- 
fchicht). Zur Anlage des Kreuzverbandes einer 1 Stein ftarken Mauer find alfo 
immer drei verfchiedene Schichten nothwendig; die Binderfchichten I und III find

Fig. 34-
immer einander gleich; die Läuferfchichten 
II und IV wechfeln regelmäfsig mit einan­
der ab. Sonft ift die Anlage der Schichten 
und derEndabfchlufs, wie beim Blockverband.

Als äufsere Merkmale des Kreuzverbandes ergeben 
fich die abgefonderten Kreuze des Verbandmuflers (durch 
Schraffirung in Fig. 34 angedeutet), ferner die gleich- 
mäfsige Abtreppung (beim Blockverband in ungleichen 
Stufen) und doppelt abgeftufte Lücken in der Ver. 
zahnung (beim Blockverband einfach abgeftufte Lücken). 
Die Abtreppung läfft fich fo viele Male nach beiden 
Richtungen in der Maueranficht zeichnen, als ganze 
Läufer in einer Schicht liegen.

Auch bei den ftärkeren Mauern, deren Dicke einer 
geraden Anzahl von Steinbreiten entfpricht, ift die Ver­
bandanlage der erften drei Schichten genau wie beim 
Blockverband; nur jede vierte Schicht zeigt die Ein- 
fchaltung von Zweiquartieren in den Läuferreihen vor 
den am Ende liegenden Dreiquartieren, um das Kreuz- 
verbandmufler herzuftellen. Als Beifpiel find in Fig. 36 
die zur Herftelhmg einer 2 Stein ftarken Mauer noth­
wendigen Schichten gegeben.

Etwas anders ift es bei den Mauern, die in ihrer Dicke eine ungerade Anzahl 
von Steinbreiten enthalten. Bei diefen find nur die erften beiden Schichten gleich 
denen des Blockverbandes; die beiden folgenden enthalten in den Läuferreihen ein 
Zweiquartier vor den Dreiquartieren am Ende der Mauer. Dann beginnt die Schichten-
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29.
Englifcher 
Verband.

30.
Polnifcher 
Verband.

folge von Neuem. Es find alfo in diefen Fällen (als Beifpiel ift in Fig. 37 eine 
1 Stein ftarke Mauer gegeben) vier verfchiedene Schichten nothwendig, und zwar 
damit das Kreuzverbandmufter auf beiden Seiten der Mauer fich ergiebt.

Nach Rankine befteht der englifche Verband darin, dafs man wiederkehrend 
ganz aus Läufern oder Bindern zufammengefetzte Schichten legt. Er begreift alfo 
den Block- und Kreuzverband von 1 Stein ftarken Mauern in fich, bei welchen der
Wechfel regelmäfsig in allen Schichten erfolgt. Manch­
mal kommt er aber auch fo vor, dafs auf eine Binder- 
fchicht mehrere Läuferfchichten folgen. Fig. 38 zeigt 
eine 1 Stein ftarke Mauer, bei welcher nach einer 
Binderfchicht zwei Läuferfchichten kommen. Es läfft 
diefes Beifpiel, wie alle ähnlichen, eine Abweichung 
von der bei allen regelrechten Ziegelverbänden zu be­
folgenden Regel erkennen, dafs in über einander 
liegenden Schichten keine Stofsfugen auf einander 
fallen dürfen. Hier treffen die gedeckten Stofsfugen
ganzen Länge der Mauer auf einander.

Der polnifche oder gothifche Verband

lüg. 38.

der Läuferfchichten in der

kennzeichnet fich dadurch, dafs in allen
Schichten Läufer und Binder im Mauerhaupt fichtbar werden. In Fig. 39 u. 40 
find Beifpiele von 1 Stein und P/2 Stein ftarken Mauern gegeben. Wie aus den-

Fig. 39- Fig. 40.

felben hervorgeht, leidet diefer Verband an demfelbcn Fehler, wie der eben vorher 
befchriebene englifche. Es treffen nämlich die gedeckten Stofsfugen in den über 
einander liegenden Schichten, hier allerdings nur theilweife, dafür aber in der ganzen 
Höhe der Mauer durchgehend, auf einander. Bei der 1 ^2 Stein ftarken Mauer 
kommt noch hinzu, dafs die Binder aus zwei hinter einander liegenden Dreiquartieren 
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beftehen, die alfo die unter ihnen liegenden Läufer nur um Steinlänge über­
binden, während beim Block- und Kreuzverband der Tiefe der Mauer nach immer 
um ^2 Steinlänge überbunden wird. Die Verwendung von fo vielen Dreiquartieren 
widerfpricht zudem dem Grundfatze, dafs möglichft viele ganze Steine zum Mauer­
verband benutzt werden tollen. Hat man nicht geformte Dreiquartiere, fo wird 
durch den ftarken Verhau die Ausführung auch koftfpielig. Man fieht hiernach, 
dafs diefer Verband für maffive Backfleinmauern nicht empfohlen werden kann; 
dagegen wird fich fpäter ergeben, dafs er bei Verblendungen und hohlen Mauern 
recht wohl verwendbar ift. Er wird dann aber häufig dahin verändert, dafs zwifchen 
die Binder mehrere Läufer gelegt werden.

In England, wo diefer Verband, wie angedeutet, den Namen flämifcher Verband führt, wird 
er des hübfchen Mufters wegen häufig zur Anwendung gebracht.

Die Verzahnung ift bei diefem Verband diefelbe, wie beim Kreuzverband, nämlich gleichmäfsig 
mit Stein tiefen Lücken; die Abtreppung ift ebenfalls gleichmäfsig, aber mit s/4 Stein breiten Stufen.

Beim holländifchen Verband wechfeln Binderfchichten mit Schichten ab, in
welchen Läufer und Binder zur

Fig. 41.

Anficht kommen. Dadurch wird der Fehler des 
polnifchen Verbandes (Aufeinandertreften von Stofs- 
fugen) vermieden, wie dies die in Fig. 41 darge- 
ftellte 1 Stein ftarke Mauer zeigt. Bei der 1 '/a Stein 
ftarken Mauer wird aber hier der Verbrauch an 
Dreiquartieren noch bedeutender, als beim polni­
fchen Verband.

Die Verzahnung ift gleichmäfsig mit einfachen, '/< Stein 
tiefen Lücken; die Abtreppung zeigt den regelmäfsig wieder­
kehrenden Wechfel von drei auf einander folgenden, ’/< Stein 
breiten Stufen mit einer 3/a Stein breiten.

3»’
Holländifcher 

Verband.

Der fog. Strom- oder Feftungsverband ift nur für fehr ftarke Mauern anwend­
bar, wie deren im eigentlichen Hochbau, aufser bei Gründungen, feiten vorkommen. 
Er gelangt befonders beim Waffer- und Feftungsbau zur Verwendung, auch für 
Stützmauern, und ift in dem Beftreben erfunden worden, eine möglichft grofse Ver- 
wechfelung oder verfchiedenartige Lage der Stofsfugen innerhalb des Mauerkörpers 
zu erhalten. Zu diefem Zwecke hat man auf zwei gewöhnliche Schichten des Kreuz-

32- 
Stromverband.

oder Blockverbandes mehrere Schichten von fich kreuzenden

Fig. 42.

Schräglagen (Strom­
lagen, Schmieglagen, 
Kreuzlagen, Diagonal- 
fchichten) folgen laffen, 
nach einigen Schrift- 
ftellern vier derglei­
chen, beffer wohl aber 
nur zwei, weil dann 
eine Wiederkehr der­
felben Stofsfugenan- 
ordnung nur alle vier

Schichten ftattfindet (Fig. 42). Die Schräglagen bilden mit den Mauerfluchten Winkel 
von 45 Grad oder beffer 60 Grad; äufserlich find fie mit dem Block- oder Kreuz­
verband zugehörigen Steinreihen verkleidet. Der Anfchlufs an die letzteren erfolgt 
mit fpitzwinkeligen Stücken, die wohl zweckmäfsiger Weife als Formfteine (nach 
Heufinger v. Waldegg Klampziegel oder Spitzfteine genannt) bezogen werden.
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33« 
Figurirter 
Verband.

34-
Vergleich 

der 
verfchiedcnen

Verbände.

Für abgetreppte Grundmauern in diefem Verbände kann man der Verkleidungs- 
fchichten und der Vollendung der Schrägfchichten mit Formfteinen entbehren. Es 
folgt auf eine gerade Schicht nur eine Schrägfchicht (Fig. 43), dann wieder eine 
gerade Schicht und auf diefe eine Schräg­
fchicht in einer der elften entgegengefetz­
ten Richtung. Die geraden Schichten 
werden immer um eine halbe Steinlänge 
fchmaler 24). Sie können abwechfelnd aus 
lauter Bindern oder aus lauter Läufern zu- 
fammengefetzt werden.

24) Siehe: Müller, H. Die Maurerkunft. 3. Aufl. Leipzig 1879. S. 87.
25) Fleischinger, A. F. & W. A. Becker. Syftematifchc Darftellung der im Gebiete der Landbaukunft vorkommen­

den Conftructioncn etc. Abth. I: Die Mauerwerks- oder Stein-Conftructionen. Berlin 1859.
Adler, F. Mittelalterliche Backfteinbauwerke des preufsifchen Staates. Berlin 1859.
Gruner, L. Terracotta architecture of North Italy (12.—16. Cent.). London 1867.
Degen, L. Der Ziegelrohbau. München 1859—65.
Bethke, H. Decorativer Ziegelbau ohne Mörtelputz. Stuttgart 1877.
Chabat, P. La brique et la ter re cuite. Paris 1881.
Lacroux, J. La brique ordinaire. Paris 1883 — 84.

Die figurirten Verbände werden ge­
wählt, um mit ihnen Wandflächen zu ver­
zieren. Es kann dies entweder fo ge- 
fchehen, dafs man:

a) die befchriebenen oder annähernd nach den Regeln derfelben gebildeten 
Verbände nach ihrem Mufter oder fich aus denfelben ergebenden Motiven in ver- 
fchiedenfarbigen Steinen ausführt, oder dafs man

ß) beliebige neue Mufter erfindet, deren Fugenlinien zierend wirken follen, 
oder dafs man

7) beide Verfahren verbindet.
Die Ausführungsweifen unter ß geben häufig beim Verlaffen der wagrechten 

Schichtung Anordnungen, die fich, fobald man ftärkere Mauern haben will, fchwer 
mit einer Hintermauerung verbinden laffen und welche fich daher mehr nur zu 
fchwachen Ausmauerungen von Fachwerken eignen.

Zu den in figurirten Verbänden ausgeführten Mauern gehören auch die durch­
brochene n.

Da die figurirten Verbände fich in aufserordentlicher Mannigfaltigkeit bilden 
laffen und diefelben mehr dem Gebiete der Formenlehre angehören, fo würde hier 
das Vorführen von Beifpielen nicht angebracht fein. Es dürfte genügen, unten25) 
auf einige hauptfächlich in Betracht kommende Werke zu verweifen.

Vergleichen wir die Verbände mit Rückficht auf den im 1. Kapitel aufgeflellten 
erften Hauptgrundfatz für alle Steinverbände: dafs nämlich in zwei auf einander 
folgenden Schichten keine Stofsfla&cn auf einander treffen dürfen, fo ergiebt fich, 
dafs alle Verbände, mit Ausnahme des als englifchen bezeichneten und des polnifchen 
oder gothifchen Verbandes, diefem Grundfatze genügen, alfo in diefer Beziehung 
gleichwerthig find. Anders verhält es fich, wenn wir den zweiten Grundfatz: dafs 
ein Verband um fo fefter fein wird, je weniger Stofsflächen innerhalb der Aus­
dehnung eines Mauerwerkes in eine zur Hauptdruckrichtung parallele Ebene fallen, 
mit zum Vergleiche heranziehen. In Folge der verfchiedenen Anordnungen werden 
fich die Verbände für die verfchiedenen möglichen Druckrichtungen verfchieden 
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fchätzen laffen. Die Hauptdruckrichtungen können entweder in eine zur Mauerflucht 
parallele oder in eine zu derfelben rechtwinkelige, auf den Lagerfugenflächen fenk- 
recht flehende Ebene fallen. Fälle, bei denen die Drücke in fchräg zur Mauer­
richtung fliehenden Ebenen liegen, laffen fich durch Kräftezerlegung auf jene beiden 
anderen Fälle zurückführen. Da wir hier nur die gewöhnliche wagrechte Lagerung 
der Schichten in Betracht ziehen wollen, fo find jene Druckrichtungsebenen loth­
rechte. Die lothrechte Richtung des Druckes gehört beiden Druckrichtungsebenen 
gemeinfchaftlich an; fie hat uns daher zunächft zu befchäftigen.

Aus der Betrachtung der Verbände ergiebt fich, dafs für die lothrechte Druck­
richtung der vortheilhaftefte Verband der Strom- oder Feftungsverband und nach 
diefem der Kreuzverband fein mufs, weil bei diefen die Lage der Stofsfugen am 
meiften wechfelt. Der erftere kann bei Hochbauten zu feiten angewendet werden, 
fo dafs alfo für diefen Fall der Kreuzverband obenan flieht. Ihm würde der eng- 
lifche Verband gleich kommen, wenn er nicht den fchon befprochenen, hier gerade 
fehr wefentlichen Fehler hätte.

Drücke, die in der Längen- oder Querrichtung auf ein Mauerwerk wirken, 
werden die Zugfefliigkeit der Schichten in Anfpruch nehmen. Diefe ift um fo 
gröfser, je weniger Stofsfugen die Druckrichtung durchfchneidet, d. h. je mehr Steine 
mit ihrer Länge in der Druckrichtung liegen. Für Drücke in der Längenrichtung 
wird demnach als der ungünfliigflie Verband der Binderverband zu bezeichnen fein. 
Blockverband und Kreuzverband haben gleich viele Läufer in der Längenrichtung, 
werden alfo als gleich feft angefehen werden müffen. Betrachten wir indefs diefe 
beiden Verbände etwas näher, und zwar in Beziehung auf die Geftaltung der mög­
lichen Trennungsflächen, fo erweist fich für diefen Fall der Druckrichtung der
Blockverband etwas günfliiger, weil in Folge der ihm

Fig- 44- Fig. 45-

eigenthümlichen ungleich­
förmigen Abtreppung die 
Trennungsfläche verhält- 
nifsmäfsig mehr Ausdeh­
nung erhält, als beim 
Kreuzverband mit feiner 

'gleichförmigen Abtrep­
pung (flehe Fig. 44 u. 45). 
Vorausgefetzt wird hierbei 
natürlich immer, dafs der

Ziegel fefter, als die Mörtelfuge ift, wie ja überhaupt bei der Feftftellung einer ver- 
gleichsweife beften Verbandanordnung die Verbindung durch den Mörtel nicht zu 
berückfichtigen ift.

Einem Drucke, deffen Richtungsebene fenkrecht zur Mauerrichtung flieht, der 
alfo die Querfeftigkeit der Mauer beanfprucht, wird dagegen der Binderverband den 
meiften Widerftand entgegenfetzen. Blockverband und Kreuzverband find für diefen

Fig. 46.
Fall ganz gleichwerthig, weil der Mauerquerfchnitt bei beiden 
ganz gleich geftaltet ift (flehe Fig. 46, Querfchnitt einer 2 Stein 
ftarken Mauer in Block- oder Kreuzverband). Beide flehen auch 
dem Binderverband nicht viel nach, und bei ftärkeren Mauern wird 
diefer Unterfchied verfchwindend klein, weil bei ihnen das Innere 
der Mauer ja auch, wie beim Binderverband, aus lauter Bindern 
befteht.
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Nach Rankine 2C) tollte die Anzahl von Läufer- und Bindertohichten von der bezüglichen Wichtig­
keit der Längen- oder Querfeftigkeit abhängen. Nach ihm ift das Verhältnifs von einer Bindertohicht 
auf je zwei Läuferfchichten dasjenige, welches der Mauer gleiche Zugfeftigkeit in der Längen-, wie in der 
Querrichtung verleiht und welches fonach in gewöhnlichen Fällen als das befte angefehen werden kann. 
Er fagt weiter: »Bei einer Fabrikefle ift Fettigkeit in der Längenrichtung, welche einer Kraft, die den 
Schornitein zu fpalten ftrebt, widerfteht, von gröfserer Wichtigkeit, als wie die Fettigkeit in der Quer­
richtung; defshalb ift es bei folchen Bauten räthlich , verhältnifsmäfsig mehr Läufer, alfo drei bis vier 
Läuferfchichten auf eine Binderfchicht anzuwenden.«

Jedenfalls wird bei einem derartigen Verband die Abweichung vom erften Hauptgrundfatz für alle 
Verbände fehr grofs. Weiter ift zu berücktichtigen, dafs die lothrechte Druckrichtung fchon durch das 
Eigengewicht des Materials, aufserdem aber durch Gebälke und deren Belattungen, die bei Weitem 
häufigfte ift und diefe nicht blofs einen Verband in der Längenrichtung, fondern auch in der Querrich­
tung verlangt. Es wird daher für die gewöhnlichen Fälle dem Kreuzverband fein Vorzug gewahrt bleiben 
müffen. Der Vorzug des Kreuzverbandes vor dem Blockverband wird übrigens nur bei fchwächeren 
Mauern entfchieden zum Ausdruck gelangen, da bei ftärkeren Mauern der Unterfchied zwifchen beiden 
Verbänden nur in den ’/a Stein breiten Läuferreihen vorhanden ift, alfo nicht ftark in das Gewicht 
fallen kann.

Lothrechten Drücken auf eine Mauer gleich zu achten find Beanfpruchungen 
derfelben, die in Folge von ungleichen Senkungen des Fundamentes zu Stande 
kommen.

Drücke in der Längenrichtung der Mauer ergeben fich im Hochbau meift 
durch Ueberwölben von Oeffnungen in derfelben, Drücke in der Querrichtung 
durch gegen diefelbe gefpannte Gewölbe und Bogen, für welche befonderen Fälle 
fich der Blockverband, bezw. der Binderverband als die günfligften Verbände heraus- 
ftellten; der Kreuzverband fteht ihnen aber auch hier nicht viel nach. Da aber 
diefe Beanfpruchungen in der Regel zufammen mit der in lothrechter Richtung auf­
treten und für diefen häufigften Fall der Kreuzverband der günfligfle ift, fo erfcheint 
der Vorzug, der demfelben in der Regel vor den übrigen eingeräumt wird, als be­
gründet.

Auf die Mauern können unter Umftänden auch Drücke in wagrechter Richtung 
oder parallel den Lagerfugenflächen einwirken. Da diefe immer durchgehen, fo 
find für diefen Fall alle Verbände gleichwerthig. Treten folche Drücke vereinzelt 
auf, fo werden um fo weniger fchädliche Verrückungen eintreten, je mehr Verband 
innerhalb der einzelnen Schichten vorhanden ift, d. h. je weniger Stofsfugen durch 
die ganze Schicht hindurch laufen.

35-
Arten

2) Zufammenftofs von Mauern unter rechtem Winkel.

Gefchloffene Räume ergeben fich durch den Zufammenftofs von Mauern. Diefer
des erfolgt meift unter rechtem Winkel und kann in der Weife ftattfinden, dafs zwei 

Zufammen- Mauern entweder eine Ecke bilden oder dafs eine Mauer auf die Flucht einer
ftofses.

anderen trifft oder dafs fie fich durchkreuzen. Alle diefe Fälle laffen fich auf die 
fchon befprochene Hcrftcllung der lothrechten Endigung einer Mauer zurückführen 27), 
nur dafs hier der Abfchlufs der einzelnen Schichten abwechfelnd in der einen und 
der anderen Mauer aufzufuchen ift. Es follen die einzelnen Fälle für die verfchie­
denen Mauerftärken für fich behandelt werden, aber nur für den Block- und den 
Kreuzverband und nur für Verwendung von Dreiquartieren zur Herfteilung des 
Schichtenabfchluffes.

ao) In: Handbuch der Bauingenieurkunft. Deutfeh von F. Kreuter. Wien 1880. S. 431.
2‘) Siehe Art. 25 bis 28 (S. 23 bis 27).
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Befolgt man bei der Anlage von ganzen Mauerfyftemen die Regel, eine in 36- 
derfelben Höhe durchlaufende Schicht in den parallel laufenden Mauern nur als 
Binderfchicht oder nur als Läuferfchicht auszuführen, fo ergiebt fich daraus, dafs an 
einer Ecke eine Binderfchicht mit einer Läuferfchicht zufammentreffen mufs. Es 
gilt dies auch für Mauerftärken, die einer ungeraden Zahl von Steinbreiten ent- 
fprechen, wenn man nur durchgängig die Bezeichnung Läufer- oder Binderfchicht 
von derfelben Seite der Mauer ableitet. Die Herftellung des Eckverbandes erfolgt 
dann in der Weife, dafs man immer die Läuferfchicht bis zur anderen Mauerflucht 

Fig- 47-

Sch. 11.

’tätiferi’eiire

durchlaufen läfft (fiehe das Schema in Fig. 47) und dort nach den Regeln abfchliefst, 
wie fie für die lothrechte Endigung der Mauern gegeben worden find, d. h. dort fo 
viele Dreiquartiere als Läufer neben einander legt, als die betreffende Mauer Stein­
breiten zur Dicke hat; diefe erfcheinen dann als Binder in der anderen Mauer­
flucht. Eine Ausnahme macht nur die Ecke von ^2 Stein ftarken Mauern, bei 
welcher die Schichten durch ganze Steine gefchloffen werden, der fog. Schornftein- 
verband (flehe Fig. 48). Als Beifpiele mögen oben flehend dienen: die recht­
winkelige Ecke von zwei 1 Stein ftarken (Fig. 49), 2 Stein ftarken (Fig. 50), 1 ’/ä Stein

Handbuch der Architektur. III. 1. (2. Aufl.) 3
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ftarken (Fig. 51) Mauern, fo wie die Ecke, gebildet von einer P/2 Stein ftarken 
und einer 2 Stein ftarken Mauer (Fig. 52). In diefen Beifpielen find die Schichten 
I und II zur Herftellung des Blockverbandes, die Schichten I bis IV zur Herftel- 
lung des Kreuzverbandes auf allen Seiten

37- 
Anfchlufs 

einer Mauer 
an eine 
andere.

erforderlich. Aus diefen Abbildungen ift 
erfichtlich, dafs immer die innere Flucht 
der Läuferfchicht der einen Mauer als 
Stofsfuge durch die andere Mauer hindurch 
geht, und dafs die der inneren Ecke (dem 
Winkel) zunächft liegende durchgehende 
Stofsfuge der Läuferfchicht um ’/i Stein vom 
Winkel entfernt liegt (fiehe das Schema 
in Fig. 47).

Der zweite Fall, dafs eine Mauer 
rechtwinkelig auf die Flucht einer anderen 
trifft, kommt gewöhnlich beim Anftofs von 
Scheidemauern an eine Umfaffungs- oder 
Mittelmauer vor. Wir wollen die erftere 
daher kurzweg Scheidemauer nennen. Es 
gelten hier ähnliche Regeln, wie bei der 
rechtwinkeligen Ecke.

Fig. 52.

Man läfft die Läuferfchicht der einen Mauer (der Scheide
mauer) bis zur äufseren Flucht der anderen (der Hauptmauer) hindurchlaufen, bezw

Scheidemauer vorübergehen (fiehe das

einander gelegt werden. In allen anderen

diefe mit der inneren Flucht am Ende der 
Schema in Fig. 53). Nur die Läufer- 
fchichten der Scheidemauer erfordern am 
Zufammenftofs die Endigung mit Drei­
quartieren, von denen wieder fo viele am 
Ende neben einander angeordnet werden, 
als die Scheidemauer Steinbreiten in der 
Dicke zählt. Eine Ausnahme machen hier 
die Fälle, in denen zwei ^2 Stein ftarke 
Mauern zufammenftofsen (Fig. 54) oder 
eine ^2 Stein ftarke Scheidemauer auf 
eine ftärkere Mauer trifft (Fig. 55).

Im erfteren Falle werden zu beiden Seiten 
der durchgehenden Schicht der Scheidemauer Drei­
quartiere erforderlich. Im zweiten Falle (die ftärkere 
Mauer in Fig. 55 ift 1 Stein ftark angenommen) 
müffen in der durchgehenden Schicht der ’/a Stein 
ftarken Scheidemauer zwei Dreiquartiere als Läufer h
Fällen gilt die angegebene Regel, zu der noch kommt, dafs die den Winkeln zunächft liegenden durch­
gehenden Stofsfugen der durchlaufenden Schichten gegen die Fluchten der ftumpf anftofsenden Schicht 
um ’/< Steinlänge verfchoben find. Die Beifpiele in Fig. 56 bis 59 verdeutlichen dies. Die Schichten 
Z und ZZ genügen zur Herftellung des Blockverbandes, während die Schichten Z bis 1V zur Herftellung 
des Kreuzverbandes nothwendig find.

s8' Auch für den dritten Fall: der rechtwinkeligen Durchkreuzung von Mauern,
* "LhTOn1/ l k find ähnliche Regeln mafsgebend. Man läfft die Läüferfchichten ungeftört durch 

Mauem. Jie andere Mauer hindurchgehen und hat nur darauf Acht zu geben, dafs die den 
Winkeln zunächft befindlichen durchgehenden Stofsfugen derfelben um Stein-
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F‘g- 55-

(fiehe das Schema in Fig.länge von den Winkeln entfernt liegen 
bietet ein regelrechtes Beifpiel hierfür.

60). Fig. 61 
in denen eineNur in denjenigen Fällen,

oder eine ftärkere durchkreuzt, find 
Stein Barken Mauern nothwendig, 

um den regelrechten Stofsfugenwechfel

'/a Stein ftarke Mauer eine gleich ftarke 
weichungen in der Verbandanlage der 
müffen Dreiquartiere angeordnet werden,

Ab- 
Es 

der
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über einander folgenden Schichten herbeizuführen (Fig. 62 
u. 63). Für den Blockverband braucht man nur die Schich­
ten I und II, für den allfeitigen Kreuzverband die Schichten 
I bis IV.

Bei der Durchkreuzung von Mauern tritt häufig der 
Fall ein, dafs fich über den Kreuzungspunkt hinaus die 
Mauerftärken verändern. Hierbei find die für den Anfchlufs 
von Scheidemauern und für die Durchkreuzung vorgeführ­
ten Regeln zufammen zu verwenden. Man läfft die Läufer­
fchichten durchgehen und fchliefst fie da, wo fie nicht 
weiter laufen können, mit Dreiquartieren ab. Auch ift 
immer wieder darauf genau zu achten, dafs die durch eine 
Läuferfchicht durchgehenden Stofsfugen um Steinlänge 
gegen die Winkel verfchoben find. Ein Beifpiel bietet 
Fig. 64 mit den für allfeitigen Kreuzverband erforderlichen

Fig. 60.

Sch. U

Läuferreihe

Sch. 1.
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vier Schichten. Die richtige Anordnung 
fammengefetzteren Fällen die Hauptfache. 

der Dreiquartiere ift bei derartigen zu-

3) Zufammenftofs von Mauern unter fchiefen Winkeln.

In den Gebäuden kommt häufig der Fall vor, dafs zwei oder mehrere Mauern 
unter fchiefen Winkeln zufammenftofsen. Handelt es fich dabei nur um zwei Mauern, 
fo können diefe wieder entweder eine Ecke bilden oder fich an einander anfchliefsen 
oder fich durchkreuzen. Für diefe Fälle gelten natürlich auch die allgemeinen Regeln 
für alle Backfteinverbände, insbefondere aber, fo weit möglich, die Regeln für den 
rechtwinkeligen Zufammenftofs. Die Eckanlage erfordert hier jedoch ganz befondere 
Aufmerkfamkeit. Die fchiefwinkelige Ecke kann man der Natur der Sache nach 
nicht mit rechtwinkeligen Steinen herfteilen; fondern man mufs die Steine nachdem 
zwifchen den zufammenftofsenden Mauern vorhandenen Winkel verhauen, wenn man 
nicht befondere Formfteine verwenden kann. Die Befchaffung der letzteren wird 
fich empfehlen, wenn an einem Gebäude vielfach derfelbe Winkel zwifchen den 
Mauern vorkommt. In beiden Fällen dürfen aber diefe Eckftücke nicht zu klein 
angenommen werden. Bei den zugehauenen Steinen müffen die in die äufseren 
Fluchten fallenden möglichft wenige verhauene Flächen nach aufsen hin erhalten, 
da durch das Verhauen die etwas angefinterte und defshalb befonders witterungs- 
beftändige Aufsenkrufte der Mauerfteine entfernt wird. Eben fo müffen diefelben 
möglichft genau zugehauen werden, was für die in das Innere der Mauer fallenden 
nicht in folchem Mafse nothwendig ift. Auf die Ecke darf nie eine Stofsfuge treffen; 
auch find fpitze Winkel der Steine an den Aufsenflächen möglichft zu vermeiden. 
Alle Stofsfugen müffen wo möglich fenkrecht zu den Mauerfluchten flehen. Wie

39- 
Maucrecke.
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40.
Stumpf­

winkelige 
Ecke.

bei allen Ziegelverbänden ift auch hier der Stofsfugenverband immer einzuhalten, 
und es find möglichft wenige Theilfteine zu verwenden. Am einfachften find die 
Aufgaben beim fchiefwinkeligen Zufammenftofs von zwei Mauern zu löfen, wenn 
auch hier der Grundfatz feft gehalten wird, dafs in einer und derfelben Schicht an 
der Aufsenfeite die Steine in der einen Mauer als Binder, in der anderen als Läufer 
liegen. Die einfachere und den allgemeinen Regeln entfprechendere Löfung läfft im 
Allgemeinen die ftumpfwinkelige Ecke zu, die daher zuerft behandelt werden foll.

Der ftumpfwinkelige Eckverband von gleich ftarken oder in ihrer Stärke wenig 
verfchiedenen, nicht zu ftumpfwinkelig auf einander treffenden Mauern (der Winkel 
darf ca. 135 Grad nicht überfteigen) läfft eine ähnliche Behandlung, wie der recht­
winkelige zu. Während man bei letzterer abwech- 
felnd die inneren Fluchten beider Mauern als Stofs­
fugen durchgehen läfft, läfft man bei der ftumpf- 
winkeligen Ecke von der inneren Ecke (dem Winkel) 
aus abwechfelnd in den auf einander folgenden 
Schichten eine Stofsfuge fenkrecht zur einen und 
anderen Mauer ausgehen. Am zweckmäfsigften ge­
hört diefe durchlaufende Stofsfuge zur Binderfchicht 
(die Bezeichnung Binder- oder Läuferfchicht ift nach 
dem Ausfehen der Schicht an der ausfpringenden

liegenden Stofsfugen derSeite der Ecke zu wählen). Die dem Winkel zunächft
Läuferfchicht find auch hier um Stein gegen den Winkel zu verfetzen (fiehe das
Schema in Fig. 65, worin die Linien ab die vom Winkel aus fenkrecht zur Mauer­
flucht durchgehende, cd die um ^4 Stein verfetzte Stofsfuge bedeuten). Unter Feft-
haltung der eben 
angegebenen Regeln 
bei gleich ftarken 
Mauern ergiebt fich 
ein ganz gleich ge­
formter Eckftein in 
allen Schichten, nur 
abwechfelnd in um­
gekehrter Lage. Es 
erleichtert dies die 
Verwendung von 
Formfteinen.

Die beiden äufse- 
ren Seiten des Eckfteines 
haben dabei einen Längen- 
unterfchied von '/i Stein. 
Zugehauene Steine kön­
nen nur dann zur An­
wendung gelangen, wenn

Fig. 66. Fig. 67.

die gewöhnliche Stein­
länge ausreicht, was nur bei nicht fehr ftumpfen Winkeln der Fall ift. Die Beifpiele in Fig. 66 bis 69 
werden das Getagte erläutern. Es find in denfelben aber nur die Schichten für den Blockverband gegeben; 
die für den Kreuzverband erforderlichen werden nach den früheren Beifpielen leicht hinzuconftruirt 
werden können. Bei ’/t Stein ftarken Mauern (Fig. 70) ift die dem Winkel zunächft liegende Stofsfuge 
um ’/2 Stein von demfelben entfernt.
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Fig- 7°- . Beim Zufammenftofs von Fig- 71- 
fehr verfchieden ftarken 
Mauern oder von verfchieden 
ftarken Mauern, die einen 
fehr ftumpfen Winkel bilden, 
laffen fich die Eckverbände 
nicht in der angegebenen 
Weife herfteilen, weil in 
diefen Fällen die eine vom 
Winkel fenkrecht zur einen

Mauerflucht ausgehende Stofsfuge entweder fehr nahe an die Ecke oder erft auf die 
Verlängerung der bezüglichen Mauerflucht trifft, alfo die andere unter fpitzem Winkel 
fchneiden mufs, was unzuläffig ift. Man ordnet dann eine vom Winkel aus durch­
gehende Stofsfuge in der Binderfchicht der fchwächeren Mauer an, während man 
die in der darauf folgenden Schicht vom Winkel ausgehende Stofsfuge der ftärkeren 
Mauer bis an die äufsere Läuferreihe der fchwächeren gehen läfft. Die um Stein 
vom Winkel entfernten Stofsfugen gehen fo weit, als dies der Verband zuläfft. Es 
genüge ein Beifpiel (Fig. 71) für diefen Fall.

Will man an der Aufsenfeite der Mauerecke das regelmäfsige Verbandmufter 
bis ganz an die Ecke heranführen, was bei Backftein-Rohbauten in Frage kommen 
kann, fo müfs man auch mit der Beftimmung der 
Gröfse des Eckfteines den Anfang machen und 
diefen an der Läuferfeite 3/< Stein lang und an 

der Binderfeite */2 
Stein lang bemeffen, 
wenn dies die Gröfse 
des Winkels bei der 
gewöhnlichen Stein­
länge geftattet. An­
derenfalls ift man ge­
zwungen, befondere 
Formfteine anzu­
wenden. Aber auch 
dann ergiebt fich in 
der Regel am in­
neren Winkel ein 
fchlechter Verband.

Sind auf beiden Seiten der ftumpfwinkeligen Ecke die 
Schichten gleichartig, d. h. laufen in denfelben Höhen Läufer­

Fig. 73-

reihen oder Binderreihen um die Ecke herum, fo ift die Verbandanlage dahin zu ändern, dafs man vom Winkel 
nach beiden Mauerfluchten hin fenkrechte Stofsfugen in derfelben Schicht ausgehen läfft, in der darauf fol­

genden Schicht ebenfalls zwei folche, die aber vom Winkel 
um Stein entfernt find (flehe die Schichten /und II im 
Schema von Fig. 72). Für die Schicht / ift es zweckmäfsig 
dafs an den inneren Fluchten der Mauern Binder liegen. 
In der Schicht // kann man, um Formfteine am Winkel 
zu vermeiden, dafelbft die Läufer mit diagonaler Stofsfuge 
zufammenfchneiden laffen. Fig. 73 giebt als Beifpiel die 
ftumpfwinkelige Ecke zweier 2'/s Stein ftarken Mauern.
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41.
Spitzwinkelige 

Ecke.

Der Eckverband der unter fpitzem Winkel zufammentreflenden Mauern ift in 
der Weife zu behandeln, dafs man die äufsere Läuferreihe der Läuferfchicht bis zur 
Ecke fortlaufen läfft und mit dem nach dem gegebenen Winkel zugehauenen Eck- 
ftein fchliefst. Bis an diefe Läuferreihe führt man die Binderfchicht der anderen 
Mauer heran, fo dafs alfo die innere Flucht derfelben bis dahin als Stofsfuge fortläuft.

Man fehe das
Schema in Fig. 74, wo- Fig. 75. 
rin die eben gedachte 
Anordnung veranfehau- 
licht ift.

Sch. II.

43.
Abgcftumpfte 
fpitz winkelige 

Ecke.

des regelrechten Stofs- 
fugenwechfels zwifchen 
den Schichten erzielt man dadurch, dafs 
man die Länge l\ des Eckfteines gleich 
macht der Länge hx des fchräg zugehauenen

Hauptes zuzüglich '/« Stein (Zj = ii / 

in Fig. 75). Derfelbe Eckftein läfft fich 
dann in allen Schichten verwenden, nur 
abwechfelnd in umgekehrter Lage. Fig. 76 
u. 77 geben Beifpiele für den Eckverband 
von zwei ungleich ftarken und zwei gleich 
ftarken Mauern.

Beim fpitzwinkeligen Zu- 
fammenftofs von zwei Mauern 
kann es, namentlich wenn der
Winkel ziemlich klein ift, wünfehenswerth erfcheinen, diefelbe abzuftumpfen. Ift 
die Abftumpfung fo grofs, dafs der fpitze Winkel im Inneren verfchwindet, fo

Fig- 76-

hat man es mit drei Mauern 
nicht mit etwas Neuem. Bleibt 
bietet diefer Fall An- 
lafs zu befonderer 
Befprechung.

An der Ab- 
ftumpfungsfläche, die 
fenkrecht zur Mittel­
linie des fpitzen Win­
kels zwifchen den bei­
den Mauerfluchten zu 
legen ift, damit zwei 
gleiche äufsere ftumpf- 
winkelige Ecken ge­
bildet werden, müffen 
des regelrechten Ver­
bandes wegen Läufer- 
und Binderfchichten 
mit einander abwech- 
feln. Des guten Aus- 
fehens, aber auch der

und zwei ftumpfwinkeligen 
dagegen auf der Innenfeite

Ecken zu thun, alfo 
der fpitze Winkel, fo
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Fig. 80.

einfacheren Conftruction halber ift es dann zweckmäfsig, von der bisher allenthalben 
durchgeführten Regel, in einer und derfelben Schicht in der einen der die Ecke 
bildenden Mauern aufsen eine Läuferreihe, in der anderen eine Binderreihe anzuordnen, 

abzufehen und den Fall fo aufzufaffen, als gehörte die Abftumpfungs- 
fläche einer dritten Mauer an. Es werden dann in derfelben Schicht 
in den beiden Mauern gleichzeitig aufsen Läufer oder Binder fich 
befinden, an der Abftumpfungsfläche dagegen Binder oder Läufer 
(fiehe das Schema in Fig. 81).

Die Breite der Abftumpfung beftimmt fich fo, dafs zwifchen den beiden fchräg 
zugehauenen Eckfteinen ein oder zwei Binderhäupter Platz haben. Die Gröfse und

Form der Eckfteine find in der Weife zu ermitteln, dafs man den einen Schenkel des ftumpfen Winkels 
3/< Stein, den anderen (den fchräg zuzuhauenden) ’/a Stein lang macht (Fig. 80). Sollte fich der Stein 

dann immer noch zu lang ergeben, fo mufs man beide 
Schenkel fo verkürzen, dafs dabei der Unterfchied der 

// / Schenkellängen immer ’/4 Stein bleibt. Es find dann
7^7 7 in allen Schichten diefelben Eckfteine, nur abwechfelnd
y / in umgekehrter Lage, verwendbar. Die Eckanlage ift 

fonfl ähnlich wie bei der fpitzwinkeligen Ecke, indem 
7 man abwechfelnd die eine oder die andere der inneren

/ Mauerfluchten als Stofsfuge fo weit durchführt, als dies
\Lauferrcihe ' möglich oder zweckmäfsig erfcheint. In Fig. 78 und 79 

find Beifpiele zur Erläuterung gegeben.

Der fchiefwinkelige Anfchlufs einer Mauer an eine andere wird in der Weife 
behandelt, dafs man die anfchliefsende Scheidemauer in einer Schicht um die andere 
nicht bis an die äufsere Flucht der Hauptmauer durchlaufen läfft, fondern nur bis 

hinter die dafelbft angeord­
nete Läuferreihe (fiehe das 
Schema in Fig. 82), wodurch 
die zu verhauenden Steine 
in das Innere der Mauer 
kommen. Das Eingreifen 
oder Einbinden der Scheide­
mauer erfolgt alfo in den 
Läuferfchichten der Haupt­
mauer. Auch hier ift wieder 
die Regel zu befolgen, dafs 
die dem fpitzen Winkel 
zunächft liegende durch­
laufende Stofsfuge a b der 
Scheidemauer um Stein 
vom Winkel entfernt liegen 
mufs. Weiter erfcheint es 
zweckmäfsig, in der Haupt­
mauer eine durchlaufende 
Stofsfuge cd in der in Fig. 82 

43* 
Anfchlufs 

einer Mauer
an eine 
andere.

angegebenen Weife anzuordnen. Es möge das Beifpiel in Fig. 83: der Anfchlufs
einer P/2 Stein ftarken Scheidemauer an eine 2 Stein ftarke Hauptmauer, genügen.

Die fchiefwinkelige Durchkreuzung ift nur die Verallgemeinerung des Falles 44.
der rechtwinkeligen. Wie das Schema in Fig. 84 zeigt, gelten genau diefelben f^fe^Mauem.
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45« 
Zufammenftofs 
von mehreren 

Mauern.

Regeln, wie fie früher für die rechtwinkelige Durchkreuzung ausführlich befprochen 
wurden. Auch hier ift, wegen der Einrichtung des Verbandes, in den auf einander 
folgenden Schichten wohl darauf zu achten, dafs in der durchlaufenden Schicht eine 
durchgehende Stofsfuge um x/r Stein entfernt von einem der Winkel angeordnet 
werden mufs. Ein befonderes Erläutcrungsbeifpicl erfcheint hier nicht nothwendig.

Es kommt bei Bauwerken öfter der Fall vor, dafs mehr als zwei Mauern unter 
beliebigen Winkeln in 
einem Punkte zufammen- 
ftofsen. Je nach der 
Anzahl der zufammen- 
treffenden Mauern, der 
Stärke derfelben und den 
Winkeln, unter denen 
fie zufammentreffen,mufs 
die Löfung diefer Auf­
gaben eine verfchiedene 
werden. Es dürfte zu weit 
führen und auch über- 
flüffig fein, eine grofse 
Zahl folcher Fälle zu 
erörtern. Es möge nur 
der eine Fall hier nähere 
Befprechung finden, wenn 
drei Mauern in einem 
Punkte zufammenftofsen. 
Die allgemeine Löfung 
diefer Aufgabe ift die, 
dafs man zwei der Mauern 
als eine Ecke bildend 
anfieht und die dritte 
dann in einer Schicht um 
die andere in die Ecke



43

einbindet, während man fie in den übrigen Schichten nur Rumpf anftofsen läfft. 
Jeder befondere Fall wird überdies noch unter Berückfichtigung der gegebenen Ver- 
hältniffe und Fefthaltung der allgemeinen Regeln feine eigene Behandlung zulaffen.

Das wichtigfte Vorkommen des Zufammenftofses von drei Mauern dürfte das fein, dafs an eine Ecke, 
an eine rechtwinkelige oder ftumpfwinkelige, fich ein Strebepfeiler in diagonaler, den Winkel der beiden 
die Ecke bildenden Mauern halbtheilender Richtung anlegt. Die beigefügten Beifpiele in Fig. 85 u. 86 
werden das einzufchlagende Verfahren erläutern, obgleich diefes, wie fchon gefagt, je nach den vorliegen­
den Verhältnilfen Umänderungen erheifcht. Gleichmäfsiger Anfchhtfs des Strebepfeilers an beide Seiten 
der Mauerecke läfft fich erzielen, wenn die beiden die Ecken bildenden Mauern nach aufsen hin gleich­
artige Schichtenbildung in gleicher Höhe zeigen. Es hat dies aber wenig wirklichen Werth, da der 
Anfchlufs beider Seiten nicht gut gleichzeitig gefehen werden kann.

4) Beliebige Mauerkörper mit rechtwinkeligen Ecken und Winkeln.
Die gewöhnlichen Backfteine eignen fich in Folge ihrer Geftalt eigentlich nur 

zur Herftellung von Mauern mit rechtwinkeligen Ecken und Winkeln, und es find 
defswegen auch nur für den Verband folcher klare Regeln aufftellbar. Daher ift die 
Betrachtung hier auf diefe zu befchränken. Die Behandlung wird eine etwas ver- 
fchiedene fein müffen, je nachdem alle Abmeffungen einem Vielfachen von halben 
Steinlängen (Steinbreiten) entfprechen oder je nachdem einzelne oder alle Mafse nicht 
ohne Reft durch halbe Steinlängen theilbar find, fondern einen Ueberfchufs von einem 
Viertelftein haben. Es wird dabei angenommen, dafs alle Längen von Backftein- 
mauerwerken als Vielfache von Viertelfteinlängen bemeffen werden. In der Aus­
führung vorkommende Abweichungen laffen fich leicht ausgleichen.

Der erfte Fall, dafs alle Abmeffungen eines Mauerkörpers durch halbe Stein­
längen ohne Reft theilbar find, ift der einfachere und mag daher zuerft zur Behand­
lung gelangen. Es werden hierbei die Regeln angewendet, welche für die lothrechte 
Endigung der Mauern (Fig. 87 bei a), die rechtwinkelige Ecke (Fig. 87 bei ff) und 
den rechtwinkeligen Anfchlufs einer Mauer an eine andere (Fig. 87 bei c) unter Be­
nutzung von Dreiquartieren fchon aufgeftellt worden find.

Das Hauptfächlichfte derfelben mag hier kurz wiederholt werden. Die beiden zur Herftellung 
des Blockverbandes nothwendigen Schichten enthalten hiernach für die lothrechte Endigung in der einen 
Schicht fo viele Dreiquartiere, als die Mauer Steinbreiten dick ift, hinter einander als Läufer, in der 
anderen immer nur 2 Paar Dreiquartiere als Binder. Bei der rechtwinkeligen Ecke kommen auf jede 
Seite derfelben abwechfelnd fo viele Dreiquartiere, als die beiden die Ecke bildenden Mauern Steinbreiten 
in der Dicke zählen, als Läufer, und beim rechtwinkeligen Anfchlufs einer Mauer an eine andere legt 
man in der einen Schicht in der Verlängerung der anfchliefsenden Mauer und parallel der Richtung der­
felben fo viele Dreiquartiere neben einander an die äufsere Flucht der Hauptmauer, als die anfchliefsende 
Steinbreiten dick ift, während in der darauf folgenden Schicht der Verband der Hauptmauer ununter­
brochen durchgeht.

Bei der Anwendung diefer Regeln für zufammengefetzte Mauerkörper, wie fie 
hier befprochcn werden follen, kommt es nun vor allen Dingen darauf an, die Drei­
quartiere zuerft und richtig zu legen. Dazu gehört:

a) Dafs alle Dreiquartiere in einer und derfelben Schicht parallel gerichtet find, oder 
was daffelbe ift, dafs nur parallele Seiten der Ecken mit Dreiquartieren befetzt werden.

Diefe Forderung wird zum Theile fchon erfüllt, wenn an der früher aufgeftellten Regel, dafs an 
den Ecken und Maueranfchlüffen in einer Höhe Läufer- und Binderfchichten zufammentreffen follen, feft 
gehalten wird.

ß) Dafs jedem Dreiquartier auf der einen Seite des Mauerkörpers ein anderes 
eben fo gerichtetes auf der anderen Seite entfprechen mufs.

Der Ort für diefe einander entfprechenden Dreiquartiere ift leicht dadurch zu finden, dafs man 
die Schichten durch den Seiten parallele Linien aus allen Eckpunkten in rechteckige Streifen zerlegt und

46.
Abmeffungen.

47-
Vielfache 

von t/a Stein­
längen.
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die Richtung derfelben in den auf einander folgenden Schichten regelmäfsig wechfeln läfft. Die Enden 
der Streifen werden, den angeführten Regeln entfprechend, mit den Dreiquartieren befetzt (Fig. 87). 
Die Zwifchenräume zwifchen den Dreiquartieren werden dann noch regelrecht mit ganzen Steinen unter
Zuziehen von Zweiquartieren je nach Bedürf- 
nifs ausgefüllt.

In einzelnen Fällen find durch kleine 
Abweichungen von den angeführten Regeln 
Vereinfachungen möglich. So läfft fich z. B. 
dadurch, dafs man auf der linken Seite der 
Schicht I in Fig. 87, Abtheilung a die Läufer­
reihe auf die rechte Seite der Mauer legt, eine 
einfachere Ausfüllung mit Ganzen erzielen; auch 
laffen fich die Zweiquartiere bei c der Schicht I 
in Fig. 87 vermeiden. Diefe Veränderungen 
find in Fig. 88 dargeftellt28).

28) Die Anlage der Manerverbände von Mauerkörpern mit rcchtwinkcligen Ecken wurde zuerft nach allgemeinen 
GrundGitzcn von C. v. Brand behandelt, in dellen Arbeiten fich Ausführlicheres über diefen Gcgenftand findet. Es find dies: 
Praktifche Darftcllung des Ziegelverbandes nach einfachen, allgemeinen, bisher unbekannten Gefetzen. Berlin 1864. — Etwas 
fafslicher gefchrieben, wenn auch nicht fo vollftändig und fo durchgebildct: Ueber .Mauerziegelverband. Haarmann’s Zeitfchr. 
für Bauhdw. 1862, S. 64.

Bei Feftftellung der Verband­
anordnungen für beliebige Mauer­

Fig. 88.

körper mit rechtwinkeligen Ecken 
laffen fich anftatt der Dreiquartiere auch die Längsquartiere anwenden. Der Verband 
mit folchen ift aber fehr unfelbftändig und nicht immer ganz durchführbar. Aus 
diefen und den fchon früher angeführten Gründen kommt er hier nicht zur Behandlung.
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Die Verbandanlagen von Mauerkörpern, deren Abmeffungen nicht reine Viel­
fache von halben Steinlängen find, fondern zu denen noch Viertelfleinlängen treten, 
laffen fich nicht nach fo fcharf ausgeprägten Gefetzen beftimmen, wie dies bei den­
jenigen der Fall ift, deren Längen durch halbe Steinlängen ohne Reft theilbar find. 
Es follen diefe Fälle nach den von v. Brand angegebenen Verfahren hier nur an-

<8.
Vielfache 

von i/j Stein­
längen 

4" Vt Stein­
länge.

deutungsweife behandelt werden.
a) Verfahren des Abfehneidens (Coupirens). Man ergänzt nach diefem 

Verfahren die Abmeffungen fo, dafs alle zu Vielfachen von halben Steinlängen werden, 
legt für die fo ergänzte Figur den Verband nach den früheren Regeln an und

a

Sch.//.
Sch.//.

Sch /'.

Schl Sch.1?

fchneidet darauf das zur urfprüng- 
lichen Figur Hinzugefiigte wieder 
ab. Die fich ergebenden kleineren 
Steintheile werden nach Möglich­
keit zu gröfseren vereinigt.

Das zuerft Hinzugefügte, nachher wieder 
Abgefchnittene ift in den Beifpielen (Fig. 89 
u. 90) durch geftrichelte Linien, die Ver­
einigung von Steintheilen durch ein Kreuz 
angedeutet. Auch laffen fich fonft noch 
Verbefferungen mitunter anbringen, wie 
die Schichten I,b und I, c von Fig. 89 aus­
weifen.

Bei der Anwendung diefes Verfahrens 
ergeben fich oft Ausklinkungen von Steinen, 
die man aber gern zu vermeiden fucht. Es

kann dies durch Anwendung der Viertelfchrägfuge gefchehen. 
Man verfteht darunter eine von einem Winkel des Grundriffes in der 
Richtung der Mittellinie des Winkels ausgehende Fuge von der Länge 
der Diagonale eines Achtelfteines (Fig. 90, Schicht 7, £).

i

ß) Verfahren des Zufammenfchiebens. Diefes Verfahren findet nur da 
Anwendung, wo vor einem Hauptkörper von Abmeffungen, die durch halbe Stein­
längen ohne Reft theilbar find, kleinere rechteckige Vorlagen fich befinden, deren 
Mafse (eine oder alle beide) in Viertelfteinlängen feft gefetzt werden müffen.

Nach (liefern Verfahren werden beide zum Verband nothwendige Schichten für den Hauptmauer­
körper wie gewöhnlich feft geftellt. Dann wird in einer Schicht um die andere unter Anwendung der 
Viertelfchrägfuge ein Stück von der Länge der Vorlage und '/< Stein breit herausgefchnitten und ein 
entfprechendes Stück, vergröfsert um die Vorlage, wieder angefchoben. Je nach den Umftänden kommen 

hierbei ein oder zwei Schrägfugen 
zur Anwendung (Fig. 91 u. 92). Der 
Verband der Vorlage wird nach dem 
Verfahren des Abfehneidens beftimmt. 
Kleinere Steintheile der Vorlage laffen 
fich mit folchen des Hauptkörpers 
oft zu gröfseren vereinigen, oder 
es können noch auf andere Weife 
Verbefferungen im Verband ange­
bracht werden. So liefse fich an 
Stelle der Schichtanordnung // in 
Fig. 91 mit Vortheil diejenige der 
Schicht Z, c in Fig. 89 verwenden.

7) Verfahren der zuläffigen Fugen. Bei diefem in allen Fällen anwend­
baren Verfahren werden zuerft eine Anzahl Fugen in der Weife beftimmt, dafs man 
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von jedem einfpringenden Winkel aus fenkrecht zur Längenrichtung des Grundriffes 
je zwei Fugen, die Grenzfugen genannt werden follen, zieht. Die eine diefer 
Grenzfugen bildet die Verlängerung eines Winkelfchenkels; die andere läuft parallel 
der erfteren und beginnt am inneren Ende einer Viertelfchrägfuge. In jeder der 
beiden zur Bildung des Verbandes nothwendigen Schichten wird von den Grenzfugen 
für jeden einfpringenden Winkel eine genommen, diefe aber fo gewählt, dafs zwifchen 
den Grenzfugen fich Abtheilungen ergeben, deren Breite einem Vielfachen von halben 
Steinlängen entfpricht. Die für die eine Schicht nicht benutzten Grenzfugen kommen 
in der anderen zur Verwendung. Zur Beftimmung der übrigen Fugen legt man über 
den Grundrifs ein Netz von parallelen, rechtwinkelig fich kreuzenden Linien in Ent­
fernungen von je ’/a Steinlänge. Die erfte der Parallelen zur Längenrichtung des 
Grundriffes läfft man am inneren Endpunkte einer Viertelfchrägfuge beginnen. Jede

Fig- 93-
Viertelfchrägfuge, die an ihrem inneren Endpunkte 
nicht von einer der Parallelen getroffen wird, ift auf­
zugeben.

In Fig. 93 find die Grenzfugen der erften Schicht mit z, 
die der zweiten mit 2 bezeichnet; die fich kreuzenden Parallelen 
für die erfte Schicht find durch dünne Linien angegeben. Die 
Parallelen der einen Schicht müflen von denen der anderen um 
’/< Stein entfernt liegen. Die Linien des Netzes geben dann alle 
zuläffigen Fugen an, die nun in thunlichft gefchickter Weife zu 
möglichft vielen ganzen Steinen zufammengefafft werden. Die Be- 
ftimmung der aufser den Grenzfugen weiter zuläffigen Fugen kann 
für die ganze Grundrifsfigur gleichmäfsig erfolgen oder für jede Abtheilung befonders. Das letztere Ver­
fahren liefert häufig belfere Löfungen, ift aber im Allgemeinen umftändlicher. In Bezug auf das Nähere 
diefes Verfahrens mufs auf das in Fufsnote 28 (S. 44) angeführte Werk von v. Brand verwiefen werden. 
In Fig. 93 ift eine auf Grundlage der erwähnten Vorarbeiten mögliche Steinvertheilung der erften Schicht 
durch Kreuze angedeutet.

Nach der Erörterung der allgemeinen Grundfätze und der zur Vereinfachung 
der Arbeit anwendbaren Verfahren wird es nun leicht fein, öfter im Bauwefen vor­
kommende Sonderfälle zu behandeln. Solche Fälle find: Pfeilervorlagen von Mauern,
Eckverftärkungen, Thür- und Fenfterpfeiler, frei 
Behende Pfeiler (Freiftützen), Mauern und Pfeiler 
mit Hohlräumen etc.

49. Häufig werden Verftärkungen von Mauern
Ifc,1^™vr^Ren’nothwendig, die entweder, in gewiffen Abftänden 

ftärkungen; wiederkehrend, von einfach rechteckigem oder 
Nifchenecken. rejc]ier gegliedertem Querfchnitt den Mauer­

fluchten vorgelegt werden — die fog. Pfeiler­
vorlagen, oder welche die Standfähigkeit der 
Mauerecken erhöhen follen und die dann nach 
aufsen oder nach innen vorfpringen können — 
die äufseren und inneren Eckverftärkungen. 
Im Gegenfatz zu diefen Verftärkungen kommen 
auch Schwächungen der Mauerkörper durch 
Nifchen vor, deren Eckbildungen — die Nifchen- 
ecken — befondere Behandlung verlangen.

Es können diefe Fälle mit Hilfe der be­
kannten gewöhnlichen Regeln über die Bildung
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Fig. 103. des lothrechten Mauer- 
abfchluffes, des Mauer- 
anfchluffes und der 

Mauerecke gelöst 
werden.

So zeigen fich z. B. in 
Fig- 94, 96 u. 99 in a der 
Mauerabfchlufs und in b der 
Maueranfchlufs zur Anwen­
dung gebracht. Erleichtert 
wird jedoch auch in diefen 
oft einfachen Fällen die Ver­
legung der Dreiquartiere 
durch das oben empfohlene 
Zerlegen der Schichten in 
rechteckige Streifen, was 
natürlich in den zufammen- 
gefetzteren Fällen noch mehr 
zur Geltung gelangt. Dafs 
aber diefes Verfahren, wie 
überhaupt jede Handhabung 
von Regeln, nicht blofs 
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mechanifch, fondern mit Ueberlegung angewendet werden füllte, zeigt das Beifpiel in Fig. 100, im 
Vergleich zur Löfung derfelben Aufgabe in Fig. 99. Durch eine kleine Abweichung von der Regel, die 
in Fig. 99 ftreng durchgeführt ift, wurden eine ganz wefentliche Herabminderung des Verbrauches an 
Dreiquartieren und vermehrte Verwendung von ganzen Steinen erzielt.

In Fig. 94, 96, 99, 100 u. 103 find Beifpiele von Pfeilervorlagen, in Fig. 104 ein folches einer 
äufseren und in Fig. 97 u. 98 folche von inneren Eckverftärkungen gegeben. Fig. 95 zeigt eine Nifchenbildung.

50.
Thür- 

und Fenfter- 
pfeiler.

Die Thür- und Fenfterpfeiler erhalten im reinen Backfteinbau nach dem Lichten 
der Oeffnung zu Vorlagen, ebenfalls von Backfteinen, welche den Anfchlag der Oeff-
nungsverfchlüffe bilden 
füllen. Die Breite des 
Anfchlages, fo wie die 
Tiefe und Bildung der 
Laibung der Oeffnung 
wechfeln nach Bedürf- 
nifs, desgleichen die 
Länge der Pfeiler. Ver- 
fchiedene Verhältniffe 
find in den Beifpielen 
Fig. 101 , 102 , 105 
bis 109 berückfichtigt, 
die keiner befonderen 
Erläuterung bedürfen.
Nur zu Fig. 107 fei bemerkt, dafs darin 
die Länge des Pfeilers einer Zahl von 
halben Steinlängen zuzüglich einer Vier­
telfleinlänge entfpricht und fich daraus 
die einfache Umgeftaltung der Verband­
anlage von Fig. 106 ergiebt.

Ueber die Art und Weife, wie
die leicht aus dem Verband lösbaren
Quartierftücke des Anfchlages durch Anwendung von Formfteinen zu vermeiden 
find, wird das Nöthige in Theil III, Band 2, Heft 1 (Abth. III, Abfchn. 1, B) diefes 
»Handbuches« mitgetheilt werden.

5X* 
Freiftützen 

ohne 
Vorlagen.

Die Verbände für Freiftützen 
wenn man diefelben als 
kurze Mauerftücke auf- 
fafft, durch Aneinander- 
fchieben der betreffen­
den lothrechten Mauer­
endigungen. Da bei den 
Pfeilern die Belaftung der 
Flächeneinheit in der 
Regel gröfser ift, als bei 
Mauern, fo ift namentlich 
bei ihnen der Verband 
möglichft richtig und aus 
möglichft vielen grofsen 
Stücken herzuftellen, und 

oder frei ftehende Pfeiler ergeben fich fofort,
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daher befonders bei Freiftützen der fchlechte Verband mit Quartierftücken und Längs­
quartieren zu vermeiden oder auf Fälle zu befchränken, wo er nicht zu umgehen ift. 
Defswegen find auch hier keine derartige Beifpiele gegeben worden.

Wie die beigeftlgten, nur mit Hilfe von Dreiquartieren, bezw. Zweiquartieren conftruirten Beifpiele 
(Fig. ho bis 113) zeigen, ergiebt fich bei Pfeilern mit quadratifchem Grundrifs der Verband der zweiten 
Schicht aus dem der erften fofort durch Drehung um 90 Grad. Das Kreuzverbandmufter kann erft zur 
Anwendung gelangen, wenn eine Seite des Pfeilers mindeftens 3 Steine lang ift. In Fig. 113 ift der Kreuz­
verband an einer quadratifchen Freiftütze von 3 Stein Seitenlange in feinen vier Schichten durchgeftihrt. 
Es ergiebt fich hierbei auch eine Schicht aus der anderen durch Drehung um 90 Grad. Es ift dies 
durch die Bezifferung der Seiten verdeutlicht.

Freiftützen mit rechteckigem Kern und Vorlagen auf drei oder allen vier Seiten 
entfprechen dem rechtwinkeligen Anftofs oder der Durchkreuzung von zwei Mauern 
mit nahe gerückten lothrechten Endigungen und bieten daher für die Betrachtung 
nichts Neues. Eben fo ift es mit Pfeilern von unregelmäfsigem Grundrifs, die nach 
den allgemein giftigen Regeln für beliebige Mauerkörper mit rechtwinkeligen Ecken 
zu behandeln find. Wir können uns daher hier auf Vorführung einiger oft vor­
kommender Beifpiele (Fig. 114 bis 120) von Freiftützen mit quadratifchem Kern 
und allfeitigen gleich grofsen Vorlagen, den fog. Kreuzpfeilern, befchränken.

52.
Freiftützen 

mit
Vorlagen.

Fig. 116.

Fig. 120.

aus der anderen durch Dreh­
ung um 90 Grad. Fig. 118
bis 120 geben die dreifache 

» :Löfung eines Kreuzpfeilers mit

Es ergiebt fich auch bei 
diefen wieder eine Schicht

Ft
Vorlagen von 2 Stein Länge 
und ’/4 Stein Vorfprung.

5) Mauerkörper mit rechtwinkeligen Hohlräumen.
In den Mauerkörpern find vielfach lothrecht auffteigende Höhlungen anzubringen, 

und zwar einestheils zur Herfteilung von Rauch-, Zuluft- und Abluft-Canälen, Jfo 
wie zur Unterbringung von Waffer-, Heiz- und anderen Rohren, anderentheils aber, 
um in den Mauern ifolirende Luftfchichten zur Warm- und Trockenhaftung der Ge­
bäude und zur Verhinderung der Fortpflanzung des Schalles zu befchaffen, bezw. 
um Mauermaterial zu fparen. — Für die angegebenen Zwecke können die auffteigen- 
den Canäle einzeln oder auch in Gruppen in Mauern oder Pfeilern angeordnet 
Werden. Sie können rechtwinkeligen, vieleckigen oder runden Querfchnitt haben. 
Wir befchäftigen uns hier zunächft nur mit den rechteckigen, während bezüglich der 
anderen Querfchnittsformen auf das bei den vieleckigen und runden Mauerkörpern 
mit Hohlräumen Folgende, fo wie auf das in Theil III, Band 4 diefes »Handbuches« 
(Abth. IV, Abfchn. 4, B, Kap. 4, unter c) Vorzuführende verwiefen werden kann.

Handbuch der Architektur. III. x. (2. Aufl.) 4

53- 
Hohles 

Mauerwerk.
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54- 
Lothrechtc 

Canäle 
in Mauern.

Die Querfchnitte rechtwinkeliger, lothrecht auffteigender Canäle find zwar vom 
Zwecke abhängig und werden häufig durch Berechnung beftimmt; immerhin tollten 
diefelben aber zur Erleichterung der Conflruction fo bemeffen werden, dafs die Mafse

Fig. 121. Fig. 122. Fig. 123.

Fig. 124. Fig. 125. Fig. 126.

zu den Ziegelformaten in einer gewiffen Beziehung flehen. Es ergeben fich daljer 
gewiffe, oft wiederkehrende Querfchnittsformen, die fich von Stein zu ^4 Stein 
abftufen. So z. B. ^2 Stein x ^2 Stein, ^2 Stein x 1 Stein, 3/t Stein x 3/i Stein,
1 Stein x 1 Stein etc. Die 
angeführten Mafse find 
auch die für die engen, 
fog. ruffifchen Schorn- 
ftcine üblichen, nament­
lich 3/a Stein x 3/i Stein, 
während für die weiten 
befteigbaren Schornfteine 
die Abmeffungen 13/i Stein 
x 13/i Stein und 2 Stein 
x 2 Stein (deutfches Nor­
mal - Ziegelformat voraus­
gefetzt ; wegen der Be- 
fleigbarkeit ift man an 
gewiffe beftimmte Mafse 
gebunden) gebräuchlich 
find. Die Wandungen, fo 
wie die Scheidewände 
(Zungen) mehrerer neben 
einander liegender Canäle 
werden in der Regel ^2 
Stein flark gemacht. Diefe 
Canäle müffen nicht nur

Fig. 127.

im Allgemeinen ununter-
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brochen lothrecht auffteigen (wenn man nicht aus irgend welchen Gründen fie in 
der Richtung der Mauer zu ziehen genöthigt wird); fie müffen auch mit dem 
anftofsenden Mauerwerk in regelrechtem Verband angelegt werden. Diefen regel­
rechten Verband erlangt man am beften, wenn man ftreng nach den für beliebige 
Mauerkörper angegebenen Regeln verfährt und zur Erleichterung des Verfahrens die 
Schichten durch den Seiten parallele Linien aus allen Ecken und Winkeln in Streifen 
zerlegt, deren Enden mit in der Richtung der Streifen liegenden Dreiquartieren in 
der dem Sonderfall entfprechenden Zahl befetzt werden. In den auf einander fol­
genden Schichten mufs natürlich die Richtung der Parallelen wechfeln; auch ift auf 
richtigen Stofsfugenwechfcl bei Herfteilung der ’/s Stein ftarken Canalwände zu 
achten. Im Uebrigen wird auf das früher Getagte verwiefen. Bei den Canälen, deren 
Mafse nur in Viertelfteinlängen ausdrückbar find, ift die Anwendung von Quartier- 
ftücken nicht zu umgehen. Beifpiele für Canäle, einzeln oder zu zweien neben ein­
ander in der Mauerftärke untergebracht oder Vorfprünge vor derfelben bildend, 
liefern Fig. 121 bis 127. Die Verbandweife bei mehr als zwei neben einander liegen­
den Canälen ift fehr leicht aus der für zwei dergleichen gegebenen zu ermitteln. 
Beifpiele für Verbände mit Anwendung von Längsquartieren und für quadratifche

Fig. 130. Fig- 131-

Fig. 142. Canäle von 1 Stein Weite 
finden fich in Theil III, 
Band 4 diefes »Hand­
buches« (S. 149 2 9).

Fig. 128 u. 129 bie­
ten Beifpiele für die Anordnung von Canälen in Mauer­
kreuzungen. Sie find hierbei oft, wie Fig. 129 zeigt, bei

29) 2. Auf!.: S. 218.
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55« 
Lothrechte 

Canäle 
in Pfeilern.

gefchickter Anordnung der Mauern, fo anzubringen, dafs fie keine Vorfprünge in 
den Räumen bilden.

Mit Mauern nicht in Verbindung gebrachte Canäle, einzeln oder in Gruppen 
neben einander, bilden Hohlpfeiler, wie fie namentlich für Schornfteine von den 
Dachbalkenlagen an oder für ganz frei von unten an auffteigende gröfsere Schorn- 
ffeine nothwendig werden. Die Wandungen und Zungen der frei auffteigenden 
Schornfteine werden bei den kleineren Querfchnitten ^2 Stein, bei den gröfseren 
Querfchnittsflächen und Höhen 1 Stein und darüber ftark gemacht. Bei den ^2 Stein 
ftarken Wandungen wird der früher befprochene Läufer- oder Schornfteinverband 
angewendet. Beifpiele für verfchiedene Abmeffungen der Canäle, einzeln und zu 
mehreren neben einander, bieten Fig. 130 bis 133, 135 bis 138, 142 u. 143.

Fig. 134 u. 139 geben Beifpiele von gröfseren Querfchnittsflächen und 1 Stein 
ftarken Wandungen. In Fig. 139 ift der Hohlraum quadratifch von 2 Stein Seiten­
länge, in Fig. 134 rechteckig von 23/i X 38/i Stein Seitenlänge. Die Eckanlagen 

56.
Hohlmauern.

mit Dreiquartieren 
find für beide Fälle 
verfchieden. Die An­
ordnung der Eckfugen 
für ähnliche Fälle ift 
aus den fchematifchen 
Figuren 140 u. 141 
erfichtlich. Fig. 141 
giebt die Anordnung, 
wenn die Seitenlängen 
durch Steinbreiten 
ohne Reft mefsbar 
find, Fig. 140 da­
gegen diejenige, wenn 
die Seiten fich nur 
durch Viertelfieinlän- 
gen ausdrücken laffen.

Wie fchon ange­
führt, werden Mauern 
mit Hohlräumen, die 
fog. Hohlmauern, 
hergeflellt, um in ih­
nen ifolirende Luft 
fchichten zu erhalten 
oder fie in ihrer Ma­
terial maffe zu ver­
ringern. Der erftere 
Grund wird nament­
lich bei Umfaffungs- 
mauern vorliegen, der 
zweite befonders bei 
Scheidemauern aus 
conftructiven oder

Fig- 144-
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wirthfchaftlichen Rück- 
fichten. In beiden Fäl­
len kann es nicht, wie 
bei den Canälen, darauf 
ankommen, dafs die 
Hohlräume ununterbro­
chen lothrecht durch­
laufen ; im Gegentheile, 
es werden bei der gro- 
fsen Längenerftreckung 
derfelben (fie find fo 
lang wie die Mauern 

zu machen) Unterbrechungen durch Steine nothwendig, welche die beiden Frontfeiten 
zufammenbinden, um ihnen den durch die Hohlräume genommenen Theil ihrer 
Standfähigkeit wieder zu erfetzen. Bei den Umfaffungsmauern mit ifölirenden Luft- 
fchichten hält man in der Regel die äufsere Hälfte mindeftens 1 Stein ftark, weil

Fig. 147.
man die Stärke von Stein gegen das Durchfchlagen 
der Feuchtigkeit für nicht genügend erachtet. Der innere 
Theil ergiebt fich dann bei Mauern von nur 1 ^2 Stein 
Stärke ^2 Stein dick, was für diefen Theil, wenn er 
Balken zu tragen hat, zu wenig ift. Diefer Gegenftand 
wird ausführlich im nächft folgenden Hefte (Abth. III, 
Abfchn. 1, A, Kap. 2) diefes »Handbuches« befprochen

werden. Der Luftfchicht giebt man ^4 Stein oder 1/g Stein Breite.
Fig. 144 zeigt die zur Einrichtung des Kreuzverbandes an den Aufsenfeiten 

nothwendigen vier Schichten der mit Luftfchicht 1 a/i Stein ftarken Mauern einer 
Gebäudeecke, Fig. 145 die zwei Schichten für die im Blockverband herzuftellende 
Ecke zweier mit Luftfchicht 2 Stein ftarken Mauern. Die Durchbinder oder Anker- 
fteine, welche die beiden Fronten der Mauern zufammenhalten, find in Abftänden von 

Fig. 148.

Fig. 150.

ca. 2 Steinlängen anzuordnen.
Bei den 2^4 Stein ftarken 

Mauern läfft fich der Hohlraum 
auch in die Mitte legen und 
dann mit Vortheil der Binder­
verband verwenden (Fig. 146). 
Es hat diefe Anordnung noch 
den Vorzug, dafs für die Stock- 
werksgebälke in dem 1 Stein 
ftarken inneren Theile eine 
fichere Untermauerung gefchaf- 
fen wird.

Bei denjenigen Hohlmauern, 
die nicht Schutz gegen von 
einer Seite zur Wirkung ge­
langende Feuchtigkeit bieten 
fallen, wie dies in der Regel 
bei Scheidemauern der Fall 
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ift, und die nicht als Trag- oder Stützwände zu dienen haben, können die beiden 
Fronten unbedenklich ^2 Stein ftark gehalten werden. Es ergiebt fich dann bei 
regelmäfsiger Anordnung von Binderfteinen ein Verband, den man als Käftel- 
verband bezeichnet. Unter Umftänden können dabei auch hochkantig geftellte 
Steine zur Verwendung gelangen. Es gewährt dies die Möglichkeit der Herftellung 
von 1 Stein ftarken Mauern als Hohlmauern (Fig. 147). Beifpiele von P/2 Stein 
ftarkem Käftel mauer werk geben Fig. 148 u. 149, von folchem 2 Stein ftark dagegen 
Fig. 150 u. 151. Es geht aus diefen Beifpielen hervor, dafs fich das Käftelmauer- 
werk auf verfchiedene Weife herftellen läffts0).

6) Mauerkörper mit fchiefen Ecken und Winkeln.

57- 
Grundfiitze.

Da die Geftalt der gewöhnlichen Backfteine ohne Weiteres die Bildung von 
fchiefwinkeligen Mauerkörpern nicht zuläfft, fo müßen diefelben zu diefem Zwecke 
entfprechend zugehauen werden, oder man mufs fich befonderer Formfteine bedienen. 
Wie fchon bei Gelegenheit der Befprechung des fchiefwinkeligen Zufammenftofses 
von Mauern ausgeführt wurde, verlieren die Mauerfteine beim Verhauen an gutem 
Ausfehen, an Fertigkeit und an Witterungsbeftändigkeit. Es wird daher das Verhauen 
der Steine nur dann zuläffig erfcheinen, wenn der Bedarf an zugehauenen Steinen 
ein geringfügiger ift oder wenn die Mauerflächen geputzt werden. Aber auch in 
letzterem Falle wird man die Anwendung von fehr kleinen Stückchen, fo wie den 
fpitzwinkeligen Auslauf der Fugen in den Aufsenflächen zu vermeiden fuchen müffen.

In allen Fällen, wo fchiefe Winkel an einem Bauwerke in gleicher Gröfse oft 
wiederkehren, namentlich bei Backftein-Rohbauten, wird fich die Verwendung von

58.
Thür- 

und Fünfter* 
laibungen.

Formfteinen für die Ecken empfehlen. Aufser der Beachtung der allgemein gütigen 
Verbandregeln werden hierbei für die Bildung diefer Formfteine gewiffe Grundfätze 
feft zu halten fein, welche etwa die folgenden find: die Formfteine follen die Gröfse 
der gewöhnlichen Backfteine nicht wefentlich überfteigen (die Dicke ift immer genau 
beizubehalten); der Verband ift mit möglichft wenigen Sorten von Formfteinen her- 
zuftellen; die Stofsfugen follen fenkrecht zu den Aufsenflächen der Mauerkörper laufen.

Ein fehr häufig vorkommender Fall, bei dem man fich aber in der Regel der
gewöhnlichen Backfteine be­
dienen wird, ift die Anordnung 
von abgefchrägten Laibungen 
der Thür- und Fenfterpfeiler. 
Das gewöhnliche Verfahren 
hierbei ift das in Fig. 152 
dargeftellte, wonach man fich 
zunächft den Verband für 
rechtwinkelige Laibungen auf- 
fucht und durch die gewünfehte 
Schräge der Laibung die von 
den Mauerenden abzuhauenden 
Steinftücke beftimmt. Ein an­
deres Verfahren giebt Fig. 153; 
es find dabei fo gut, als es

30) Ueber die Herftellung von Hohlmauern mit Hilfe von Hohlfteinen wird im nächft folgenden Hefte (Abth. HI,
Abfchn. 1, B, Kap. 2) diefes »Handbuches« die Rede fein.
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ging, die Regeln für ftumpfwinkelige Mauerecken befolgt, die Stofsfugen theilweife 
fenkrecht zu den äufseren Mauerfluchten, die fpitzen Winkel der Steine möglichft 
in das Innere des Mauerkörpers verlegt worden. Trotzdem ift zuzugeben, dafs durch 
diefes Verfahren ohne Verwendung von Formfteinen keine grofsen Vortheile zu er­
zielen find.

Seltener ift der Fall, dafs Mauerfluchten unter fchiefen Winkeln einfchneidende 
Pfeilervorlagen einzubinden find. Das Einbinden erfolgt dann etwa in der in Fig. 154 
mitgetheilten Weife.

Häufiger find vieleckige Freiftützen herzuftellen, und unter diefen am häufigften 
regelmäfsig achteckige. Fig. 155 giebt eine Schicht einer folchen von 2^2 Stein

59- 
Dreieckige 

Pfeiler, 
vorlagen.

60. 
Vieleckige 
Freiftützen.

Fig. «55-
Stärke für Herftellung aus gewöhnlichen Backfteinen. Durch fort­
gefetzte Drehung diefer Schicht um 45 Grad kann ein vierfacher 
Wechfel der Fugenrichtung in vier auf einander folgenden Schichten 
erzeugt werden. Es entfpricht demnach diefe Verbandanordnung allen 
Anforderungen an Fugenverwechfelung und Ueberdeckung der Steine 
in den auf einander folgenden Schichten, während fie andererfeits in 
dem ftark fpitzwinkeligen Auslauf der ftark verhauenen vier Eckfteine

einen bedeutenden Mangel aufweist. Diefer fonft bequem einzurichtende Verband
wird daher nur dann anzuwenden fein, wenn es fich um Herftellung weniger und

Fig. 157-

Sch I

Fig. 156.

Sch. HL

ch. IV

In Fig.

zu putzender Pfeiler handelt. Für 
andere Fälle ift die Verwendung 
von Formfteinen entfchieden anzu- 
rathen. Derartige Beifpiele bieten 
Fig. 156 u. 157.

Fig. 156 zeigt die Verwendung von 
nur einer Sorte Formfteinen in allen Schich­
ten, während alle übrigen Steine gewöhn­
liche Mauerfteine, bezw. Dreiquartiere find. 
In Fig. 157 find drei verfchiedene Sorten 
Formfteine benutzt worden und dabei ein 
Fugenwechfel erzielt, der dem des Kreuzver­
bandes entfpricht. Die Einrichtung des Ver­
bandes ift dabei eine fehr leichte.

158 ift eine Freiftütze von 4^2 Stein Stärke dargeftellt. Die zweite
Schicht ift durch Drehung der erften um 45 Grad erzielt. Der Grundgedanke der

Fig. 158.
Verbandbildung bei diefem Beifpiel 
ift auch für noch ftärkere Pfeiler 
anwendbar. Es wird nur eine Sorte 
Formfteine für die Ecken nothwendig.

Reicher gegliederte Freiftützen 
mit Vorlagen an den Vieleckfeiten 
oder mit Dienften befetzte Pfeiler, 
wie fie als Stützen von Gewölben oft 
nothwendig werden, deren auf eine 
Andeutung zu befchränkende Behand-

61.
Gegliederte 
Freiftützen.

lung fich am beften hier anfchliefst, find immer nur mit Formfteinen und als Roh­
bau auszuführen. Fig. 159 u. 161 mögen als Beifpiele genügen81).

31) Zahlreiche Beifpiele finden fich in dem fchon in Fufsnote 25 (S. 50) angeführten Werke von Fleijchinger & Becker, 
dem auch Fig. 159 u. 161 nachgebildet find.
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Fig. 159.

6a- Auch unter den vieleckigen Hohlpfeilern, welche fo oft als Fabrikfchornfteine
HohipMcr. Verwendung finden, find die von regelmäfsig achteckigem Grundrifs die häufigften.

Es werden bei diefen, wie bei allen anderen, zunächft die Regeln angewendet werden 
muffen, welche früher für die Bildung der ftumpfwinkeligen Ecken mitgetheilt wurden,

Fig. 161. Fig. 162.

wenn gleich hier die zufammenftofsenden Mauern nur fehr kurz find. Es ergeben 
fich dann die in Fig. 160 u. 162 vorgeführten Verbände eines Schornfteines, dcffen 
innere Achteckfeite. 1 Stein lang ift (der Durchmeffer des eingefchriebenen Kreifes 
ift dann gleich 2,414 Steinlängen) und deffen Wandftärken 1 Stein oder P/a Stein 
betragen. Die zweiten Schichten find fofort durch Drehung der erften um 45 Grad 
zu erlangen.

7) Runde Mauerkörper.
63.

Gekrümmte 
Mauern.

Für die Herfteilung von runden Mauerkörpern empfiehlt fich faft 
als für vieleckige die Verwendung von Formfteinen, welche an den in

mehr noch, 
den Mauer­

fluchten oder concentrifch zu diefen liegenden Seiten die entfprechende Krümmung 
und fenkrecht zur Krümmung gerichtete Stofsfugen, alfo die Form von Ringftücken 
befitzen müßen. Würde man zur Herfteilung runder Mauerkörper die gewöhnlichen 
rechteckigen Mauerfteine verwenden, fo erhielte man in jeder Schicht anftatt der 
gebogenen Flucht eine vieleckige. Die Läuferfchichten würden von der Bogenform 
noch mehr abweichen, als die Binderfchichten, weil fie nur die halbe Seitenzahl er­
hielten als die letzteren. Bei grofsen Krümmungs-Halbmeffern würden allerdings die 
Abweichungen von der cylindrifchen Mauerflucht fo gering ausfallen, dafs fie nicht 
ftören könnten.
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Fig. 163.

Fig. 164.

Diefe Abweichung könnte noch vermindert wer­
den, wenn man anftatt eines Verbandes mit wechfeln- 
den Läufer- und Binderfchichten nur den Binderver­
band wählte. In Fig. 163 ift diefer Verband für eine 
1 Stein ftarke Mauer, in Fig. 164 jener für eine 
1 ^2 Stein ftarke Mauer gegeben. Im letzteren Falle 
kamen abwechfelnd aufsen und innen Zweiquartiere 
zur Verwendung.

Aber auch bei diefer Verbandweife ergeben fich 
nothwendig von innen nach aufsen zu fich verbreiternde 
Stofsfugen (Fig. 165). Die Keilform der Stofsfugen 
wird fich mit abnehmendem Krümmungs-Halbmeffer 
verftärken. Es wäre nun zu unterfuchen, bis zu wel­
chem geringften Halbmeffer herab man bei gegebener 
Steingröfse gekrümmte Mauern ausführen könnte, ohne 
dafs die Keilform der Stofsfugen unzuläffig grofs würde, 
oder welcher geringfte Halbmeffer fich ergiebt, wenn 
man ein Höchftmafs für die Verbreiterung der Fuge 
von vornherein feft ftellt.

Wir wollen den letzteren Weg einfchlagen und annehmen, dafs die Stofsfugen an der äufseren 
Mauerflucht das Mafs von 15 mm nicht überfteigen, an der inneren Flucht aber nicht unter 7,5 mm herab­
gehen dürfen. Unter Feflhaltung des Binderverbandes erhalten wir dann, wie Fig. 166 nachweist, bei der 
1 Stein ftarken Mauer die Proportion

135 : 127,5 = (250 + r) : r,
, 127,5 . 250daraus r = ------ --------  = 4,25 ™ ,

7,5

wobei r den lichten Halbmeffer des gekrümmten Mauerwerkes bezeichnet. 
Nach Fig. 167 erhalten wir für die 1’/e Stein ftarke Mauer 

135 : 127,5 = (380 4- r) : r

Es würden alfo unter den gemachten Vorausfetzungen 1 Stein ftarke Mauern 
mindeftens einen Halbmeffer von 4,25 m = 17 Steinlängen und 1 ^2 Stein ftarke 
Mauern einen geringften Halbmeffer von ca. 6,5 ni = 26 Steinlängen erfordern. Auch 
für noch ftärkere Mauern ergiebt fich als ungefähres Verhältnifs zwifchen Mauer- 
ftärke und Halbmeffer 1 : 17. Für kleinere Halbmeffer oder vielmehr bei gekrümmten 
Mauern, deren Stärke gröfser als ^17 des lichten Halbmeffers ift, wird fich unbedingt 
das Verhauen der Steine oder noch mehr die Anwendung der befchriebenen Form- 
fteine empfehlen. Mit den letzteren laffen fich dann die gekrümmten Mauern ganz 
in denfelben Verbänden, wie die geraden ausführen.
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64.
Runde 

Freiftützen.

Die Herftellung von Rundpfeilern aus gewöhnlichen Backfteinen liefert fehr 
fchlechte Ergebniffe, wie das Beifpiel in Fig. 168 zeigt, bei welchem allerdings ein 
Wechfel von vier Schichten ganz verbandgerecht durch fortgefetzte Drehung um 
45 Grad erzielt werden kann. Wenn nun auch die Verwechfelung der 
Fugen eine regelrechte ift, fo entfpricht doch der Verband anderen Fig' ,68- 
nicht minder wichtigen Forderungen nur in geringem Grade. /T ~T\

Es find in jeder Schicht nur zwei nach dem Mittelpunkte laufende Stofsfugen /_________ \
vorhanden; alle anderen treffen unter zum Theile fpitzem Winkel den Umkreis. Nur I  I 
ein Stein (der in der Mitte) braucht nicht verhauen zu werden, bei allen übrigen ift V_______ __/
dies nothwen.iig; dabei kommen alle behauenen Flächen in den Umfang zu liegen und ____ /
eben dahin noch eine Anzahl fehr kleiner Stücke.

In Folge deffen wird fich, abgefehen von fonftigen Nachtheilen, trotz des 
gröfsten Aufwandes von Mühe und Sorgfalt Seitens des Maurers, immer nur ein fehr
unvollkommen geflalteter Säulen-Cylinder ergeben. Es wird in folchen Fällen die
Verwendung von Formfteinen 
auch hinfichtlich der Koften 
fich lohnen, namentlich wenn 
man folche nur am Um­
fang verwendet, den Kern 
aber aus gewöhnlichen Back­
fteinen herfteilt, wie dies

Fig. 170.Fig. 169.

Fig. 172 zeigt. In Fig. 169 
ift der Formfteinverband für 
einen 2 bis 2 ^2 Stein ftarken 
Rundpfeiler in feinen zwei 
Schichten dargeflellt, wobei 
man mit zwei Sorten von - 
Formfteinen auskommt. Auch 
diefer Verband ift mangel­
haft, da die ein Sechseck 
bildenden Zwifchenfugen in 
den auf einander folgenden
Schichten fich nur wenig überdecken und in Folge deffen innerhalb des Pfeilers ein 
nur wenig unter fich verbundener Mantel und Kern fich bilden werden. Beffere Er­
gebniffe erzielt man bei Anwendung von vier Formfteinforten (Fig. 170). In Fig. 171 
u. 172 find Verbände für 5 Stein ftarke Rundpfeiler dargeflellt. Zur Herftellung 
von Pfeilern nach Art von Fig. 171 find fechs Sorten von Formfteinen erforderlich.

Als Beifpiel ift noch der aus Formfteinen hergeflellte Verband der cannelirten 
Mittel fchifffäulen der Bafilika zu Pompeji hinzugefugt worden (Fig. 173).

Von diefen Säulen ftehen jetzt Stümpfe von 1 bis 2m Höhe aufrecht. Die Formfteine find zwar 
bei allen nach derfelben Weife gebildet; fie find aber nicht überall in den Mafsen gleich. So haben die 
im Durchmefler wechfelnden kreisrunden Mittelftücke 52 cm und4Scm, bezw. 36 cm und 25 cm Durchmeffer;
dem entfprechend find auch die radialen Stücke verfchieden. Die Lagerfugen find dünn, nämlich 3 bis 5 mm 
dick. Die Stofsfugen find fehr verfchieden gemauert. Sie find bei vielen Säulen bis zu 40 mm dick 
zwifchen den radialen Formfteinen; bei anderen find fie wieder dünn gehalten. Ob dies eben fo, wie die 
verfchiedene Gröfse der Steine mit der Herftellung der Säulenverjüngung zufammenhängt, wird fich nur 
durch genauere Unterfuchung feft ftellen laflen, namentlich der Frage, ob und welche der Säulenftümpfe 
nach der Aufgrabung etwa neu aufgemauert worden find. Die Canneluren fcheinen durch Zuhauen her- 
geftellt worden zu fein. Dafs die Säulen geputzt waren, braucht wohl kaum befonders hervorgehoben 
zu werden.
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Fig- >73-

Fig. 174-

Fig- 175-

Verfchiedene antike Säulenverbände von Backfteinen aus Pompeji und Rom find in Theil II, Band 2 
diefes »Handbuches« zu finden.

Fabrikfchornfteine erhalten fehr häufig die Gcftalt von Hohlpfeilern mit kreis- "s- 
rundem Grundrifs. Da bei folchen die Ausführung eines Putzes, fowohl innen als Hohlpfeiler 

aufsen, unzweckmäfsig ift, fo müffen diefelben unter allen Umftänden an den äufseren 
und inneren Flächen aus Formfteinen hergeftellt werden (Fig. 175). Bei gröfseren 
Mauerftärken können dabei im Inneren des Mauerwerkes wohl auch theilweife ge­
wöhnliche Backfteine Verwendung finden, wofür Fig. 174 ein Beifpiel giebt.

Es mag hier noch angeführt werden, dafs man in neuerer Zeit zur Herfteilung 
von Fabrikfchornfteinen, fowohl runden als vieleckigen, die Verwendung von Hohl- 
fteinen befonders empfiehlt.

8) Bogenverband.

Die Stein-Conftructionen zur Ueberdeckung von Räumen und Oeffnungen müffen 
wie alle Mauerwerke nach den allgemeinen Gefetzen hergeftellt werden, wie fie im 
1. Kapitel vorgeführt wurden. Es find danach die für diefe Zwecke zur Anwendung 
gelangenden Gewölbe aus Schichten herzuftellen, deren Lagerflächen im Allgemeinen 
fenkrecht zur Richtung des Hauptdruckes liegen. Es führen dem entfprechend bei 
den Gewölben die fo gelegenen Fugenflächen den Namen Lagerflächen und die 
Durchdringungen derfelben mit den Anfichtsflächen der Gewölbe die Bezeichnung 
Lagerfugen; alle übrigen Fugenflächen und I'ugen nennt man Stofsflächen, 
bezw. Stofsfugen. Die Richtung des Fugendruckes ift in den Gewölben eine 
wechfelnde; fie folgt einer gekrümmten Drucklinie. Die Schichten eines Gewölbes 
können demnach nicht von parallelen Lagerflächen begrenzt fein; fondern es müffen 
die letzteren fich gegen einander neigen. Gewöhnlich ift die Drucklinie nicht con- 
centrifch zur Wölblinie oder Bogenlinie des Gewölbes. Da man aber um des Aus- 
fehens willen und um fpitzwinkelige Aufsenkanten der Wölbfteine zu vermeiden, die 
Lagerfugen fenkrecht zur inneren Wölblinie annimmt, bei Kreisbogen alfo nach dem 
Mittelpunkt gerichtet, fo ergiebt fich daraus für die Lagerflächen faft immer eine 
von der theoretifch richtigen abweichende Lage.

Diefe Abweichung darf nach den Auseinanderfetzungen des 1. Kapitels ein 
gewiffes Mafs nicht überfchreiten, wenn ein Gleiten der Wölbfteine auf einander 
ausgefchloffen fein foll. Hierauf ift bei der Conftruction der Gewölbe unter Umftänden 
die gebührende Rückficht zu nehmen. Dem Gleiten der Wölbfteine auf einander 

66.
Fugenflächen 

und 
Fugenlinien.

67.
Verband.
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wirkt der zwifchen die Fugenflächen gebrachte Mörtel entgegen. Da nun die Wölb- 
fteine zum gröfsten Theile im Bau eine folche Lage haben, dafs fie dem Gefetze 
der Schwere folgen muffen, wenn fie nicht bei genügendem Widerftande der Wider­
lager durch die Spannung im Gewölbe daran verhindert werden, fo folgt daraus, dafs 
Mittel, welche die Reibung in den Fugenflächen vergröfsern, für die Wölbungen 
willkommen fein müffen, alfo auch das Einbringen des Mörtels in die Fugen. Ins- 
befondere gilt dies für die Gewölbe aus Backfteinen und Bruchfteinen, während bei 
den Haufteingewölben aus Gründen, die hier nicht zu erörtern find, die Verhält- 
niffe etwas anders liegen. Sehen wir alfo, dafs für die Gewölbe aus Backfteinen 
der Mörtel eine bedeutfame Rolle fpielt, fo ift klar, dafs man die zur Anwendung 
kommenden Steinverbände nicht ohne Rückficht auf die Wirkfamkeit des Fugen­
mörtels, die bei den verfchiedenen Verbänden in verfchiedener Weife fich äufsert, 
befprechen kann, dafs alfo deren Erörterung hier noch nicht am Platze, fondern 
zweckmäfsiger Weife nach Theil III, Band 2, Heft 2 (Abth. III, Abfchn. 2, A)
diefes »Handbuches« zu verfchieben ift. Nichts defto weniger ift es möglich, hier
wenigftens die gebräuch­
lichen Verbandanordnungen 
vorzuführen, welche bei 
der Conftruction der Mauer- 
und Gurtbogen zur An­
wendung gelangen, weil fie 
ganz und gar den Pfeilerver­
bänden entfprechen, wenn 
man fich die lothrechte 
Axenlinie des Pfeilers durch
die gekrümmte des Bogens
erfetzt denkt. Es können dann die für Freiftützen früher gegebenen Verbandanord­
nungen als unmittelbar auch für Bogen giltig angenommen werden. Es brauchen 
diefe Beifpiele hier nur durch folche, die auf die Bildung eines Anfchlages Bezug

werden fie zu Tonnengewölben,

68. 
Form 
der 

Steine

haben, vermehrt zu werden, da bei den zur Ueber- 
deckung von Fenfter- und Thüröffnungen ange­
wendeten Mauerbogen Anfehläge aus denfelben 
Gründen, wie bei den Thür- und Fenfterpfeilern 
erforderlich werden. Den für letztere in Fig. ioi, 
102, 105 bis 109 mitgetheilten Beifpielen fchliefsen 
fich die unter Fig. 176 bis 180 für Bogen paffend an.

Erhalten die Bogen eine bedeutende Tiefe,
fo erhalten die Schichten die Verbandanlagen von Mauern mit lothrechten Abfchlüffen 
an beiden Enden, wie ja auch die Pfeiler in ihrem Verband nichts Anderes zeigen, 
als die nahe zufammengerückten Endigungen von Mauern.

Am beften werden die Bogen aus keilförmig geftalteten Steinen ausgeführt. 
Kann man folche für den gegebenen Halbmeffer des Bogens nicht geformt aus der 
Ziegelei beziehen, fo mufs man fie keilförmig zuhauen. Befonders wichtig wird dies 
für die Halbkreisbogen, weil bei diefen die Dicke des Bogens im Verhältnifs zum 
Halbmeffer ziemlich grofs ift, die Schichten alfo ftark keilförmig ausfallen. Die Keil­
form der Steine darf aber gewiffe Grenzen nicht überfchreiten. Beim Brennen würde 
eine fehr ungleichmäfsige Dicke der Steine ein Verziehen zur Folge haben; eben fo 
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würde aber ein zu ftarkes Verhauen die Wölbfteine zu fehr fchwächen. Man kann 
wohl annehmen, dafs die Schwächung der Steine ]/s der Dicke, alfo beim Normal­
format ca. 22 mm nicht überfteigen follte. Nimmt man einen folchen noch zuläffigen 
Unterfchied in der Dicke der Steine an der inneren und äufseren Wölbfläche des 
Bogens an, fo wird fich daraus berechnen laffen, welche Stärke ein Bogen, der im 
Verband eingewölbt werden foll, bei gegebenem Halbmeffer nicht überfteigen darf, 
oder bis zu welchem kleinften Halbmeffer herab ein Bogen von gegebener Stärke 
im Verband hergeftellt werden kann. Unter diefer Annahme berechnet fich der 
Halbmeffer eines Bogens

von ’b Stein Stärke zu 251mm, 
»1 » » » 523 » ,
» l1^ » » » 796 » ,

alfo im Allgemeinen annähernd der Halbmeffer als Zweifaches der Bogenftärke 32).
Bei flachen Bogen convergiren die Schichten nicht ftark, fo dafs es möglich 

wird, diefelben aus den parallelepipedifchen gewöhnlichen Backfteinen herzuftellen 
und nur die Lagerfugen keilartig zu geftalten, ähnlich wie dies für rundes Mauer­
werk erörtert wurde. Nimmt man, wie damals die zuläffige Dicke der Fugen am 
Bogenrücken zu 15mm und die Fugendicke an der Bogenlaibung zu 7,5 mm an, fo 
berechnet fich der lichte Halbmeffer des Bogens »

bei 1 Stein Bogenftärke zu 2,4mm,
» l'/s » » » 3,07 1 » ,

> 2 » » » 4,9 3 0 » ,

alfo ungefähr der kleinfte Halbmeffer, mit dem ein Bogen aus gewöhnlichen Back­
fteinen, ohne dafs die Fugen zu keilartig ausfallen, im Verband gewölbt werden 
kann, zur to-fachen Bogenftärke.

Sind die Bogen im Verhältnifs zum Halbmeffer fo ftark zu machen, dafs die 
Steine oder die Fugen in unzuläffiger Weife keilförmig gemacht werden müfften, fo 
mufs man es aufgeben, im Verband zu wölben. Man mufs dann von einem der 
erften Grundfätze für alle Steinverbände abfehen, nämlich dem, dafs in auf einander 
folgenden Schichten nie Stofsfugen auf einander treffen follen. Die Ausführung er­
folgt dann entweder fo, dafs man mehrere im Verbände gewölbte Ringe über ein­
ander anordnet, oder fo, dafs man den Bogen aus einer Anzahl von concentrifchen, 
V« Stein ftarken Schalen oder Ringen (englifcher Verband, Schalen- oder Rou- 
laden-Bogcn) zufammenfetzt. Bisweilen werden die Schalen an paffenden Stellen 
durch Binder verbunden oder in Abthcilungen zerlegt. Das Nähere über diele Con- 
ftructionen folgt fpäter.

b) Quaderverbände.

Regelmäfsig bearbeitete natürliche Steine von anfehnlicher Gröfse nennt man N t6.9r h 
Quader, Haufteine, Werkfteine, Werkftücke oder Schnittfteine. Quader werden aber und künftiiche 
auch gröfsere, aus Mörtelmaterialien durch Giefsen oder Stampfen in Formen erzeugte Quadcr- 
künftiiche Steine genannt (Beton-Quader). Zwifchen natürlichen und künftlichen 
Quadern ift indefs in Beziehung auf die Verbandanordnung weiter kein Unterfchied 
zu machen als der, der fich daraus ergiebt, dafs es für die künftlichen Quader 
bequemer ift, diefelben in genau regelmäfsiger Form herzuftellen, während bei den

82) Dicfes Verhältnifs würde genau richtig fein, wenn die Abmeflungen der Backfteinc fich genau wie 1:2:4 verhielten. 
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70.
Abmeflungen 

der 
Quader.

natürlichen Quadern häufig gewifle Abweichungen von der regelmäfsigen Form zu- 
läffig erfcheinen.

Würde man die Abmeflungen der Quader nach den für die Backfteine giltigen 
Verhältniffen beftimmen, fo würde über die Quaderverbände weiter gar nichts Be- 
fonderes zu fagen fein. Die Quader haben aber in der Regel kein vorher genau 
beftimmtes Mafs; fondern fie werden für jeden Bau befonders beftellt und her­
gerichtet, fo dafs man in der Lage ift, innerhalb gewiffer Grenzen die Mafse nach 
den herzuflellenden Mauerdicken feft zu fetzen33). Die Abmeflungen für jeden ein­
zelnen Quader werden in den für jede Schicht zu zeichnenden und mit genau ein- 
zufchreibenden Mafsen verfehenen Schichtenplänen ermittelt und bei der Beftellung. 
angegeben. Die Lieferung mufs dann unter Hinzufügung des fog. Arbeitszolles 
(2,r> bis 3,o cm) erfolgen. Immerhin ift man aber bei der Feftfetzung der Mafse von 
der Art des natürlichen Gefteines und von der Stärke der Bänke oder Schichten 
deffelben in den Steinbrüchen abhängig. Hierüber, fo wie über die Proportionirung 
der Quader ift fchon im i. Kapitel das Nothwendige gefagt worden. Es mag dem 
hier noch hinzugefügt werden, dafs die Höhe eines Quaders, auch wenn daran feft 
gehalten wird, dafs die natürliche Schichtung fenkrecht zur Druckrichtung zu legen 
ift, doch niemals die Dicke der Bank des Steinbruches überfteigen darf, damit die 
Quader keine natürlichen Lagerfugen erhalten. Eben fo foll aber die Höhe der 
Quader nicht viel kleiner als die Bankdicke genommen werden, ausgenommen 
natürlich den Fall fehr grofser Mächtigkeit der Bänke, wie fie häufig bei den Sand- 
fteinen vorkommt. Bei reicheren Quaderbauten wird man innerhalb der eben an­
gedeuteten , für das zur Verfügung flehende Material zu ermittelnden Grenzen die 
Mafse der architektonifchen Ausbildung entfprechend feft fetzen. Bei billiger her- 
zuftellenden Bauten dagegen wird man mehr auf die Mafse Rückficht zu nehmen 
haben, in denen fich die Steine in den Brüchen gewöhnlich ergeben. Man wird 
zwar die Höhe aller Steine einer Schicht gleich halten, dagegen auf die Gleichheit 
der Länge aller Steine und der Höhe der über einander folgenden Schichten ver­
zichten.

33) Es ift hierzu anzuführen, dafs in einigen Gegenden mit ausgedehntem Steinbruchbetrieb gewifle Sorten von Quadern 
auf Vorrath gearbeitet und nach einem Marktpreis verkauft werden. Es finden dicfclben dann in der Regel nur bei Maflen* 
bauten Verwendung, beim Hochbau meift nur zu den Fundamenten. So ift es z. B. in den fächfifchen Elb-Sandfteinbrüchen, 
wo die Mafse für eine ziemliche Zahl von oft verlangten Steinwaaren durch Vereinbarung feft gefetzt worden find; diefe werden 
nach dem Stück bezahlt, während alle übrigen nach Mafs beftcllten Steinftücke nach dem Rauminhalt verrechnet werden. — 
Gleiches ift in Baden der Fall.

Hauptgrundfatz für die Herftellung eines guten Verbandes bleibt dann ein 
gutes Ueberbinden der Steine in der Längen- und Querrichtung der Mauern. Als 
geringfte Gröfse diefes Ueberbindungsmafses, alfo des Mafses, bis zu welchem fich 
die Stofsfugen zweier auf einander folgenden Schichten nähern dürfen, ift die halbe 
Höhe der Quader anzunehmen; als mittleres Ueberbindungsmafs ift dagegen die ganze 
Quaderhöhe anzuftreben.

Je nach der Stärke der Mauer wird diefelbe nur aus Läufern oder aus Läufern 
und Bindern oder wohl auch aus neben einander zu legenden, verfchieden breiten 
Läuferreihen zufammengefetzt. Die Läufer erhalten eine Länge, die gleich ift der 
zwei- bis dreifachen Höhe, und eine Breite gleich der einfachen bis doppelten Höhe. 
Den Bindern giebt man ein Drittel bis die Hälfte der Läuferlänge zur Breite und 
macht fie zwei- bis dreimal fo lang. Die Proportionirung der Mafse ift jedoch, wie 
früher fchon angeführt, von der Güte und Feftigkeit des Materiales abhängig.
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Ift die Mauer nur fo dick, dafs eine Quaderbreite zur Herftellung derfelben
ausreicht, fo wird fie nur aus 
erhält man dann den Läufer­

Läufern hergeftellt. Sind alle Quader gleich lang, fo 
oder Schornfteinverband der Backfteine (Fig. 185). Je

Fig- 183.

Fig. 184.

nachdem man die 
Quader erhalten

kann oder gröfseren 
oder geringeren

Werth auf Regel- 
mäfsigkeit des Ver­
bandes legt, find 
weiter noch folgende 
Abänderungen des 
Läuferverbandes zu 
unterfcheiden:

1) gleich hohe 
Schichten, in den 
Schichten regel­
mäfsiger Wechfel

?'• 
Verband 

für 1 Stein 
ftarke 

Mauern.

von kurzen und langen Steinen (Fig. 181);
2) regelmäfsiger Wechfel von niedrigen und hohen Schichten, in den wieder-

gleich lange Steine, in den unmittelbar aufkehrend gleich hohen Schichten

Fig. 186.
einander folgenden 
Schichten ungleiche 
Länge der Steine 
(Fig. 182);

3) gleich hohe 
Schichten,ungleiche 
Länge der Steine 
(Fig- 183);

4) verfchieden hohe Schichten und ungleiche Länge der Steine (Fig. 184).
Ift die Mauer ftärker als eine Quaderbreite, fo kann fie:
1) aus Schichten, die aus zwei verfchieden breiten Läuferreihen beftehen (Fig. 186), 

hergeftellt werden;
2) man kann Binderreihen und Läuferreihen wechfeln laffen (Fig. 187); man

72.
Verband 

für ftärkere
Mauern.

der Backfteine, den man durch abwechfelndes Ver-erhält dann den Blockverband

Fig. 188.
fchieben 
reihen in 
verband 
könnte;

der Läufer- 
den Kreuz- 
umgeftalten

3) man kann Bin­
der mit Läufern in 
den einzelnen Schich­
ten abwechfeln laffen 
(Fig. 188); man er­

hält dann den polnifchen oder gothifchen Verband mit feinen Mängeln, die fich 
aber durch Anwendung von verfchieden breiten Läufern befeitigen laffen, wie 
Fig. 189 zeigt.
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Auch die anderen 
Ziegelverbände laffen 
fich nach Belieben zur 
Anwendung bringen.

Bei noch dickeren 
Mauern kann man in 
einer Schicht um die 
andere diefelbe aus drei 
Läuferreihen beftehen 
laffen, die übrigen Schichten entweder aus zwei Läuferreihen (Fig. 190) oder aus 
lauter Durchbindern (Fig. 191) herfteilen.

Es können hierbei die Schichtenhöhen auch verfchieden fein; z. B. anftatt dafs fie, wie in Fig. 190, 
gleich hoch angenommen find, könnten die Schichten mit drei Läuferreihen niedriger, als die mit zweien 
gehalten werden. Auch ift es nicht nothwendig, dafs fich 
die Stofsfugen fchneiden, wie dies bei den Backfteinver- 
bänden üblich und zweckmäfsig ift; fondern es kann in den 
Läuferreihen die innigere Verwechfehing der Stofsfugen an­
geordnet werden, wie fie Fig. 191 zeigt.

Im Uebrigen können auch bei den eben 
befprochenen ftärkeren Quadermauern diefelben 
Aenderungen in Bezug auf die Gröfsen der 
Quader eintreten, wie bei den Mauern, die nur 
aus einer Quaderreihe hergeftellt werden, wenn 
nur immer ein genügendes Ueberbindungsmafs

73- 
Mauerecken, 
-Anfchlüfle, 

-Durch­
kreuzungen 

etc.

eingehalten wird.
Stärkere Quadermauern, als die fchon wenig verwendeten, welche eine dreifache 

Quaderbreite zur Dicke haben, find fehr theuer und kommen im Hochbau wohl nur 
feiten vor. Sie werden in der Regel durch die gemifchtcn Mauerwerke erfetzt, die 
fpäter zur Befprechung gelangen.

Die Mauerecken, Maueranfchlüffe und Mauerdurchkreuzungen, die Maueranfehläge
und die Frciftützen können 
nach denfelben Verband­
regeln, natürlich unter Be- 
rückfichtigung der Gröfse 
der Quader, aus letzteren 
hergeftellt werden, wie fie 
für die Backfteine ausführ­
lich erörtert worden find, 
bedürfen daher hier keiner 
wiederholten Befprechung.

Fig. 192. Fig. 193.

Es ift jedoch darauf auf-
merkfam zu machen, dafs die Quader, allerdings unter Material- 
verluft, eine Bearbeitung in beliebigen Formen geftatten, welche 
Verbanderleichterungen ermöglichen, wie fie bei den Backfteinen 
nur ausnahmsweife und dann auch gewöhnlich nur mit Formfteinen 
zur Ausführung gelangen. Es bezieht fich diefe Bemerkung auf 
die häufig angewendeten Auskröpfungen oder Ausklinkungen 
der Quader.

Fig. 194-

Fig. 195-
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Fig. 196. Es ftellen dar: Fig. 192 eine Eckbildung, Fig. 193
--- :----- einen Maueranfchlufs, Fig. 194 die Bildung des Anfchlages 
...... :  einer Oeffnung, Fig. 195 einen_Kreuzpfeiler___ unter Be- 

;__ nutzung folcher ausgekröpfter Quader oder der fog.
p , ..---- r—>—-------- ,-i..... Flügelfteine.

—. Ferner kann angeführt werden, dafs man fich zur 
Bildung der Ecken öfters auch gröfserer Quader bedient,

~-----—1-------- als fonft in der Mauer Verwendung finden (Fig. 196).
Bei ftumpf- und fpitzwinkeligen, fo wie bei abgerundeten und abgeftumpften 

Ecken, die hier nur beiläufig erwähnt werden follen, legt man ebenfalls zweck- 
mäfsiger Weife gröfsere Quader an die Ecke, und zwar häufig in diagonaler Rich­
tung mit der Rückfichtnahme, dafs die Stofsfugen möglichft fenkrecht zu den Fluchten 
flehen 34).

34) Ausführlicheres über die Eckbildungen von Quadermauern fiehe in: Ringleb, A. Lehrbuch des Steinfchnitts.
Berlin 1844.

36) D. h. es darf das Gewicht derfelben nicht gröfser fein, als dafs fie noch von 1, höchftens 2 Maurern mit den Händen 
verfetzt werden können.

36) Siehe auch Theil I, Band 1, erfte Hälfte (Fufsnote 6 auf S. 67) diefes »Handbuches«.
Handbuch der Architektur. III. 1. (a. Aufl.) 5

c) Verbände für Mauern aus Bruchfteinen und Feldfteinen.

Unter Feldfteinen verfteht man alle Gefchiebe und Findlinge verfchiedener 74; 
_ ® Stein-
Uröfse, die fich zerftrcut in den Flüffen, an den Ufern derfelben, in Wäldern und material, 

auf Feldern finden, alfo alle einzeln fich findende Steine. Unter Bruchfteinen 
find dagegen alle folche Steine zu verftehen, die von anftehenden Felfen gebrochen 
werden. Sind die Feldfteine grofs, fo können fie zertheilt werden und eben fo wie 
die Bruchfteine gröfsere oder geringere Bearbeitung erfahren. Von den Quadern 
unterfcheiden fich die Bruchfteine entweder durch die geringere Bearbeitung oder, 
wenn fie regelmäfsig bearbeitet find, durch die geringere Gröfse35). Im letzteren 
Falle find fie Schichtfteine36) zu nennen, wenn fie parallelepipedifche Form 
haben, Polygon fteine oder Mofaikfteine dagegen, wenn fie vieleckige Stirn­
feiten erhalten.

Bei Herftellung jedes Bruchftein- oder Feldfteinmauerwerkes ift die Einhaltung
0 Mauerwerks- 

der Verbandsregeln, wie fie für regclmäfsige Steine gelten, nach Möglichkeit anzu- arten, 

ftreben. Je gleichmäfsiger die Zufammenfetzung der Schichten, je beffer der Ver­
band in denfelben, um fo beffer wird das Mauerwerk fein, um fo mehr wird es fich 
an Güte dem Backftein- und dem Quadermauerwerk nähern.

Das Bruchfteinmauerwerk läßt fich danach in folgende 3 Gattungen zerlegen:
1) Mauerwerk aus Schichtfteinen;
2) Mauerwerk aus lagerhaften Bruchfteinen mit abgefetzten Schichten, und
3) ordinäres Bruchfteinmauerwerk.

Zu diefen würden noch als befondere Formen hinzuzutreten haben:
4) der Cyclopen-Verband und
5) der Polygon- oder Mofaik-Verband.
Kennzeichnend für das Schichtfteinmauerwerk ift, dafs alle Schichten in gleicher 76. 

Stärke durchlaufen. Die Schichten werden dabei entweder durchgängig gleich hoch 
(ca. 20cm) oder verfchieden hoch gehalten. Im erften Falle werden die Schichten Schichtfteinen. 
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in der Regel nur äufserlich mit regelmäfsig bearbeiteten Schichtfteinen (im welt­
lichen Deutfchland nach dem Franzölifchen moellons genannt) verkleidet und im 
Inneren aus Füllfteinen gebildet, während es im zweiten Falle ohne wefentlich 
höheren Koftenaufwand möglich ift, die Schichten durchweg aus lauter Schicht­
fteinen herzuftellen. Diefe letztere Art des Mauerwerkes ift im Inneren und Aeufseren 
ganz gleichartig gebildet (nur die Stirnfeiten erhalten oft feinere Bearbeitung), und 
ein regelrechter Verband ift bei derfelben durchführbar. Es fleht ein folches Mauer­
werk bei entfprechendem Material an Güte kaum hinter dem Backftein- und Quader­
mauerwerk zurück.

Werden Füllfteine (mehr oder weniger unregelmäfsige Stücke) im Inneren zur 
Anwendung gebracht, fo ift zur Erzielung eines leidlichen Verbandes die Verwen­
dung von möglichft vielen Bindern noth wendig. Auf zwei Läufer in der Front foll 
mindeftens ein Binder kommen. Die Länge der Steine darf das Drei- bis Fünffache 
der Höhe nicht überfteigen; als Mindeftmafs der Höhe ift 10cm anzufehen. Die 
Ueberbindung der Steine foll mindeftens 8 bis 10cm betragen.

n- Vom Schichtfteinmauerwerk unterfcheidet fich das Mauerwerk mit abgefetzten
mit abgefeuten Schichten dadurch, dafs die entweder von Natur lagerhaften oder mit dem Hammer 

Schichten, lagerrecht bearbeiteten Bruchfteine nicht in durchgehenden Schichten vermauert, 
fondern je nach ihrer Höhe fo zufammengefetzt werden, dafs manchmal 3 Schichten 
in 2 oder 2 Schichten in 1 übergehen (d. f. die abgefetzten Schichten). Hohlräume 
in den Fugen find mit Schiefern oder Steinfplittern (Zwickern) auszufüllen.

Oefters ift eine wagrechte Abgleichung herbeizuführen, fo dafs etwa alle 1 bis 
1 Yi m eine Lagerfuge durch die ganze Mauer hindurchläuft. Auch find bei geringeren 
Mauerftärken in Abftänden von 1,5 bis 1,8 m Durchbinder anzuordnen. Gleichförmiges 
Setzen des Mauerwerkes erzielt man durch gleichmäfsige Vertheilung der gröfseren 
Steine und dadurch, dafs man an denjenigen Stellen, wo mehrere weniger dicke 
Steine über einander folgen, den Mörtel in den Lagerfugen dünner aufträgt.

7®’ Mauerwerk aus ganz unregelmäfsigen Bruchfteinen oder Feldfteinen nennt man
Bruchii'ein- ordinäres Bruchftein- oder Feldfteinmauerwerk. Es werden die Steine fo gut, als 
mauerwerk. möglich, an einander gepafft; auf eine Deckung der Stofsfugen wird Rückficht ge­

nommen, wo möglich alle Steine auf die Breitfeite und als Binder verlegt und auch 
das Innere aus möglichft grofsen Steinen hergeftellt, kleine Stücke nur zum Füllen 
von Flöhlungen zwifchen den grofsen verwendet. Zu den Ecken nimmt man die 
gröfsten und lagerhafteften Steine. In vielen Fällen, namentlich bei den rundlichen 
Feldfteinen, mufs man die Ecken aus befferem Material herftellen. In Höhen- 
abftänden von 1,5 bis 2,o m ift das Mauerwerk wagrecht, auch wieder mit möglichft 
grofsen Stücken, abzugleichen (Mauerung in Bänken). Die Feftigkeit der Mauern 
gewinnt fehr, wenn man an diefen Stellen einige Schichten aus regelmäfsigem 
Material (3 bis 4 Backfteinfchichten oder mehrere Schichten aus lagerhaften Steinen) 
einfchaltet.

Zum ordinären Bruchfteinmauerwerk find auch das Mauerwerk aus Flufsgefchie- 
ben und das aus Kiefeln beizuzählen.

79- Der Cyclopen-Verband wird, wie das ordinäre Bruchfteinmauerwerk, aus ganz
verband, unregelmäfsigen Stücken hergeftellt; nur find diefe Stücke oft von fehr bedeutender 

Gröfse, und es werden diefelben gewöhnlich ohne Mörtel vermauert. Die Steine 
werden nur wenig zugerichtet, möglichft gut zufammengepafft und die Höhlungen 
zwifchen denfelben mit kleineren Stücken forgfältig ausgefüllt.
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Der Polygon-Verband ift nur eine Verfeinerung des Cyclopen-Verbandes. Die 
Steinftücke werden an den Fugenflächen fo bearbeitet, dafs fie überall fcharf an 
einander paffen. Erhalten dabei die Steine durchgängig eine gleiche oder rhythmifch 
wiederkehrende regelmäfsige Form, fo ergiebt fich der zierliche, aber fehr theuere 
Mofaik-Verband. Der Polygon-Verband kommt naturgemäfs am zweckmäfsigften 
für die kryftallinifchen Steine zur Verwendung; doch liefert befonders der Bafalt in 
Folge feines Vorkommens in Säulen von vieleckigem Querfchnitt ein leicht herzu- 
ftellendes gutes Polygon-Mauerwerk.

Da bei den Bruchfteinmauerwerken der Mörtel gewöhnlich eine grofse Rolle 
fpielt, fogar mit Cement-Mörtel ein vorzügliches Mauerwerk aus ganz unregelmäfsigen 
Steinen fich herfteilen läfft, weil ferner zur Vermehrung der Fertigkeit der Mauern 
dabei oft gemifchte Materialien zur Verwendung gelangen, fo erfcheint es zweck - 
mäfsig, die eingehendere Befprechung auf das nächfte Heft (Abth. III, Abfchn. i, A) 
diefes »Handbuches« zu verfchieben.

d) Verbände für Mauern aus gemilchtem Mauerwerk.

Man hat es mit gemifchtem Mauerwerk zu thun, entweder, wenn einzelne loth­
rechte Abfchnitte der Mauern aus anderem Material hergeftellt werden, als der 
gröfsere Theil der Längenerftreckung, oder wenn die Mauer der ganzen Länge und 
Höhe nach aus parallel neben einander fortlaufenden Theilen von verfchiedenem 
Material befteht.

Die zuerft angeführte Anordnungsweife wird getroffen, wenn die Mauer an 
einzelnen Stellen fetter conftruirt werden fort, als dies mit dem in ihrem Haupt­
theile zu verwendenden Material möglich ift, wie dazu namentlich die Ecken von 
Bruchfteinmauern Veranlaffung geben. Wird aus conftructiven, wirthfchaftlichen oder 
äfthetifchen Gründen die Mauer aufser an den Ecken noch an anderen Stellen durch 
lothrechte Streifen von anderem Material in Abtheilungen zerlegt, fo ergiebt fich 
eine Conftruction, die eine gewiffe Aehnlichkeit mit den Holz- und Eifen-Fachwerken 
zeigt, aber auch zum Theile deren Mängel aufweist. Diefe Aehnlichkeit wird noch 
gröfser, wenn die lothrechten Streifen durch wagrechte Schichten von regelmäfsigen 
Steinen mit einander verbunden find.

Man kann daher diefe Conftructionsweife als Stein-Fach werk bezeichnen.
Die zweite Ausführungsweife wird gewählt, wenn ein Material von geringer 

Witterungsbeftändigkeit zu fchützen ift, oder wenn das Ausfehen eines Mauerwerkes 
verbeffert werden fort, oder wenn Aufsenflächen von befonders grofser Widerftands- 
fähigkeit gegen mechanifche, chemifche oder phyfikalifche Einflüffe erforderlich werden. 
Es handelt fich alfo in der Regel um die Verkleidung oder Verblendung eines 
geringeren Materiales mit einem befferen. Damit ift gewöhnlich eine nicht unwefent- 
üche Koftenerfparnifs verknüpft, wegen deren wohl alle Monumentalbauten der Neu­
zeit nicht in gleichförmigem, fondern in gemifchtem Material ausgeführt werden. Als 
übliche Zufammenftellungen find anzuführen: Mauerkern von Backfteinen, Bruch- 
fteinen oder Beton mit Verblendung oder Vertäfelung von irgend einem Häuflein 
oder koftbarerem Geftein, wie Marmor, Serpentin u. a. m., oder Verkleidung eines 
eben folchen Mauerkernes mit Verblendfteinen, Klinkern oder mit feineren Thon- 
waaren, als Terracotta, Majolica, Fayence u. dergl.

Beide Ausführungsweifen, das Stein-Fachwerk fowohl, als auch die Mauerver­
blendung führen ähnliche Nachtheile mit fich, die im Nachfolgenden noch zu erörtern 

80.
Polygon- 

lind Mofaik- 
Verband.

81.
Vcrfchicdcn- 

heit.
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fein werden. Im nächft folgenden Hefte (Abth. III, Abfchn. i, A) diefes »Hand­
buches« wird Gelegenheit fein, die Anwendung und Ausführung der gemifchten 
Mauerwerke ausführlich zu befprechen, wefswegen wir uns hier auf die Behandlung 
der Grundriffe der hierher gehörigen Verbandanordnungen zu befchränken haben.

82 - Wir befchäftigen uns zunächft mit den Mauerverblendungen, und zwar nur mit
AUgüber"' denjenigen Fällen, in denen die Verblendung eines Mauerkernes von Backfleinen, 

Verblendungen. Bruchfteinen oder Beton mit Quadern oder eines Mauerkernes von ordinären Bruch- 
fteinen oder Beton mit Backfleinen erforderlich wird.

Obgleich bei allen gemifchten Mauerwerken die gewöhnlichen Verbandregeln 
zu befolgen find, fo ift doch noch auf einen befonderen Umftand Rückficht zu 
nehmen; es ift dies die ungleichmäfsige Zufammenfetzung des Mauerkörpers. Diefe 
führt zu einer verfchiedenen Zahl von Lagerfugen im äufseren und inneren Theile 
und bedingt dadurch in demfelben ungleich gröfse Zufammenpreffung des Mörtels, 
alfo ungleichmäfsiges Setzen. Trotz angewendeter Vorficht ift das Ergebnifs da­
von, dafs der eine Theil dem anderen beim Setzen nicht zu folgen vermag und 
dafs Längsfpaltungen eintreten. Der äufsere Theil, die Verblendung, ift in der 
Regel der fchwächere. Kommt dann dazu, was fehr häufig der Fall ift, dafs er 
weniger Lagerfugen, als der Kern hat, und befitzt er dabei nicht die der Belaftung 
entfprechende Knickfefiigkeit, fo ergeben fich zunächft Ausbauchungen und dann 
Einfturz der Verblendung. Aehnliche Gefahren können auch in Folge unüber­
legter Verwendung von Mörteln von verfchiedenen Eigenfchaften im Mauerkern und 
in der Verblendung eintreten. Es wird alfo bei gemifchten Mauerwerken, abgefehen 
davon, dafs die Gefammtdicke aller Lagerfugen in beiden Theilen möglichft gleich 
zu halten und wo möglich ein nicht fchwindender Mörtel zu verwenden ift, darauf 
ankommen, das Entliehen von Längsfpaltungen durch eine möglichft innige Ver­
bindung der Verblendung mit dem Mauerkern zu verhindern. Dies wird durch 
Anordnung von entfprechend vielen, in den Kern eingreifenden Bindern in der 
Verblendung erreicht. Die Möglichkeit der Anwendung fehr vieler Binder gewährt 
befonders der holländifche Verband, der denn auch für die Verblendungen mitunter 
zur Verwendung gelangt. Wegen der vielen Binder wird derfelbe aber oft zu koft- 
fpielig befunden, und man begnügt fich daher gewöhnlich mit der Verwendung des 
Block- oder Kreuzverbandes, fo wie befonders mit dem polnifchen Verband oder 
Abänderungen deffelben. Auch kann nicht unter allen Umftänden eine fehr gröfse 
Zahl von Bindern als zweckmäfsig bezeichnet werden, worauf im nächft folgenden 
Hefte (Abth. III, Abfchn. i, A, Kap. l) diefes »Handbuches« zurückgekommen 
werden wird.

Aufser den erwähnten Vorfichtsmafsregeln wird noch gewöhnlich die in An­
wendung gebracht, ein gemifchtes Mauerwerk ftärker zu machen, als ein gleich­
förmig regelmäfsiges. Häufig hält man den Mauerkern fo ftark, dafs er für fich 
allein der gegebenen Beanfpruchung genügen würde.

Die Fertigkeit der gemifchten Mauerkörper wird wefentlich vergröfsert, wenn 
man in Zwifchenräumen Schichten von regelmäfsigem Material ganz durchgehen läfft, 
wie dies auch für ordinäres Bruchrteinmauerwerk empfohlen wurde (fiehe Art. 78, S. 66).

83 Aufser durch Anordnung einer genügenden Anzahl eingreifender Binder ift
Blendung zwifchen der Quaderverblcndung und einem aus regelmäfsigen Steinen beliebenden 

Mauerkern eine innige Verbindung nur dann zu erzielen, wenn eine Schicht der 
Verblendung einer Anzahl von Schichten der Hintermauerung genau entfpricht, fo 
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dafs alfo alle Lagerfugen der Verblendung wagreclit durch den ganzen Mauerkörper 
hindurch gehen. Bei Hintermauerung mit nur lagerhaften oder ordinären Bruch- 
fteinen ift Aehnliches anzuftreben. Von diefer Regel werden fich allerdings fowohl 
bei den zuletzt erwähnten Materialien, als auch bei den Backfteinen, in Folge 
der architektonifchen Anordnung der Mauer-Anfichtsflächen, mitunter Abweichungen 
nöthig machen.

Die Quaderverblendungen können entweder auf beiden Seiten der Mauer vor­
handen fein oder nur auf einer; fie können entweder aus vollftändigen Quadern 
oder nur aus Platten beftehen.

Ift die Quaderverblendung auf beiden Häuptern der Mauern auszuführen, fo 
werden die Verbandanordnungen anwendbar, wie wir fie bei den Hohlmauern 
aus Backfteinen als Käftelverbände kennen gelernt haben (flehe Fig. 147 bis 151, 
S. 53). Die Feftigkeit folcher Mauern wird befonders grofs, wenn die Mauerdicke

Fig. 197.
und die Steinlängen es geftatten, die Bin­
der als Durchbinder oder Ankerfteine durch 
die ganze Mauer hindurch reichen zu laffen 
(Fig. 197). Vermehrt kann die Feftigkeit 
noch werden, wenn eines der im 3. Kapitel 
zu befprechenden künftlichen Verbindungs­
mittel in Anwendung gebracht wird. Diefe 
letzteren gebraucht man auch mit demfel- 
ben Nutzen, wenn Ankerfteine durch an 

einander zu ftofsende kleinere Stücke erfetzt werden müffen, oder wenn die Binder 
nur bis zur gegenüber liegenden Läuferreihe reichen.

Wird eine Quaderverblendung nur an einem Mauerhaupte ausgeführt, fo wird 
man, je nach den Mitteln oder Umftänden, mehr oder weniger Binder in Anwendung 
bringen. Als genügend feft betrachtet man in der Regel einen Verband, bei wel-

Fig. 198.

pfiehlt fich befonders der in Fig. 201 u. 202

ehern in jeder Schicht der Verblen­
dung zwifchen zwei Läufern ein Bin­
der liegt, alfo den polnifchen Verband 
(Fig. 198). Verbände von geringerer 
Feftigkeit zeigen in abfteigender 
Linie Fig. 199 u. 200 87). Für Ver­
blendungen mit Haufteinplatten em- 
dargeftellte Verband. Die Lage der

Binder kann auch bei diefen Anordnungen durch künftliche Verbindungsmittel ge­
fiebert werden.

31) Die Römer bedienten fich insbefondere des in Fig. 200 dargefteliten Verbandes und haben mit demfclben vortreff­
liche Ergebnifle erzielt.
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84. 
Verblendung 

mit 
Backfteinen.

Fig. 201.

Erhalten die Mauern bei geringeren Stärken auf beiden Seiten Verblendung 
mit Backfteinen, fo eignen fich ebenfalls die Anordnungen des Käflelmauerwerkes. 
Bei gröfseren Mauerftärken und einfeitiger Verblendung kommt namentlich der pol- 
nifche Verband zur Anwendung (Fig. 204). Doch ift derfelbe eigentlich nur brauch­
bar, wenn der Mauerkern aus Beton oder fehr kleinftückigen Bruchfleinen befteht.

Fig. 206.

Bei gröfseren Bruchfteinen ift eine gleichmäfsige Auflagerung der eingreifenden 
Binderköpfe nur fchwer herbeizuführen und defshalb bei der geringen Dicke der 
Backfteine ein Abbrechen derfelben zu befürchten, wodurch natürlich der Zweck 
der Verbindung verloren geht. Mehr zu empfehlen ift für diefen Fall die Her- 
ftcllung einer ftärkeren Verblendung von wechselnder Dicke (Fig. 203), wobei alfo 
eine Verzahnung in der ganzen Ausdehnung der Mauer ausgeführt wird.

Die Verblendung kann auch mit Luftfchicht hergeftellt werden, wie Fig. 205 
bis 207 zeigen. Bei Backftein-Rohbauten empfiehlt fich für die ^2 Stein ftarke 
Verblendung mit Luftfchicht der Binderverband (Fig. 205). Fig. 207 ftellt eine 
Verblendung mit hochkantig geftellten Steinen dar. Die Verblendung von Back- 
fteinmauern mit feinen Verblendfteinen wird im nächft folgenden Heft (Abth. III, 
Abfchn. 1, A, Kap. 2) diefes »Handbuches« behandelt werden.

85' Das Stein-Fachwerk leidet an demfelben Uebelftand wie die Mauerverblendung,
Fachwerk, dem nämlich, dafs fich die verfchieden gebildeten Theile ungleich fetzen und fich 

von einander trennen können. Man fucht diefem Nachtheil in der Regel durch eine 
Verzahnung zu begegnen; doch ift darauf zu fehen, dafs die Zähne keine zu ge­
ringe Höhe und keine zu gröfse Länge erhalten, weil fie fonft leicht abbrechen. 
Ferner ift bei den Verzahnungen ebenfalls wieder, wie bei den Verblendungen, 
ftreng darauf zu achten, dafs die Lagerfugen der gröfseren Steine in der ganzen 
Mauer fortlaufen, was allerdings nur bei regelmässigem oder lagerhaftem Mauer-
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Fig. 208.

Fig. 209. Fig. 210.

material erreichbar ift (Fig. 208 u. 209). Bei ganz unregelmäfsigen Bruchfteinen 
ift eine abfatzweife Ausgleichung einzuführen und dann die fchon erwähnte, den 
Abfätzen entfprechende Durchführung von Schichten aus regelmäfsigem Material 

Fig. 211.
von Vortheil (Fig. 210). Bei Back- 
fteinen darf die Verzahnung niemals 
nur eine Schicht ftark werden, fondern 
mufs ftets aus mehreren Schichten 
beftehen. Trotzdem werden fich bei 
hohen Mauern, namentlich wenn die- 
felben nicht in die erwähnten Höhen- 
abtheilungen zerlegt find, Trennungen

zwifchen den verfchiedenen Theilen ergeben, auch wohl 
die Verzahnungen abgefprengt werden. Defswegen fieht

man in folchen Fällen wohl auch von den Verzahnungen ganz ab und läfft die Mauer­
theile in lothrechten Nuthen in einander greifen, fo dafs fich diefelben unabhängig 
bewegen können. Es ift dies allerdings nur bei dicken Mauern ausführbar (Fig. 211); 
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auch follten die aus regelmässigerem Material hergeftellten Abfchnitte vor den 
anderen vorfpringen, um die Anfchlufsfuge zu decken (Fig. 212).

In ähnlicher Weife hat man im Allgemeinen auch beim Anfchlufs neuer Mauer­
theile an alte zu verfahren. Verzahnungen find dabei nicht zu empfehlen.

86.
Aufgabe 

der 
Bindemittel.

3. Kapitel.

Steinverbindung.

Zur Herftellung fefter Stein-Conftructionen benutzt man die Steinverbände und 
in den meiften Fällen mit diefen zufammen die Steinverbindungen. Sachliche Rück- 
fichten machen es zumeift nicht möglich, die Verbandanordnungen fo zu treffen, dafs 
durch fie allein Bewegungen einzelner Steine unmöglich werden. Um folche zu ver­
hindern, zieht man die Steinverbindungen hinzu, welche die Befeftigung der Steine 
unter einander bezwecken. Diefe Befeftigung kann, wie fchon im 1. Kapitel ange­
führt wurde, auf dreierlei Weife erfolgen, und zwar:

a) durch Verbindung mittels der fog. Bindemittel (Mörtel etc.);
b) durch befondere Formung der Fugenflächen, und 
c) durch befondere Hilfsftücke.

Diefe Verbindungen können entweder die Befeftigung der Steine innerhalb einer 
Schicht (in den Stofsflächen) oder der Steine auf einander folgender Schichten (in 
den Lagerflächen) oder Beides gleichzeitig bezwecken.

Das Letztere ift in der Regel bei den Mörtelverbindungen der Fall, während 
die anderen Verbindungsarten einzeln oder vereinigt zur Verwendung gelangen.

a) Verbindung der Steine durch Bindemittel.

Die Einzelbewegung eines Steines in einem Verbandmauerwerk, ein Gleiten 
oder ein Drehen deffelben kann nur eintreten, wenn der Platz dazu vorhanden ift. 
Diefer Platz ift durch den Fugenraum zwifchen den Steinen gegeben. Sind diefe 
Zwifchenräume fehr klein, die Fugen fehr eng (fcharf), was bei Sorgfältiger Bear­
beitung oder Herftellung der Steine möglich ift, So wird die Bewegung eines Steines 
unabhängig von Seinen Nachbarn nui Sehr gering ausSallen können. Sie wird aber 
ganz verhindert, auch bei grösseren ZwiSchenräumen, wenn dieselben mit einem Stoff 
von geeigneter Beschaffenheit ausgeSüllt werden. Solche Stoffe Sind die Sog. Binde­
mittel, durch welche alSo zunächft die Unverrückbarkeit der Steine erzielt wird, 
woraus eine Erhöhung der Fertigkeit des Verbandmauerwerkes Sich ergiebt. Unver­
rückbarkeit würde allerdings Schon eintreten, wenn die Fugen zwiSchen den Steinen 
nur an einzelnen Stellen durch Sefte Körper ScharS ausgefüllt werden. Erfolgt aber 
die Ausfüllung in der ganzen Ausdehnung der Fugen, fo ergiebt Sich eine weitere 
Erhöhung der Fertigkeit der Lagerung der Steine durch die vergröfserte Adhäfion 
zwifchen den Steinflächen, da diefe mit der Gröfse der Berührungsflächen wächst. 
Es folgt daraus aber auch, dafs es unbedingt zweckmäfsig ift, nicht blofs einzelne 
Fugen, fondern alle Fugen, und zwar vollständig zu füllen. Dazu gehört aber, dafs 
das Bindemittel Sich leicht in die Fugen bringen läfft und anfänglich weich ift, da­
mit es Sich an alle Unebenheiten der Steine eng anfchliefsen könne. Dadurch erhält 
man zugleich einen ferneren Vortheil für die Conftruction, nämlich den einer gleich- 
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mäfsigen Druckvertheilung in derfelben, die nicht mehr nur durch einzelne vor- 
fpringende Punkte vermittelt wird, fondern in der ganzen Ausdehnung der Lager­
flächen ftattfindet. Es mufs dabei das Bindemittel indefs der Bedingung Genüge leiften, 
dafs es, einmal zufammengedrückt, fich nicht noch weiter zufammendrücken läfft.

Den bisher erwähnten Eigenfchaften, die von einem für die Füllung von Fugen 
geeigneten Bindemittel verlangt werden müffen, genügen aufser den Mörteln auch 
Moos und einige Erdarten, welche letzteren Stoffe denn auch in dem angedeuteten 
Sinne bei den fog. Trocken- oder Feldmauern Verwendung finden.

Viele Bindemittel, die fog. Mörtel, befitzen indefs noch eine weitere fehr 
werthvolle Eigenfchaft, nämlich die, aus einem weichen, halb flüffigen Zuftande in 
einen ftarren überzugehen und dabei feft an den Steinflächen zu haften, fo dafs ein 
Zufammenkitten der Steine erfolgt. Es find dies die Bindemittel im wahren Sinne des 
Wortes, über welche fchon in Theil I, Band i, erfte Hälfte (Abth. 1, Abfchn. i, 
Kap. 3) diefes »Handbuches« das Nöthige mitgetheilt worden ift, und die dort in 
chemifche und mechanifche Mörtel eingetheilt wurden. Die Mauerwerke, welche mit 
Hilfe der chemifchen Mörtel (Kalk-, Cement-, Gyps-Mörtel) hergeftellt werden, nennt 
man im gewöhnlichen Leben gemörtelte oder gefpeiste:*8) Mauern.

Die mechanifchen Mörtel (Lehm, Chamotte, Kitte, Afphalt, Schwefel, ge- 
fchmolzenes Blei, Lothe etc.) haben eine mehr untergeordnete Bedeutung und finden 
nur aus befonderen Veranlaffungen Verwendung. Auch bei den chemifchen Mörteln 
ergiebt fich faft immer nur eine mechanifche Verbindung mit den Steinflächen, durch 
Adhäfion und Eindringen in die Poren.

Auf die weitere Bedeutung vieler Mörtel als Mittel zur Dichtung der Fugen 
gegen das Eindringen von Feuchtigkeit fei hier nur vorläufig hingewiefen. Eben 
fo ift es hier nicht am Platze, auf das Befondere der Anwendung der verfchiedenen 
Mörtel bei den verfchiedenen Steinmaterialien (auf das Mauern) einzugehen; dagegen 
müffen fchon hier die für alle Materialien giltigen Grundfätze der Anwendung erörtert 
werden.

Die chemifchen Mörtel, wenigftens die Kalk- und die Cement-Mörtel, werden 
in der Regel mit einem Zufatz von Sand oder einem anderen Füllftoff bereitet. 
Beim Cement wird der Sand der Erfparnifs, der ficheren und leichteren Verwendung 
wegen zugefetzt; beim Kalk ift er nothwendig, um im Mörtel die genügende Porofität 
für das Eindringen der atmofphärifchen Luft und damit ausreichende Säuerung des 
Aetzkalkes mit Kohlenfäure, möglichft vollfländige Umbildung des Aetzkalkes in 
kohlenfauren Kalk zu erzielen. Auch ifl: der Sandzufatz nöthig, um genügende fefte 
Körperflächen zu haben, an welche der fich bildende kohlenfäure Kalk fich feft an­
legen kann. Ohne Sandzufatz wirkt der Kalkteig nur druckausgleichend zwifchen 
den Steinen.

Nach Theil 1, Band 1, erfte Hälfte (Art. 101, S. 153) diefes »Handbuches« 
entfpricht die Menge Bindeftoff, welche dem Sande zur Mörtelbildung zuzufetzen ift, 
der Menge von Flüffigkeit, welche vom Sand unter gewöhnlichen Verhältniffen 
capillar zurückgehalten werden kann. Es ift dies ein Mindeftmafs des Kalkzufatzes, 
welches aber bei ungenügendem Luftzutritt für rafchere Verfertigung des Mörtels 
günftiger wirken kann, als ein reichlicherer Zufatz 39). Im Allgemeinen ift aber zur 

38) Die Bezeichnung »Mauerfpeife« oder »Speifs« wird vielfach für Mörtel verwendet.
39) Siehe auch: Hauenschild, H. Zur Frage der Erhärtung des Kalkmörtels. Notizbl. des Ziegler- und Kalk- 

brenncr-Ver. 1881, S. 68.

87.
Grundfatz 

für chemifche 
Mörtel.
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88.
Fugendicke.

Erzielung gröfster Fertigkeit vollkommene Füllung aller Zwifchenräume zu verlangen. 
Dies gilt auch vom Beton, bei deffen groben Füllmaffen übrigens die Capillarität 
zwifchen denfelben nur fehr gering fein kann. Man hat daher zur Herftellung eines 
guten Betons alle Steinbrocken deffelben vollftändig mit Bindeftoff zu umhüllen; ein 
Mehr würde nicht nützlich fein. Alle Zwifchenräume follen eben nur ausgefüllt 
werden, was allerdings- wegen der Körperlichkeit des Bindeftoffes einen Ueberfchufs 
an folchem über die gemeffene Summe der Zwifchenräume der Steinbrocken ohne 
Bindeftoff verlangt.

Derfelbe Grundfatz ift auch für die Bildung von Mörtelmauerwerk aufzuftellen; 
nur dafs bei diefem felbftverftändlich die Mauerhäupter von der Benetzung mit 
Mörtel auszufchliefsen find. Ein fo hergeftelltes Mauerwerk nennt man fcharf 
gemauert. Die Menge des nothwendigen Mörtels ergiebt fich dann als Summe 
der Zwifchenräume, der Fugen, für welche das zuläffig geringfte Mafs anzunehmen 
ift. Diefes geringfte zuläffige Mafs, die Fugendicke, ift aber von der Befchaffen- 
heit der Fugenflächen und des Mörtels abhängig.

Je ebener die Fugenflächen und je feinkörniger der Füllftoff des Mörtels find, 
um fo enger wird man die Fugen machen können. Beides hat aber feine untere 
Grenze, da durch Uebertreibung der Wirkfamkeit des Mörtels gefchadet werden 
kann. An glatten Flächen haftet der Mörtel meiftens fchlechter, als an etwas rauhen; 
ftaubartiger Sand ift für die Mörtelbereitung untauglich; er fort immer ein gut fühl­
bares, fcharfkantiges Korn befitzen

Die Dicke der Fugen ift auch von der Geftalt der Steine und der Art des 
Steinmateriales abhängig. Eben fo wird man zwifchen Lagerfugen und Stofsfugen 
einen Unterfchied machen können.

Bei der Mafsbeftimmung der Mauerziegel wird auf die Dicke der Fugen fchon 
Rückficht genommen; fo ift beim deutfehen Normal-Ziegelformat (flehe Art. 21, 
S. 20) die Dicke der Stofsfugen auf 10 mm feft gefetzt, während die der Lagerfugen 
in der Regel etwas ftärker angenommen werden mufs, nämlich zu ca. 12 mm, wobei 
dann auf 1 m Höhe 13 Schichten kommen. Abgefehen von der dadurch erzielten 
Bequemlichkeit für die Maffenberechnung ift die gröfsere Lagerfugendicke häufig defs- 
wegen nothwendig, weil die Steine gewöhnlich etwas verfchieden dick und öfters 
etwas über 65 mm ftark find, und man daher einigen Spielraum braucht, um die 
Oberkante der Steine in eine Wagrechte bringen zu können. Bei den forgfältig 
zubereiteten Verblendfteinen und feinfandigem Mörtel wird man dagegen bis zu 
6 bis 8 «'m herabgehen dürfen, während als oberfte Grenze für ordinäre Backfteine 
15 mm anzunehmen wäre. Bei einer dicken Fuge wird wohl eine gleichmäfsige 
Druckvertheilung zu erwarten fein, aber auch ein ftarkes Setzen des Mauerwerkes 
durch Zufammenpreffen und Schwinden des Mörtels. Wenn die Römer bei ihren 
Ziegelbauten Fugen von 25 bis 50 mm Dicke anwendeten, fo war dies wohl nur in 
Folge ihres rafch bindenden Puzzolan-Mörtels zuläffig.

Auch bei Mauerwerken aus bearbeiteten natürlichen Steinen ift bei Feftftellung 
der Mafse auf die Fugendicke Rückficht zu nehmen, wenigftens auf die der Lager­
fugen, die der gleichmäfsigen Druckvertheilung wegen bei Verwendung von Mörtel 
nicht unter 5 bis 6 mm dick zu machen find, fonft aber auch nicht über 12 mm. Die 
Stofsfugendicke fucht man im Allgemeinen möglichft knapp zu halten und kann 
dann, wenn man diefelben nach innen zu fich etwas erweitern läfft, bis zu 3mm im 
Haupt herabgehen.
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Bei Mauerwerk aus unregelmäfsigen Bruchfteinen ift felbftredend die Eugen- 
dicke von der Form der Steine abhängig; doch dürfte hier, wie bei den Ziegeln, 
ebenfalls eine obere Grenze von 15m,n feft zu halten fein. Gröfsere Höhlungen find 
mit Zwickern auszufiillen.

Mit einem Mörtel wird fich nur dann die beabfichtigte Wirkung vollkommen 
erzielen laffen, wenn gewiffe Vorfichtsmafsregeln bei der Verwendung beobachtet 
werden. Dahin gehören Reinigen der Steinflächen, Näßen mancher Steinarten, Nicht- 
ftören des Abbindens des Mörtels und Verwendung von frifchem Mörtel.

Vollkommene Adhäfion zwifchen Mörtel und Stein kann nur eintreten, wenn 
keine fremden Körper zwifchen ihnen fich befinden, an welche der Mörtel fich an­
legen kann. Solche, wie Staub, Verunreinigungen mit Erde etc., find daher ftets 
vor dem Vermauern von den Steinen zu entfernen, am vollftändigften durch Weg- 
fchwemmen mit Waffer.

Dadurch wird zugleich bei vielen Steinen etwas Anderes, eben fo Wichtiges 
erreicht, nämlich ein gewiffer Feuchtigkeitsgrad der Steine, welcher bewirkt, dafs 
dem Mörtel nicht zu rafch fein Waffergehalt entzogen wird; denn der Erhärtungs­
vorgang eines chemifchen Mörtels kann nur dann genügend ftattfinden, wenn der- 
felbe einige Zeit eine ausreichende Feuchtigkeit behält. Bei porigen oder thon­
haltigen Steinen, fo wie bei Mauerziegeln, wenn fie nicht fehr fcharf gebrannt find, 
ift das erwähnte Annäffen der Entfernung des Staubes wegen noch nicht ausreichend; 
fondern es wird bei ihnen eine ftärkere Durchfeuchtung durch Begiefsen oder Ein­
tauchen nothwendig. Dagegen kann bei dichten Steinen und Klinkern ein ftärkeres 
Annäffen fchädlich fein.

Sind die Steine einmal in ihr Mörtelbett gelegt, fo dürfen fie nicht wieder 
verrückt oder erfchüttert werden, weil der Mörtel nur einmal abbindet, was in Be­
rührung mit dem Stein in dünner Schicht ziemlich rafch vor fich geht. Ein zweites 
Mal gehen die meiften Mörtel mit dem Stein keine Verbindung ein. Man mufs 
fich daher beftreben, die Steine rafch in die richtige Lage zu bringen und fie in 
diefer zu beiaffen. Defshalb ift auch das manchen Orts beliebte Zurichten der 
Schichtfteine oder Bruchfteine auf der Mauer entfchieden verwerflich. Eben defshalb 
ift es auch fchwierig, bei Mauern aus fchweren, mühfam verfetzbaren Quadern eine 
wirkliche Mörtelverbindung zu erzielen, und man hat daher bei diefen den Mörtel 
mehr als Füllmaterial für die Fugen zu betrachten.

Wünfcht man eine fefte Mörtelverbindung, fo ift es aus dem eben angegebenen 
Grunde unbedingt nothwendig, dann, wenn man gezwungen ift, einen fchon ver- 
fetzten Stein wieder zu verrücken oder aufzuheben, den früheren Mörtel forgfaltig 
zu befeitigen und durch neuen zu erfetzen. Wegen des rafchen Abbindens der 
chemifchen Mörtel, namentlich der Cemente und des Gypfes, darf man auch nur 
verhältnifsmäfsig geringe Mengen auf einmal zubereiten, d. h. nur fo viel, als man 
in der Zeit vom Anmachen bis zum vollendeten Abbinden zu verwenden im Stande 
ift. Es gilt dies auch für die Kalkmörtel, die man defswegen nicht über Nacht un­
verwendet und, wenn dies nicht zu umgehen ift, wenigftens nicht ohne gewiffe 
Schutzmafsregeln ftehen laffen follte.

Ueber diefe Dinge, über die Eigenfchaften, die ein guter Mörtel haben foll, 
über die verfchiedenen Arten und die Zubereitung derfelben findet fich das 
Nähere in Theil I, Band i, erfte Hälfte (Abth. I) diefes »Handbuches«. Es mag 
jedoch hier noch darauf aufmerkfam gemacht werden, dafs aufsergewöhnliche Luft­

89.
Vorfichts- 

maßregeln.

90.
Schädigung 
durch Hitze 
und Froft.
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Temperaturen die Mörtelverbindung eines Mauerwerkes wesentlich ftören können. 
In heifser Witterung hergeftelltes Mauerwerk, namentlich von dünnen Wänden, fo 
wie fchnell künftlich getrocknetes Gemäuer erhält nur geringe Fettigkeit, in Folge 
zu rafcher Entziehung der Feuchtigkeit oder in Folge zu rafcher Erhärtung der 
äufseren Mörteltheile und dadurch herbeigeführter Minderung der Porofität40). Froft 
wird die Entwickelung einer Mörtelverbindung ganz zerftören oder wenigftens ver­
zögern 4 *).

40) Ausführlicheres hierüber liehe in: Gottgetkeu, R. Phyfifche und chemifche Befchaffcnheit der Baumaterialien. 
II. Bd. 3. Aufl. Berlin 1881. S. 269 u. ff. — Vergl. auch das nächft folgende Heft (Abth. III, Abfchn. 1, A, Kap. 2) diefes 
»Handbuches«.

41) Siehe hierüber: Hauenschild, H. Zur Frage der Erhärtung von Kalkmörtel. Notizbl. des Ziegler- und Kalk- 
brenner-Vcr. 1881, S. 68.

42) Ucber die Ausführung eines Brückenbaues bei Froftwetter flehe: Deutfche Bauz. 1880, S. 74 — dcsgl. über die 
Ausführung des Bahnhofes Fricdrichsftrafse in Berlin: Baugwks.-Ztg. 1885, S. 35. — Vergl. auch das nächft folgende Heft 
(Abth. III, Abfchn. 1, A, Kap, 2) diefes »Handbuches«.

43) In: Die Feftigkeit der Baumaterialien. Berlin 1876. S. 9.
44) In: Thätlgkeit der k. Prüfungs-Station für Baumaterialien im Jahre 1878. Zeitfchr. f. Bauw. 1880, S. 555. — Ueber

andere Verfuche folgen Mitthcihingcn im nächft folgenden Heft (Abth. III, Abfchn. 1, A. Kap. 11) diefes »Handbuches' .

Wo Bauausführungen bei Froftwetter nicht zu umgehen find, mufs man be- 
fondere Mafsregeln treffen, die aber entfprechende Koftenvermehrung verurfachen 42).

Je gleichartiger ein Stoff in feinem Gefüge ift, um fo gröfsere Feftigkeit wird 
er verhältnifsmäfsig befitzen. Ein Mauerwerk ift nun keine einheitliche Maffe, da 
die einzelnen Stücke deffelben durch die Fugen getrennt werden. Durch das Aus­
füllen der Fugen mit Mörtel wird nun allerdings eine gröfsere Gleichmäfsigkeit er­
zielt; aber immerhin ift ohne Weiteres anzunehmen, dafs ein folches Mauerwerk 
weniger feft fein wird, als der einzelne Stein für fich. Im Mauerwerk haben wir 
eine Verbindung von Körpern verfchiedener Feftigkeit, in welcher die Druckver- 
theilung ungleichmäfsiger ift, als in den Steinen und dem Mörtel für fich allein. Es 
wird dies durch die Erfahrung beftätigt.

Böhme fagt hierüber 4S): »Namentlich werden — wenn das Bindematerial härter als der Stein ift — 
die Stofsfugen die Zerftörer fein, indem der darauf liegende Stein nicht zerdrückt wird, fondern zerbricht. 
Ift aber das Bindemittel weniger feft, fo wird an den Stellen, wo der Mörtel in grofser Menge vorhanden 
ift (z. B. in den Stofsfugen), derfelbe früher zerftört werden als der Stein; der Druck geht alsdann auf 
eine kleinere Fläche über, beanfprucht alfo die Flächeneinheit höher, und die übrigen Steine werden 
dadurch ebenfalls fchneller zerftört werden mülfen. — Stellt man dagegen einen Mauerklotz her, der aus 
genau bearbeiteten Steinen in gutem Cement-Mörtel ohne Verband (frei von Stofsfugen) gemauert ift, fo 
ergeben fich bedeutend günftigere Refultate; ja es ift fogar vorgekommen, dafs ein folcher Mauerklotz 
mehr Widerftandsfähigkeit lieferte, als ein einziger Stein von der Gattung, aus welcher der Mauerklotz 
hergeftellt war.«

Verbandmauerwerk ift nun ohne Stofsfugen nicht herfteilbar (höchftens bei 
fchwachen Haufteinpfeilern), fo dafs die Verfuche, welche mit Mauerklötzen angeftellt 
wurden, die nur Lagerfugen hatten, für die Praxis eigentlich keine Bedeutung haben. 
Leider ift die Unterfuchung von gröfseren Mauerkörpern aus Verbandmauerwerk 
mit grofsen Schwierigkeiten verknüpft, fo dafs folche bis jetzt wenig ausgeführt 
worden find. Für Mauerziegel liegt jedoch eine von Böhme mitgetheilte längere 
Verfuchsreihe vor44). Von derfelben follen hier die Schlufsergebniffe mitgetheilt 
werden, aus welchen der wefentliche Einflufs des Mörtels auf die Feftigkeit des 
Mauerwerkes erhellt.

Wenn mit 8 die Feftigkeit des gemauerten Würfels und mit die zuläffige 
Belaftung deffelben bei 10-facher Sicherheit in Procenten der Feftigkeit der unver­
mauerten Steine bezeichnet wird, fo betragen diefe Werthe bei den angeführten 
Mörtelmifchungen:



77

Fertigkeit

Mörtelmifchung:

I.
1 Theil Kalk, 
2 Theile Sand.

II.
7 Theile Kalk,
1 Theil Cement, 

16 Theile Sand.

III.

1 Theil Cement, 
6 Theile Sand.

IV.

1 Theil Cement, 
3 Theile Sand.

0 44 48 55 63
01 4,4 4,8 5,5 6,3

Procent.

Unter Benutzung diefer Werthe von 8, und der aus vielen Verfuchen gefundenen 
Mittelwerthe für die Druckfeftigkeit der verfchiedenen Backfleinforten hat Böhme über 
die zuläffige Beladung eines aus denfelben hergeftellten Verbandmauerwerkes folgende 
Tabelle aufgcftellt:

Art der Steine

Mittlere 
Druck­

feftigkeit 
der 

unver- 
mauerten

Steine

Zuläffige Belattung des 
Verbandmauerwerkes 
bei Mörtelmifchung

Zuläffige Be­
lattung nach den 

Beftimmungen 
des Berliner 

Polizei-Präfidiums Bemerkungen

I.
dl = 1,4 

Proc.

II.
4,8 Proc.

III.
5,5 Proc.

IV.
6,3 Proc.

Kalk­
mörtel

Cement- 
Mörtel

Gewöhnliche Hintermaue- 
rungstteine .... 206 9,i 9,8 11,3 13 8 _

Belfere Backfteine, Mittel­
brand .................... 258 11,4 12,4 14,2 16,3 _ 11

Klinkerlteine..................... 379 16,7 18,2 20,8 24 —— 14

Poröfe Vollfteine 184 8,1 8,8 10,1 11,6 —

CO co leicht gebrannt 
hart gebrannt

Poröfe Lochfteine . . . 84 3,7 4 4,8 5,3 — —
Lochfteine..................... 194 8,5 9,3 10,7 12 — —

Kilogramm für 1 qcm.

Mit Bruchfteinen find ähnliche Verfuche zwar noch weniger angeftellt worden; 
doch wird man bei ihnen über die für Backfteine ermittelten Procentfätze (8^ der 
Fertigkeit der unvermauerten Steine nicht hinausgehen dürfen, da die Geftalt der 
Stücke mit in Rechnung zu ziehen ift. Böhme giebt folgende Tabelle, deren Zahlen 
aber von ihm als hohe bezeichnet werden:

Bezeichnung 

der

Bruchfteine

Mittlere Druck­
feftigkeit der 

unvermauerten 
Steine für die 

Würfelform

Zuläffige Beladung

für platten- oder 
klotzförmige 

Werkftttcke ohne 
Mörtelverbindung

für Bruchfteinmauer- 
werk in Cement- 

Mörtel
(8i = 5,5 Proc.).

Granit.................................................... 1107 110 60

Porphyr............................................... 1302 130 72
Sandftein............................................... 460 46 25

Quaderfandftein.................................... 679 68 37
Sandlteinquarz.................................... 1523 152 84
Bafalt-Lava............................................... 391 39 21
Bafalt.................................................... 1382 138 76

Kilogramm für 1 qcm.
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War es bei den chemifchen Mörteln im Allgemeinen nothwendig, die Stein- 
Mcchanifchc w r • n

Mörtel. flächen zu näffen, fo ift das Umgekehrte bei den mechanifchen Mörteln der Ball. 
Es find diefelben in zwei Gattungen zu fcheiden: in folche, die aus dem halb flüffigen 
Zuftande in Folge Austrocknens der mechanifch beigemengten Flüffigkeit in den 
feften übergehen (Lehm, Chamotte etc.), und in folche, die gefchmolzen werden und 
durch Abkühlung erftarren (Afphalt, Blei, Schwefel etc.). Bei den erfteren würde 
das Näffen der Steine, eben fo wie eine zu grofse Feuchtigkeit des Mörtels (er 
braucht nur mit der Kelle verarbeitet und in die Fugen gebracht werden zu können) 
den Erhärtungsvorgang nur verzögern und ein ftärkeres Schwinden und damit ver­
mehrtes Setzen des Mauerwerkes verurfachen. Bei den letzteren würde dagegen 
vorhandene Feuchtigkeit fogar fchädlich (Verhinderung der Adhäfion) und unter 
Umftänden (bei Blei) auch gefährlich für den Arbeiter werden können. Bei diefen 
Bindemitteln ift es daher angezeigt, die Steinflächen vor Feuchtigkeit zu fchützen 
und etwa vorhandene durch Austrocknen zu befeitigen.

Für Lehm, Chamotte u. dergl. Mörtel gelten bezüglich der zu verwendenden 
Mörtelmenge und der Fugendicke diefelben Grundfätze, wie bei den chemifchen 
Mörteln; es ift diefelbe nach Möglichkeit einzufchränken. Für die zu fchmelzenden 
Bindemittel laffen fich in diefer Beziehung keine allgemeinen Regeln aufftellen.

93 - Trockene oder Feldmauern werden mit Hilfe von Moos und Erde hergeftellt.
mauerwerk. Da es fich hierbei nur um Ausfüllung der Zwifchenräume und fefte Lagerung der 

Steine handelt, fo mufs das Bindemittel trocken zur Anwendung gelangen, damit 
ein fpäteres Schwinden und Setzen ausgefchloffen ift. Unter Trockenheit ift aber 
bei Erde nicht ftaubartige Befchaffenheit derfelben zu verliehen; fondern fie mufs 
etwas knetbar fein und fich noch gut in den Zwifchenräumen durch Klopfen und 
Stampfen zufammenpreffen laffen, wozu bei geeignetem Material nur geringe Feuchtig­
keit nothwendig ift.

94 Die richtige Wahl eines Bindemittels für einen gegebenen Fall kann für den
des dauerhaften Beftand eines Bauwerkes von grofser Wichtigkeit fein. Es ift hier nun nicht 

Bindemitiei». der pjatz, auf diefen Gegenftand näher einzugehen, da hierüber einestheils fchon 
in Theil I, Band i, erfte Hälfte (Abth i : Die Technik der Bauftoffe) diefes »Hand­
buches« verhandelt worden ift, anderentheils dazu Veranlaflung bei der Befprechung 
der einzelnen Conftructionen vorliegt. Wir können uns daher hier mit allgemeinen 
Andeutungen begnügen.

Für die Wahl des Bindemittels kommen namentlich in Betracht: Beanfpruchungen 
durch die Conftruction, Einflüffe von Witterung, Feuchtigkeit, Temperatur und Be­
nutzung des Bauwerkes, Einwirkung von Naturereigniffen und benachbarten Nutz­
anlagen.

Werden Bautheile ftark auf Zug oder Druck in Anfpruch genommen, fo mufs 
ein Mörtel gewählt werden, der rafch eine eigene grofse Fertigkeit erlangt (z. B. Port­
land Cement), während bei anderen, weniger beanfpruchten Theilen ein Mörtel von 
geringerer Fertigkeit oder ein folcher, der erft langfam feft wird (z. B. Luftkalkmörtel) 
genügen kann. Aehnlich verhält es fich, wenn bei Mauerkörpern ftarkes Setzen zuläffig 
ift oder nicht (in letzterem Falle wird man einen rafch erhärtenden, nicht fchwindenden 
Mörtel verwenden müffen), oder wenn Erfchütterungen durch Naturereigniffe oder be­
nachbarte Nutzanlagen zu erwarten find oder nicht. Häufig wiederkehrende Erfchütte- 

• rungen können unter Umftänden einen elaftifchen Mörtel zweckmäfsig erfcheinen laffen 
(z. B. Afphalt-Beton für Gründung von Dampfmafchinen, Dampfhämmern etc.). Die 
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vorausfichtlichen Einflüffe von Witterung und Feuchtigkeit verlangen einen Mörtel 
von entfprechenden, gewöhnlich einen folchen von hydraulifchen Eigenfchaften. Da, 
wo Feuchtigkeiten am Durchdringen oder Auffteigen verhindert werden Collen, ift 
ein wafferdichter Mörtel nothwendig (Cement, Afphalt). Mauerwerke, die höheren 
Temperaturen ausgefetzt find, müffen mit einem Mörtel hergeftellt werden, der durch 
die Hitze nicht zerfetzt wird (Lehm, Chamotte u. a. ’m.). Räume, in denen alkalifche 
oder fauere Dämpfe entwickelt werden, zur Fortleitung oder Aufbewahrung ähnlicher 
Flüffigkeiten oder von Auswurfftoffen benutzte Canäle oder Gruben verlangen einen 
Mörtel, der keine chemifchen Veränderungen durch die genannten Dünfte oder Stoffe 
erleidet. Andererfeits dürfen Eifen, Blei und andere Metalle, die mit dem Mörtel 
des Mauerwerkes in Berührung kommen, durch diefen nicht angegriffen werden. 
Mauern, welche wafferdurchläffig fein follen (Futtermauern), wird man unter Um- 
ftänden als Trockenmauern aufführen können. Auch die Zufammenfetzung eines 
und deffelben Mörtels kann je nach dem Orte der Verwendung und der Beanfpru- 
chung verändert werden. So wird man Mauerkörper, welche fpäterhin ftarke Beladung 
erhalten, mit einem magereren Luftmörtel ausführen können, als folche, die nur wenig 
belaftet werden; Mauerziegel hat man, des geringeren Eigengewichtes wegen, mit 
fetterem Luftmörtel zu vermauern, als Quader und dichte Bruchfteine.

b) Verbindung der Steine durch befondere Formung der Fugenflächen.

Zur Verbindung der Steine innerhalb einer Schicht durch befondere Formung ss- 
der Stofsflächen find namentlich folgende Mittel in Gebrauch: vieleckige Geftaltung 'innerhalb8 

der Steine im Grundrifs, fchwalbenfchwanzförmige Ausbildung derfelben, Verfchrän- eincr Schicht, 

kung oder Auskröpfung der Stofsfugen und Anwendung von Nuth und Feder 
(Spundung). Die erften beiden Mittel gelangen mehr im Ingenieur-Bauwefen zur 
Benutzung, müffen aber der Vollftändigkeit wegen hier mit zur Erörterung kommen 
und können in befonderen Fällen auch im Hochbau Verwendung finden. Die beiden 
zuletzt angeführten Formungen der Fugenflächen find mehr im Hochbau gebräuchlich;
zum Theile haben fie allerdings auch nicht viel mehr, als gefchichtliche Bedeutung.

Bei all diefen Arten der Formung der Fugenflächen ift es erforderlich, darauf 
Rückficht zu nehmen, dafs die Kanten der Steine nicht zu fpitzwinkelig ausfallen. Es 
wird dies um fo nothwendiger, je weicher das Steinmaterial ift. Auch empfiehlt es 
fich immer zur Erfparnifs an Koften und Erzielung genauer Arbeit, möglichft einfache 
Formen zu wählen.

Die vieleckige Grundrifsbildung der Steine ift mit dem Polygon-Verband von
aufgehendem Mauerwerk verwandt. Sie ift namentlich bei der Conflruction von
Leuchtthürmen und Brückenpfeilern zur Anwendung gekommen, bei welchen der 

Wellenfchlag, bezw. der Eisgang oft 
fehr bedeutende Schübe ausüben, fo 
dafs eine befondere Sicherung der Steine 
geboten erfcheint.

In Fig. 213 ift als charakteriftifches Beifpiel 
ein Theil einer Schicht eines Leuchtthurm-Unter- 
baues aus der Bucht von Plymouth mitgetheilt46). 
Der Fugenfchnitt ift hier mit grofsem Verftändnifs 
behandelt. Die auf einander folgenden Schichten

96.
Vieleckige 

Form 
der Steine.

O) Nach: Mölunger, K. Elemente des Stcinbaues. I. Halle 1869.
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find durch eiferne Ringdübel verbunden. — Eine umftändlichere, fpitz-
winkelige Kanten nicht vermeidende Bildung zeigt das Beifpiel in Fig. 214. 
Es würde fich diefer Mangel durch die fpäter zu befprechende recht­
winkelige Verfchränkung der Steine vermeiden laffen (liehe Fig. 218).

9? Sehr viel wird zur Verbindung von Steinen einer
fchwanzßrmige Schicht die fchwalbenfchwanzförmige Geftaltung der Steine 

^Bildung jn Anwendung gebracht, weniger bei durchgängigem Quader­
mauerwerk (doch gehört theilweife hierher das Beifpiel in 
Fig. 214), als bei gemifchtem Mauerwerk mit Quaderver­
blendung aus Läufern und Bindern. Durch die in ent- 
fprechende Vertiefungen der Binder eingreifenden Vorfprünge 
der Läuferenden werden diefe letzteren in ihrer Lage ge- 
fichert, während die Binder durch die Hintermauerung be- 
laftet und feft gehalten werden (Fig. 215). — Bei zwei- 
häuptigem Mauerwerk können die Binder zu fehr wirk- 
famen Ankerfleinen gemacht werden (Fig. 217, bei a). Sind 
die Binder nicht in einer der Mauerdicke entfprechenden

Fig. 215.

Länge zu befchaffen, fo kann man eine ähnlich kräftige
Verankerung durch Stofs zweier oder mehrerer 
Binder und Verklammerung der inneren Köpfe 
(Fig. 217, bei b) erzielen. — Die Schwalbenfchwanz- 
form wird oft auch zum Feflbinden von vor die
Mauerfluchten vorfpringenden Architekturtheilen 
benutzt (Fig. 216 lti).

Fig. 217.

Fig. 218. Fig. 219.

98. Die Verfchränkung der Stofsfugen befteht darin, dafs die Fugenflächen auf einen
Verfchränkung Thei| jhrer Länge rechtwinkelig ausgekröpft werden, und dafs man in die fo ge- 

stofsfugen. fehaffenen Winkel die Ecken anderer Steine eingreifen läfft. Diefe Verbindungsweife 
ift bei vollem Quadermauerwerk zur Anwendung gebracht worden, wie das Beifpiel 
in Fig. 218 zeigt, welches einen Theil der Umfaflungsmauer des Zeus-Tempels zu 
Akragas darftellt. Fig. 219 zeigt, wie fich das Beifpiel Fig. 214 durch Anwendung 
der Verfchränkung vereinfachen liefse.

9». Die Verbindung der Steine durch Nuth und Feder kennzeichnet fich dadurch,
' nHttei""*' dafs in den Mitten der Stofsflächen am einen Stein ein beliebig, aber zweckmäfsig 

Feder u. Nuth. geformter Vorfprung in eine entfprechende Vertiefung des benachbarten Steines ein-

4°) Nach: Viollbt-lk-Duc. Dictionnaire raifonni de Varchitecture etc. Band I. Paris 1858. S. 504.
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greift. Es ift diefe Verbindungsweife im Grunde von der Verfchränkung und von 
der fchwalbenfchwanzförmigen Geftaltung nicht wefentlich verfchieden; fie ift aber

Fig. 221. Fig. 222.Fig. 220.

ten von Mauern, von geftofsenen Treppenftufen oder auch 
von aufrecht geftellten Sockelplatten etc. (Beifpiele hierfür

diejenige, welche im 
Hochbau auch heut­
zutage noch zumeift 
angewendet wird, und 
zwar namentlich zur 
engeren Verbindung 
von Abdeckungsplat­

zur befferen Sicherung 
bieten Fig. 220 a—d,

221 u. 222). Die Grie­
chen befeftigten auf 
diefe Weife mitunter 
die Metopen - Platten 
der dorifchen Tempel 
in den Triglyphen- 
Blöcken 17). Selbft- 
verftändlich können

auch Läufer und Binder in diefer Weife verbunden werden.
Diefes Mittel wird auch zur Dichtung der Fugen von Balcon-Platten, Treppen­

flötzen oder dergl. verwendet (Fig. 223). Zu demfelben Zwecke wird die Ueber-

Fig- 225-
falzung benutzt (Fig. 224). Diefe kommt ebenfalls bei aufrecht 
geftellten Platten zur Anwendung. So zeigt Fig. 225 die bei dem 
Dachreiter der frühgothifchen Kapelle zu Iben in Rheinheften ver­
wendete Ueberfalzung.

Zur Verbindung der Steine auf einander folgender Schichten i°o. 
durch befondere Formung der Lagerfugenflächen verwendet man

die Verkämmung und auch wieder die Verbindung durch Nuth- und Feder.
Die Verkämmung der Lagerflächen ift der Verfchränkung der Stofsflächen ganz

folgenden 
Schichten.

Fig. 226.

O) Siehe Theil II, Band i (S. 86) diefes »Handbuches«.
Handbuch der Architektur. III. i. (e. Aufl.)

Fig. 227.

6
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ähnlich; fie befleht in rechtwinkeligen Auskröpfungen. Ein gutes Beifpiel hier­
für bietet das Stylobat-Gemäuer des Zeus-Tempels zu Akragas (Fig. 226), von dem 
fchon ein Stück Umfaffungsmauer in Fig. 218 (S. 80) dargeflellt wurde 18).

Fig. 228. Fig. 229.

Fig. 232.

Fig- 230.

Fig. 233.

Fig. 231.

Die in Fig. 229 mitgetheilte Verkämmung verhindert nach allen Richtungen 
hin Verfchiebungen.

In Frankreich werden jetzt auch Backfleine nach demfelben Grundgedanken 
hergeftellt, und zwar in zwei Formen: brique Robert (Fig. 233) und brique-blindage 
(Fig. 230 4 9).

Die Verkämmung der Lagerfugen wird gegenwärtig öfters angewendet, um 
Sockelfleine und Deckplatten von Futtermauern, Stützmauern, Terraffenmauern etc. 
gegen Verfchiebung zu fichern (Fig. 227, 234 u. 235), eben fo 
um aufrecht geflehte Platten von Sockelmauern feft zu halten 
(Fig. 228).

Die Verbindung der Lagerflächen durch Nuth und Feder 
wird häufig zur Anwendung gebracht, um frei flehende Con- 
ftructionstheile oder folche, die keine Belaflung erhalten dürfen, 
gegen eine feitliche Verfchiebung zu fichern, fo z. B. die 
einzelnen Höhenabtheilungen von Galerien oder Baluflraden 
(Fig. 231) und die Fenfter-Mafswerke (Fig. 232).

Ganz ähnlich ift die Zapfenverbindung, welche mitunter 
zu verwandten Zwecken angewendet wird.

’ot. Hierher gehören auch die verfchiedenen Verbindungs-
de^wüibfteL weifen von Wölbquadern in den Lagerfugen, um fie gegen 

in den ejn Gleiten zu fichern oder auch um die Widerlagsftärken 
Lagerfugen. . . ..verringern zu können.

Zu diefem Zwecke werden Verkämmungen, Verhakungen 
oder Verzahnungen, fo wie auch die Verbindungen von Nuth 
und Feder, befonders bei den fcheitrechten Bogen, angewendet.
Fig. 236 zeigt die Conflruction des Sturzes der Mittelthür des römifchen Theaters zu 
Orange in Südfrankreich; diefe Conflructionsweife wurde von den Römern mitunter 
zur Anwendung gebracht. Fig. 237 (teilt die im XVII. und XVIII. Jahrhundert

*8) Siehe ebendaf., S. 52.
49) Nach: La Jnnaine des conß.} Jahig. 3, S. 380.
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Fig. 236. Fig. 237. fehr beliebte Umbil­
dung derfelben für den 
Vollbogen dar. Der 
conftructive Werth die- 
fer Verbindung ift je­
doch zweifelhaft. Die 
Anwendung erfolgte in 
der Regel, um den An- 
fchlufs und die Höhe 
der benachbarten Qua- 
derfchichten regeln zu 
können.

Die Benutzung von 
Nuth und Feder für den 
fcheitrechten Bogen 
und Vollbogen zeigen

Fig. 239. Fig. 238 u. 239. Es wird diefe Verbindungs­
weife auch bei gebrannten Steinen angewendet, 
fo die Art der Conftruction in Fig. 238 öfters 
bei Terracotta-Bauten in England, die Wöl­
bungsweife in Fig. 239 zur Herftellung der 
Brennkammern von Ziegelöfen. Noch künft- 
lichere Verbindungen diefer Art finden fich 
an mittelalterlichen Bauwerken Englands und 
Frankreichs 50), fo wie an Mohammedanifchen

50) Siehe: Gwilt, J. An cncyclopedia of architecture. London 1876. S. 568.
51) Vergl.: Theil II, Band 3, zweite Hälfte (Art. 32, S. 38) diefes »Handbuches«.
62) Nach: Ringleb, A. Lehrbuch des Steinfchnittes etc. Berlin 1844. Taf. 21.
M) Nach : Choisy, A. L'art de batir chez les Romains. Paris 1873. S. 127.

Bauten51). — Eine Vereinigung der Verzahnung und der Verbindung durch Nuth 
und Feder bietet Fig. 24052). Diefe künftliche Verbindung wird im Aeufseren der 
fcheitrechten Bogen nicht fichtbar.

Fig. 240. Fig. 241.

Ein ähnliches Mittel, die Zapfenverbindung, verwendeten die Römer, um die 
Wölbfteine der unteren Theile der Bogen auf einander feft zu halten, da diefe ohne 
Wölbrüftung ausgeführt wurden, fo am Coloffeum in Rom (Fig. 241 5S).

Oefters erfcheint es zweckmäfsig, fowohl die Steine der Schichten unter fich, 
als auch die Schichten mit einander zu verbinden. Das Letztere erfolgt allerdings

102.
Verbindung 

der Steine in 
den Stofs- und 
Lagerflächen.
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103.
Fugen 

mit 
Canälen.

gewöhnlich durch Hinzuziehen befonderer Hilfs- 
ftücke, wie dies z. B. in Fig. 213 (S. 79) der 
Fall war. Eine allfeitige Verbindung neben und 
über einander liegender Stücke durch Nuth und 
Feder zeigt das in Fig. 242 abgebildete Stück 
des fteinernen Geländers der Freitreppe am Stadt­
haufe in Winterthur. Verbindung aller Steine 
in den Stofs- und Lagerfugen durch Verfchrän- 
kung, bezw. Verkämmung wurde bei dem neuen 
Eddyftone-Leuchtthurm angewendet (Fig. 243 
u. 24464).

Ein anderes hier anzuführendes Mittel ift 
die Einarbeitung von einander entfprechenden 
dreieckigen oder halbkreisförmigen Nuthen in 
den Lager- oder Stofsflächen oder in allen Fugen­
flächen der benachbarten Steine, wodurch Canäle 
von quadratifchem oder kreisförmigem Quer- 
fchnitt von 3 bis 10cm Breite gebildet werden, 
die man mit Cement-Mörtel oder Cement-Beton

Zu berückfichtigen ift hier auch die Verbindung der Steine in den Stofsfugen
dadurch, dafs man in die Stofsflächen gegen­
über liegende Höhlungen (Fig. 245) einarbeitet, 
welche mittels eines Canales von oben her 
mit Cement-Mörtel oder auch mit Blei aus­
gefüllt werden.

5*) Nach: Zeitfchr. f. Bauw. 1887, Bl. 65. 

Fig- 243.

Fig. 244.

Vom neuen Leuchtthurm zu Eddyftone64).
>/lM w. Gr.

ausfüllt (Fig. 246).

Fig. 246.Fig- 245.
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c) Verbindung der Steine durch befondere Hilfsftücke.

Die Verbindung der Steine mittels befonderer Formung der Fugenflächen ift IO4- 
zwar in den meiften Fällen geeignet, die ficherften und dauerhafteften Ergebnifle zu 
liefern; fie ift aber immer koftfpielig, nicht nur wegen des in Folge des Ineinander­
greifens der Steine erforderlichen gröfseren Materialaufwandes, fondern auch wegen 
der oft umftändlichen und fehr genau auszuführenden Bearbeitung der Flächen und 
der fchwierigen Verfetzung der Steine. Bei nicht ganz genauer Arbeit wird der 
beabfichtigte Zweck entweder ungenügend oder gar nicht erreicht. Defswegen be­
dient man fich viel häufiger der billigeren und bequemer anzuwendenden Verbindung 
durch befondere Hilfsftücke, die allerdings oft, wegen der Vergänglichkeit der verwen­
deten Materialien und der mit denfelben für die Conftruction verknüpften Gefahren 
befondere Vorfichtsmafsregeln erforderlich machen. Es bezieht fich diefe Bemerkung 
auf das fo oft zur Anwendung gelangende Eifen und auch das Holz.

Die Hilfsftücke können nämlich aus Stein, Holz und Metallen hergeftellt werden. 
Unter den letzteren kommen zur Verwendung Kupfer, Bronze, Meffing, Blei und 
vor allen Dingen das Eifen, als das billigfte. Holz ift bekanntlich unter wechfelnder 
Trockenheit und Feuchtigkeit von geringer Dauer; durch Einwirkung von Feuchtig­
keit quillt es an und kann die verbundenen Steine zerfprengen. Das Eifen roftet 
rafch, befonders unter Einwirkung von Näffe und Kalk- und Gypsmörtel, dehnt fich 
dabei aus und kann in Folge deffen auch die Conftructionen zerftören. Die zur
Verhütung diefer Gefahren zu ergreifenden Mafsrcgeln follen fpäter befprochcn werden.

Zur Verbindung der Steine in einer Schicht werden namentlich die Verklam­
merungen und Verankerungen verwendet. Bei den erfteren greift das Hilfsftück in 
der Regel nur über eine Stofsfuge hinweg, während bei den letzteren eine gröfsere 
Anzahl von Stofsfugen überfprungen werden.

Die Klammern kommen hauptfachlich in zweierlei Geftalt in Anwendung: 
in der doppeltfchwalbenfchwanzförmigen Geftalt (Fig. 249) und als prismatifcher Stab 
mit umgebogenen Enden (Fig. 250). Die erfte Form wird entweder von einem feften
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und zähen Stein (Granit, 
Grünftein, Marmor) oder 
von Metall hergeftellt.

Nach Ch. Normand find 
beim Pantheon in Rom doppelt- 
fchwalbenfchwanzförmige Klam­
mern aus Bronze von 280mm 
Länge, ] 30 mra Breite und 22 mm 
Dicke zur Verwendung gekom­
men, und R ondelet^ theilt mit, 
dafs beim Abbruch eines Theiles 
der äufseren Umfaffungsmauern 
des Forum des Nerva in Rom
aufserordentlich gut erhaltene 

Schwalbenfchwänze aus hartem Holz gefunden wurden.
Die zweite, bei Weitem häufiger vorkommende 

Form der Klammer wird nur in Metall ausgeführt, und

Fig. 251.

&r») In: Effai für Vexifience d'unt architecture mitallique antique, Eh- 
cyclo^idie d’arch. 1883, S. 75.

6«) In : Theoretifch-praktifche Anleitung zur Kunft zu bauen. Band a. Aus 
dem Franzöfifchen von C. H. Distelbarth. Leipzig und Darmftadt 1834. S. 27. 

Fig. 252.
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zwar gewöhnlich in Gufs- oder beffer in Schmiedeeifen. Man nennt folche Klammern 
Steinklammern, zur Unterfcheidung von den ähnlich geformten Holzklammern, 
welche aber fpitze Füfse haben und in das Holz eingefchlagen werden. Die Stein­
klammern werden um ihre Dicke in den oberen Lagerflächen der Steine eingelaffen. 
Die umgebogenen, 25 bis 40mm langen und gewöhnlich aufgehauenen Enden, die 
Klammerfüfse oder Pratzen, greifen in entfprechend tiefe und gröfsere Löcher ein, 
welche fich nach aufsen etwas erweitern, um das Herausziehen derfelben zu er- 
fchweren (Fig. 247). Der Raum um diefelben wird mit einem zweckentfprechenden 
Material (Blei, Schwefel, Gyps, Cement, Afphalt, Steinkitt) feft ausgefüllt, worüber 
weiter unten das Nöthige mitgetheilt werden wird. Die Länge und Stärke der 
Klammern haben fich einestheils nach der Gröfse der zu verbindenden Steine zu 
richten, anderentheils nach der Fertigkeit des Steinmaterials, nach welcher zu 
beurtheilen ift, wie weit von den Fugen entfernt man die Klammerlöcher anbringen 
kann; hiernach kann diefes Mafs 5 bis 20 cm betragen.

Zu den fchmiedeeifernen Steiqklammern wird Quadrat- oder Flacheifen verwendet; 
die umgebogenen Enden werden durch Stauchen verdickt. Bei Verwendung von 
Flacheifen liegt in der Regel die Klammer mit der flachen Seite auf dem Stein.
Bleiben jedoch die Klammern äufserlich fichtbar, wie bei der Verbindung von Mauer­
abdeckungsplatten, fo ift es zweckmäfsiger, diefelben 
dadurch vor der Einwirkung der Atmofphäre und vor 
Entwendung beffer zu fchützen (Fig. 248). Daffelbe 
kann auch mit den fchwalbenfchwanzförmigen Klam­
mern gefchehen (Fig. 252).

Griechen und manche andere alte Völker verwendeten bei 
ihren Quaderbauten vielfach verfchiedenartig geformte Metallklam­
mern 57).

57) Siehe hierüber Theil II, Band 1 (S. 57) und Band 2 (S. 132) diefes »Handbuches«.
58) Vergl.: Centralbl. d. Bauverw. 1890, S. 455.

Klammern, welche vom oberen Lager eines auf­
recht geftellten längeren Werkftückes (z. B. von einem 
Fenfter- oder Thürgewände) in das benachbarte Mauer­
werk greifen, um den fehlenden Verband zu erfetzen, 
nennt man Stichklammern.

In befonderen Fällen werden die Steinklammern Fig 257 
mit gegabelten oder auch mit entgegengefetzt umge­
bogenen Enden verfehen. Das Erftere wird angewen­
det, wenn durch eine Klammer mehr als zwei Steine _.Fig. 258. 
verbunden werden fallen, das Letztere, wenn Quader 
mit einer Hintermauerung von Ziegeln oder Bruch- 
fteinen in Verbindung zu bringen find. Das aufwärts 2_ 
gebogene Ende läfft man in die Fugen der Hinter­
mauerung eingreifen (Fig. 251).

Bei Herfteilung der Hohlmauern aus Ziegeln be- Fig. 260. 
dienen fich die Engländer häufig in der in Fig. 261 
dargeftellten Weife einer der in Fig. 253 bis 260 abgebildeten Klammerformen aus
Gufs- oder Schmiedeeifen. Auch in Deutfchland werden jetzt Klammern zu diefem
Zwecke verwendet58).
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Fig. 261. Bei Hintermauerung von Quadervcrblendungen, fo wie 
bei Mauerwerk aus kleinftückigem Material kommen auch 
die eigentlichen Verankerungen in Anwendung. Die 
Anker find entweder ähnlich geftaltet wie die Klammern, 
d. h. bei gröfserer Länge mit umgebogenen Enden ver- 
fehen, oder fie find wie die Balkenanker gebildet, d. h.

fie haben Splinte, die in lothrechter Stellung durch Oefen am Ende der Eifenftangen 
gefleckt werden.

Die erflere Art wird von Rankine1'^') als Reifeifenverband bezeichnet und 
mitunter bei Ziegclmauerwerk angewendet, um die Zugfeftigkeit in der Längen­
richtung zu vermehren. Die Flacheifenftangen follen in ihren Stöfsen abwechfeln, 
an den Enden um ca. 5cm nach abwärts gebogen fein und brauchen als Querfchnitts- 
fläche nicht mehr als ^soo des Mauerquerfchnittes zu haben.

Nach H Müller werden zum Reifeifenverband gewöhnlich Bandeifen von 2 mm Dicke und 42mm 
Breite verwendet, die im Handel in Längen von ca. 8,20 bis 8,2s m zu haben find. Sie werden in die Lager­
flächen der Backfteinfchichten zu mehreren neben einander gelegt, und zwar fo, dafs fie auf keine in der 
Längenrichtung laufenden Stofsfugen treffen. An den Enden werden die Bandeifen um den letzten Stein 
herum bis zum zweiten oder dritten Stein vorher zurückgebogen. Durch die Einwirkung des Kalkmörtels 
werden die Bandeifendreifen zwar nach und nach zerdört; inzwifchen id aber die Fettigkeit des Mörtels 
felbft eine bedeutende geworden.

Brunel hat durch Verfuche die gröfse Wirkfamkeit des Reifeifenverbandes nachgewiefen01). Er 
fchreibt den Zuwachs an Fettigkeit der Adhäfion des Cement- oder Kalkmörtels an der Oberfläche des 
Eifens zu, wonach eine gröfsere Anzahl von fchwachen Bändern zu befferen Ergebniflen führen würde, 
als eine kleinere Zahl ftärkerer. An Stelle von Eifen verwendete Brunel auch dünne Holzlatten. Er weist 
übrigens auch auf die Gefahren hin, die durch die Roftbildung des Eifens für Fundamente aus poröfen 
Ziegeln fich ergeben.

Die Anker mit Splinten haben folche entweder nur an einem Ende (Fig. 262) 
oder an beiden Enden. Der Splint bcfleht aus Flacheifen, deffen Breite in die 
Längsrichtung des Ankers genommen wird, oder aus Quadrat- oder Rundeifen. Die 
Oefe wird entweder durch Verdrehen (Kröpfen) und Umbiegen des Flacheifens ge­
bildet (Fig. 262), oder durch Umbiegen des Endes und Durchlochung (Fig. 263), 
oder durch Ausfehmieden eines Ringes (Fig. 264).

Die Verankerungen werden mitunter auch fo ausgeführt, dafs der Anker an 
dem einen Ende einen Splint hat, während er mit dem anderen umgebogenen Ende 
in das Loch einer in der Längsrichtung der Mauer laufenden Eifenfchiene greift, 
welche denfelben Dienft auch noch anderen Ankern leiftet.

Fig. 265 zeigt die Anwendung diefer Verbindungsweife beim Wiederhcrftellungs- 
bau des Schloffes Saint-Germain bei Paris 62).

Anzuführen find hier auch die Verankerungen mit langen Eifenfchienen, an welchen in Abiländen 
Zapfen befeftigt find, die in die Steine eingreifen. Bei diefen und ähnlichen Conftructionen find die Ge­
fahren zu berückfichtigen, die, aufser durch das Rollen, auch durch die Ausdehnung und Zufammen- 
ziehung der langen Eifenfchienen bei Temperaturänderungen für das Mauerwerk erwachfen können.

Sehr ausgedehnte Verankerungen kommen bei folchen Gebäuden zur Anwendung, welche gegen 
die Wirkungen von Erdbeben oder Bodenfenkungen gefchützt werden follen. Ueber die befonderen Con­
ftructionen zu diefem Zwecke findet fich das Nähere in Theil III, Band 6 diefes »Handbuches« (Abth. V, 
Abfchn. i, Kap. 3: Sicherungen gegen die Wirkung von Bodenfenkungen und Erderfchütterungen). Ver-

5®) Handbuch der Bauingenieurkunft. Ueberfctzt von F. Kreuter. Wien 1880. S. 432.
60) In: Die Maurerkunft. 3. Aufl. Leipzig 1879. S. 306.
6’) Nach: Allg. Bauz. 1838, S. 137.
W) Nach: Gaz. des arch. 1863, S. 2x7.
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Fig. 262. Fig. 265.

ankerungen zur Verftärkung der Fertigkeit .
der Mauern werden auch im nächften Bande, ____________
Heft 1 (Abth. III, Abfchn. 1, A, Kap. n) J"
diefes »Handbuches« befprochen werden. ’V'X

io6- Die Verbindung der Steine
ineinander auf einander folgender Schichten

folgender erfolgt durch prismatifch, cylindrifch oder doppelt fchwalbenfchwanzförmig geftaltete 
Stücke von Stein, Holz oder Metall, welche in beide Lagerflächen auf angemeffene 
Tiefe eingreifen, durch die fog. Dübel oder Dollen03).

Die fteinernen Dübel werden nur da angewendet, wo die Gröfse der Quader 
dies geftattet: fie find im Querfchnitt quadratifch und erhalten eine Länge, die etwa 
dem fünften Theile der Höhe der zu verbindenden Quader entfpricht, während die 
Breite etwa eben fo grofs bis zwei Drittel davon gemacht wird. Der Stein zu den- 
felben mufs fehr feft und zähe fein. Sie werden häufig in das obere Lager der 
unteren Schicht genau paffend mit Cement eingefetzt, während das Loch im unteren 
Lager der oberen Schicht grofs genug fein mufs, um ein bequemes Verfetzen zu 
ermöglichen. Der Zwifchenraum wird in der fpäter zu befchreibenden Weife mit 
Cement ausgegoffen. Für das Vergiefsen ift es beffer, umgekehrt zu verfahl^n und 
den Dübel im unteren Lager des oberen Steines zu befeftigen. Es gilt dies auch 
für die Dübel aus anderen Stoffen.

Die hölzernen Dübel find ähnlich geftaltet, wie die fteinernen und von ähn­
licher Gröfse. Sie müffen von möglichft trockenem, feftem, zähem und dauerhaftem 
Holz (Eiche, Cypreffe, Olive) hergeftellt werden. Die Fugen füllt man mit Sand 
oder Harzkitt aus. Von den Griechen find hölzerne Dübel bei den Tempelbauten 
vielfach verwendet worden.

Die metallenen Dübel (am beften von Bronze oder Kupfer, am häufigften von 
Eifen) werden ähnlich wie die fteinernen verfetzt, erhalten eine Länge, die auch für

°3) Auch Dübbel, Düpe!, Diebel, Dippel, Dobel oder Döbel genannt. 
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die gröfsten Quader mit ca. 15 cm genügend, gewöhnlich aber mit 8 bis 10cm hin­
länglich grofs ift, und eine Dicke von 2,5 bis 5,o cm. Die beiden Enden werden nach 
entgegengefetzter Richtung aufgehauen. In den Löchern werden fie mit den fchon 
für die Klammern angegebenen Mitteln vergoffen.

Es ift hier noch anzuführen, dafs man die Metalldübel, und zwar gewöhnlich 
in doppelt fchwalbenfchwanzförmiger Geftalt (wie Fig. 252, S. 85), auch zur Ver­

bindung der Stofsfugen aufrecht geftellter Platten 
Fig. 266. benutzt (Fig. 266), bei denen eine Klammerver­

bindung im oberen Lager eine Bewegung im 
unteren Theile nicht verhindern könnte, wie 
fie z. B. durch Gefrieren von eingedrungenem 
Waffer oft verurfacht wird. Eben fo verwendet 
man zur Verbindung der Stofsfugen von Deck­
platten mitunter Steindübel (Fig. 267), um feitliche Verfchiebungen zu 
verhindern. Eine befondere Fugengeftaltung für diefen Zweck (Fig. 220, 
S. 81) ift allerdings koftfpieliger, aber auch ficherer, da die Dübel bei 

ftärkeren Steinen nicht in der ganzen Höhe der Stofsflächen ausgefuhrt werden.
Zur Verbindung der Wölbfteine in den Lagerfugen bedient man fich mitunter 

auch der Dübel, ausnahmsweife der Klammern. Die Dübel werden auch zu diefem 
Zwecke aus Stein, Holz oder Metall angefertigt.

Beim Bau der Blackfriars-Brücke in London hat man fich beifpielsweife würfelförmiger Steindttbel 
bedient.

Die mittelalterlichen Bogen im Hofe des alten Poftgebäudes zu Bafel waren in fämmtlichen Steinen 
durch eiferne, in Blei vergoltene Dübel von ca. 9cm Länge und 9 <lcm Querfchnitt verbunden, fo dafs 
deren Abbruch, der wegen des Wiederaufbaues derfelben forgfältig gefchehen muffte, die gröfsten Schwierig­
keiten verurfachte 64).

0*) Siehe: Deutfehes Baugwksbl. :88a, S. 115.
°5) Siehe: Deutfche Bauz. 1880, S. 554.

Die Gewölberippen der J/arzr»-Kirche in Stuttgart wurden durch Bleidübel verbunden. Es wurde 
hier Blei gewählt, um bei der allmählig fortfehreitenden Belaflung während des Baues die Rippen etwas 

biegfam zu haben. Aus demfelben Grunde 
wurden auch die Rippenfugen mit Bleigufs 
ausgefüllt °5).

Die Dübel müffen fenkrecht 
zu den Lagerfugen geftellt werden 
(Fig. 268«). Bei fcheitrechten Bogen 
kommen auch Z-förmige Klammern 
zur Verwendung (Fig. 268^).

Die Verankerungen von Gewölben 
zur Verminderung oder Aufhebung 
des Schubes derfelben werden im 
nächften Bande, Heft 3 diefes »Hand­

buches« (bei den Gewölben) zur Befprechung gelangen.
Zur Verhinderung der Verfchiebung von Steinen fowohl neben, als über ein­

ander werden die befprochenen Hilfsftücke in den Lager- und Stofsfugen gleichzeitig 
zur Anwendung gebracht.

Sehr ausgiebigen Gebrauch in diefer Beziehung haben u. A. die Griechen bei der Herflellung 
ihrer Tempel gemacht, dabei aber von der Verwendung eines Mörtels abgefehen.
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Eben fo kommen die Verbindungen durch befondere Formung der 
Fugenflächen und durch Hilfsftücke vereinigt, in äufserft ausgedehntem 
Mafse beim Bau der Leuchtthürme zur Anwendung66).

Daly*' 1') macht von ägyptifchen Mauern Mittheilung, die er in 
Denderah, am fog. Hypaithral-Tempel von Philae und a. a. O. gefunden 
hat und welche in fehr bemerkenswerther Weife die vereinigte Verwen­
dung von Mörtelcanälen und Schwalbenfchwänzen (wahrfcheinlich wie 
fonft aus Sycomoren-Holz) zur Herftellung einer allfeitigen Unverfchieb- 
lichheit der auf das genauefte, mit ganz fcharfen Fugen bearbeiteten 
Quader zeigen. Fig. 269 flellt einen Theil einer folchen Conftniction dar. 
Die Quader haben in den oberen und unteren Lagerflächen, eben fo in 
den Stofsflächen, Canäle, die mit ausgezeichnetem Mörtel ausgefüllt 
waren. Aufserdem griffen über die Stofsfugen die fchon erwähnten 
Schwalbenfchwänze.

•i0) Ein lehrreiches Beifpiel hierfür bietet: The Chickens rock lighthouje. Engineer t Bd. 47, S. 356.
ft") In: Revue gin. de Tarch, 1889, S. 51.

Fig. 269.
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Die für die Hilfsftücke in die Fugenflächen einzuarbeitenden Löcher können 
nicht derartig hergeftellt werden, dafs fie ganz dicht an erftere anfchliefsen. Ein 
Herausziehen derfelben bleibt alfo möglich. Man macht defshalb die Löcher von 
vornherein etwas gröfser und fo grofs, dafs man fie nach dem Einbringen der Hilfs­
ftücke bequem und ficher mit einem zweckentfprechenden Material ausfüllen kann. 
Man verwendet dazu, wie fchon erwähnt, bei fteinernen Hilfsftücken Cement-Mörtel;
bei folchen von Holz in trockener Lage Sand und dort, wo fich Zutritt von 
Feuchtigkeit erwarten läfft, Harzkitt; bei Hilfsftücken von Metall Blei, Kitt, Cement, 
Schwefel, Gyps, Afphalt. Eifenklammern kann man aufserdem noch dadurch zum 
feilen Anfchlufs an die Steine bringen, dafs man fie vor dem Einfetzen erhitzt; beim 
Erkalten ziehen fie fich zufammen und preffen hierdurch die zu verbindenden Stücke
an einander.

Das Blei ift zwar theuer, aber zu dem angegebenen Zweck vorzüglich geeignet. 
Es wird gefchmolzen und in das vorher forgfältigft zu trocknende Loch um das 
Metallftück gegoffen. Beim Erkalten zieht es fich zufammen, legt fich in Folge 
deffen feft an die Klammerfüfse oder Dübel an, löst fich aber gleichzeitig vom Steine 
los. Damit die fo entftehcnden Hohlräume nicht verbleiben, mufs das Blei mittels 
eines Stemmeifens nachgekeilt werden. Diefe letztere nicht zu verfäumende Arbeit 
läfft das Blei nur da anwendbar erfcheinen, wo man diefelbe auch ausführen kann, 
alfo nur bei Klammern und an einem der Dübelenden. Sie müffte alfo beim zweiten 
Dübelende unteriaffen werden, weil diefes nur durch einen Gufscanal nach dem Ver- 
fctzen des zweiten Steines umfüllt werden kann. Die vorgefchlagene Füllung der 
fich bildenden Höhlungen mit Cement ift nicht zu empfehlen, weil nach neueren Er­
fahrungen Cement und Kalk bei Zutritt von Feuchtigkeit und Luft rafch zerfetzend 
auf das Blei einwirken follen.

Von den Kitten kommen zur Anwendung Roftkitte (Gemenge von Kalk, 
Cement oder Gyps mit Eifenfeilfpänen), Harzkitte (hergeftellt aus Pech, Schwefel 
und feinem Quarzfand oder Ziegelmehl) und Oelkitte (z. B. bereitet aus Bleiglätte, 
Kalkhydrat und Leinölfirnifs). Die Kitte find zum Theile recht gut, oft auch theuer 
und können meift, wie das Blei, nur da angewendet werden, wo man fie feft in die 
Löcher eindrücken kann.

Sehr gut bewährt hat fich der Portland-Cement, namentlich für die Befeftigung 
von Eifen in Stein. Unter der Umhüllung von dichtem Cement-Mörtel roftet das
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Eifen anfänglich nur fehr wenig, wird aber durch diefelbe vor dem weiteren Roften 
gefchützt. Um gute Erfolge zu erzielen, mufs man dem Cement die nöthige Zeit 
und Ruhe zur völligen Erhärtung laffen; man darf ihn aber auch nicht ohne Sand- 
zufatz verwenden, da fonft erhebliche Gefahren für die Conftructionen entftehen 
können 68).

Den Schwefel, der fich fehr bequem an allen Stellen an wenden läfft, fehr rafch 
feft wird und aufserordentlich wetterbeftändig ift, betrachtet man trotzdem für die 
Befefligung von Eifen mit einem gewiffen Mifstrauen, weil fich unter Einwirkung 
der Luft Schwefeleifen bilden, in Folge der dabei eintretenden Volumvermehrung 
die Steine aus einander treiben und aufserdem diefelben auch braunroth färben foll. 
Es wird zur Verhütung diefer Uebelftände empfohlen, bei der Anwendung von 
Schwefel denfelben weit über den Schmelzpunkt zu erhitzen, bis er eine tiefbraune 
Farbe annimmt. Zweckmäfsig ift es, Stein und Eifen vor dem Vergiefsen etwas zu 
erwärmen. Zur Befefligung von Eifen in Stein hat fich auch das Verfahren bewährt, 
ein Gemenge von Schwefel und Eifenfeilfpänen mit Effig zu übergiefsen, wodurch 
fich eine fich fclbft erhitzende Maffe ergiebt, welche fich zum Vergiefsen eignet und 
nach dem Erkalten hart wird.

Der Gyps ift ebenfalls fehr bequem zu verwenden und wird auch fehr rafch 
feft, ift aber nicht wetter- und wafferbeftändig und daher nur im Trockenen brauchbar. 
Aber auch da befördert er beim Eifen die Roftbildung, fo dafs er jedenfalls nur 
dann benutzt werden follte, wenn auf grofse Dauerhaftigkeit der Verbindung kein 
befonderer Werth gelegt wird.

Afphalt fchützt zwar das Eifen vortrefflich, bekommt aber zu wenig eigene 
Feftigkeit, um Bewegungen der Verbindungsftücke zu verhindern. Er ift defswegen 
auch nur dort anzuwenden, wo die Einwirkung von Kräften und, da er leicht fchmelz- 
bar ift, auch die von Hitze ausgefchloffen ift.

Die leichte Vergänglichkeit von Holz und Eifen, eben fo die Gefahr, welche 
durch die Volumvergröfserung diefer Materialien beim Quellen, bezw. Roften herbei­
geführt wird, machen befondere Vorfichtsmafsregeln bei Verwendung derfelben noth­
wendig. Es erftrecken fich diefe auf den Ort der Verwendung und auf die Behand­
lung der Oberflächen der Verbindungsftücke.

Holz fowohl, als Eifen follten nur an folchen Stellen zur Anwendung gelangen, 
wo fie den Einwirkungen der Luft und der Feuchtigkeit entzogen find, alfo an 
vorausfichtlich trocken bleibenden Orten und möglichft tief in den Mauern. Aber 
auch da find die betreffenden Conftructionstheile den Einwirkungen der Mörtel­
feuchtigkeit ausgefetzt, bis diefelbe, was oft recht lange dauert, verdunftet ift. (Der 
trocken gewordene Mörtel wird weiterhin dann fchützend wirken.) Es ift demnach 
in allen Fällen angezeigt, die Oberfläche der Holz- und Eifenftücke weniger empfind­
lich zu machen.

Bei Holz, welches vor der Verwendung fchon ganz trocken fein follte, ift 
tüchtiges Auskochen zu empfehlen, desgleichen Tränken mit heifsem Leinölfirnifs.

Für den Schutz des Eifens kommen mannigfaltige Mittel in Anwendung. Solche 
Schutzmittel find: Eintauchen der noch heifsen Eifenftücke in Schmiedepech oder 
Oelfirnifs; beffer Ueberzug mit heifsem Afphalt; Anftrich mit Afphaltlack; ver-

08) Ueber die durch Cement-Mörtel am S/r/aMf-Dom in Wien verursachten Zerftörungen vergl.: Centralbl. d. Bauverw. 
1889, S. 16. — Wochfchr. d. oft. Ing.- u. Arch.-Ver. 1889, S. 126. — Baugwksztg. 1889, S. 22, 90, 221, 543. — Thonind.- 
Zeitg. 1890, S. 486.
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fchiedene Metallüberzüge. Die letzteren find im Allgemeinen das empfehlenswerthefte 
Schutzmittel. Unter ihnen ift am beften, allerdings auch am theuerften, das Ver­
kupfern oder Verbleien. Häufiger wird das Verzinnen oder Verzinken angewendet, 
und zwar ift das letztere dem erfteren entfchieden vorzuziehen, weil die geringfte 
Verletzung oder Unvollftändigkeit des Zinnüberzuges das Roften geradezu befördert.
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III. Theil, i. Abtheilung:

C O N S T R U C T I O N S - E L E M E N T E.

Zweck.

2. Abfchnitt.

Conftructions-Elemente in Holz.
Von Dr. F. Heinzerling.

i. Kapitel.

Holzverbände.

Der Holzverband bezweckt diejenige Vereinigung von Balken, Bohlen und 
Brettern, welche die Herfteilung der verfchiedenen Holz-Conftructionen eines Hoch­
bau-Objectes erfordert. Das von Nadelhölzern oder Laubhölzern gewonnene Bau­
holz wird im Hochbau als Rundholz, Kantholz, und Schnittholz verarbeitet. Das 
ftärkfte Rundholz hat 35 bis 45cm Zopfftärke bei 10 bis 16,n Länge. Das meift 
durch Zerfägen, feiten durch Befchlagen gewonnene Kantholz kommt, je nachdem 
der Stamm nur ein Kantholz liefert oder in 2, 4 oder 6 Kanthölzer zerlegt wird, 
als Ganzholz, Halbholz, Kreuzholz und Sechftelholz vor und erhält Querfchnitts- 
abmeffungen von 10 bis höchftens 40cm und Längen von 10 bis höchftens 15m. 
Das Schnittholz kommt theils als Bohlen in Stärken von 5 bis 10cm, Breiten von 
25 bis 40cm und Längen von 3,o bis 5,o, höchftens 7,5 m, theils als Bretter in Stärken 
von 1,5 bis 4,5cm, Breiten von 15 bis 25 c™ und Längen von 3,o bis 4,5, höchftens 
6,0 m, theils als Schrothölzer und als Latten zur Anwendung.

Wo diefe Abmeffungen zu Hochbau-Conftructionen von gröfserer Ausdehnung 
nicht ausreichen, bezweckt der Holzverband zur Herfteilung der erforderlichen Längen-, 
Breiten- und Stärkenmafse zunächft:

a) eine Verlängerung der Verbandftücke in wagrechter, lothrechter oder 
geneigter Richtung,

b) eine Verbreiterung der Verbandftücke nach einer diefer Richtungen, oder 
c) eine Verftärkung der Verbandftücke durch Verbindung derfelben in der 

Richtung ihrer Dicke.
Wo ferner die Hochbau-Conftructionen das Zufammenfetzen von Verbandftücken 

unter rechtem, fpitzem oder ftumpfem Winkel, alfo eine Winkelverbindung erfordern, 
bezweckt der Holzverband entweder:

d) einen Winkelverband rn einer Ebene, oder
e) einen Winkelverband in zwei oder in mehreren parallelen Ebenen.
Nach dem vorliegenden befonderen Bediirfniffe bezweckt der Holzverband eine 

Verbindung nach einer Richtung, nach zwei oder nach drei zu einander fenk­
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rechten Richtungen, wovon jede der erften beiden Verbindungen eine verhältnifs- 
mäfsig fefte und nur die letztere eine vollkommen fefte Verbindung ift.

Jede Vereinigung zweier hölzerner Verbandftiicke wird durch die dem jeweiligen 
Zwecke entfprechende Form ihrer Berührungsflächen oder Fugen, und zwar — je 
nachdem nur eine Verbindung oder eine Befeftigung derfelben nöthig ift — ohne 
oder mit Anwendung befonderer hölzerner oder eiferner Befeftigungsmittel bewirkt. 
Sowohl die Form der Fuge, als auch die Form und Lage des Befeftigungsmittels 
hängen von der Feftigkeit und der eigenthümlichen Fafer-Structur des Holzes ab. 
Während Zug- und Druckfeftigkeit des Holzes nicht wefentlich verfchieden find, da 
letztere zwifchen ca. s/4 bis 7/s der erfteren fchwankt, fo ift die Schubfeftigkeit deffelben 
fehr verfchieden, je nachdem die Schubkraft parallel oder fenkrecht zur Richtung 
der Fafern wirkt, da die erft'ere nur zu etwa 2/t der letzteren angenommen werden 
kann. Alle Holzverbände find daher fo anzuordnen, dafs, wo möglich, nur die 
Druck- oder Zugfeftigkeit des Holzes und deffen Schubfeftigkeit fenkrecht zu feiner 
Faferrichtung zur Wirkung kommen und dafs, wo deffen Schubfeftigkeit parallel zu 
feiner Faferrichtung in Anfpruch genommen werden mufs, Form und Mafs der Fuge 
der verhältnifsmäfsig geringeren Leiftungsfahigkeit des Holzes vollkommen ent­
fprechen.

Zur Erhöhung ihrer Dauer find die Holzverbände möglichft fo anzuordnen, 
dafs ein Eindringen von Feuchtigkeit in die Fuge, alfo das Entftehcn von Fäul- 
nifs in derfelben, thunlichft verhütet wird, oder man hat, wo das Eindringen 
von Näffe nicht zu verhindern ift, diefelben wenigftens fo anzuordnen, dafs die 
Näffe leicht abziehen kann und die Luft Zutritt hat, um das Austrocknen zu 
befördern.

Die Form der Fuge mufs ftets ein An- oder Ineinanderfügen der Verbandftiicke 
geftatten; fie ftellt alfo, da die letzteren auf dem umgekehrten Wege aus einander 
genommen werden können, an und für fich eine Verbindung, nicht aber eine 
Befeftigung her. Sie reicht für fich nur in den Fällen aus, wo ein Verfchieben 
nach einer oder nach zwei zu einander fenkrechten Richtungen zu vermeiden ift, und 
geftattet in diefen Fällen eine Verbindung herzuftellen, welche die Befeftigung der 
Verbandftücke erfetzt. Zur Verbindung von Balken und Pfählen, als Verbandftücken 
mit kurzen Fugen, dienen: der Stofs, das Blatt, die Verfatzung, der Zapfen, 
die Klaue und der Kamm; zur Verbindung von Balken, Pfählen, Bohlen und Brettern, 
als Verbandftücken mit langen Fugen, dienen: das Säumen oder Fugen, der 
Falz, die Verfchränkung, die Verzahnung, die Spundung, die Verzapfung, 
die Verzinkung, Nuth und Feder und das Anfchäften, welche mit den erft­
genannten Verbindungen verwandt, und zwar theils Verlängerungen, theils Wieder­
holungen derfelben find. Eine Ueberficht über diefe Grundformen der Fuge, worin 
die verwandten Formen gegenüber geftellt find, giebt die umftehende Tafel.

a) Befeftigungsmittel.

Da die Form der Fuge für fich allein nicht ausreicht, um eine Befeftigung der 
Verbandftücke herzuftellen, fo wendet man hierzu befondere Verbandftücke an, welche 
nach Mafsgabe der an fie geftellten Anforderungen entweder aus hartem Holz oder 
aus Eifen, und zwar, je nach der Art ihrer Beanfpruchung, aus Schmiedeeifen, aus 
Gufseifen oder aus beiden zugleich beftehen.

Verbindungs­
weife.

”3- 
Grundformen

der 
Fuge.
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Dollen.

”5-
Dübel.

116.
Nägel.

1x7.
Keile.

1x8.
Klammern.

119.
Schrauben.

1) Befeftigungsmittel aus Holz.

Die wichtigften hölzernen Befeftigungsmittel find Dollen, Dübel und Federn, 
Nägel, Keile, Klammern und Lafchen.

a) Die Dollen (flehe Fig. 274 u. 304) dienen zum Befeftigen von Balken bei 
deren Verlängerung oder Winkelverbindung und beftehen in cylindrifchen oder vier- 
und mehrfeitig prismatifchen Holzftückchen, welche bezw. die ganze bis halbe und 
die halbe Dicke der Verbandftückc zur Länge und ^10 bis derfelben zur Stärke 
erhalten. Die Dollen, welche erft unten, dann oben mit Anwendung von heifsem 
Theer oder Leim in ihre Sitze feft eingetrieben werden, find aufsen nicht fichtbar.

ß) Die Dübel (fiehe Fig. 322 bis 32469) follen das Verfchieben auf einander 
gelegter Verbandftücke nach einer Richtung verhindern und beftehen in prismatifchen 
Holzftücken mit meift quadratifchem oder rechteckigem, bisweilen doppelt fchwalben- 
fchwanzförmigem Querfchnitt. Sie erhalten die halbe bis ganze Breite ihrer Ver- 
bandftückc zur Länge, je nachdem fie verdeckt oder äufserlich fichtbar fein follen, 
deren halbe bis viertel Höhe zur Breite und x/i 0 bis diefer Höhe zur Dicke. Um 
die äufserlich Achtbaren Dübel beim Schwinden der Verbandftücke nachtreiben zu 
können, erhalten fie vortheilhaft die Form fchlanker Keile.

7) Die Nägel (fiehe Fig. 278, 289, 291, 297, 299 u. 300) dienen zum Be­
feftigen von über einander verlegten Verbandftückcn und beftehen in vier- bis acht- 
feitigen prismatifchen Holzftückchen, welche bei einer Stärke von 1 bis 3cm die 
Höhe beider Verbandftücke zur Länge erhalten und in vorher gebohrte Nagellöcher 
eingetrieben werden. Durch conifche Erweiterung der Nagellöcher nach aufsen und 
durch Eintreiben kleiner Keile in die Hirnenden der Nägel laffen fich deren Enden 
nach Art verfenkter Nietköpfe verdicken, wodurch die Befeftigung der Verbandftücke 
nach der Längsaxe der Nägel wefentlich erhöht wird.

3) Die Keile (fiehe Fig. 279, 280 u. 296) kommen als einfache und als doppelte 
zur Verwendung. Die erfteren dienen theils zum Aneinanderpreffen von Verband­
ftücken, theils zum Auseinandertreiben von Zapfen und Nägeln innerhalb ihrer Sitze, 
die letzteren zum Auseinanderpreffen paralleler Fugen behufs dichteren Anfchluffes 
der Verbandftücke, wie z. B. bei der Verdübelung von Balken (fiehe Fig. 324).

s) Die Klammern dienen zum Befeftigen neben einander befindlicher Verband­
ftücke und befitzen die Form eines doppelten Schwalbenfchwanzes, welcher verdeckt 
oder äufserlich fichtbar eingelegt wird, die Hälfte feiner Länge zur Breite und ^4 
bis ^3 feiner Breite zur Dicke erhält.

2) Befeftigungsmittel aus Eifcn.

Die wichtigften eifernen Befeftigungsmittel find Schrauben, Nägel, Klammern, 
Schienen, Ringe, Anker und Hängeeifen.

Q Die Schrauben dienen zum dichten Aneinanderpreffen der Verbandftücke. 
Bei Balken und ftarken Bohlen wendet man Kopffchrauben (Schraubenbolzen), bei 
fchwachen Bohlen und Brettern fog. Holzfchrauben an.

a) Die Schraubenbolzen (fiehe Fig. 285, 287 u. 320 bis 330) erhalten Längen 
und Dicken, welche bezw. der Stärke der Vcrbandftücke und dem erforderlichen 
Grade der Zufammenpreffung entfprechen müffen und in den einzelnen Fällen ver- 
fchieden find. Ucber die zu wählenden Abmeffungen der Bolzen, Köpfe, Muttern

°9) Siche die Fufsnote 63 auf S. 88.
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und Unterlagsplättchen ift im folgenden Abfchnitt (Kap. i, unter b) das Erforderliche 
zu finden.

b) Die Holzfchrauben erhalten, je nachdem fie verfenkt werden feilen oder 
nicht, bezw. einen umgekehrt conifchen oder faft halbkugelförmigen Kopf, welcher 
jederzeit mit einem Einfchnitte zum Einfetzen des Schraubenziehers verfehen ift, und 
eine fchlank conifche Spindel mit Schraubengängen, welche im Querfchnitt ein recht­
winkeliges, meift gleichfchenkeliges Dreieck zeigen.

7] ) Die Nägel (fiehe Fig. 271, 277, 31011. 317) dienen ebenfalls zum Aneinander- 
preffen der Verbandftücke, erhalten je nach deren'befonderem Zwecke fchlanke, keil­
förmig zulaufende Schäfte mit dreieckigem, rechteckigem oder quadratifchem Querfchnitt 
oder cylindrifche Schäfte und höhere pyramidenförmige, halbkugelförmige, flache 
oder conifche Köpfe von quadratifcher, ovaler oder runder Grundform. Hiernach 
unterfcheidet man die Nägel im engeren Sinne, die Spieker, die Querköpfe und 
die gewöhnlich aus ungeglühtem Eifendraht mafchinell hergeftellten Drahtftifte. 
Die gröfseren Nägel (Leiftnägel), welche zur Befeftigung der gröfseren Verbandftücke 
dienen und auf befondere Beftellung bis zu 50cm Länge und darüber gefchmiedet 
werden, find in Längen von 15 bis 30cm im Handel, während die kleineren Nägel, 
Spieker und Querköpfe, je nachdem fie zum Befeftigen von Bohlen oder Brettern 
dienen, Längen von 5 bis 15cm und die Drahtftifte Längen von ] bis 20ctn bei 
0,25 bis 6,00 min Schaftdurchmeffer erhalten.

0- ) Die Klammern (fiehe Fig. 270 u. 276) dienen theils zum Zufammenhalten 
zweier geftofsener Balkcnftücke und bilden dann o- förmig gebogene, feg. Haken­
klammern mit 20 bis 40cm langem Zwifchenftück und kürzeren, entweder fpitzen 
Enden (Fig. 270), welche mit dem Hammer eingetrieben, oder ftumpfen Enden, 
welche paarweife fich gegenüber eingelaffen und durch Schrauben angezogen werden, 
theils zum Fefthalten anderer Befeftigungsftücke mit 5 bis 10 cm langem Zwifchen­
ftück und mindeftens eben fo langen fpitzen Enden (Fig. 276).

1) Die Schienen (fiehe Fig. 272, 277 u. 281) dienen ebenfalls zum Zufammen­
halten geftofsener Balken und beftehen aus Flacheifen, welche paarweife einander 
gegenüber auf die Balken gelegt oder in diefelben eingelaffen und entweder feft ge­
nagelt oder durch Schraubenbolzen angezogen werden.

Die Stärke jener Hakenklammern und diefer Schienen, fo wie die erforderliche 
Zahl und Stärke der Schraubenbolzen und Nägel hängen von dem Zuge ab, welchen 
ein Balken auf den anderen übertragen feil und welchem die erfteren mit ihrer Zug- 
feftigkeit, die letzteren mit ihrer Schubfeftigkeit zu widerftehen haben.

z) Die Ringe (fiehe Fig. 274 u. 282) find kreisförmig gebogene Flacheifen, 
welche entweder eine Verfchiebung geftofsener, lothrechter Pfähle verhindern feilen 
und dann in diefelben eingelaffen werden und aus einem Stück beftehen, oder die 
durch Ueberblattung oder Verzapfung verbundenen Pfähle zufammenhalten feilen 
und dann aus je zwei durch ein Gelenk verbundenen Hälften beftehen, welche in 
die Stämme eingelaffen und durch in einander greifende Oefen und Stifte zufammen- 
gehalten werden.

k) Die Anker, welche zur Verbindung der Balken mit dem Mauerwerk dienen, 
die feg. Gebälk- oder Balken-Anker, beftehen aus Flacheifen, welche an dem 
im Mauerwerk fleckenden oder aufserhalb der Mauer befindlichen Ende mit der 
zur Aufnahme eines eifernen Splintes erforderlichen Oefe verfehen, am anderen, 
dem Balken anliegenden Ende etwas übergebogen und durch Nägel nebft Klammer 

120.
Nägel.
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Klammern.
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Schienen.
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Ringe.

124.
Anker.



IOO

mit dem Balken feft verbunden find. (Ueber Einzelheiten in der Geftaltung folcher 
Anker fiehe den nächften Abfchnitt, Kap. 5.)

■»5 |i) Die Hängeeifen (fiehe Fig. 360, 367, 369 u. 372), welche zur Verbindung
h lothrechter und wagrechter Balken dienen, werden an die erfteren (Hängefäulen) eben

fo wie die Schienen, und zwar mittels der erforderlichen Zahl von Schraubenbolzen, 
angefchloffen, während fie unten entweder unmittelbar verbunden find, alfo aus einem 
Stücke beftehen, oder in Schraubenfpindeln endigen, durch welche je ein die wag- 
rechten Balken unterftützendes eifernes Querplättchen gefleckt und mittels je zweier 
ftarker Muttern angezogen wird. Nur wenn die Hängefäulen durch eine meift runde 
Hängeflange (fiehe Fig. 363) erfetzt werden, läfft man diefelbe durch die wagrechten 
Balken reichen, verficht fie unten mit einer Spindel und unterftützt die letzteren durch 
einen kurzen fchmiedeeifernen Sattel, welchen man mittels einer Mutter anzieht.

b) Holzverbände.

1) Verlängerung der Verbandftücke (Balken).
■ a) Der gerade Stofs (I70) dient zur wagrechten und lothrechten Verlängerung;

undfchräger cr fordert im erfteren Falle eine Unterflützung an der geftofsenen Stelle und wider- 
stofs. fleht nur einem Druck nach der Längsaxe der geftofsenen Balken oder Pfähle. Ein

feitliches Verfchieben und ein 
Auseinanderziehen derfelben 
werden durch Anwendung von 
eifernen Klammern (Fig. 270), 
Schienen und von Platten mittels 
Schraubenbolzen(Fig. 272 u. 273) 
verhindert. Bei der lothrechten
Verlängerung oder beim Auf­
pfropfen von Pfoften und Pfäh­
len wird der gerade Stofs in 
Verbindung mit eingelaffenem 
fchmiedeeifernem Ringe und 
hölzernen oder eifernen Dollen 
(Fig. 274), mit gufseifernem 
Zwifchenftück (Fig. 275), mit 

mehreren fchmiedeeifernen
Klammern (Fig. 276) oder 
mit mehreren fchmiedeeifernen
Schienen, welche über den Stofs genagelt und, zur Vermeidung von Verbiegungen 
durch Druck und Stofs, mit nach der Längsaxe ovalen Nagellöchern verfehen werden 
(Fig. 277), angewendet. Diefe Verbindungen eignen fich befonders zum Aufpfropfen 
von Rammpfählen für Pfahlroft-Gründungen, weil fie die Pfähle beim Einrammen 
am meiden gegen das Spalten oder Splittern fchützen.

ß) Der fchräge Stofs (II) dient zur wagrechten Verlängerung, erhält eine 
Neigung von 2:1, leiftet übrigens nicht mehr, als der gerade Stofs, und wird meift 
durch die bei diefem angeführten eifernen Befeftigungsmittel gegen feitliches Ver­
fchieben und Auseinanderziehen nach der Längsaxe der Balken gefichert (Fig. 271).

’») Die eingeklammcrten römifchen Zahlen verweifen auf die ihnen entfprechenden Nummern der Tabelle -Grund
formen der Fuge« auf S. 96 u. 97.
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Fig. 278.

? vt-p {
V H- .H ,

Das gerade Blatt (IV) dient zur Verlängerung wagrechter Verbandftücke, 
welche fich bei einer Stärke von derfelben Balkenhöhe wechfelfeitig um das Doppelte 
der Balkenhöhe übergreifen und durch hölzerne, etwas verfetzte Nägel befeftigt 

werden. Hierbei hebt fich das gerade Blatt mit fchrägen Hirn- 
fchnitten (Fig. 278) weniger leicht aus, als dasjenige mit geraden 
Schnitten. Beide bedürfen einer Unterfiützung unter der Verband­
ftelle und werden nur zur Verbindung höherer Balken verwendet.

3) Das fchräge Blatt (V) wird, wie das gerade, nur bei 
niedrigeren Balken angewendet, erhält jedoch das Dreifache der

Balkenhöhe zum Uebergriff, während die lothrechten Einfchnitte nur derfelben 
betragen. Auch hier erfolgt eine Befeftigung durch verfetzte Holznägel.

e) Das gerade Hakenblatt (VI) mit geraden oder fchrägen Hirnfehnitten 
bezweckt eine Verlängerung wagrechter Verbandftücke, welche zugleich einem Aus­

einanderziehen widerflehen follen und, wenn 
noch ein feitliches Verfchieben derfelben ver­
hindert werden foll, durch hölzerne Nägel 
befeftigt werden. Auch das gerade Haken­
blatt mit fchrägen Hirnfehnitten, welches ftatt 
der Holznägel einen Doppelkeil (Fig 279) er­

hält, verhindert gleichzeitig Aushebung und feitliche Verfchiebung.
C) Das fchräge Hakenblatt (VII) wird zu demfelben Zwecke, wie das gerade, 

und zwar ohne und mit Doppelkeil, angewendet. Befonders im erfteren Falle 
befeftigt man die Verbandftücke mit je zwei Holznägeln oder beffer mit je zwei 
Schraubenbolzen (Fig. 280).

Die beiden zuletzt genannten Verbindungen laffen fich vom Zimmermann leicht mittels Winkeleifen, 
Säge und Beil herftellen, während Längenverbindungen, wie das fog. verdeckte Hakenblatt und der ver­

borgene Hakenkamm mit fchrägen Schnitten, die Anwendung des 
Stemmeifens erfordern und gleich wohl nicht mehr oder nicht weniger, 
als jene leiften.

7j) Der Nuthzapfen (XVII) dient zur lothrechten, 
feltener zur wagrechten Verlängerung befchlagener Pfoften 
oder Balken, welche durch hölzerne Nägel, beffer durch 
fchmiedeeiferne Schienen in Verbindung mit Schrauben­
bolzen an einander befeftigt werden (Fig. 281).

ff) Der Kreuzzapfen (XXI) wird ausfchliefslich 
zur lothrechten Verlängerung von Pfählen, und zwar in 
Verbindung mit den unter den Befeftigungsmittcln er­

wähnten zweitheiligen Ringen (Fig. 282) verwendet und eignet fich beffer zum Auf­
pfropfen von Pfählen mit ruhender Belattung, als von Rammpfählen, da er deren 
Spalten und Splittern befördert.

2) Verbreiterung der Verbandftücke (Bretter und Bohlen).
a) Die gerade oder ftumpfe Fuge (Ia), welche mit dem Handfughobel durch 

das »Fugen« oder »Säumen« hergeftellt wird und dem geraden Stofs entfpricht, 
geftattet zwar ein dichtes Aneinanderlegen der Bohlen und Bretter auf geeigneter 
Unterlage, erfordert aber zu ihrer Befeftigung innerhalb der Fuge, abgefehen von 
der bei Brettern üblichen Verleimung oder fchrägen Nagelung, die Anwendung 
hölzerner Dollen oder Dübel.

137.
Gerades 

und fchräges 
Blatt.

128.
Gerades 

und fchräges 
Hakenblatt.

129. 
Nuth­
und 

Kreuzzapfen.

130.
Gerade 

und fchräge 
Fuge.
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»3*- 
Falz.

133.
Spundung.

»33« 
Nuth und 

Feder.

x34* 
Verfchieden- 

heit.

*35- 
Verzahnung.

ß) Die fchräge oder fpitze Fuge (Ila) entfpricht dein fchrägen Stofs, wird 
mittels des Hobels durch das »Meffern« hergeftellt, jedoch nicht fpitzer als unter 
einem Winkel von 45 Grad, und geftattet zwar eine lothrechte Nagelung, aber nicht 
die Verbindung mit Dollen oder Dübeln.

7) Der Falz (IVa) entfpricht dem geraden Blatt, bildet alfo eine gebrochene 
Fuge, deren Breite und Tiefe gewöhnlich der halben Bohlenftärke gleich kommen. 
Das Falzen (die Ueberfalzung, die halbe Spundung) bezweckt ein Schliefsen der 
Fuge durch Uebergreifcn der Verbandftücke und wird bei wagrechter und geneigter 
Lage, fo wie bei lothrechter Stellung von Brettern angewendet.

8) Die Spundung entfpricht der Verzapfung und bezweckt das Ineinander­
greifen der Verbandftücke mittels einer Vertiefung (Nuth) und einer Erhöhung (Feder), 
welche genau in einander greifen müffen. Je nachdem diefe Feder drei- oder recht­
eckig ift, unterfcheidet man die Keilfpundung (Xa) und die Quadratfpundung (XVIIa), 
wovon die erftere in verfchiedenen Formen vorkommt, die letztere zur Verbindung 
von Brettern und Bohlen (Spundwände) Anwendung findet (fiehe Fig. 313 bis 316 
u. Fig. 318).

e) Nuth und Feder (XVb) dienen zur Verbindung von Bohlen oder Brettern, 
welche an den Seiten fämmtlich durchgehende Nuthen erhalten, in welche eine eben­
falls durchgehende, aus härterem Holze oder aus ftarkem Zinkblech beliebende Feder 
eingefchaltet wird.

3) Verftärkung der Verbandftücke (Balken).

Die Verftärkung von Balken geftaltet fich verfchieden, je nachdem fie in wag­
rechter und geneigter Lage oder in lothrechter Stellung belaftet werden follen.

Werden zwei Balken wagrecht der Länge nach über einander gelegt und 
fymmetrifch fo belaftet, dafs fie fich durchbiegen, fo verfchieben fich ihre Berührungs­
flächen in der Balkenmitte nicht und von da nach beiden Seiten um fo mehr, je 
näher fie den Balkenenden rücken, wo diefe Verfchiebung ihr Höchftmafs erreicht. 
Werden nun jene Balken an ihren Berührungsflächen fo verbunden, dafs eine folche 
Verfchiebung nicht eintreten kann, fo wird zugleich ihre Durchbiegung verhindert, 
alfo ihre Tragfähigkeit vermehrt. Diefer Zweck wird theils durch die Form der 
Berührungsfläche (Verzahnung), theils durch Dübel erreicht, welche man zwifchen 
die beiden Balken fchiebt und in diefelben etwas eingreifen läfft (Verdübelung). 
Um einen dichten Anfchlufs der Balken an einander zu bewirken, werden fie in allen 
diefen Fällen durch Schraubenbolzen gegen einander geprefft, welche zugleich ihrer 
Verfchiebung entgegenwirken, überhaupt die Anfangs getrennten Balken fo verbinden 
follen, dafs fie als ein einziger Balken wirken.

a) Die Verzahnung (IXa). Die Zähne erhalten eine Länge von 0,8 bis l,o und 
eine Höhe von 0,i der ganzen Balkenftärke (flehe Fig. 320 u. 321) und werden 
zum Zwecke eines genauen Ineinandergreifens forglaltig abgehobelt. Wo in Folge 
ungenauer Arbeit zwifchen den einzelnen Zähnen Lücken bleiben, pflegt man diefelben 
durch feitliches Eintreiben fchlanker Keile von hartem Holze auszufüllen, ein Mittel, 
welches man gleichzeitig zu dem Zwecke anwendet, um ein Ineinanderpreffen der 
Zähne an ihren Hirnflächen zu verhindern. Da bei und nach dem Eintreiben der 
Keile Langholz auf Hirnholz drückt und die Keile ihrer Breite nach allmählig fchwinden 
und dann wegen des Widerftandes der Schraubenbolzen kaum mit dem gewünfehten 
Erfolge nachgetrieben werden können, fo empfiehlt es fich, ftatt der hölzernen Keile
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hinreichend breite Plättchen aus Zink-, Kupfer- oder Eifenblech zwifchen die Hirnholz­
flächen der Zähne zu legen, diefe letzteren aber mit möglichfter Genauigkeit zu 
bearbeiten. Da indefs ein allfeitiges dichtes Ineinandergreifen der Zähne fchwer zu 
erreichen ift und die Verzahnung überdies eine Schwächung der Balken um 0,2 ihres 
Gefammtquerfchnittes mit fich bringt, fo erfetzt man die Verzahnung faft ftets durch

ß) die Verdübelung (flehe Fig. 322 bis 324). Die Dübel, welche die Stelle 's6-
* 7 0 o . Verdübelung.

der Zähne vertreten und fammt ihren Sitzen fich leichter, wie die letzteren, genau 
bearbeiten laffen, find prismatifche, beffer fchwach keilförmige Stücke aus hartem 
Holze, welche man in das Innere der Balken, alfo verdeckt, einlegt oder beffer, um 
fie längs der vollen Breite der Balken wirken zu laffen, über die Seitenflächen der 
Balken etwas hervorragen läfft. Man verlegt fie theils parallel, theils geneigt zu den 
Berührungsflächen der Balken, indefs, um ein Ineinanderpreffen an den lothrechten 
Berührungsflächen der Dübel und Balken möglichft zu verhindern, fo, dafs ihr Hirn­
holz auf dasjenige der Balken trifft. Die Dicke der Dübel wechfelt in der Praxis 
zwifchen 0 und ’/c der geflammten Balkenhöhe. Länge und Vertheilung der Dübel 
wechfeln mit der Zahl und Abmeflflung der verdübelten Balken, fo wie mit der 
Befchaffenheit der angewendeten Holzarten und ergeben fleh aus der folgenden Be­
rechnung.

Die Dübel haben unter Einwirkung der wagrechten Schubkraft fowohl dem Zerdrücken, als dem 
Abfcheren zu widerlichen; auch darf ein Abfcheren des zwifchen zwei Dübeln befindlichen Balken- 
flückes nicht eintreten. Bezeichnen Q die in einem beliebigen Querfchnitte wirkende Querkraft, J das

Trägheitsmoment des ganzen Querfchnittes und s"' das flatifche Moment des zwifchen der äufserften und 
*1

der im Abftande Z| von der neutralen Axe gelegenen Faferfchicht befindlichen Flächentheiles, fo ift die 
wagrechte, auf die Längeneinheit wirkende Schubkraft ’*)

.........................................................................................................................1.
7 *1

welche demnach fowohl von der äufserften nach der neutralen Faferfchicht hin, als auch von der Träger­
mitte nach den Trägerenden hin zunimmt, daher in der neutralen Faferfchicht und in den beiden über 
den Stützen befindlichen lothrechten Ebenen je ein relatives und da, wo jene Schicht und diefe lothrechte 
Ebene zufammentreffen, ihr abfolutes Höchftmafs erreicht.

Für Träger aus mehreren verdübelten Balken von der Breite b und Gefainmthöhe 7z, welche durch 
Schraubenbolzen mit dem Durchmefler d zufammengehalten find, ergeben fich mit Bezug auf die Bezeich­
nungen in Fig. 283 das Trägheitsmoment72)

71) Nach Gleichung 74, S. a86 (a. Aufl.: Gleichung 56, S. 76) in Theil I, Bd. 1, zweite Hälfte diefes »Handbuches.,
’ä) Nach Gleichung 43, S. a66 (a. Aufl.: Gleichung 19, S. 33) ebendaf.

längs der neutralen

7 = ^—^ — + ä2»-V + V... 2.
I Ci

und das auf die neutrale Faferfchicht bezogene flatifche Moment 
b — d

+ + ... 3.o
mithin, wenn die beiden Werthe eingeführt werden, die in der neutralen Faferfchicht 
wirkende Schubkraft

" - 2 L <3 - 4- — hz* + hS — . . . . J............... .....
oder, wenn von einer Verfchwächung durch die zwifchen den einzelnen Balken be­
findlichen Zwifchenräume abgefehen werden kann, annäherungsweifc

Diefe Gleichung gilt für Träger mit zwei verdübelten Balken, bei welchen die Dübel 
Faferfchicht angeordnet find. Bei Trägern mit drei verdübelten Balken wird für jede

h
der beiden um __ von der neutralen Faferfchicht abftehenden Dübelfchichten die Schubkraft
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Wird allgemein die wagrechte Schubkraft 

H = a .........7-h
gefetzt, fo ift für den Fall des Gleichgewichtes, wenn m 
Schrauben mit der Reibung R auf den Abftand a je 

zweier Dübel kommen, b die Breite der Balken und — n
zeichnen, wenn ein Zerdrücken des Balkens, bezw. Dübels

„ £8Ha — R m = / , 
n

den Eingriff eines Dübels in einen Balken be­

nicht flattfinden foll, unter Hinweis auf Fig. 284

8.

worin / die kleinfte zuläffige Preffung für die Flächeneinheit bedeutet. Wird hierin der allgemeine Werth 
tt d2von H aus Gleichung 7 eingeführt und angenommen, dafs der Querfchnitt —-— jedes Schraubenbolzens 

4
die volle Zugfeftigkeit j der Flächeneinheit auszuhalten hat, fo ift, wenn |i den Reibungs-Coefficienten
von Holz auf Holz bezeichnet, die gröfste zuläffige Entfernung der Dübel

a nd2\
9

£
2

worin |j. = 0,5 , W und d = --p- angenommen werden können.

Wenn ein Abfcheren des Dübels nicht ftattfinden foll, fo ift, wenn die durch den Bolzen erzeugte 
Reibung durch hölzerne Einlagen aufgehoben wird, wenn ferner v die Schubfeftigkeit des Dtlbelholzes 
und ß die Breite des Dübels bedeuten, für den Fall des Gleichgewichtes

Ha — Rm — vbß.................................................................. 10.
Soll gleiche Sicherheit gegen Zerdrücken und Abfcheren der Dübel beftehen, fo erhält man durch Ver­
bindung der Gleichungen 8 und 10 allgemein die Breite des Dübels

und, wenn — — gefetzt wird, für diefen befonderen Fall 
v 80

ß = 6 —,

alfo gleich dem 6-fachen ihres Eingriffes in einen Balken.
Damit ein Abfcheren des zwifchen zwei Dübeln befindlichen Balkenftückes nicht ftattfinde, ift, 

wenn mit v deffen Schubfeftigkeit und mit ß die Länge jedes Dübels bezeichnet wird,
Ha — Rm — vb (a — ß);..............................................................

daher darf nach Einführen der Werthe H und R, wenn ein Abfcheren der Dübel nicht eintreten foll, 
die Entfernung derfelben höchftens

h /witui „ , \
« = —7;------ 7-7- (-----d2 — ...............................................13.a Q — vb h \ 4 r/ J

betragen.
Soll endlich gleiche Sicherheit gegen Zerdrücken und Abfcheren der Balken vorhanden fein, fo 

erhält man durch Verbindung der Gleichungen 8 und 12 allgemein die Entfernung der Dübel
Z 0 

v n 14.

mithin, wenn wieder — = -^7- gefetzt wird, für diefen befonderen Fall die Entfernung der Dübel 
v 60

«=ß+8-, ’5-

alfo gleich ihrer Breite, vermehrt um das 8-fache ihres Eingriffes in einen Balken.

137- 7) Die Verfchränkung (Via) dient befonders zur Verftärkung lothrechter
Verfchränkung. verbandftücke, wie Eckpfoften und Hängefäulen, und erfordert ein genaues In­

einandergreifen der Balken, wobei die rechteckigen Eingriffe die ein- bis zweifache 
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Länge und eine Dicke von je ^io der ganzen Balkenftärke erhalten, während die 
zum feften Aneinanderfchliefsen der Verbandftücke nothwendigen Schraubenbolzen 
je nach der Beanfpruchung der Balken durch die Mitte jedes oder jedes dritten 
Eingriffes gezogen werden.

4) Winkelverband von Balken, Brettern und Bohlen in einer Ebene.

a) Der Stofs auf Gehrung (III) dient zur Verbindung von je zwei Brettern 
meift unter einem rechten Winkel, indem man deren Enden unter einem Winkel 
von 45 Grad abfchneidet und ftumpf zufammenftöfst. Als Befeftigungsmittel dienen 
Leim oder Nägel, Dübel und Klammern. Zur Winkelverbindung von Brettern nach 
ihrer Länge dient die fchräge Fuge.

ß) Die Verfatzung dient zum Zufammen fetzen von Verbandftücken theils 
unter einem rechten, theils unter einem fpitzen Winkel a. im erfteren Falle unter- 

fcheidet man die gerade (VIII), 
fchräge (IX) und gebrochene (X) 
Verfatzung ohne oder mit Zapfen, 
welche zu ihrer Befefligung eiferner 
Klammern oder Bänder bedürfen, im 
letzteren Falle die einfache (XI) und 
doppelte (XII) Verfatzung, je nach­
dem fie bei minder oder mehr fpitzen 
Winkeln angewendet wird, welche 
meift durch einen Zapfen und fchrägen 
Schraubenbolzen ihre eigentliche Be- 
feftigung erhält (Fig. 285 bis 288). 
Die Bolzenköpfe erhalten hierbei ent­
weder eine dem Winkel a ent- 
fprechende Neigung gegen die Bol- 
parallel zu den Muttern flehen.

7) Der Zapfen oder die Verzapfung (XV bis XX) wird zu Winkelverbindungen 
fowohl in wagrechten, als auch in geneigten Ebenen angewendet und ift gerade oder 
fchräge, wenn der von den Verbandftücken gebildete Winkel ein rechter oder fpitzer ift.

Der gerade Zapfen, fo wie das zugehörige Zapfenloch erhalten eine Länge 
von der Hälfte der Breite und eine Dicke von ^3 der Höhe des Balkens, in welchen 
er eingreifen foll. Bei Befefligung diefer Verbindung durch Holznägel giebt man 
dem Zapfen eine etwas gröfsere Länge (Fig. 289). Bei T-förmigen Balkenverbindungen 

erhält der gerade Zapfen die volle 
Breite des eingreifenden Balkens, wäh­
rend er bei L-förmigen Verbindungen, 
wie fie bei Eckpfoften vorkommen, 
»geächfelt« wird, d. h. nur 2/s feiner 
vollen Breite erhält (Fig. 290).

Beim fchrägen Zapfen fammt 
dem zugehörigen Zapfenloch nimmt 
man den fpitzen Winkel fo, dafs beide 

eine paralleltrapezförmige Geftalt erhalten (Fig. 291), giebt ihnen übrigens ähnliche 
Abmeffungen, wie dem geraden Zapfen, je nachdem genagelt wird oder nicht.

138.
Gehrung.

x39- 
Verfatzung.

140.
Verzapfung.
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141.
Verblattung.

Hierher gehört auch der zum nachträglichen 
Einfügen von Winkelverbänden dienende 
Jagdzapfen (Fig. 338). Stark belafteten 
Balken, an welchen der gewöhnliche gerade 
Zapfen leicht abbrechen würde, giebt man 
einen Bruftzapfen (Fig. 292 u. 293). Wenn 
die Verbandftücke fehr ftark find, fo erhalten 
fie Doppelzapfen mit einer Dicke von je 
7» der Pforten- oder Balkenftärke (Fig. 294).

Fig. 292. Fig- 293- Fig. 294.

Die einfachen und doppelten Blattzapfen oder Blockzapfen (Fig. 295 a 
u. b) erhalten folche Pforten, die breiter find, als die Balken, welche fie aufnehmen 
follen. Mufs aufser feitlicher Verfchiebung ein Auseinanderziehen der Verbandftücke

man, je nachdem der Zapfen durch das zweite

Fig- 295.

nach oben fchwalbenfchwanzförmigin das

verhindert werden, fo verwendet 
Verbandftück hindurchgehen 
darf oder nicht, die S c h w a 1 b e n- 
fchwanzzapfen oder Weifs- 
fchwanzzapfen mit Keil (XX). «) 
Diefelbe Aufgabe hat auch der 
bei Fundirungen angewandte 
Keil- oder Grundzapfen 
(Fig. 296), der ein Abheben der 
Roftfchwellen von den Grund­
pfählen verhindern fort und in 
einem gewöhnlichen geraden 
Zapfen befteht, welcher nach Einl
erweiterte Zapfenloch durch Eintreiben eines einfachen oder doppelten Keiles nach 
oben fchwalbenfchwanzförmig fo verbreitert wird, dafs. er das Zapfenloch vollkommen 
ausfüllt. Der zu Eckverbindungen dienende Schlitz- oderScherzapfen (Fig. 297) 
erhält 1/s der Stärke beider Verbandftücke zur Dicke und wird gewöhnlich durch 
je zwei nach der Diagonale angeordnete hölzerne Nägel befeftigt.

8) Das Blatt oder die Verblattung (IV bis VII) dient zur Verbindung winkel-, 
T- oder kreuzförmig zufammentreffender Balken und ift hiernach entweder einfach

Fig. 298.

(Fig. 299 a u. b) oder dop­
pelt (Fig. 298), wozu in 
der Regel noch eine Be- 
feftigung durch je einen
hölzernen Nagel kommt.
Soll zugleich ein Auseinanderziehen der Balken verhindert werden, fo verwendet 
man das Hakenblatt (Fig. 299^ u. c), das Weifsfchwanzblatt (Fig. 300« u. c) 
oder das Schwalbenfchwanzblatt (Fig. 300« u. b), welche beiden letzteren
entweder durchreichen oder nicht, d. h. mit »Brüftung« (Fig. 301 a, b, c) verfehen
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Fig. 302. werden. Um diefelben am Eingriff nicht 
zu fehr zu verfchwächen, erhalten fie nicht 
feiten eine »Verfatzung« (Fig. 301 u. 302).

Um Eckverblattungen weniger leicht 
verfchieblich zu machen, verwendet man 
nicht feiten das Blatt mit fchrägem 
Schnitt (Fig. 303« u. b). Beim Aus- 

fteifen von Balken durch Winkelbänder wendet man fchwalbenfchwanzförmige Blätter 
von der halben Balkendicke in Verbindung mit fchrägem Stofs an, wobei man die 
erfteren noch durch hölzerne Nägel befeftigt (Fig. 339).

s) Die Verzinkung (XXIVa u. XXIVb) dient meift zur rechtwinkeligen Eckver­
bindung von Bohlen, bezw. Brettern und wird hergeftellt, indem die Bretter an ihren 
Hirnenden mit Zähnen fo verfehen werden, dafs fie zum Eingriff gebracht werden 
können und dann, meift mit Hilfe von Leim, eine fefle Verbindung gebildet wird. 
Die Zähne find meift parallelepipedifch, in welchem Falle fie eine Verfchiebung nach 
zwei zu einander fenkrechten Richtungen geflatten, oder beffer fchwalbenfchwanz- 
förmig, weil dann eine Verfchiebung nur nach einer Seite hin möglich ift. Reichen 
die Zähne beider Verbandftücke durch, fo ift es eine offene (einfache), reichen fie 
nicht ganz durch, fo dafs das Hirnholz der Zähne aufsen nicht fichtbar wird, eine 

14».
Verzinkung.

verdeckte Verzinkung.
C) Die Klaue (Geifsfufs) o'der die Aufklauung (XIII u. XIV) dient zur 

Verbindung je zweier in einer geneigten Ebene befindlicher, meift unter rechten 
Winkeln zufammentreffender Verbandftücke, von welchen das geneigte einen der Form 
des anderen entfprechenden Einfchnitt erhält. Ift nun diefer Einfchnitt rechtwinkelig, 
fo entfteht die einfache Klaue; ift derfelbe hakenförmig und mit einem Zapfen 
verbunden, fo entfteht die fog. Klaue mit Zapfen im Neft, welche bereits im 
Mittelalter bekannt war und in Süddeutfchland und Oefterreich noch allgemein Ver­
wendung, befonders beim Aufklauen der Sparren auf die Fufspfetten, findet.

7] ) Das Schiften oder Anfchmicgen dient zur Verbindung je zweier in einer 
meift geneigten Ebene befindlicher, unter mehr oder minder fpitzen Winkeln zu- 
fammentreffenden Verbandftücke und befteht in der genauen Ermittelung und Her­
ftellung der Anfchlufsfläche des Seitenbalkens an den Hauptbalken, z. B. eines 
»Schiftfparrens« an den Gratfparren des Walmdaches. Die Befeftigung der Verband­
ftücke wird durch eiferne Nägel bewirkt.

*43- 
Aufklauung.

144-
Schiften.

5) Winkelverband in zwei oder mehr parallelen Ebenen.

a) Der Kamm oder die Verkämmung (XXII bis XXVI) dient zur Verbindung 
kreuzförmig über einander liegender Balken, von welchen der obere eine etwa 2cin 
ftarke Erhöhung (den Kamm), der untere eine derfelben genau entfprechende Ver­
tiefung (die Kammfaffe) erhält. Je nachdem die Grundform beider rechteckig, weifs- 
fchwanzförmig, fchwalbenfchwanzförmig oder kreuzförmig ift, unterfcheidet man den 
einfachen oder doppelten Kamm (Fig. 3040 m b, 30500. b~), wenn bei geringeren 
oder gröfseren Breiten je ein oder je zwei Kammfaffen vorhanden find, den Weifs- 
fchwanzkamm und Schwalbenfchwanzkamm (Fig. 307) und den Kreuz­
kamm (Fig. 3040 u. b), welcher je zwei dreieckige Erhöhungen und Vertiefungen 
erfordert. Wo Balkenlagen in drei über einander befindlichen Ebenen vorkommen, 
wie dies bei den Balkenlagen von Holz- und Fachwerkbauten der Fall ift, wieder-

■45-
Verkämmung.
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j«6.
Nuthen 
auf den 
Grat.

holen fich die zuvor genann­
ten Verbindungen, wobei an 
den Ecken vorzugsweife der 
weifsfchwanzförmige, zwi- 

Da ver-fchen denfelben der fchwalbenfchwanzförmige Kamm Anwendung findet.
kämmte Verbandftücke in der Regel durch Belaftung genügend auf einander geprefft
werden, fo ift eine weitere Befeftigung derfelben durch Dollen wenig im Gebrauch.

ß) Das Nuthen auf den Grat (XVIIIa) dient zur Verbindung meift recht­
winkelig fich kreuzender Bretter, wobei gewöhnlich eine Bretterlage durch einzelne 
ftärkere Bretter (Leiften) zu einer Tafel vereinigt wird. Damit ein Abheben der 
Brettcrlage nicht ftattfinden kann, erhalten diefelben eine fchwalbenfchwanzförmig 
erweiterte Nuth, in welche eine entfprechend geformte Feder oder Leifte eingreift, 
die rechtwinkelig zu den Langfeiten der Bretter eingefchoben wird.

2. Kapitel.

Freiftützen und Pfähle.

Die im Hochbauwefen erforderlichen Freiftützen kommen meift im befchlagenen 
Zuftande, als Pfoften, zur Verwendung und haben hauptfächlich ruhende Laften zu 
tragen, während die zum Grundbau dienenden durchgehenden oder zufammengefetzten 
Pfähle meift unbefchlagen bleiben, zwar in gleicher Weife belaftct werden, aber 
aufserdem den Stöfsen beim Einrammen zu widerftehen haben. Während die Pfoften 
meift ganz frei ftehen und je nach dem Verhältnifs ihrer kleinften Querfchnitts- 

abmeffung zu ihrer Länge -y- einem Druck oder einer feitlichen Ausbiegung ausgefetzt 

find, ftecken die Roftpfähle theilweife und die Grundpfähle ganz im Baugrund.

a) Freiftützen.

H7- 
Form und 

Stärke.

Bezeichnet man mit E den Elafticitäts-Modul, mit K die zuläffige Beanfpruchung 
auf einfachen Druck, mit C einen von der Endbefeftigung der Stütze abhängigen 
Coefficienten, fo ift, wenn c einen von der Querfchnittsform abhängigen Zahlen-

Coefficienten und — den Sicherheits-Coefficienten bezeichnen, welcher durchfchnittlich

zu 1
10 angenommen werden kann, die Freiftütze auf Druck oder feitliche Aus­

biegung zu berechnen, je nachdem73)
h > / K i s
l < \ E V Cc

'*3) Nach Gleichung 131, S. 303 (a. Auf!.: Gleichung 119, S. X05) ebendaf.
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Bezeichnet P die Beladung der Stütze, fo erhält man im erfteren Falle den Quer- 
fchnitt diefer Stütze 71) 

im letzteren Falle das Trägheitsmoment ihres Querfchnittes 75)
sP
CE

18

Da die Querfchnitte befchlagener Stützen Rechtecke find, deren gröfste Seite mit b 
und deren kleinfte Seite mit h bezeichnet werden mögen, fo läfft fich im erfteren 
Falle aus der Beziehung

bh

im letzteren Falle, worin c = beträgt, aus

sp
b/P = 12 C E

19.

20

eine diefer Abmeflungen ermitteln, wenn die andere angenommen ift. Da h < b ift, 
alfo höchftens h = b werden kann, fo zeigt die letzte Gleichung, dafs P feinen ver- 
hältnifsmäfsig gröfsten Werth erreicht, wenn die Stütze einen quadratifchen, d. h. 
einen Querfchnitt erhält, für welchen die Gefahr einer feitlichen Ausbiegung nach 
zwei zu einander fenkrechten Richtungen gleich gering ift und deffen Seite

......................................................-

beträgt.
Der zuläffige Druck auf die Flächeneinheit des Querfchnittes einer auf feitliche 

Ausbiegung beanfpruchten, rechteckig befchlagenen Stütze ift 75)

und nimmt, wenn aus Gleichung 16 der Grenzwerth

eingeführt wird, feinen gröfsten Werth
k = K............ 24. 

ferner für alle unter übrigens gleichen Umftänden zunehmenden Längen der Stützen 
abnehmende Werthe an, welche (für Kilogramm und Quadr.-Centimeter) aus der 
Gleichung

K— 1000 C (—)................................................25-

berechnet werden können. Hieraus ergeben fich für folgende vier Befcftigungsarten 
der Stütze die nachftehenden zuläffigen Werthe von £76):

’*) Nach Gleichung a, S. 246, bezw. 135, S. 305 (2. Aull.: Gleichung 3a, S. 51, bczw. 126, S. 107) ebendaf.
W) Nach Gleichung 133 u. 134, S, 304 (2. Aull.: Gleichung 124 u. 125, S. 107) ebendaf.
79 Siehe auch die Tabelle in Art. 341, S. 305 (a. Aufl.: Art. 126, S. roß) ebendaf.
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Fall 1 :
Ein Ende eingefpannt, 

das andere frei 
drehbar

Fall 2:

Beide Enden frei 
drehbar

Fall 3:

Beide Enden ein­
gefpannt

Fall 4:
Ein Ende eingefpannt, 

das andere drehbar, 
aber lothrecht geführt

c =

k =

^2

T

(4f

— 2

9868

4 n2

39472 yyy

2 n2

19736 0-)"

Dies liefert für vorflehende vier Fälle und folgende Werthe von befchlagener 

Stützen die nachflehenden Werthe- von

Kilogramm für 1 qcm.

h 
l

0,117 0,i 10 0,i 01 0,090 0,080 0,070 0,or,o 0,050 0,040 0,03(1 0,020 O,oio

L 75 55 38 25 20 16 12 9 6 4 2 1
kl 300 220 152 100 80 64 48 36 24 16 8 4
k3 1200 880 608 400 320 256 192 144 96 64 32 16
*4 600 440 304 200 160 128 96 72 48 32 16 8

Beifpiel. Hat ein Ständer von 4 m Höhe mit quadratifchem Querfchnitt, deffen unteres Ende feft 
eingefpannt, deffen oberes Ende drehbar ift, eine Laft von 1000 kS zu tragen, fo läfft fich deffen Stärke, 
welche Sicherheit gegen feitliches Ausbiegen gewährt, auf folgende Art berechnen. Wird der Elafticitäts-
Modul des Holzes E = 120000kg, der Sicherheits-Coefficient für Holz r = i angenommen, fo wird

nach Gleichung 21 die Seite des quadratifchen Querfchnittes

b = 12 ■ 4 ■ 400 ■ 10

ÖZ'. 120000
1000 = 21,24«:™.

148.
Anwendung.

Frei flehende, fchwer belaftete Freiftützen von mäfsiger Höhe werden aus einem 
einzigen Stamme hergeftellt. Wo bei bedeutenden Ständerhöhen ein Zufammen- 
fetzen ihrer Theile ftattfinden mufs, wendet man den Nuthzapfen (fiehe Art. 129, 
S. 101) an, welchen man durch je zwei Holznägel, beffer Schraubenbolzen oder, je 
nach der Stärke des Ständers, durch zwei oder vier Schienen in Verbindung mit 
Bolzen (fiehe Fig. 281, S. 101) verftärkt.

149.
Pfahle.

b) Pfähle.

Die zur Gründung von Hochbauten erforderlichen Pfahle werden in unbe- 
fchlagenem Zuflande und entweder als völlig im Baugrund fleckende Grundpfähle 
oder als theilweife in den Baugrund eingerammte, theilweife über denfelben hervor­
ragende Rofl- oder Langpfähle angewendet. Beide haben einen Widerfland zu 
entwickeln, welcher ihrer gröfsten Beladung mindeftens gleich ift. Diefer Widerfland 
fetzt fich aus dem lothrechten Gegendruck des Baugrundes auf den Pfahlquerfchnitt 
und aus dem wagrechten Seitendruck deffelben auf die Pfahlwandung, bezw. dem 
hierdurch erzeugten Reibungswiderfland zufammen. Bezeichnet man jenen lothrechten 
und wagrechten Druck auf die Flächeneinheit bezw. mit wx und w2, mit p. den 
Reibungs-Coefficienten zwifchen Pfahlholz und Baugrund, fo ergiebt fich für einen 
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der gröfsten Beladung Q durch ein Hochbauwerk ausgefetzten Pfahlrod mit n Pfählen 
von der Länge / und dem Durchmeffer d die Gleichung

d.^ 
iz dl■= Q , ................... 26.

woraus fich für eine gegebene Anzahl n von Grundpfählen deren Durchmeffer

^=_2j^ + 2 ............. ,7.
Wj v \ Wj d mzwr ‘

oder, wie gewöhnlich, bei Verwendung von Pfählen mit bekanntem Durchmeffer deren 
Zahl finden läfft. Die Stärke von Rodpfählen, welche unten fed im Boden decken, 
während fie mehr oder minder bedeutend über denfelben hervorragen, ift nach 
Art der Freiftützen zu berechnen, deren unteres Ende eingefpannt und deren oberes

Ende drehbar ift und wobei in Gleichung 18 für J =------dl zu fetzen ift. Hieraus 
64

ergiebt fich mit Bezug auf den hervorragenden Theil des mit der Beladung — — P 

befchwerten Rodpfahles der erforderliche Durchmeffer

d = 4/ 64 sP
28.

worin der Sicherheits-Coefficient — = —, der Elafticitäts-Coefficient des Pfahlholzes 
5 10

TT
£= 120000kg und C = ~ 4 gefetzt werden können.

Roftpfähle werden aus Baumdämmen hergedellt, welche man von der Rinde, 
aber nicht vom Splinte befreit. Kantige Rodpfähle wendet man nur da an, wo fie 
über den Baugrund hervorragen und fichtbar bleiben follen oder wo aus einem fehr 
ftarken Stamme mehrere Pfähle gefchnitten werden. Bei nachgiebigem Baugrund, 
z. B. Lehm-, Thon- oder Sandboden, und nicht zu grofsen Gründungstiefen genügt 

es, die Pfähle unten 
Fig. 308. Fig. 309. Fig. 310. Fig. 311. Fig. 312. mit einer drei- oder

vierteiligen, etwas ab- 
geftumpften Spitze

(Fig. 308 u. 309), wel­
cher man die zwei- bis 
dreifache Pfahldicke zur 
Länge und, zur Ver­
meidung von Schiefftel- 
len des Pfahles, eine 
genau centrifche Lage 
giebt, zu verfehen.

Bei 
gröfseren

unnachgiebigem Baugrund, z. B. bei Kies- oder fteinigem Boden, und bei 
Gründungstiefen werden die Pfahlfpitzen mit fchmiedeeiferncn oder gufs- 

eifernen Pfahlfchuhen (Fig. 310 u. 311) verfehen.
Die fchmiedeeifernen Pfahlfchuhe, welche wegen ihrer gröfseren Elafticität beim

Einrammen nicht fo leicht brechen und defshalb den gufseifernen Pfahlfchuhen vor­

150- 
Form.

X5X.
Pfahlfchuhe.

gezogen werden, beftehen aus einer maffiven, pyramidenförmigen Spitze, an welche 
drei oder vier mit einigen zur Befeftigung dienenden Nagellöchern verfehene Lappen 
angefchmiedet find. Damit fich diefe Pfahlfchuhe beim Einrammen nicht auf die 
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Seite fchieben, müffen die Grundfläche der pyramidenförmigen Spitze, fo wie die 
untere Fläche der abgeftumpften Pfahlfpitze genau fenkrecht zur Pfahlaxe gearbeitet 
fein und letztere dicht an das Eifen fich anfchliefsen. Da die Berührungsfläche beider 
nicht zu klein fein darf, fo erhalten fchmiedeeiferne Pfahlfchuhe ein Gewicht von 
etwa 5 bis 6kg.

Die gufseifernen Pfahlfchuhe erfordern ein, unter übrigens gleichen Umftänden, 
etwa doppelt fo grofses Gewicht als die fchmiedeeifernen und beftehen aus einem 
Kegel mit vertiefter Grundfläche, in welche ein fchmiedeeiferner, mit Widerhaken 
verfehener Dorn eingegoffen ift. Das untere Ende des Pfahles erhält die Form eines 
abgeftumpften Kegels, welcher in die Vertiefung des Schuhes paffen und fich genau 
an diefelbe anfchliefsen mufs.

15a. Oben erhalten die Pfähle, wenn fie Schwellen aufzunehmen haben, entweder
xerinndung ejnfacjie Zapfen (Fig, 312) oder, wenn ein Abheben der Schwellen durch hydro- 
pfahiköpfe. ftatifchen Druck zu befürchten fteht, fog. Grundzapfen (fiehe Fig. 296, S. 106), 

d. h. Zapfen, welche in die nach oben fchwalbenfchwanzförmig erweiterten Zapfen­
löcher der Schwellen eingelaffen und dann durch Keile oben etwas aus einander 
getrieben werden.

153- Wo die Länge der Roftpfähle nicht ausreicht, um den feften Baugrund zu er-
Ve,h“®etu"B reichen, werden diefelben durch aufgefetzte Pfähle verlängert (fiehe Fig. 274 bis 277). 

pfähle. Diefes Aufpfropfen von Pfählen, welche den Stöfsen der Ramme zu widerftehen 
haben, mufs man fo einfach wie möglich machen, um ein Spalten und Splittern der 
Pfähle an ihrer Verbindungsftelle zu vermeiden. Aus diefem Grunde ift erfahrungs- 
gemäfs der in Fig. 282 (S. 101) dargeftellte Kreuzzapfen mit zwei eifernen 
Schliefsen nicht fo gut, als der ftumpfe Stofs in Verbindung mit fchmiedeeifernen 
Klammern (flehe Fig. 276, S. 100), mit übergenagelten fchmiedeeifernen Schienen (flehe 
Fig. 277, S. 100), mit fchmiedeeifernen Ringen und hölzernen Dübeln (flehe Fig. 274, 
S. 100) oder auch mit gufseifernen Zwifchenftücken (flehe Fig. 275, S. 100).

c) Spundbohlen.

■54- Die zur Umfchliefsung unter Waffer liegender Baugruben oder auch zum
l°™ Schutze unter Waffer befindlicher Fundamente gegen Unterfpülen dienenden Spund- 

Verbindung. wände werden theils aus kantigen, dicht an einander gerammten Pfählen, theils aus 
ftarken gefpundeten Bohlen, den fog. Spundbohlen hergeftellt, welche man

Fig. 3'3. Fig- 3 >4- Fig- 315- Fig. 316.

zwifchen kantige, an und zwifchen den Ecken eingerammte Leitpfähle eintreibt. 
Man verwendet zu denfelben meift grünes Holz, da diefes weniger leicht aufquillt 
und fich wirft, als trockenes. Um einen möglichft dichten Anfchlufs der Spund­
bohlen zu erzielen, werden die Fugen derfelben mit Spundungen (flehe Art. 132, 
S. 102) verfehen, unter welchen die Keilfpundung mit ein-, drei- und viermal ge­
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brochener Fuge (Fig. 313 bis 315) und die quadratifche Spundung (Fig 316) die 
zweckmäfsigften find. Zum Zweck des Einrammens erhalten diefelben unten eine 
gebrochene Schneide und eine einfeitige Zufchärfung (Fig. 313 bis 316), welche

beim Eintreiben keilartig wirkt und die einzutreibende Spund- 
Fig' 3’7- bohle feitlich an die zuvor eingetriebene prefft.

Obwohl man das Einrammen der Spundbohlen gewöhnlich an den beiden 
feitlichen Spundpfählen beginnt und von da nach der Mitte diefes Zwifchen- 
raumes hin fortfehreitet, fo ftellen fich die Spundbohlen beim Einrammen doch 
allmählig etwas fchief, wefshalb die in der Mitte verbleibende, von oben nach 
unten fich verengende Oeffnung durch eine eigens einzupaffende, etwas keilförmig 
geftaltete, beiderfeits mit Federn verfehene Spundbohle derart gefchloifen werden 

mufs, dafs die benachbarten Spundbohlen fich mehr lothrecht ftellen müffen und hierbei möglichft dicht 
an einander geprellt werden. '

Bei unnachgiebigem Boden erhalten auch die Spundbohlen eiferne, unten aus 
einem dreifeitigen Prisma, oben aus zwei angefchmiedeten rechteckigen Lappen

Fig- 318.
beflehende Schuhe (Fig. 317). Diefe Lappen erhalten die 
Breite der Spundbohle abzüglich der beiderfeitigen Nuthen 
und Federn und eine genügende Zahl ovaler Nagellöcher, 
an deren unterer Seite die zur Befeftigung der Schuhe an 
den Bohlen erforderlichen Nägel eingefchlagen werden, 
damit fie beim Zufammenpreffen der Bohlen durch das 
Rammen fich nicht verbiegen oder abbrechen. Oben werden 
die Spundbohlen beim Einrammen durch zwei feitlich an­
gelegte Zangen in einer lothrechten Ebene erhalten, wäh­
rend fie nach dem Einrammen in eine ihrer vollen Stärke 
entfprechende Nuth der Holme eingelaffen werden (Fig. 318).

iss- 
Sicherung 

der 
Schneiden.

3. Kapitel.

Balkenverftärkungen.
Die zu Hochbauzwecken in vorzugsweife wagrechter Lage zur Verwendung ’s6- 

kommenden Balken find gefchnitten oder befchlagen und haben rechteckige Quer- Bere^"ung 
fchnitte, deren Breite und Höhe in einem zweckmäfsigen Verhältnifs flehen mufs veritarkung. 

und fich, wie folgt, ermitteln läfft.
Bezeichnen l die frei tragende Länge (Stützweite), b und h bezw. die Breite und Höhe eines be- 

fchlagenen Balkens (Fig. 319), D den kleinften Durchmelfer des fchwächften Baumftammes, woraus fich 
derfelbe herfteilen läfft, fo ift dellen Biegungsmoment

A bh- = A b (D- — = A (iD2 — b3) . . . . 29.

Daffelbe wird ein Maximum, wenn der erfte Differential-Quotient des- 
felben nach b

ab

gefetzt wird, woraus fich b = — und h 
1/3

ergeben. Theilt

man fonach den Durchmeffer D (Fig. 319) in drei gleiche Theile, errichtet 
in den Theilpunkten die Senkrechten, welche die Peripherie des Stammes

Handbuch der Architektur. III. 1. (2. Aufl.) 8
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fchneiden, und verbindet diefe Schnittpunkte mit den Endpunkten des Durchmefters, fo folgen aus der 
Aehnlichkeit der entftehenden Dreiecke die Verhältnifle

b _ D 
D_ ~ b
3

h

F
und 3°'

welche die obigen Werthe für b und h ergeben.
In der Praxis pflegt man den Querfchnitten von Balken, welche die relativ 

gröfste Tragfähigkeit entwickeln follen, mit hinreichender Annäherung das Seiten-

verhältnifs -7- = F zu 
h 7

geben. Bleibt das Widerftandsmoment77) eines folchen

'J1) Siehe Theil I, Band 1, zweite Hälfte diefes »Handbuches«, Art. 299, S. 263 (2. Aufl.: Art. 89, S. 66).
78) Siehe ebendaf., Art. 295, S. 257 (2. Aufl.: Art. 85, S. 59).

Balkens, welches feiner Breite und dem Quadrate feiner Höhe proportional ift, 
hinter feinem Biegungs-78) oder Angriffsmoment zurück, fo ift eine hinreichende 
Verftärkung deffelben erforderlich; letztere ift hiernach vortheilhaft in der Vermeh­
rung feiner Höhe zu fuchen.

Werden zu diefem Zwecke zwei Balken durch Verzahnung oder Verdübelung 
verbunden, fo erfordern diefelben unter übrigens gleichen Umftänden eine gröfsere 
Höhe H, als ein maffiver Balken von gleicher Widerftandsfähigkeit, welche fich, wie 
folgt, beftimmen läfft. Bezeichnet aH denjenigen Theil der Balkenhöhe, welcher 
bei den zufammengefetzten Balken nicht zur Wirkung kommt und bei den ver­
zahnten Balken der Zahnhöhe, bei den verdübelten Balken dem zwifchen den Einzel­
balken verbliebenen Zwifchenraume entfpricht, fo ift, wenn die Biegungsmomente 
beider Balken gleich fein follen,

bh* b{H-d.Hy
6 — 12

2 b— = — (1 — al3 H* H 6 k ’ 3i-
woraus das Höhen verhältnifs des zufammengefetzten und maffiven Balkens zu

\/ (1 .............32’
gefunden wird. Nimmt man wie gewöhnlich a = — an, fo ergiebt fich

woraus folgt, dafs unter übrigens gleichen Umftänden der zufammengefetzte Balken 
durchfchnittlich die 1,17-fache Höhe des maffiven Balkens erfordert. Bezeichnen M 
das gröfete Angriffsmoment und k die zuläffige Beanfpruchung des verwendeten

Holzes, fo ift k — M, alfo h = \ i , daher, wenn diefer Werth in 
b \ kb

Gleichung 31 eingeführt wird, die Höhe des zufammengefetzten Balkens

„ / 6 TT
(1 - a)3 ’ kb................................................ 34'

5
Wird hierin b — — H gefetzt, fo erhält man die der verhältnifsmäfsig gröfsten Trag­

fähigkeit des Balkens entfprechende Höhe
’/ 6.7 M 2,025 »IM

— V 5 (1 - a)3 ’ “ 1 - a V T ...........................35‘
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a) Verzahnte und verdübelte Balken.

Den verzahnten Balken (Fig. 320 u. 321) fetzt man bei geringeren Spann­
weiten aus zwei, bei gröfseren Spannweiten aus einer ungeraden Anzahl von Balkcn- 
ftücken fo zufammen, dafs deren Stofsfugen abwechfeln, wobei man den oberen auf

x57* 
Verzahnte 
Balken.

Fig. 320.

Fig. 321.

Druck beanfpruchten Balken in feiner Mitte (Fig. 320) ftöfst, damit der untere auf 
Zug beanfpruchte Balken an diefer Stelle zufammenhängt. Um ein Ineinanderpreffen 
der Hirnenden zu vermeiden, fchaltet man zwifchen die Stöfse des oberen Balkens 
entfprechende Zink-, Kupfer- oder Eifenplatten ein, während man über die Stöfse 
des unteren Balkens (Fig. 321) eiferne Schienen legt, um den verlorenen Zufammen- 
hang der Balkenftücke wieder herzuftellen. Um Durchbiegungen zu vermeiden, giebt

man den verzahnten Balken vortheilhaft eine Sprengung, deren Pfeil bis

ihrer Länge beträgt. Sind Balken nicht zu erhalten, welche von Natur eine folche 
Biegung befitzen, fo giebt man fie ihnen künftlich, indem man fie in der Mitte durch 
einen Klotz unterftützt und ihre Enden entfprechend belaftet oder durch zwei 
Winden niederdrückt. In diefer Lage mufs der ganze Balken verbleiben, bis die 
Bolzenlöcher gebohrt und die Bolzen felbft feft angezogen find. Bisweilen ftöfst 
man den unteren Theil eines fünftheiligen verdübelten Balkens in der Mitte (Fig. 321), 
um die Sprengung deffelben zu erleichtern. Die Anordnung der Zähne und Ver-
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I5s- 
Verdübelte 

Balken.

theilung der Schraubenbolzen ergeben fich aus Art. 135 (S. 102), wozu noch zu be­
merken ift, dafs durch Herftellung der Zähne eine Verfchwächung der Balken ein­
tritt und dafs man, der Schwierigkeit der Herftellung eines tüchtigen verzahnten 
Balkens wegen, denfelben zur Zeit faft ftets durch den verdübelten Balken erfetzt, 
welcher bei ungleich leichterer Herftellung mindeftens daffelbe leiflet.

In den meiften Fällen, wo Balken von den Längen der zu überfpannenden 
Weiten vorhanden find und nur deren Stärke nicht ausreicht, fetzt man den wag- 
rechten zu verdübelnden Balken aus je 2 Balken (Fig. 322 bis 324) und nur bei 
gröfserer Belaftung deffelben aus je 3 bis je 5 Balken zufammen. Verdübelten 
Balken, welche als wagrechte Träger dienen follen, giebt man vortheilhaft eine

Sprengung von bis
Ov

-l—- ihrer Länge (Fig. 324), welche man ähnlich wie bei

den verzahnten Balken herflellt. Dagegen werden durch Verdübelung verflärkte 
Streben, Sattelhölzer, Spannriegel und Hängefäulen nur aus geraden Balken zu- 
fammengefetzt. Die Form und Entfernung der Dübel, fo wie die Zahl und Ver- 
theilung der Schraubenbolzen ergeben fich aus Art. 136 (S. 103).

b) Gefchlitzte und gefpreizte Balken.

159.
Gefchlitzte 

Balken.

Wird ein Balken von der Breite b und der Höhe h in halber Höhe nach feiner
Längenaxe aufgefchlitzt und dann nach feiner Mitte hin allmählig fo aus einander 
gefpreizt, dafs er dort die gefammte Höhe a Ji erhält, fo wächst deffen urfprüng-

liches Biegungsmoment bh* 
6

auf

6 ' a
36

fonach, da in der Praxis gewöhnlich a = 2,5 angenommen wird, auf 4,9

faft auf das Fünffache. Diefe Erhöhung der Tragfähigkeit veranlaffte Laues, Balken 
in der Mitte auffägen und durch eingefchaltete Klötze aus einander fpreizen, deren 
Enden aber, zur Vermeidung eines völligen Auffchlitzens, durch Schraubenbolzen 
(Fig. 325 u. 326 rechts) oder beffer durch umgelegte eiferne Bänder (Fig. 325

F>g- 325-

u. 326 links) fefl zufammenhalten zu laffen. Da die Druckfeftigkeit des Holzes 
etwas geringer, als deffen Zugfefligkeit ift, fo liefs Laves dem oberen Balkentheile

4 4etwa — von der Stärke des unteren, alfo dem erfteren -y h und dem letzteren 
3
-y h zur Höhe geben.
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Wo die Stärke eines Balkens nicht ausreicht, um die zuvor angegebenen 
nöthigen Widerftandsmomente zu erzielen, kann man durch Zufammenfetzen je 
zweier Balken, welche man an den Enden feft verbindet und von welchen man ent­

160.
Gefprcizte 
Balken.

weder nur den unteren oder nur den oberen (Fig. 325) oder auch beide (Fig. 322)

Fig- 327-
biegt und durch hölzerne Spreizen oder hölzerne 
Zangen aus einander hält, fich helfen.

Bezeichnet man die Ordinalen der Schwerlinien beider 
Balken (Fig. 327) für die beliebige Abfciffc x und die halbe 

Stützweite bezw. mit y und 4 und die Angriffsmomente

Schnitten bezw. mit Mx und Mi, fo ergiebt 
T

der wagrechten Kräfte in den dafelbft geführten lothrechten 
fich die Form der gefpreizten Balken aus der Gleichung

welche z. B. für gleichförmig auf die Projection vertheilte Beladung£•, wofür bekanntlich Mx

37-

und Z2Mi = g — ift, in die Gleichung 
~ ‘ 8

4 4 
Z2

,8.

alfo in die Gleichung der quadratifchen Parabel übergeht. Der Querfchnitt Fz des gezogenen und 
des gedrückten Balkens hat gleichzeitig den darin auftretenden wagrechten und lothrechten Kräften

Hx und d Mx 
dx 39

' Mi

Mx
y

zu widerftehen, woraus fich bezw. die Querfchnittsflächen des gezogenen und gedrückten Balkens für die 
zuläffigen Zug- und Druckfpannungen c und d, fo wie für die zuläffigen Schubfpannungen v zu

und

und

Fz‘ = - v 
r / 1Fd — —

dMx 
dx 

dMx 
dx

40.

41-

ergeben.
Für den quadratifch-parabolifchen Balken mit gleichförmig auf die Projection vertheilter Beladung 

erhält man bezw.

ferner

Fz= — z

Fd = 7

gl2 
84 

gl2 
84

und 42

und Fd! = — v 43

woraus folgt, dafs in diefem Falle die Querfchnitte Fz und Fd conftant find
Fz d
Fd z

und wegen

44.

fich umgekehrt verhalten, wie ihre Beanfpruchungen, ferner dafs die Querfchnitte Fe‘ und Fd' einander 
gleich , aber veränderlich find und von der Mitte des Balkens, wo fie Null werden, nach deffen Enden 
hin zunehmen, wo fie den gröfsten Werth 

r. k < 1Fz — dd = —V
gl
2 45

erreichen. Für die Querfchnitte des quadratifch-parabolifchen Balkens find alfo in deffen Mitte nur die 
Momente, in allen übrigen, vorzugsweife über den Auflagern befindlichen Querfchnitten die Momente und 
lothrechten Schubkräfte in der Art mafsgebend, dafs der gröfsere der beiden fich ergebenden Querfchnitte 
zu wählen ift.

Die Balkenenden find fo zu verbinden, dafs die gleichen, aber entgegengefetzt
O" 1“

und fcherend wirkenden wagrechten Kräfte y- aufgehoben werden, was man durch 
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Verfatzung, Verzahnung oder Verdübelung in Verbindung mit Schrauben und Bändern 
erreichen kann. Die gefpreizten Träger erfordern je zwei durchgehende Balken, 
wefshalb fie auf Spannweiten von 10 bis 12 m befchränkt find, und geftatten wegen 
ihrer Form bei Decken nur dann Anwendung, wenn eine wagrechte Ausgleichung 
von Fufsboden und Decke befonders hergeftellt wird.

c) Gitterträger.

i6x.
Ermittelung 

der 
Spannungen.

Wo bedeutendere Lallen zu übertragen und gröfsere Räume mittels Trägern 
zu überfpannen find, welche oben und unten eine wagrechte Begrenzung erhalten 
follen, find Fachwerkträger mit parallelen Gurtungen (fog. Parallelträger79) und 
rechtwinkeligem Stabfyflem mit Vortheil zu verwenden. Sie erhalten zwei doppelte 
hölzerne Gurtungen, zwifchen welche hölzerne, gewöhnlich unter halbem rechten 
Winkel geneigte gekreuzte Diagonalen und hölzerne oder eiferne Verticalen (Träger 
mit combinirtem Gitterwerk 75) nach dem Syflem Howe eingefchaltet find (Fig. 329 
bis 331). Hierbei werden am vortheilhafteften alle die eine feitliche Uebertragung 
der Laften auf beide Stützpunkte bewirkenden Hauptdiagonalen, fo wie die zur Aus-
fteifung der Felder eingefchalteten Gegendiago­
nalen für Druck, jene Verticalen für Zug conftruirt.

Nimmt man an, ein folcher Gitterträger 
(Fig. 328), von der Höhe h und mit n gleichen 
Feldern von der Weite k, fei in jedem unteren 
Knotenpunkte mit dem Eigengewicht p und der 
Verkehrslaft q befchwert (z. B. wenn Decken­
balken auf deffen untere Gurtung gelegt oder an diefelbe angehängt werden), fo
beträgt die gröfste Druckfpannung des beliebigen w-ten oberen Gurtungsflückes 80)

Xm min = — (m _ 1) (n -j- 1 — m) = — C (in — 1) (» -j- 1 — ni) 46.

und die gröfste Zugfpannung des w-ten unteren Gurtungsflückes 8())

Zm min =
(^ ?) k . . z' z x

' — in (11 — m) = C m (11 — in), 47-

worin C diefelbe Conftante darftellt, welche daher bezw. mit zwei verfchiedenen 
veränderlichen Producten zu multipliciren ift.

Die Grenzfpannungen der Diagonalen 1 bis 11 mit der durchweg gleichen 
Länge t— J/ k2 -f- Z:2 find für Druck und Zug81) bezw.

und

Ym min = (« + 1 - 2 m) + (11 - m) (n+1 - m)

y„ max = + 1 - 2 w) + m (m - 1)

48.

49.

worin -4- und r wiederum Conftante vorftellen.
2 n 211 n

Die Grenzfpannungen in den Verticalen 0 bis n — 1 find für Zug und 
Druck 8 7) bezw.

10) Siehe Theil I, Band 1, zweite Hälfte, Art. 374, S. 338 (2. Aufl.: Art. 166, S. 148) diefes »Handbuches«.
80) Siehe Art. 386, S. 351 (2. Aufl.: Art. 173, S. 163) in Theil I, Band 1, zweite Hälfte diefes »Handbuches«.
81) Siehe Art. 387, S. 351 (2. Aufl ’. Art. i8t, S. 164) ebendaf.
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Vm max = (« + 1 ~ 2w) + 4~ & — + 1 - "0 50.
__ di 11

Vm min = 4 (n + 1 - Ivi) - m (m - 1)......................................51.
di di 11

Sind die Spannungen diefes Trägers mit durchweg rechts fteigenden Diagonalen, 
welche auf feiner linken Seite Druck-, auf feiner rechten Seite Zugfpannungen an­
nehmen, berechnet, fo laffen fich hieraus die Spannungen des Trägers mit nur ge­
drückten, zu deffen Mittellinie fymmetrifchen Diagonalen (Hauptdiagonalen) ableiten, 
während man alle Diagonalen, welche Zugfpannung annehmen würden, wegläfft und 
durch folche mit entgegengefetzter Neigung erfetzt.

Wird derfelbe Gitterträger in allen oberen Knotenpunkten belaftet (z. B. wenn 
Deckenbalken auf deffen obere Gurtung gelegt werden), fo bleiben die Spannungen 
der Gurtungen und Diagonalen diefelben und die Grenzfpannungen nur der Verti- 
calen von 0 bis n — 1 gehen in die folgenden 8 x) über:

*
Vmmax — (qi — \ — 2in)-^(n — 111) (n — \ — 111) ... 52.

V„, min = (n — \ — 2.m') — m (in + 1)......................................53.

In den meiften beim Hochbauwefen vorkommenden Fällen erhalten die hölzernen 
Gitterträger durchweg gleiche Stärken ihrer Gurtungen und Stäbe, wodurch zwar 
ihr Materialbedarf vermehrt, aber ihre Conftruction wefentlich vereinfacht wird. In 
diefem Falle hat man nur die gröfsten Spannungen der Gurtungen und der Stäbe, 
welche bezw. in der Mitte und an den Enden diefer Träger eintreten, zu ermitteln 
und hiernach ihre Querfchnitte feft zu ftellen.

11Für m = — erhält man daher die abfolut gröfste Druckfpannung der oberen 

Gurtung

Xm min = — <P^g^
2/z 54-

worin 1 gegen — vernachläffigt werden kann, und die abfolut gröfste Zugfpannung

der unteren Gurtung 
z (/ + q) «24,,^ = --—■■■ ,T..................................................55.

Für 111 = 0 erhält man die abfolut gröfste Druckfpannung der Diagonalen

Ym min = -(p + q) (n + V)..................................... 56.

und die abfolut gröfste Zugfpannung der Verticalen

max = -|- (p + q} (n + 1),..................................... 57.

wenn der Träger unten und

V«, max = ~ (p + q} (n - 1)............................................. 58.

wenn derfelbe oben belaftet ift. 
Bezeichnet man mit Fx und Fz, Fj und Fv bezw. die Querfchnitte der

Gurtungen und Stäbe, mit z und d bezw. die gröfste zuläffige Zug- und Druck- Ermindung. 
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fpannung, fo ift, wenn die Trägerlänge n\ = l gefetzt wird, der erforderliche con- 
ftantc nutzbare Querfchnitt der oberen Gurtung

« (? + ?)/ 
8^/z 59-

der unteren Gurtung

der Diagonalen
8 z h 60.

_ (» + 1) (/ + ?)* ,
Fd~-------- Tdiz........... ............................................. 6r

und der entweder hölzernen oder eifernen Verticalen bezw.
(- + !)(/> + ?) odcr ^fr-w + .y).......................... 62

d Z dz

wobei die kleinfte zuläffige Beanfpruchung auf Zug für Holz und Schmiedeeifen zu 
bezw. 100 und 1000 kß für 1 qcm angenommen werden kann.

Bei Anwendung hölzerner Verticalen werden diefelben auf beiden Seiten mit 
den beiden Gurtungen verblattet und oben und unten mit ihnen verbolzt, während 
die gekreuzten Diagonalen, 
welche in ihren Kreuzungs­
punkten verblattet und 
genagelt werden, durch 
Zapfen ohne oder mit Ver- 
fatzung mit ihnen ver­
bunden find (Fig. 329). 
Bei Anwendung eiferner, 
mit Kopf und Mutter ver- 
fehenen Verticalen werden 
diefelben durch kurze höl­
zerne , von aufsen quer 
über und unter 
die Gurtungen 
gelegte Sattel- Fig 331 

flücke ge­
fleckt, die Dia- I
gonalen mit­
tels Zapfen 
zwifchen die Gurtungen eingefchaltet und diefe fämmtlichen Theile durch Anziehen 
der erwähnten Muttern feft zufammengeprefft (Fig. 330).

Bei Gitterträgern für gröfsere Spannweiten mit bedeutenderen Beladungen 
fchaltet man zwifchen die Enden entgegengefetzt geneigter Diagonalen befondere 
Spannklötze ein, gegen welche fich die letzteren ftemmen und welche von den 
Hängeeifen durchfetzt werden (Fig. 331).

d) Armirte Balken.
Die Tragfähigkeit von Balken, welche für fich zu fchwach find, um eine ge­

gebene Laft zu tragen, kann durch Verbindung derfelben mit Hängewerken (Fig. 333 
u. 335) oder Sprengwerken (Fig. 336) erhöht werden, wobei diefe Hilfs-Conftructionen 
für kleinere und gröfsere Spannweiten bezw. einfach und doppelt angewendet werden.
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Ift ein Balken von 
fo ift derfelbe bei feiner

1) Hängewerkbalken.

der Länge l, Breite b und Höhe h (Fig. 332) verfügbar, 
gröfsten zuläffigen Beanfpruchung d im Stande, von der 

gröfsten, in feiner Mitte wirkenden Laft P 
den Antheil

164.
Einfache 

Hänge werk- 
balken.

Fig- 332-

*P= 3
dbh*— ... 63.

zu tragen, woraus a zu beftimmen ift. Um
den Reft P (1 — a) der Laft 

können, müffen die Zugftangen auf jeder Seite bei einer gröfsten 
anfpruchung z den nutzbaren Querfchnitt

übertragen zu
zuläffigen Be-

7/1-a) 1/4 424-/2
2 z ’ 2 h ' ’ '

erhalten, wovon bei je zwei Zugftangen auf jede die Hälfte kommt. W erden
felben, wie gewöhnlich, aus Rundeifen hergeftellt und an den äufseren Enden

64.
die- 
mit

Gewinden von 0,2 Tiefe des äufseren Durchmeffers verfehen, fo beträgt deren 
äufserer Durchmeffer

D= 2 
1 — 0,4 65

Die Gewinde werden gewöhnlich durch eiferne, zur Zugftangenaxe fenkrechte 
Querplatten gefleckt, mit Unterlagsplatten verfehen und dann mittels ftarker Muttern 
angezogen, während die unteren Enden der Zugftangen Oefen erhalten, durch welche

Fig- 333-

ein eiferner, den hölzernen Balken unterftützender Querbolzen gefleckt und durch 
Splinte oder Schrauben feft gehalten wird (Fig. 333).

Ift ein Balken von den zuvor angegebenen Abmeffungen verfügbar und in 
den Entfernungen lx von feinen beiden Enden mit den gleichen Einzellaften P be-

Fig- 334-
A B

fehwert (Fig. 334), fo kann er 
von jeder derfelben den Antheil

165. 
Doppelte 

Hängewerk- 
balken.

......7..... /
.1,.......... 4

j_ db h*
6 A

66.
P

Laft übertragen zu können, müffen die geneigten 
ftangen bezw. einen nutzbaren Gefammtquerfchnitt

tragen, woraus a zu beftimmen 
ift. Um den Reft P (} — a) diefer 
und wagrechten Theile der Zug­

Fig- 335-
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i66.
Einfache 

Sprengwerk­
balken.

b = —-------- - —----- r—— und F, = — -------- - . ~ . 67.
z h 1 z h '

erhalten, woraus deren äufserer Durchmeffer wie vorher zu beftimmen ift. Die 
Conftruction ift derjenigen der einfachen Hängewerkbalken gleich (Fig. 335).

2) Sprengwerkbalken.

Einfache Sprengwerkbalken (Fig. 336) beftehen aufser dem Hauptbalken aus 
je zwei zu beiden Seiten angebrachten, geneigten hölzernen Streben, welche durch 
Schraubenbolzen mit jenen verbunden werden. Um ein Ineinanderpreffen der Streben 
an den fich berührenden Hirnenden zu vermeiden, legt man hinreichend grofse

Fig. 336.

167.
Doppelte 

Sprengwerk­
balken.

Zink-, Kupfer- oder Eifenplättchen ein. Die ftatifche Berechnung ift derjenigen der 
einfachen Hängewerkbalken gleich; nur ift in die Gleichung 63 für F der Werth d 
ftatt z einzuführen und auf Holz zu beziehen.

Doppelte Sprengwerkbalken unterfcheiden fich von den einfachen nur durch 
wagrechte, zwifchen die Streben eingefchaltete Spannriegel, werden jedoch gleich 
conftruirt und mit denfelben Abänderungen, wie die doppelten Hängewerkbalken 
berechnet.

4. Kapitel.

Balkenverbände.

168.
Berechnung.

a) Winkelbänder.

Ift ein wagrechter, am einen Ende feft gehaltener, am anderen Ende frei 
fchwebender Balken (Fig. 337) von der Länge a für fich zu fchwach, um eine an 
feinem freien Ende wirkende Laft P zu tragen, fo wird derfelbe am einfachften 
durch ein Winkelband, auch Kopfband, Bug oder Büge genannt, unterftützt. 
Bezeichnet a den Winkel, welchen das Winkelband von der Länge j mit der Wag­
rechten einfchliefst, fo ift, wenn von der Biegungsfeftigkeit des wagrechten Balkens 
abgefehen wird, der längs des Winkelbandes wirkende Druck

S = P-------- --------- = P 2 a .... 68.
5 cos a sin a j sm 2 a

und der längs des wagrechten Balkens wirkende Zug

H = S cos a = P —Z-—.......................... 69.
3 sm a

Fig- 337-
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Der Druck S wird unter übrigens gleichen Umftänden am kleinften, wenn sin 2 a = 1, 
alfo wenn das Winkelband unter einem Winkel a = 45 Grad angebracht wird. Wirkt 
die Laft P unmittelbar am Kopfe des Winkelbandes, fo wird a — s cos a und, wenn 
diefer Werth in Gleichung 68 u. 69 eingeführt wird, der Längsdruck und der wag-
rechte Zug bezw.

Wenn nunmehr mit ß die gröfsere, mit S die kleinere Querfchnittsabmeffung eines 
an den Enden eingezapften, etwas drehbaren Winkelbandes (Fig. 33^), mit E der 

Elafticitäts-Modul und mit C fein Sicherheits-Coefficient, der bei Holz etwa zu — 

anzunehmen ift, bezeichnet wird, fo ift der Widerftand eines auf feitliches Ausbiegen
(Knicken) beanfpruchten Winkelbandes

W=^- _ß^ 
12 J2 '

Durch Gleichfetzen der Werthe 68 
und 71 erhält man die Gleichung

Wird das Winkelband an den Enden 
ift in Gleichung 72: 4 «r2 ftatt tt2 zu

woraus eine der erforderlichen Abmef- 
fungen ß oder 3 ermittelt werden kann.

durch Anblattung feft gehalten (Fig. 339), fo 
fetzen, mithin eine jener beiden Abmeffungen

aus der Gleichung

ß S3 =------- - -----------1 C t: 2 7s sin 2 a 73-

zu ermitteln. Werden hierin C=TÖ' z = 3,14 und E = 120 000 gefetzt, fo ergiebt fich

ß 83 = 0,00005 s a
sin 2 a 74-P

Gleich gröfse Gefahr gegen feitliches Ausbiegen in der Richtung beider Querfchnitts- 
abmeffungen des Winkelbandes entfteht, wenn ß = 8, in welchem Falle in den beiden 
letzten Gleichungen 84 ftatt ß 83 zu fetzen ift, alfo nur 8 zu beftimmen bleibt.

Das eingezapfte Winkelband (Fig. 338) wird oben mit einem Schrägzapfen, 
der zuerft eingefetzt wird, unten mit einem fog. Jagdzapfen verfehen, welcher unten 
nach einem Kreisbogen abgerundet ift und mit dem Hammer eingetrieben oder 
»eingejagt« wird. Zuletzt erfolgt die Befeftigung mit je zwei Holznägeln.

Das angeblattete Winkelband (Fig. 339) erhält zwei fchräge Blätter, welche 
feine halbe Stärke zur Dicke haben, im Uebrigen nur fchräge Stöfse. Die Schräg­
blätter verhindern hierbei eine Vergröfserung, die Stöfse eine Verkleinerung der 
beiden Winkel, welche der wagrechte Balken und der lothrechte Pfoften mit dem 
Winkelband einfchliefsen.

16g.
Conftruction.

b) Sprengwerke.

Ift ein an beiden Enden frei aufliegender Balken zu fchwach, um die ihm zu­
fallende Laft zu tragen und wird er defshalb an einer, an zwei oder an mehreren 
Stellen durch Streben unterftützt, fo entfteht das einfache (Fig. 341), das zweifache 
(F’g- 354 u. 356) und das mehrfache Sprengwerk.



124

i7o.
Einfaches 

Sprengwerk.

Wirkt in der Mitte des wagrechten Balkens von der Länge l die Laft P, fo 
hat jede Strebe von der Länge 5 hiervon die Hälfte zu übertragen, und es ergiebt 
fich mit Bezugnahme auf die Bezeichnungen in Fig. 340 der längs der Strebe wir­
kende Druck

2 2 2 2 h cos a -75-

welcher fich in den am Fufse der Strebe wirkenden 
P

lothrechten Druck — und den wagrechten Druck 

Fig. 340. 

C

zerlegt, welche beiden letzteren Drücke von lothrechten Pfoften oder von Wider­
lagern aufzunehmen find. Die Stärke der Streben ergiebt fich aus Gleichung 75 
u. 71 zu

1 C^E h Zs cos3 a "
1
10 ’Werden hierin wieder C = re = 3,1 r und 71 = 120000 gefetzt, fo ergiebt fich

ß 83 = 0,0000063 ------ 5— P...........................................78h cos3 a
Diefer Querfchnitt wird, wie beim Winkelverband, zum Minimum, wenn derfelbe 
unter übrigens gleichen Umftänden quadratifch angenommen und wenn jede Strebe 
unter einem Winkel a = 45 Grad geneigt wird.

Bezeichnen p und q bezw. die Eigengewichts- und die gröfste Nutzbelaftung der 
Längeneinheit des durchgehenden wagrechten Balkens, fo ift deffen Gefammtbelaftung

3 3G = (/ + q) l, wovon je — G = — (/ q) l auf die Mauerfchwellen übertragen

werden, während der Reft die gröfste Beladung P = -jy G = + 7 der Streben 

darftellt.
Die Verbindung der Streben mit dem Balken gefchieht entweder durch ftumpfen 

Stofs und fchräge Verzapfung mit dem Balken (Fig. 341) oder vermittels eines Unter­
zuges, in welchen die Streben ebenfalls mittels kurzer Zapfen eingreifen (Fig. 342), 
oder mittels eines gufseifernen Schuhes (Fig. 343), welcher durch Bolzen mit dem 
Balken verbunden und mit Stehplatte nebft Wangenftücken verfehen ift, um die 
Köpfe der Streben gegen ein Ineinanderpreffen und gegen ein feitliches Ausweichen 
zu fchützen.

Die Verbindung der Streben mit den Widerlagern gefchieht in verfchicdener Weife. 
Beftehen die Widerlager aus Mauerwerk, fo wird die Strebe entweder unmittelbar in 
das Mauerwerk eingefetzt (Fig. 344) oder mittels eines gufseifernen Schuhes (Fig. 345 
u. 349) unterftützt, welcher Wafferabflufs und Luftzutritt geftattet, alfo die Trocken­
heit und Dauer der Strebe befördert. Befteht das Mauerwerk aus Quadern oder wird 
es mit Quadern verblendet, fo läfft man den Fufs der Strebe in einen befonderen, 
nicht zu kleinen Quader ein (Fig. 346); befteht dagegen das Mauerwerk aus kleinen 
Bruchfteinen oder Ziegeln, fo legt man eine befondere hölzerne Schwelle ein, welche 
den Druck der Strebe auf eine gröfsere Mauerfläche vertheilt (Fig. 347).



125

Fig- 34i.
F>g. 342.

Fig. 343-

Fig. 344-

Stemmen fich die Streben gegen hölzerne Pfoften, fo werden fie mit den 
letzteren entweder durch Verfatzungen und Schrauben (Fig. 348) oder durch gufs- 
eiferne Schuhe (Fig. 351), welche in Fig. 350 befonders dargeftellt find, oder durch 
Gurthölzer (Fig. 352) verbunden, welche mit den Pfoften verfchraubt werden.

Wirken in den Punkten C und D (Fig. 353), mit den Abfländen l. von den y-
Zweifaches 

Stützen A und B, die Laften P und find diefe von den Streben A C und B D zu Sprengwerk.

unterftützen, fo erfährt jede Strebe von der Länge s = \/IP — den

Fig- 353-

aus, welcher oben vom Balken oder von einem

Längsdruck
S=P^=P, l' — \ . 79. 

h h cos a
diefer fchcidet am Kopfe und Fufse 
jeder Strebe als wagrechte Seiten­
kraft den Druck

H=P^~ . . 80.
h

befonderen Spannriegel, unten vom
Widerlager aufzunehmen ift. Durch Verbindung von Gleichung 71 u. 79 ergiebt 
fich der Querfchnitt aus
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ß §3 ___ ........ £_ P— __ 1“— .----£1----- P...........................81.
1 C^E ' h C^E hco^a.

und, wenn diefelben Zahlenwerthe wie früher eingeführt werden, aus 
l 3

ß 83 = 0,000012« —P  .......................................................82.* h cos3 a
Für die Beftimmung des Querfchnittes des Spannriegels mit der Breite ßt und der 
Dicke als der kleineren Abmeffung erhält man aus Gleichung 71 u. 80 die 
Gleichung 

12 / 33 = 9 . 1 ■ P...........................................83.
ri 1 CtPE h cos2 a

und, wenn wieder die obigen Zahlenwerthe eingeführt werden, 
l 3

ß, S. 3 = 0,0000126 ---- P......................................................84.111 h. cos2 a
Wird der Spannriegel mit dem Balken fett verbunden, fo läfft fich in obiger 
Gleichung 4tt2 ftatt w2 fetzen, und man erhält den Zahlen-Coefficienten O,ooooosi.

Behalten e und v die frühere Bedeutung, fo ergiebt fich wieder die Gefammt-

belaftung des wagrechten Balkens G = (^ + ») Z. Nimmt man Zx = an, fo werden o
44 . 11 11hiervon je G = — (e-\-v)l auf die Mauerfchwellen und je — G = — (e 4-v\ l = P 

J 30 30 30 30 '
auf die Köpfe C und D der Streben übertragen, wodurch zugleich die gröfste Be- 
laftung der Streben dargeftellt wird.

Die Verbindung der Streben mit dem Balken wird entweder unmittelbar, theils 
mittels Verfatzung und Schrauben (Fig. 355), theils mittels gufseiferner Schuhe

F*g. 354'

(Fig. 357), oder mittelbar bewirkt, indem man zwifchen die Streben einen Spannriegel 
(Fig. 354 u. 356) einfchaltet. Die Streben werden mit diefem Spannriegel ent­
weder durch flumpfen Stofs nebft fchmiedeei fernen Winkelbändern (Fig. 354) oder 
mittels eines Unterzuges (Fig. 356 links) oder mittels eines gufseifernen Schuhes 
(Fig- 356 rechts) verbunden. In den Unterzug, welcher an den Balken gefchraubt 
wird, werden Streben und Spannriegel mittels kurzer Zapfen eingefetzt, während 
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der gufseiferne Schuh an den Balken und Spannriegel gefchraubt wird, im Uebrigen 
aber ähnlich, wie der beim einfachen Sprengwerk befchriebene angeordnet ift. 
Damit Balken und Spannriegel möglichft zufammen wirken, werden beide mittels 
Dübel und Schrauben (Fig. 354 u. 356) verbunden.

Die Verbindung der Streben mit den Widerlagern entfpricht derjenigen des 
einfachen Sprengwerkes.

c) Hängewerke.

Ift ein an beiden Enden frei aufruhender Balken zu fchwach, um die ihm zu­
fallende Laft zu tragen, und wird er defshalb an einer, an zwei oder mehreren 
Stellen durch Hängefäulen und Streben unterftützt, fo entfteht das einfache (Fig. 360 
u. 363), das zweifache (Fig. 372) und das mehrfache Hängewerk. Das Hängewerk 
ift fomit als ein Sprengwerk mit einer, zwei oder mehreren Hängefäulen anzufehen.

172.
Einfaches 

Hängewerk.

Der Grundgedanke des einfachen Hängewerkes oder des fog. einfachen 
Hängebockes wird durch Fig. 358 veranfchaulicht.

Wirkt in der Mitte des wagrechten Balkens die Laft P, fo ift diefelbe durch
die Hängefäule auf die beiden Streben zu über­
tragen, mithin deren parallel zur Axe wirkende 
Zugfpannung

V=P,................................ 85.
welche in ähnlicher Weife, wie beim einfachen 
Sprengwerk, berechnet werden kann. Am oberen 
Ende der Hängefäule zerlegt fich diefe Spannung 
in der Richtung der beiden Streben und erzeugt 

in ihnen denfelben, durch Gleichung 75 dargeftellten Längsdruck, wie beim ein­
fachen Sprengwerk, während der Balken eine Zugfpannung erfährt, welche dem 
durch Gleichung 76 dargeftellten Seitendruck H numerifch gleich ift. Der Balken 
mufs diefe Zugfpannung aufheben; das Hängewerk erzeugt alfo einen Seitendruck, 
wie das Sprengwerk, nicht, fondern übt, wie der Balken, einen nur lothrechten 
Druck auf feine Unterlagen aus. Dagegen mufs der Balken fo lang fein, dafs ein 
Abfcheren durch die Streben vermieden wird. Wird die Verlängerung des Spann­
balkens aufserhalb der Streben mit X, deffen Breite mit ß und deffen Widerftand 
gegen Abfcheren parallel zur Faferrichtung für die Flächeneinheit mit v bezeichnet, 
fo ergiebt fich die erforderliche Verlängerung

H 86

worin für das Quadr.-Centimeter Nadel- und Eichenholz bezw. z/ = 6kg und 8kg 
gefetzt werden kann.

Das einfache Hängewerk erhält entweder Hängefäulen mit fchmiedeeifernen 
Bändern, welche den Spannbalken tragen (Fig. 360), oder Hängeftangen, welche den 
Spannbalken oder diefen nebft einem Unterzug durchfetzen (Fig. 363), und dann 
meift gufseiferne Verbindungstheile am Kopf und Fufs der Streben.

Die Verbindung der Streben mit dem Balken wird theils durch einfache 
(Fig. 360) oder doppelte Verfatzung (ohne oder mit Zapfen) und Schrauben (Fig. 363 
rechts), theils durch eiferne, mit dem Spannbalken verfchraubte Schuhe (Fig. 363 
links) bewirkt. Diefe Schuhe werden mit zwei oder mehreren, in den Spannbalken 
eingreifenden Krampen verfehen, um auf dem Spannbalken nicht durch den Seiten-
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Fig. 359. Fig. 360. Fig. 361.

druck der Streben verfchoben zu werden. Sobald der Winkel, 
N unter welchem die Streben zum Spannbalken geneigt find, 30 Grad 

überfchreitet, find die Schrauben, welche in Verbindung mit der 
einfachen oder doppelten Verfatzung angewendet werden und ein Ausfpringen der 
Streben aus ihren Sitzen verhindern follen, nicht mehr unbedingt erforderlich.

Die Verbindung der Streben mit der Hängefäule wird theils durch einfache 
(Fig. 360), theils durch doppelte Verfatzung (Fig. 361) ohne oder mit Zapfen 
(Fig. 359) bewirkt, in welchen Fällen die Hängefäule oben fo weit über die Ver- 
bindungsftelle hinaus verlängert werden mufs, dafs ein Abfcheren derfelben durch 
die lothrechte Kraft V vermieden wird. Wo eine folche Verlängerung nicht ftatthaft 
ift, werden die Hängefäulen mittels fchmiedeeiferner Winkelbänder (Fig. 362) oder 
mittels fchmiedeeiferner Hängebänder (Fig. 364) mit den Streben verbunden. Bei 
Anwendung doppelter Hängefäulen, welche oben genügend verlängert und zufammen- 
gefchraubt find, laffen fich die Streben ftumpf ftofsen (Fig. 366). Diefelbe Ver­
bindung der Streben läfft fich auch anwenden, wenn zwei hölzerne, nach oben ver­
längerte und unter fich verfchraubte Lafchen angewendet und mit der Hängefäule 
durch Verfchränkung verbunden werden (Fig. 365).

Die Verbindung der Streben mit der Hängeftange erfolgt durch Vermittelung 
eines gufseifernen Zwifchenftückes, welches aus einer lothrechten, in der Mitte ver­
dickten und durchlochten Platte befteht (Fig. 363), gegen welche fich die Streben 
ftemmen und durch welche die Hängeftange gefteckt wird, während oben eine Ver­
tiefung den Schraubenkopf der Hängeftange aufnimmt und zwei Backenftücke ein 
feitliches Ausweichen der Streben verhindern (Fig. 363 unten).

Die Verbindung der Hängefäule mit dem Balken wird meift entweder durch 
fchmiedeeiferne Bänder (Fig. 367), welche den Balken umfchliefsen und an die 
Hängefäule angebolzt find, oder durch Hängeeifen (Fig. 369) bewirkt, welche unten
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mit Schrauben verfehen find und eine Querplatte aufnehmen, worauf der Spann­
balken ruht. Mufs der Spannbalken geftofsen werden, fo kann dies durch ein 
fchräges Hakenblatt (Fig. 367) gefchehen. Werden doppelte Hängefäulen angewen­
det, welche durch Schrauben verbunden werden (Fig. 368), fo fchneidet man erftere 
aus und läfft fie den Balken umfaffen.

Fig- 367- Fig. 368. Fig. 369.

Das zweifache Hängewerk oder der fog. doppelte Hängebock ift in Fig. 370 
in einfachen Linien dargeftellt. Wirken in den Punkten D und J mit den Ab- 
ftänden lx von den Stützen A und B die Laflen P, P, welche in ähnlicher Weife, 
wie beim doppelten Sprengwerk zu berechnen find, fo find diefelben durch die

*73- 
Zweifaches 
Hängewerk.

beiden Hängefäulen, welche die Zug- 
fpannung P erfahren, auf die Streben 
und auf den zwifchen ihnen einge- 
fchalteten Spannriegel zu übertragen; 
diefelben erfahren dadurch bezw. die 
durch Gleichung 79 und 80 gegebene 
Druckfpannung, während gleichzeitig 
der Balken durch die von den Stre­
ben erzeugten wagrechten Kräfte in 

Gleichung 80 gezogen wird und diefelben zu vernichten hat. Auch das zweifache 
Hängewerk übt daher einen nur lothrechten Druck auf feine Auflager aus. Dagegen 
mufs der Spannbalken auch hier auf jeder Seite um die durch Gleichung 86 ge­

gebene Abmeffung länger, als die 
Stützweite l fein, damit ein Ab- 
fcheren deffclbcn nicht ftattfindet.

So lange das doppelte Hänge­
werk in den Punkten D und y 
(Fig. 371) gleich belaßet wird, ift 
eine Verfteifung des rechteckigen 
Feldes CDEJ ftatifch nicht er­
forderlich. Haben aber die Punkte

D und J bezw. die Laft P und Q zu tragen (Fig. 371), wovon Q die gröfsere ift, 
fo bedarf jenes Feld einer Ausfteifung durch die Diagonale DE mit der Länge d 
und der Druckfpannung

....................................... 8?'

welche für Q = (e + v) l und ihren Höchftwerth erreicht.

Handbuch der Architektur. III. i. (2. Aufl.) 9
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Für lx = — wird

Y^-^-^Q-P)................................................ 88.
o n

Wechfeln die Beladungen P und Q der Punkte D und J, fo erfordert diefer 
Belaftungszuftand eine Diagonale CJ mit derfelben gröfsten Beanfpruchung auf 
Druck. Können beide Beladungszudände nach einander eintreten, dann find zwei 
Diagonalen DE und CJ einzufchalten, um ein Verfchieben des Rechteckes CDEJ 
zu verhindern.

Das zweifache Hängewerk erhält entweder zwei Hängefäulen mit fchmiede- 
eifernen Bändern (Fig. 372) oder fchmiedeeifernen Hängeftangen, die den Spannbalken 
tragen und den beim einfachen Hängewerk befchriebenen ähnliche Anordnungen 
erfordern. Insbefondere find die Verbindungen der Hängefäulen und der Streben 
mit dem Spannbalken den bezw. in Fig. 367 bis 369 und in Fig. 363 links und rechts 
dargeftellten entfprechend. Dagegen erfordert die Verbindung der Hängefäule mit 
den Streben und dem Spannriegel eine etwas abweichende Anordnung. Entweder 

Fig- 372-
Fig. 373-

Fig. 374-

läfft man Streben und Spannriegel mittels Zapfen und Verfatzung in die Hängefäule 
eingreifen, in welchem Falle die Hängefäule nach oben fo weit zu verlängern ift, 
dafs ein Abfcheren durch die Kraft P nicht erfolgen kann (Fig. 373), oder man 
fetzt, wo eine folche Verlängerung der Hängefäule nicht ftatthaft ift, Strebe und 
Spannriegel mit Verfatzung in diefelbe ein und verbindet fie durch je zwei drei­
armige Bänder, welche man mittels je dreier durchgehender Schrauben befeftigt 
(Fig. 374). Wo gekreuzte Diagonalen erforderlich werden, verzapft man diefelben 
oben mit den Hängefäulen, unten mit den Hängefäulen oder Hauptbalken und über­
blattet fie am Kreuzungspunkte, wo man fie noch mit einer Schraube verbindet.

d) Hänge-Sprengwerke.

»74- Erfordert ein Balken Unterftützung in 3 oder 4 Zwifchenpunkten, fo läfft fich
Grun^'dankc |ijerzu ejne verbinciung von Sprengwerk und Hängewerk, und zwar bezw. das ein- 
Conftruction. fachc und das doppelte Hänge-Sprengwerk (Fig. 375 u. 376) anwenden.

Wird beim einfachen Hänge-Sprengwerk jeder der Punkte E und F mit der 
Laft P und der Punkt C mit der Laft Q befchwert, fo erfährt die Hängefäule die 
Spannung

V=Q,................................................................ 89.
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während die Strebentheile C E und CF die Spannungen
V s

2 sin a 2 h ' 9°-
annehmen. Der Theil EF des Hauptbalkens erleidet den Zug

V T — 11 

......................................

Fig. 375-

In den Punkten E und F wirken die Gefammtgewichte P -y-, welche in 

den Strebetheilen EA und FB die Druckfpannungen

Fig- 376.

und im Theile EF des wagrechten Balkens die Druckfpannung

tg a 93

erzeugen, woraus fich, wegen = , deffen Gefammtfpannung zu

.................................94'
ergiebt.

Werden die Hauptbalkentheile A^E, ED, DF und FBX gleich lang angenom­
men, fo find, wenn G—(e-\-v)l die Gefammtbelaftung des Hauptbalkens bezeichnet,
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p = ■ T = 4^8 und e = # ■ T-Ä*+* während die

Auflager die Drücke A^B^ ^-. = 4 1 (e + v) l aufzunehmen haben.

1 «3 G 1
während die Auflager die Drücke A. = Bx = —. — = ——l aufzuneh-

OO ö ö . ö« ■ '

men haben.
Wenn das doppelte Hänge-Sprengwerk in den Punkten D und F ungleich, 

und zwar bezw. durch R und S, wovon die letztere die gröfsere ift, belaftet wird, 
fo ift die Diagonale DE erforderlich und erfährt die Druckfpannung

Y=-± V=-*k(S-R),......................................102.
/Z rl L

Wird beim doppelten Hänge-Sprengwerk jeder der Punkte G, H und D, F 
bezw. mit dem Gewichte P und Q belaftet (Fig. 376), fo erfahren die Hängefäulen 
die Spannung

V=Q........................................................................................95-
die Strebentheile CG und EH die Druckfpannungen 

während der Spannriegel den Druck

R =-------— = - V . . .tg a h
und der Hauptbaikentheil GH den zahlenmäfsig gleichen Zug

H= —— = A • • •
tg a

97

98

erleiden.
In den Punkten G und H wirken die Laften P -|- Q, welche in den Strebe­

theilen AG und HB die Druckfpannungen

s1 = -4i^ = -A_(P+ß). : . . . .
1 sin a Äx

und im Hauptbaikentheil GH die Druckfpannung 

...........................

erzeugen, woraus fich, wegen = y- , die Gefammtfpannung des letzteren

H+H^-^V-P-Q)......................................

99

100.

101.

ergiebt.
Werden die Hauptbalkentheile A1 G, GD, DB, FH und gleich lang 

angenommen, fo find, wenn G = (e v) l die Gefammtbelaftung des Hauptbalkens 
bezeichnet, P = . -^ = (e + ») l und Q = = 7 (e + v) l,

OO O O . OO OÖ O O • OO

welche für S = -—7777 5 . 00
/ 1 ■ A
l2 = ~^ W,rd

37ie _L l Und R = -—^77- el ihren Gröfstwerth erreicht.5 . 38
Für

r=-Ä<s-^ 103.
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Fig. 377- Die Verbindungen der 
Hängefäulen mit den Bal­
ken, der Hängefäulen mit 
den Streben und Spann­
riegeln, fo wie der Streben 
mit ihren Stützpunkten 
ftitnmen mit den entfpre- 
chenden Verbindungen 
der Sprengwerke und der 
Hängewerke überein; da­
gegen erfordern die Stre­
ben und Balken an den­
jenigen Stellen, wo fie 
fich kreuzen, eine befon­
dere Verbindung. Wo die 
Stärken der Balken und 
Streben dies geftatten, 
werden diefelben fo über­
blattet , dafs von den 
Streben als den Haupt­
trägern höchftens ^3 ihrer

Dicke ausgefchnitten wird (Fig. 377 u. 378 links). Sollen die Streben überhaupt 
nicht verfchwächt werden, fo wendet man zwei Balken von geringerer Breite 
an, welche in die Streben an ihren Kreuzungsftellen etwas eingelaffen werden, 
während man die Hängefäulen zwifchen den doppelten Balken nach unten verlängert 
und dort die Balken ebenfalls etwas einläfft (Fig. 378 rechts). Bei Anwendung 
fowohl einfacher, als auch doppelter Balken werden diefelben an ihren Kreuzungs­
ftellen überdies durch Schraubenbolzen mit denStrebenverbunden; eben fo werden 
die verlängerten Hängefäulen mit den doppelten Balken an ihren Kreuzungsftellen 
verfchraubt. Wo zur Verfteifung des rechteckigen Mittelfeldes gekreuzte Diagonalen 
erforderlich find, werden diefelben in der beim doppelten Hängewerk angegebenen 
Weife eingefetzt und befeftigt.

5, Kapitel.

Bohlen- und Bretterverbände.

Die Verbände von Bohlen und Brettern bezwecken meift die Herfteilung ent­
weder von wagrechten Bautheilen, wie Böden und Decken, oder von lothrechten 
Bautheilen, wie Wänden und Wandbekleidungen, Thüren und Thoren, oder von 
Bautheilen, welche aus Bohlen von verfchiedener Neigung zufammengefetzt find. 
Diefelben find wefentlich verfchieden, je nachdem fie in einer Ebene, in zwei zu 
einander parallelen Ebenen oder in mehreren, unter einem Winkel zu einander ge­
neigten Ebenen zufammenzufetzen find.
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a) Verbände in einer Ebene.

1) Verbreiterungen.
*75-

Verfahren 
der 

Verbreiterung.

176.
Säumen 

und 
Meflern.

»77-
Falzen.

Die Bohlen- und Bretterverbände in einer wagrechten Ebene werden je nach 
dem niedrigeren oder höheren Grade des Zufammenhanges mittels der geraden und 
fchrägen Fuge, mittels Falz, mittels Nuth und Feder oder mittels Verzapfung, Nuth 
und eingelegter Feder, diejenigen in einer lothrechten Ebene je nach dem befonderen 
Zwecke mittels gerader und fchräger Fugen ohne und mit Deckleiften, Falz oder 
Keil- und Quadratfpundung, Nuth und Feder bewirkt.

Das Herftellen der geraden und fchrägen Fuge wird bezw. Säumen und Meffern 
genannt. Die Fuge wird in beiden Fällen mit einem Handhobel glatt gehobelt und 
die Befefligung der Bretter mit Hilfe von Leim oder mittels eines gut bindenden 
Kittes bewirkt.

Beim Falzen wird die Fuge der Bretter oder Bohlen mittels Falzhobel mit 
einem Falze (Fig. 379) verfehen, deffen Tiefe und Breite ihrer halben Dicke gleich

Fig. 381.Fig. 379. Fig. 380. Fig. 382.

178.
Spundung.

179.
Nuth und 

Feder.

kommt. Jedenfalls mufs der Falz gröfser fein, als das Mafs, um welches die Bohle 
vorausfichtlich fchwindet. Da diefes Schwinden mit der Breite der Bohlen wächst, 
fo empfiehlt es fich, fchmalere Bohlen anzuwenden.

Bei Brettern oder fchwachen Bohlen wird die Keilfpundung (Fig. 380), bei 
flärkeren Bohlen die Quadratfpundung (Fig. 381) mit Vortheil angewendet, wobei 
die Tiefe der Nuth der Breite der Feder entfpricht. Nur bei Spundwänden, welche 
zugleich fo zu dichten find, dafs fie kein Waffer durchlaffen, macht man die Nuth 
etwas tiefer und giefst den nach dem Zufammenfügen verbleibenden Zwifchenraum 
mit dünnflüffigem Cement aus.

Bei der Verbindung mittels Nuth und Feder fowohl von Brettern mit gleicher 
Dicke (z. B. von Fufsboden und Friesbrettern), als auch mit ungleicher Dicke (z. B. 
von Rahmftücken mit Füllungen) wird entweder die Feder an die eine Seite der 
Bohlen angearbeitet oder von härterem Holz angefertigt und in die zu beiden Seiten 
der Bohlen angearbeiteten Nuthen eingelegt (Fig. 382). Statt der hölzernen fchiebt 
man in befonderen Fällen Federn von ftarkem Zinkblech ein. Wo fchmale und 
ftets trockene Bretter oder Bohlen auf diefe Weife zu verbinden find, läfft man die 
Feder die Nuth vollkommen ausfüllen; wo aber ein Quellen des Holzes zu befürchten 
ift, macht man die Nuth fo tief, dafs die Feder den nöthigen Spielraum hat. In 

Fig. 384.Fig. 383- Fig. 385- Fig. 386.

demfelben Falle macht man auch die Nuth fo weit, dafs die Feder in derfelben nicht 
feft fleckt, fondern dafs fie beim Schwinden des Holzes der Bewegung deffelben 
folgen kann. Dies gilt befonders für die Verbindung von flarken Rahmhölzern mit 
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fchwachen Füllungen, damit die letzteren beim Schwinden nicht reifsen. Solche
Rahmftücke und Füllungen werden theils ohne, theils mit Zwifchenftück verbunden 
(Fig. 383 bis 386), welches entweder aufgelegt oder beffer mittels Nuth und Feder

Fig. 388.Fig. 387.
eingefchaltet und mehr oder minder reich pro- 
filirt wird. Werden Füllungen mittels Nuth und 
Feder fo in das Rahmftück eingefetzt, dafs fie 
vorfpringen oder nicht, fo erhält man bezw. die 
überfchobenen (Fig. 383) und eingefchobenen 
(Fig. 384) Füllungen.

Die Verzapfung von Brettern und Bohlen wird feiten durch angearbeitete, fondern 
meift durch cylindrifche oder prismatifche Zapfen aus härterem Holze bewirkt, welche 

180.
Verzapfung.

vielfach durch Mafchinen hergeftellt und befonders eingefetzt werden (Fig. 387 u. 388).

2) Winkelverbände.

Sind Bohlen, welche in einer Ebene liegen, unter einem Winkel zu verbinden, 
fo werden fie mittels Gehrung ohne oder mit eingelegter Feder, mit Verblattung 
ohne und mit Gehrung (Fig. 389 u. 390) und mit Verzapfung ohne oder mit Gehrung 
(Fig' 391 u- 392) zufammengefetzt.

181.
Verfahren 

des 
Verbandes.

Die Gehrungsfuge mufs den Winkel, unter welchem die Verbandftücke zu- 
fammenftofsen, halbiren und erfordert eine befondere Befeftigung, welche durch eine 
drei- oder viereckige eingelegte Feder aus härterem Holze mittels hölzerner oder 
eiferner Nägel bewirkt wird.

Die Verblattung dient zum Winkelverbande fchwächerer Bohlen. Die beiden 
Blattftückc werden in ihrer halben Stärke fo ausgefchnitten, dafs äufserlich entweder 
eine Gehrungsfuge entfteht oder nicht. In 
beiden Fällen find die Verbandftücke durch 
mindeftens zwei Nägel zu befeftigen.

Die Verzapfung wird zur Verbindung 
ftärkerer Bohlen unter einem Winkel an­
gewendet und erfordert einen Eck- oder 
einen Mittelzapfen, je nachdem die Bohlen 
an beiden Enden zu verbinden find oder nicht (Fig. 393 u. 394). Soll der Eck­
verband äufserlich Gehrungsfugen zeigen, fo ift der Zapfen dreieckig herzuftellen 
(Fig. 392).

b) Verbände in zwei parallelen Ebenen.

Wo eine einzige Bohlenlage die hinreichende Stärke nicht befitzt, wendet man 
zwei oder mehrere Lagen an, welche entweder mit parallelen, aber verfetzten Längs­
fugen oder, wo zugleich eine Drehung derfelben vermieden werden foll, mit fich 
kreuzenden Längsfugen entweder unmittelbar auf einander oder, behufs Herftellung 
eines Hohlraumes, in einem gewiffen Abftande mittels einzelner, zwifchen fie ein- 
gefchalteter Bohlenftücke verbunden werden.

182.
Gehrung.
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Verblattung.
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Verzapfung.



136

>85.
Parallele 

Längsfugen.

Bei ftarken Verbänden werden die Balken mit ihren Längsfugen dicht an 
einander und letztere fo gelegt, dafs fie in jeder Bohlenlage gegen einander um 
'etwa eine halbe Bohlenbreite, alfo fo verfetzt find, dafs immer »voll auf Fuge« kommt.

Hierher gehören auch 
die beiden Bretterlagen von 
Parquetböden, wobei die un­
tere Lage, der Blindboden, 
aus gewöhnlichen, unbehobel­
ten und ungefäumten Brettern 
befteht, welche auf die Bal­
ken oder auf befondere Lager­
hölzer fenkrecht zu denfelben 
gelagert werden, und die 
obere Lage meift aus qua- 
dratifchen Täfelchen befteht, 
welche mittels Nuth und eingelegter Feder aus hartem Holze an einander gefügt und 
auf die untere Bohlenlagc mit in die Nuthen fchräg eingefetzten Nägeln oder belfer 
mit Schrauben befeftigt werden.

Wo es fich um einen dichten Abfchlufs mittels nur gefäumter 
Bretter handelt, läfft man Zwifchenräume zwifchen den einzelnen
Brettern beider Lagen, welche fchmaler als die Brettbreiten find, fo 
dafs die Bretter fich gegenteilig überdecken und auf einander genagelt 
werden können. Diefe Verbindungsweife von Brettern und Bohlen be- 
fitzen die fog. Stülpdecken (Fig. 395 u. 396), welche man in Räumen 
anwendet, wo geputzte Decken wegen der darin entwickelten Feuch­
tigkeit und fchädlichen Ausdünftung (z. B. in Stallungen) Dauer nicht 
verfprechen, und die fog. Stülp wände (Fig. 397), welche man bei 
Herftellung von Fangdämmen, der Holzerfparnifs halber, anftatt dich­

186. 
Gekreuzte 

Längsfugen.

Fig. 397-

ter, doppelter Bohlenlagen ausführt.
Wo die beiden Lagen von Balken oder Brettern ein möglichft unverfchiebliches 

Ganze bilden follen, werden diefelben unter verfchiedenen Winkeln, welche meift 
zwifchen 45 und 90 Grad fich bewegen, entweder unmittelbar oder mittelbar auf ein­
ander genagelt. Die ftärkften derartigen Verbindungen erfordern liegende Rofte, welche 

aus ftarken Bohlen herzuftellen 
Fig. 398. find und fich weder verfchieben, 

noch durchbiegen dürfen. Um 
einen Verfchnitt an den Enden 
zu vermeiden, kreuzt man die­
felben unter einem Winkel von 
90 Grad (Fig. 398) und nagelt fie 
an mehreren geeigneten Stellen.

Fig- 399-

Hierher gehören ferner diejenigen Parquetböden, bei welchen der Blindboden aus fenkrecht zu den 
Balken oder Lagerhölzern auf diefelben genagelten Brettern befteht, während die Täfelchen des oberen
Belages fo verlegt werden , dafs ihre Fugen diejenigen der Bretter unter einem gleichen oder unter ver­
fchiedenen Winkeln kreuzen (Fig. 399).

Zweier Lagen gekreuzter Bohlen bedient man fich ferner zur Herftellung 
leichter Wände, wobei man die eine Lage aus lothrechten, die andere Lage aus 
meift unbehobelten, gegen die Mitte der Wand geneigten Brettern herftellt, welche 
man an die erfteren nagelt (Fig. 400). Die geneigten Bretter bilden mit jenen 
lothrechten zufammen eine Art Hängewerk, wodurch fich diefe fog. gefprengten
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Fig. 400. Fig. 401.

Bretterwände frei tragen. Um folche Wände zu fchlechteren Leitern der Wärme 
und des Schalles zu machen, fchaltet man zwifchen die beiden Bretterlagen ein 
aus Bohlen hergeftelltes Riegelgerüft ein (Fig. 401), an welches die gegen die 
Mitte der Wand geneigten Bretter genagelt werden.

c) Verbände in zwei zu einander geneigten Ebenen.

Der einfachfte Verband zweier unter einem Winkel fich treffender Bohlen 
bildet die gerade oder fchräge Fuge, welche beide indefs eine Befeftigung durch 
Leim, durch Nagelung oder durch Beides erfordern. Einen befferen Verband liefert 
die Verzinkung, bei welcher die einzelnen Zinken entweder durch die ganze Dicke 
der Bretter hindurchreichen (Fig. 402) oder, um das Hirnholz der Zinken an einer 

Seite zu verdecken, eine Länge 
Fig. 402. Fig. 403. Fig. 404. von nur 2^ O(jer der Brett-

ftärke erhalten (Fig. 403), wo- 
// // ____ // \\ durch die verdeckte Ver-

M feg Q 4a zinkung entlieht. Um die Ver-
® S W / \ ® zinkung an beiden Seiten zu

ö / gz/ E W / \ 3 verdecken, wie dies bei allen
------E? G----------------------- P feineren Arbeiten' erforderlich 

ift, wendet man die Verzinkung 
auf Gehrung (Fig. 404) an, obwohl die Bearbeitung derfelben fchwieriger ift und 
mehr Zeit erfordert. Um die Verzinkung zur Befeftigung der unter einem Winkel 
zu verbindenden Bohlen noch wirkfamer zu machen, werden letztere überdies verleimt.

Einen wirkfameren Winkelverband von Bohlen erreicht man indefs durch zwei 
oder mehrere eiferne Winkelbänder, deren beide Schenkel man auf die zu verbinden­
den Bretter auflegt oder in diefelbeir einläfft und dann durch Nägel oder beffer 
durch Schrauben mit ihnen verbindet. Der folidefte Winkelverband von Bohlen 
wird -durch je ein aufgelegtes oder eingelaffenes Winkeleifen von der Länge der 
zu verbindenden Bretter hergeftellt, welches man in derfelben Weife befeftigt.

187.
Verzinkung.

x88.
Verband 
mittels 
Eifen.
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III. Theil, i. Abtheilung:

CONSTRUCTIONS-ELEMENTE.

3. Abfchnitt.

Conftructions-Elemente in Eifen.
Von Georg Barkhausen.

1. Kapitel.

Verbindung von Eifentheilen.
Eiferne Conftructionstheile werden in fehr verfchiedener Weife mit einander 

verbunden. Das Zufammenfchweifsen von Eifen und Stahl kommt an diefer Stelle 
nicht in Frage; hauptfächlich werden es die Verbindungen mittels Niete, mittels 
Schrauben, mittels Bolzen, mittels Keile und Splinte fein, deren Betrachtung die 
Hauptaufgabe des vorliegenden Kapitels ift.

a) Niete und Nietverbindungen.

l) Niete und Nietlöcher.

Niete dienen zur mechanifchen Verbindung von Eifentheilen, wie auch einiger 
anderer Metalle; doch kommt die Vernietung nirgends in fo ausgedehntem Mafse 
in Anwendung, wie beim Eifen. Die Grundfätze der Vernietung find hier ver- 
fchieden, je nachdem diefe in erfter Linie beftimmt ift, Kräfte zu übertragen oder 
die Fuge der vernieteten Theile fo zu fchliefsen, dafs Flüffigkeiten oder Gafe, felbft 
unter Druck ftehend, nicht durchdringen können. Man unterfcheidet daher Kraft­
nietungen und Nietungen auf Dichtigkeit.

Die Vernietung befteht darin, dafs in je zwei einander in jeder Beziehung 
genau entfprechende, kreisrunde Löcher der beiden zu vernietenden Theile ein den 
Lochdurchmeffer an Stärke nicht ganz erreichender, hellroth- bis weifsglühender 
Bolzen eingefteckt wird, deffen hinteres Ende einen ringförmig vorftehenden Kopf, 
den fog. Setzkopf, trägt; diefer legt, mit leichtem Hammerfchlage angetrieben, 
die Stellung des Nietbolzens im Loche feft. Am anderen Ende fteht der Bolzen 
fo weit aus dem Loche hervor, dafs durch Umfehmieden mittels Zufchlag- und Ge- 
fenkhammer (Schellhammer) ein ähnlicher Kopf, wie der oben erwähnte, der fog. 
Schlicfskopf, nachträglich aus dem weifsglühenden Bolzen hergeftellt werden 
kann; die Länge des Bolzens mufs von vornherein auf die Dicke aller auf einander 
zu nietender Theile und auf die richtige Ausbildung des Schliefskopfes be- 
meffen fein.

189. 
Warme 
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190.
Kalte 

Nietung.

191.
Nictloch.

Zu kurze Niete geben unvollkommene Köpfe; bei zu langen vermag der Gefenkhammer das über- 
fchüffige Material nicht zu faßen; daffelbe quillt feitlich hervor, und die fo entftehende unregelmäfsige 
Kopfform verkürzt die verlangte Tragfähigkeit nicht, wenn das Antreiben recht fcharf erfolgt.

Um einem Niete vom Durchmeffer d und der fchliefslichen Schaftlänge a 
ficher einen guten Schliefskopf geben zu können, ift die Schaftlänge des Nietbolzens 
mit l,i a 4- 1,33 d zu wählen.

Die Köpfe brauchen nicht mittels Gefenkhammer vor den Flächen der ver­
nieteten Theile vorfpringend ausgebildet zu werden; man kann vielmehr den cylin- 
drifchen Löchern an einem oder an beiden Enden Ausweitungen nach Geftalt eines 
abgeftumpften Kegels, mit der gröfseren Endfläche in der Aufsenfläche der zu 
nietenden Theile, geben und den Bolzen fo lang machen, dafs er, mit Zufchlag- 
hämmern niedergefchmicdet, die Ausweitung gerade ausfüllt; auf folche Weife ent- 
ftehen die verfenkten Niete (flehe Fig. 412).

Nach Ausbildung des Schliefskopfes ift ein Bewegen des Bolzens nach keiner Seite mehr möglich; 
er füllt durch die Anftauchung beim Ausbilden des Schliefskopfes das Loch aus, legt fielt auch mit den 
Ringflächen der Köpfe fo eng an die Flächen der genieteten Theile an, dafs man felbft mit fcharfen 
Inftrumenten nicht in die Fuge unter dem Kopfe eindringen kann. Da diefer Zuftand hergeftellt wird, 
während der Niet noch heifs ift, diefer fich aber bei weiterer Abkühlung noch zufammenzieht, d. h. ver­
kürzt , fo werden die zu vernietenden Theile beim Erkalten immer fefter auf einander geprelft, und es 
entfteht eine Reibung zwifchen ihnen, welche in vielen Fällen allein genügt, um ein Auseinanderziehen 
der vernieteten Theile durch die wirkenden Kräfte zu verhindern.

Da zum Ausbilden des Schliefskopfes fchwere Hammerfchläge erforderlich find, 
fo ift Vernietung bei folchen Materialien ausgefchloffen, welche Hammerfchläge nicht 
ertragen; dahin gehört z. B. Gufseifen. Es befchränkt fich alfo die Möglichkeit 
der Nietung von Eifentheilen auf Schmiedeeifen und Flufseifen (Stahl). Eben fo ift 
felbftverftändlich warme Nietung bei allen Materialien ausgefchloffen, welche bei 
Berührung mit weifsglühendem Eifen verbrennen, fchmelzen oder fonft zerftört 
werden.

Nicht alle Eifennietungen werden mit glühenden Nieten ausgeführt. Sinkt 
der Nietdurchmcffer unter 10mm, fo werden die dünnen Schäfte durch Weifsglüh- 
hitze zu ftark angegriffen, oft völlig verbrannt. Bei Verwendung folcher Mafse ftellt 
man die Niete aus weichem Eifen her und fchmiedet den Schliefskopf mit oder 
ohne Schellhammer kalt. Solche Nietungen find wegen mangelhafter Ausfüllung 
des Loches erheblich weniger tragfähig und dicht.

Die Nietlöcher follen der Regel nach genau kreisrund und völlig cylindrifch 
fein; auch follen die zufammengehörenden Löcher in den zu verbindenden Theilen 
ohne Abweichung über einander liegen. Geringe Ungenauigkeiten in letzterer Be­
ziehung follen durch Ausreiben mit der Reibahle, nicht durch das fo beliebte Auf­
treiben mittels conifchen Stahldornes befeitigt werden. Das Herftellen der Nietlöcher 
oder das fog. Lochen erfolgt mittels Durchftofsmafchinen oder durch Bohren.

Das Ausftofsen oder Punzen der Nietlöcher ift zwar fehr bequem und an Zeit- 
und Geldverbrauch fparfam, ruft aber anderweitige Mifsftände hervor, welche eine 
wirklich gute Vernietung fehr erfchweren.

Zunächft wird das Material in der Umgebung des Loches durch die grofsen Scherfpannungen, 
welche am Lochrande felbft bis zur Zerftörung fteigen müffen, leicht verdrückt und jedenfalls in der 
Tragfähigkeit wefentlich beeinträchtigt; fchmale Eifentheile werden beim Lochen nach Länge und Breite 
aus einander gedrückt, fo dafs der Rand wellenförmig und die richtig hergeftellte Niettheilung zu weit 
wird. Es ift daher ganz unzuläffig, fchmale fchwache Eifen (Bandeifen, Winkeleifen, fchwache E-Eifen etc.) 
zu lochen; fie müffen die Löcher auf andere Weife erhalten. Das Lochen ift auf ftarke Eifenforten 
(grofse Bleche, Stege ftarker I-Träger etc.) zu'befchränken.
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Insbefondere entftehen beim Lochen des Stahles am Rande des Loches Haarrifle, welche das fertige 
Stück durchaus unzuverläffig machen.

Sodann mufs, damit der Dorn fich nicht in die Matrize klemmt, letztere etwas zu weit fein; da­
durch bekommen die Löcher eine merklich conifche Form (Anzug 1:8), welche nach Zufammenlegen 
der Theile beim Ausbilden der Niete plötzliche und daher fchädliche Aenderungen des Schaftdurch- 
meflers ergiebt.

Jedenfalls foll die Lochung fo erfolgen, dafs beim Zufammenlegen der Theile die engen Lochenden 
zufammentreflen, damit der fertige Schaft eine doppelt kegelförmige Geftalt mit dem kleinften Durch- 
mefler in der Mitte erhält und fo die Köpfe im Zufammenhalten der Theile unterftützt.

Beim Austreten aus dem Loche läfft der ausgeftofsene Kern auf der Unterfeite am Rande des 
Loches einen vorfpringenden fcharfen Grat flehen, während oben der Rand etwas eingedrückt wird; 
werden diefe Unebenheiten, namentlich der Grat am unteren Rande, nicht forgfältig befeitigt, fo find fie 
der guten Ausbildung der Nietköpfe und dem dichten Schluffe der Fuge hinderlich.

Bei dem fchnellen Fortfehritte der Locharbeit ift es fchwierig, die fchweren Theile ftets in die 
genau richtige Lage zu bringen; es kommen daher häufig kleine Fehler in der Lochftellung vor, welche 
gutes Paflen der Löcher und dichten Schlufs der Fuge zwifchen den zu verbindenden Theilen ausfchliefsen.

Diefe Mifsftände, welche theils fchwer, theils gar nicht zu befeitigen find, 
laffen es angezeigt erfcheincn, wenigftens bei hohen Anfprüchen an die Güte der 
Arbeit die zeitraubendere und theuerere Art der Herfteilung der Löcher durch 
Bohren vorzuziehen.

Die Löcher werden mit lothrechten Bohrmafchinen erzielt, deren Bohrer gebrochene Schneiden mit 
dem tiefften Punkte in der Mitte und einer Gefammtbreite gleich dem Lochdurchmefler haben. Es ift 
leicht, diefen Bohrer mit der Spitze genau in die vorgezeichnete Lochtheilung zu fetzen; er fchneidet 
dann eine kegelförmige Vertiefung, welche fo lange erweitert wird, bis der volle Lochdurchmefler her­
geftellt ift, ohne dafs dabei das umgebende Material erheblich in Mitleidenfchaft gezogen würde. Die 
oben gerügten Mifsftände fallen dabei fort; zwar erzeugt fich auf der Unterfeite auch ein leichter Grat; 
doch ift diefer geringfügig und leicht zu befeitigen.

Ein Mittelweg zwifchen Stofsen und Bohren, welcher felbft bei Stahl von Vielen für zuläffig erklärt 
wird, befteht darin, dafs man das Loch zuerft nur mit etwa 3/t des Durchmeflers ftöfst und den ver­
bleibenden ringförmigen Reft dann nachbohrt oder nachreibt.

Der mit dem Setzkopf verfehene Schaft oder Bolzen des Nietes zeigt nur dicht 
an diefem Kopfe den vorgefchriebenen Durchmeffer; im Mittel ift er etwa 3 Procent 
fchwächer, als das auszufüllende Loch; im Uebrigen ift er etwas conifch geftaltet, 
damit er ohne Widerftand in das Nietloch getrieben werden kann.

Schaftlängen, welche das 4-fache des Durchmeffers überfteigen, ftellen eine 
vollkommene Ausfüllung des Loches durch das Stauchen in Frage und find daher 
zu vermeiden.

Die Nietköpfe haben verfchiedene Form erhalten; gebräuchliche Formen der- 
felbcn zeigen Fig. 405 bis 412. Die urfprünglich vorhandenen Setzköpfe haben 
fehr häufig eine andere Form, als die mit dem Schellhammer herzuftellenden 
Schliefsköpfe.

Der unvermittelte Uebergang des breiten Kopfes in den fchmalen Schaft be­
einträchtigt die Tragfähigkeit des Nietes; es ift daher zweckmäfsig, die Kante des 
Loches 1 bis 2mm tief und breit mit einem zu weiten Bohrer zu brechen und dem 
Setzkopfe von vornherein den entfprechenden Uebergang vom Kopfe in den Schaft 
zu geben. Am Schliefsköpfe bildet fich diefer nach Mafsgabe der Geftalt des 
Loches von felbft.

Niete für gebrochene Lochkanten zeigen Fig. 408 u. 409; Fig. 410 ift ein 
halb verfenkter Niet; Fig. 412 zeigt zwei Formen verfenkter Niete, die jedoch an 
beiden Enden deffelben Nietes gleichzeitig feiten ausgeführt werden. Befonders ge­
bräuchlich für ftarke Nietungen ift die Form in Fig. 409, da fie bei fchmalem Niet-

193.
Nietfchaft.

193- 
Nietkopf.
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köpfe doch eine 
grofse Cylinder- 
fläche in der Ver­
längerung des 
Schaftumfanges

giebt, deren Ab- 
fcherungsfeftig-

keit dem Beftre- 
ben des Nietes 
beim Erkalten, 
fich zufammenzu- 
ziehen, wider- 
ftehen mufs. Da 
das Zufammen- 
ziehen aber zu­
gleich den Schaft 
abzureifsen ftrebt, 
fo wird ein gut 
geformter Niet in 
der cylindrifchen 
Abfcherungsfläche

Fig. 405.

Fig. 409.

Fig. 406. Fig. 407. Fig. 40S.

Fig. 410. Fig. 411. Fig. 412.

eine folche Sicherheit haben müffen, wie im Schaftquerfchnitt.
Wird die zuläffige Scherfpannung in dem vielfach umgearbeiteten 2Kopfe gleich — der Zugfpannung 

o
im Schafte gefetzt und ift h (Fig. 406) die Höhe des abzufcherenden Cylinders, fo mufs ftattfinden

, 2h d ic —— s‘ 
o

d2 ic

woraus als kleinfter Werth
A = 0,375 d

folgt. Im feileren Setzkopfe kann die Höhe etwas geringer fein. Die Abbildungen zeigen, wenn man 
die Verfenkungen mit berückfichtigt, fämmtlich gröfsere Kopfhöhen; offenbar find aber dreieckige Köpfe 
ungünftiger, als runde.

’M- Die Beanfpruchung des Schaftes in Folge der Verhinderung des Zufammenziehens
Beanfpruchung . _ , t i .. itt- r i • « .~dcs beim Erkalten hangt vom Warmeunterfchiede zwifchen Niet und Umgebung in dem

Nietfchaftes. Augenblicke ab, wo der Kopf weit genug ausgebildet ift, um die Bewegung des 
Nietes zu verhindern. Die Spannung im Schafte entfpricht übrigens nicht der ganzen 
angeftrebten Zufammenziehung; vielmehr drücken fich die genieteten Theile unter 
dem Drucke des Kopfes in fich zufammen; namentlich werden auch die Fugen 
zwifchen den Blechen gefchloffen. Der Niet wird fich alfo bei der Abkühlung um 
fo mehr wirklich verkürzen, je mehr fchwache Bleche er fafft; feine Spannung wird 
hoch, wenn er nur wenige ftarke, dem Schluffe der Fuge grofsen Widerftand ent­
gegenfetzende Bleche verbindet.

Der Niet wird bis auf 1100 bis 1200 Grad C. erwärmt; doch ift anzunehmen, dafs er bis zum 
Augenblicke des Einbringens in das Loch auf etwa 900 Grad C. abgekühlt ift.

Bezeichnen a die Längenausdehnung der Längeneinheit durch 1 Grad C. Wärmezunahme und l 
die Länge des Schaftes, E den Elafticitäts-Coefficienten des Nietftoffes und 0 die Längsfpannung im Niete, 
fo würde 0 für einen in völlig ftarre, kalte Maffe gezogenen Niet folgen aus 0 : E = a l . 900 : 4 

0 = , und da für Stahl und Eifen a = 0,0000123 , E = 2000000k8 für 1 qcm zu fetzen find,

o = 900 • 0,0000123 . 2000000 = 22140kff für 1 qcm, fo dafs ein folcher Niet beim Abkühlen nothwendig 
durchreifsen müffle.
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Nun ift aber der umgebende Körper weder kalt noch ftarr. Er erwärmt fich durch den Niet auf 
etwa 400 Grad C., fo dafs für die Spannung des Nietes nur 900 — 400 — 500 Grad C. in Frage kommen. 

d 2
Durch die Spannung a im Bolzen, welche eine Spannkraft von a-----  liefert, wird ein ringförmiger

Körper unter den Kopfrändern vom Querfchnitte

g • k n ir (i2^ iSpannung in ihm ift allo a —-— : 1,25 ------- =
4 4

gilt in Folge deffen die Beziehung A: l — 4/s a 
~E~

l,s2 d* j: d* n d* n „------------  — ------  — 1,2s ------ zufammengeprefft; die
4 4 4

——, und für die Zufammendrückung A auf die Länge / 
1,25

, woraus A = 4/s o Z .

Jede der n Fugen zwifchen den auf einander zu nietenden Theilen drückt fich fchätzungsweife um 
0,03 cm zufammen; von der ganzen Längung des Schaftes von 500 • 0,0000123 l gehen alfo die Strecken 

4/s a Z und n . O,os ab, und die die Spannung erzeugende Reckung ift demnach E
4 1500 ■ 0,0000123 Z-----— a Z — — 0)03 n.5 £

Die Spannung im Bolzen folgt daher aus
0 : E = ^500 . 0,0000123 Z — 4/s 0 Z -----0,03 : Z,

und aus diefer Gleichung ergiebt fich, wenn für E der Werth eingefetzt wird, 
_ 0)03 . n

0)00015 --- 0)0000000 0
wonach man beftimmen kann, wie lang ein Niet werden darf, wenn eine beftimmte Längsfpannung nicht 
überfchritten werden foll. Geht man mit der Spannung a für weichen Stahl bis an die Elafticitätsgrenze 
von o = 1800 kg für 1 qcm, fo folgt

Z = 6,0 n .
Demnach dürfen die Niete bei Vernietung von zwei Platten (alfo n = 1) höchftens 6>o ™, in drei 

Platten (für n = 2) 13)2 cm u. f. w. lang fein. Der guten Stauchung wegen wird für Handnietung die 
Grenze Z = 4 d eingehalten; bei Mafchinennietung find auch längere Niete zuläffig.

Lange Niete werden weniger gefpannt, wenn man fie nur auf jenem Theile der Schaftlänge glühend 
macht, der zur Bildung des Schliefskopfes genügt. Diefes Verfahren ift aber zu verwerfen, weil das Niet­
loch ohnedies nie gut ausgefüllt werden kann. Sind fehr lange Bolzen erforderlich , fo verwende man 
Schraubenbolzen. Ein gutes Mittel zur Verminderung der Nietfpannung ift das Vorwärmen der Um­
gebung des Loches durch Einfchlagen heifser Dorne.

Die Ausfüllung des Nietloches ift fowohl bei Dichtigkeits-, wie Kraftnietungen 
wichtig: bei erfteren, um keine offenen Fugen zu bieten; bei letzteren, um Ver- 
fchiebungen der Theile gegen einander zu vermeiden. Hier treten aber ähnliche 
Verhältniffe auf, wie für die Schaftlänge. Das Loch kann fich wegen des Wider- 
flandes des Bleches bei der Erwärmung nicht frei ausweiten, während der heifse 
Schaft genau den Durchmeffer des Loches annimmt; der warme Niet mufs fich mehr 
zufammenziehen, als fich das Loch im kälteren Bleche verengt; folglich mufs eine 
geringe Fugenöffnung entftehen, welche nach gemachten Verfuchen in manchen 
Fällen allerdings unnachweisbar gering ift, in anderen aber bei guter Ausführung 
bis zu 2 Procent82), bei mangelhafter Ausführung bis zu 5 Procent83) fteigt.

8'^) Siehe: Railroad gaz. 1884, S. 662.
83) Siehe: Zeitfchr. d. Ver. deutfeh. Ing. 1862, S. 308.

In Fällen, wo man der Ausfüllung unbedingt ficher fein mufs, hat man daher die Löcher leicht conifch 
ausgerieben, die Nietfchäfte nach demfelben Conus abgedreht und dann den Niet kalt eingezogen. Dafs 
dabei der Schliefskopf fchlechter ausfällt, ift wegen der fehlenden Längsfpannung im Schafte ungefährlich.

Handnietung und Mafchinennietung vertheilen fich heute fo, dafs erflere für 
kleinere Arbeiten und in kleineren Werkftätten die Regel bildet, wo die theuere 
Anlage der Nietpreffen nicht befchafft werden kann.

Eine Nietrotte für Handnietung befteht aufser dem Schmiedejungen, der die Niete heifs macht und 
herwirft, mindeftens aus drei Mann, dem Vorarbeiter 1, dem Zufchläger 2 und dem Gegenhalter 3.

*95- 
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3 fetzt zuerft den kalten Stahldorn in das gut paffend gearbeitete Loch und I und 2 treiben ihn mit 
leichten Hämmern (3 kg) durch. 3 fleckt nun den heifsen Niet ein und fetzt den Gegenhalter — Brech- 
flange mit Höhlung für den Setzkopf, Fufsfchraube oder Hebel — auf, und 1 und 2 ftauchen hierauf mit 
leichten Hämmern den Kopf fo weit an, bis er zu faffen anfängt. Nun fetzt 1 den Schellhammer mit 
der Höhlung für den Schliefskopf auf, und 2 fchlägt nach Anweifung von 1 mit dem fchweren Zufchläger 
(8 kg) fo lange auf den Schellhammer, bis der- Kopf allfeitig voll ausgebildet ift, fo dafs die Kanten des 
Schellhammers noch leicht in das zu nietende Blech einfchneiden. Die Bildung des Schliefskopfes foll 
erfolgt fein, fo lange noch dunkle Rothghith erkennbar ift, da fonft der gute Schlufs in Frage geftellt 
wird. Bei gröfseren Nietungen befteht die Rotte neben dem Nietjungen gewöhnlich aus 4 Mann, indem 
für die dauernde Arbeit dem Vorarbeiter 2 Zufchläger zugewiefen werden.

Auf die Mafchinennietung hier näher einzugehen, würde zu weit führen.
Die Leiftung ift bei Handnietung durch eine Rotte
unter günftigen Verhältniffen 600 Niete von 2cm Durchmeffer in 10 Stunden, 

» mittleren » 450 » »2» > »10 » ,
s ungünftigen » 200 » »2» » »10 »

Bei Mafchinennietung leiftet eine gute bewegliche Nietpreffe auf der Bauftelle 
unter günftigen Verhältniffen in 10 Stunden bis 800 Niete von 2,5 cm Durchmeffer 
bei einem Drucke von 7000 bis 8000 kg, für fehr fchwere Niete bis 15000kg auf 
1 qcm Nietquerfchnitt.

Die Möglichkeit der Handnietung hört mit mäfsig langen Nieten von 2,5 ™ 
Durchmeffer auf, während bei Mafchinennietung alles thatfächlich Vorkommende 
ohne Schwierigkeit geleiftet werden kann.

Die Koften der Nietung betragen für 100 Stück an Arbeitslohn bei:
13 bis 16 mm Durchm. 20 bis 23lnm Durchm. 24 bis 29 mm Durchm.

Mafchinennietung . . .1,25 Mark l,s Mark 1,7 Mark
Handnietung ... 3,5 » 4,o bis 4,5 » 5,o bis 6,0 »

X97, Ein gut ausgeführter Niet, bei welchem der Schaft das Loch voll ausfüllt und
Nkir die Köpfe fefe auffitzen, ift daran zu erkennen, dafs ein elaftifch geführter Hammer 

bei leichtem Schlage auf den Nietkopf zurückfchnellt, wie vom Ambofs; giebt der 
Schlag einen klappernden Ton und fpringt der Hammer nicht ab, fo ift der Niet 
im Loche beweglich und in irgend einer Beziehung mangelhaft gebildet. Solche 
Niete follen durch Abfprengen eines Kopfes mittels Hammer und Stahlmeifsel be- 
feitigt und durch neue erfetzt werden.

Materialverbrauch und Gewicht der Niete werden nach den Tabellen für Rund­
eifen ermittelt, indem man der Schaftlänge zwifchen den Köpfen die Länge von 
zwei Schaftdurchmeffern für jeden Kopf hinzurechnet.

2) Anordnung der Vernietungen.

198- Bei der Anordnung und Berechnung von Nietungen kommen die folgenden
Gcfichtspunkte. wepent]jcjien punkte jn Betracht:

a) die Stärke und Länge der Nietbolzen;
ß) die Fertigkeit der vernieteten Theile an der durch die Nietlöcher ge- 

fchwächten Stelle;
7) die Fertigkeit derfelben zwifchen den letzten Nieten und dem Blechrande;
8) die Reibung zwifchen den verbundenen Theilen;
s) die Fertigkeit des Nietbolzens;
C) der Druck zwifchen dem Umfange des Nietbolzens und der Wandung des 

Nietloches: der fog. Lochlaibungsdruck, und
7]) die verbiegende Wirkung auf den Bolzen.
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a) Die Stärke des Bolzens hängt in erfter Linie von der Stärke der zu ver­
nietenden Bleche ab. Macht man die Niete zu dünn, fo können fie die Bleche nicht 
genügend auf einander preffen; find fie zu ftark, fo üben fie in Folge ihrer Längs- 
fpannung zerftörende Drücke auf die Bleche aus. Ift d der Nietdurchmeffer, 3 die

Stärke eines Bleches,
d

fo foll — zwifchen 1,75 und 2,50 liegen, gewöhnlich 2 be- 
o

tragen 84). Nach Winkler foll der Durchmeffer für Träger von l (Met.) Länge 
d = (2 + O,oo5 /) Centim.

84) Vergl. auch die nähere Befprcchung unter )] (Art. 206 u. 23a).
Handbuch der Architektur. III. 1. (2. Aufl.)

betragen.
Die für Bau-Conflructionen verwendeten Nietforten befchränken fich gegen­

wärtig auf Durchmeffer von 0,7, 1,2, 1,5, 1,6, 2,o, 2,s und 2,5cm.
Die Länge der Bolzen beftimmt fich aus der Dicke und Zahl der zu verbindenden 

Theile; jedoch find die Vernietungen nach dem früher Gefagten fo anzuordnen, dafs 
die Schaftlänge das 4-fache des Durchmeffers nicht überfchreitet. Ift eine gröfsere 
Länge nicht zu umgehen, fo müffen die in Art. 192 u. 194 (S. 141 u. 142) erwähn­
ten Vorfichtsmafsregeln getroffen werden.

ß) Die Feftigkeit des durch die Nietlöcher gefchwächten Querfchnittes der ver­
bundenen Theile mufs fchon bei der Feftfetzung der Abmeffungen der letzteren im 
Auge behalten werden; denn würden fie genau den wirkfamen Kräften entfprechend 
bemeffen, fo würde die Schwächung durch Nietlöcher Ueberanftrengungen hervor­
rufen. Streng genommen mufs der Querfchnitt eines Conflructionstheiles um fo 
viele Nietloch-Querfchnitte zu grofs gemacht werden, wie in den Verbindungs- oder 
Anfchlufsftellen Niete in einen Querfchnitt neben einander zu flehen kommen.

Bei grofse Kräfte übertragenden, dicken Gliedern wird fich der Regel nach 
aus diefem Gefetze eine ganz unverhältnifsmäfsige Verftärkung ergeben, wenn man 
verfucht, die erforderlichen Niete fämmtlich neben einander zu fetzen, eine Anord­
nung, welche die gleichmäfsige Beanfpruchung aller Niete zunächfl zweckmäfsig 
erfcheinen läfft. Man giebt daher letzteren Vortheil meiftens auf — in vielen Fällen 
(in fchmalen Bandeifen-, Winkeleifenfchenkeln etc.) ift diefe Stellung auch unmög­
lich — und ftellt die Niete in Reihen hinter einander, fo dafs für eine Reihe
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bei n Nieten überhaupt nur —- Nietlöcher für einen Querfchnitt in Abzug kommen. 
n\

Thatfächlich geht man in der Verftärkung noch weiter herunter. Bei gedrückten 
Theilen nimmt man gewöhnlich an, dafs die Schäfte die Löcher vollkommen aus­
füllen, fomit durch die Niete eben fo gut Druck übertragen wird, wie durch das 
Material felbft, und giebt daher gedrückten Theilen meift gar keine Verftärkung. 
Dies ift um fo mehr zuläffig, weil gedrückte Theile gewöhnlich erhebliche Quer- 
fchnittsvergröfserungen zur Verfteifung gegen Zerknicken erhalten, welche in den 
Anfchlüffen oder in Stöfsen in der Nähe derfelben, wo diefe Gefahr befeitigt oder 
vermindert ift, die Schwächung durch Nietlöcher ausgleichen.

In gezogenen Conftructionstheilen von Bandform giebt man der theoretifchen 
Breite auf Grund der nachfolgend nachgewiefenen Nietftellung nur einen Zufchlag 
von einem Durchmeffer. Man fetzt zuerft einen Niet, der eine Nietkraft überträgt, 
fo dafs hinter dem Niete noch n — 1 Nietkräfte wirken; diefen fleht aber eine 
»4-1 Nietkräften entfprechende thatfächliche Bandbreite gegenüber, fo dafs nun 
2 Niete in eine Reihe gefetzt werden können. Es verbleiben nun noch n — 3 Niet- 

IO
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leiftungen zu übertragen; es können demnach in das n -f- 1 Nietleiftungen ent- 
fprechende Band nun in der dritten Reihe 4 Niete gefetzt werden u. f. w.

Diefe Stellung 1, 2, 4, 8 u. f. w. mufs nach beiden Seiten fymmetrifch aus­
gebildet werden, wenn Band an Band gefchloffen werden foll; wird aber ein Band 
an einem viel ftärkeren Conftructionstheile, z, B. einem Knotenblech, angefchloffen, 
der beliebige Schwächung verträgt, fo braucht die Nietftellung nur nach der Seite 
des Bandes hin auf einen Niet fpitz auszulaufen.

Wenn diefe Nietanordnung auch nicht einwandfrei ift, fo ift fie doch im Ganzen 
von den vorgefchlagcncn die zweckmäfsigfte und meift verwendete.

Die hiernach für Bandeifen-Vernietung aufzuftellenden Regeln lauten: die Niete 
follen gleichmäfsig zu beiden Seiten der Bandaxe gruppirt fein und in Reihen 
winkelrecht zu diefer flehen, deren erfte und unter den oben bezeichneten Verhält- 
niffen auch letzte je einen Niet enthalten, während die folgenden thunlichft eine 
um je zwei erhöhte Nietzahl bekommen.

Bei der Verbindung breiter, gezogener Bleche kann man derartige Stellungen 
nicht verwenden; man ordnet hier fo viele gleiche Nietreihen hinter einander an, 
dafs das Material zwifchen den Nietlöchern nicht über beftimmte Grenzen hinaus in 
Anfpruch genommen wird. Es foll in jeder Reihe das Material zwifchen den Niet­
löchern denfelben Sicherheitsgrad befitzen, wie die Niete derfelben Reihe.

In allen diefen Fällen fetzt man die Niete der einen Reihe hinter die Mitten 
der Nietabftände (Theilungen) der anderen.

Beim Anfchluffe oder beim Stofse zufammengefetzter Querfchnitte haben die 
einzelnen Theile (z. B. Winkeleifen, kleine E-Eifen, T-Eifen etc.) in der Regel zu 
geringe Breite, um mehrere Niete neben einander aufnehmen zu können; die jedem 
Theile zukommenden Niete müffen daher alle hinter einander gefetzt werden, und 
man hat jeden folchen Querfchnittstheil um ein Nietloch zu ftark auszubilden.

Der Abftand der Mitte des äufserften Nietes einer Querreihe vom Seiten- (oder 
unbelafteten) Rande des Bleches foll nicht kleiner als l,s d lein, da fonft der dünne, 
aufserhalb des Loches flehen bleibende Materialftreifen beim Herftellen des Loches 
zu leicht zerftört wird.

Es mag hier darauf hingewiefen werden, dafs die vielfachen angedeuteten Unklarheiten über Ver- 
theilung der Spannkräfte auf gröfsere Nietzahlen und die nothwendige Verftärkung genieteter Glieder 
ihren zu erwartenden Übeln Einflufs auf die Güte der Verbindung durch den Umftand zum Theile verlieren, 
dafs bei den Berechnungen von Nietungen die fpäter zu erörternde Reibung der verbundenen Theile auf 
einander und an den Ringflächen der Nietköpfe faft ftets vernachläffigt wird, daher eine Sicherung der 
Verbindungen abgiebt.

aoz. 7) Die Feftigkeit des Materials zwifchen der letzten Nietreihe und dem
Fe(amkeit hinteren (bclaftcten) Rande der Bleche ift thatfächlich von 

hinteren Rande einer Beanfpruchung abhängig, ähnlich der im hinteren
der Bleche. gcj1]uß‘e ejnes Bolzenauges. Eine rechnerifche Stärken- 

beftimmung auf diefer Grundlage führt aber zu fehr un- 
ficheren Ergebniffen; man bemifft die Randbreite gewöhn­
lich fo, dafs das Abfcheren in den in Fig. 413 punktirten 
Ebenen mit eben fo grofser Sicherheit vermieden wird, wie 
das Zerftören eines anderen Theiles der Verbindung. Diefe 
Rückficht wird die Grundlage der nachfolgenden Formel- 
aufftellung bilden. Die Streifen B C diefer Fugen werden 
dabei meift nicht in Rechnung geftellt, weil das zwifchen

F>g. 413-
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ihnen und dem Loche befindliche Material in Folge des Druckes zwifchen Loch­
wand und Nietfchaft fchon befonders ftark in Anfpruch genommen ift.

8) Die Reibung zwifchen den Blechen unter einander und an den Kopfflächen 
entfleht nach der Herfteilungsweife des Nietes aus dem Drucke, welchen die Köpfe 
in Folge der Verkürzung des Nietfchaftes beim Erkalten auf die Bleche ausüben. 
Sie beträgt bis ^2 ) diefes Druckes, entfprechend dem Reibungs-Coefficienten 
für nicht geglättete Eifenflächen. Sie ift um fo gröfser, je mehr Reibungsflächen 

vorhanden find, deren jedoch für einen gefchloffenen 
Theil eines Gliedes immer nur zwei in Frage kom­
men können.

8S

85) In: Grashof, F. Theorie der Elafticität und Fettigkeit. 2. Aufl. (Berlin 1878), S. 201 wird diefer Coefficient zu 
0,4 angegeben.

8Ö) Siehe ebendaf., S. 201 — ferner: Zeitfchr. d. Arch.- u. Ing.-Ver. zu Hannover 1868, S. 450 — endlich: Glaser’s 
Annalen für Gwbe. u. Bauw., Bd. 14, S. 218.

87) Siehe: Mittheilungen aus den königlichen technifchen Verfuchsanftalten zu Berlin 1883, Hefts — ferner: Centralbl. 
der Bauverw. 1884, S. 201 — endlich: Glaser’s Annalen f. Gwbe. u. Bauw., Bd. 14, S. 218.

88) Theorie der Elafticität und Feftigkeit. 2. Aufl. Berlin 1878. S. 128.

Nach den Ergebniflen angeftellter Verfuche find dabei die 
Platten in Fig. 414 (einfehnittige Nietung) und die äufseren in 
Fig. 4X5 u- (zweifchnittige Nietung) in derfelben Lage, wie 
die inneren in Fig. 415 u. 416, da die Reibung zwifchen Blech 
und Nietkopf eben fo grofs ift, wie zwifchen zwei Blechen. Nur 
bei fehr langen Nieten treten erhebliche Biegungen des Schaftes 
auf, welche dann das Auftreten der Reibung am Kopfe verhindern. 
Im Allgemeinen hat alfo jede genietete Platte zwei Reibungsflächen. 
Für diefe beiden Flächen zufammen ergeben nun die Verfuche 
von Clark, Harcort, Lavalley und Schichau8B) eine Reibung von 
700 bis 1400 kS, im Mittel etwa 1200 kß für 1 qcm des Schaftquer- 
fchnittes, und man kann daraus bei einem Reibungs-Coefficien­
ten von 0,4 auf eine Längsfpannung im Niete von im Mittel

. ——- = 1500 k8 fchliefsen. Dafs der Schaft bis zur 2 0,4
Elafticitäts-Grenze gereckt wird, wurde bereits in Art. 194 (S. 142) 
angenommen. Da diefe Reibung fich jedoch bei gleich forgfältiger 
Herftellung aller Probeniete aufserordentlich (bis zu 100 Procent) 
fchwankend zeigte, fo pflegt man bei Bau-Conftructionen auf die- 
felbe nicht zu rechnen (wohl aber bei gewiflen Conftructions-

theilen von Mafchinen), fie vielmehr nur als eine Erhöhung der Sicherheit anzufehen.
e) Die Fertigkeit des Nietbolzens ift in fo fern von unmittelbarem Einfluffe auf 

die der Verbindung, als nach Ueberwindung, bezw. Vernachläffigung der Reibung 
der Schaft in allen Berührungsebenen der Bleche abgefchert fein mufs, bevor die 
Trennung der Verbindung erfolgt. Je nachdem das Abfcheren eines (Fig. 414), 
zweier (Fig. 415 u. 416) oder mehrerer Nietquerfchnitte Vorbedingung der Zerftörung 
ift, nennt man die Nietung ein-, zwei oder mehrfchnittig. Mehr als zweifchnittige 
Niete kommen nur da vor, wo jedes der zu verbindenden Glieder aus mehreren 
einzelnen Theilen befteht, welche fich alle auf denfelben Bolzen hängen. Nach 
angeftellten Verfuchen 87) ift der Widerftand der Niete gegen diefes Abfcheren um 
fo geringer, je gröfser die Anzahl der Niete und die Anzahl der abzufcherenden 
Querfchnitte jedes Nietes ift, was fich aus der Unmöglichkeit gleichförmiger Kraft- 
vertheilung auf alle Niete und Nietquerfchnitte natürlich erklärt. Nimmt man zur 
Vereinfachung der Berechnungen an, dafs die Scherfpannung fich gleichförmig über 
den Nietquerfchnitt vertheilt, was nach Grashof88) thatfächlich undenkbar ift, fo
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ergeben die verfchiedenen Verfuche, dafs die Scherfeftigkeit für einfchnittige Niete 
zwifchen 60 und 70 Procent, für zweifchnittige zwifchen 55 und 65 Procent der 
Zugfefligkeit des Nietmaterials liegt, nach Anderen bis zu 80 Procent derfelben 
fteigt. Keinesfalls foll man daher die Niete mit mehr gleichförmig vertheilt ge­
dachter Scherfpannung belaßen, als mit 4/b der zuläffigen Zugbeanfpruchung des 
Nietmaterials; da die Niete aus befonders gutem Material beftehen, der Regel nach 
alfo nicht höher, als mit höchftens 800 k£ für 1 qcm.

Die Vernietungen fallen thunlichft fo angeordnet fein, dafs die Mittelkräfte aus
den Spannungen der beiden verbundenen Theile in die Mitte der Schaftlänge fallen, 

205. 
Druck 

am Umfange 
des 

Nietbolzens.

damit die Verbindung keine Verbiegung erleidet. 
Der einfeitige Anfchlufs, die fog. Ueberlappung 
(Fig. 414) und die einfeitige Lafchung (Fig. 417) 
genügen diefer Bedingung nicht, fallen alfo nach 
Möglichkeit vermieden werden. Sie find nicht in

Fig. 417.

allen Fällen zu umgehen; es ift dann gut, die Niete weniger hoch zu belaften. Gute 
Anordnungen find die doppelte Verlafchung (Fig. 415) und der doppelte Anfchlufs
(Fig. 416).

Sehr lange Niete erleiden ftarke Biegung; man foll darauf achten, dafs die in
gröfserer Zahl anfchliefsenden Theile der verbundenen Glieder fo gruppirt werden,
dafs thunlichft je zwei auf einander liegende Theile von ent­
gegengefetzt gerichteten Kräften beanfprucht find, da das un- 
günftigfte Biegungsmoment für den Bolzen fo feinen kleinften 
Werth erreicht. Fig. 418 zeigt die verkehrte, Fig. 419 die 
richtige Anordnung, auf welche wir unten bei den Bolzenver­
bindungen (Art. 232) ausführlich zurückkommen. Uebrigens 
ift es nothwendig, bei langen Bolzen die Biegungsfpannungen, 
welche die fchon vorhandenen erheblichen Normalfpannungen 
des Schaftes vergröfsern, in Betracht zu ziehen, da fie unter 
Umftänden die gröfste Gefahr darftellen. Bei kurzen Nieten 
haben fie wenig Einflufs.

C) Der Druck zwifchen dem Umfange des Nietbolzens 
Loches, der Lochlaibungsdruck, eine häufig überfehene Gefahr,

Fig. 418. Fig- 419.

und der Laibung des
kann eine Verbindung

lockern oder zerftören, welche in allen früher erwähnten Beziehungen richtig an­
geordnet wurde, und zwar dadurch, dafs das Material hinter dem Nietbolzen zer­
drückt wird und feitlich ausquillt. Die Druckvertheilung zwifchen Bolzen und Loch­
wandung ift eine folche, dafs fie von ihrem gröfsten Werthe im Scheitel des 
Bolzenquerfchnittes im Sinne der Kraftrichtung bis zu Null an den Enden des zu 
letzterer winkelrechten Durchmeffers abnimmt. Auch ftatt diefer ungleichförmigen 
Druckvertheilung wird, wie bei der Scherbeanfpruchung, in die Berechnungen eine 
gleichförmig über den Durchmeffer vertheilte Spannung eingeführt, welche nach 
angeftellten Verfuchen das Mafs von höchftens s" = 1400 kg für 1 qcm des Recht­
eckes aus Blechdicke 8 und Nictdurchmeffer d nicht überfchreiten darf, wenn nicht
Verdrückungen des Materials hinter dem Niete entftehen fallen. Diefe auf den 
Durchmeffer vertheilte Spannung nennt man gleichwohl Lochlaibungs-Preffung, und 
fie ift namentlich bei geringer Blechftärke für die Anordnung der meiften Kraft­
nietungen mafsgebend. Soll übrigens der Niet gegen Abfcheren und gegen Ein­
drücken in das fchwächfte der verbundenen Bleche gleich ficher fein, fo mufs 
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entfprechend den oben feft gefetzten Spannungswerthen für einfchnittige Nietung 
ftattfinden

// 2 ~
——- 800 = ^8 . 1300,4

oder d = 2,07 8,

was wieder zu der unter a (Art. 199, S. 145) angegebenen Regel führt.

Ift die Nietung jedoch zweifchnittig, fo müffte ftattfinden: 2 ■ - 800 = dfi . 1300 oder 3 = d.

Da 3 aber faft ftets kleiner als d ift, fo wird man in diefem Falle die Nietzahl im Allgemeinen nach dem 
Lochlaibungsdrucke zu beftimmen haben und die Scherfeftigkeit der Niete fomit nicht ausnutzen können.

Hieraus folgt für die weiteren Unterfuchungen, dafs ein einfchnittiger Niet auf 
Abfcheren berechnet werden mufs, wenn d < 2 8, und auf Lochlaibungsdruck, wenn 
d > 2 8 ift; bei zweifchnittiger Nietung ift der Niet auf Abfcheren zu berechnen, 
wenn d < 8, und auf Lochlaibungsdruck, wenn d > 8 ift.

Die Biegung des Bolzens durch die entgegengefetzte Richtung der Kräfte 
in verfchiedenen durch den Bolzen verbundenen Theilen bildet, wie fchon in Art. 204 
hervorgehoben wurde, in vielen Fällen die für die Bolzenbcmeffung mafsgebende 
Gefahr. Die Biegungsbeanfpruchung wächst im umgekehrten Verhältniffe des 
Quadrates des Durchmeffers d und im geraden Verhältniffe der Blechdicke 8. In 
den meiften Fällen find Lochlaibungsdruck und Biegung gefährlicher, als Abfcherung, 
fo dafs der Bolzen dann am beften ausgenutzt wird, wenn er für diefe beiden Arten 
der Beanfpruchung gleich ficher ausgebildet wird. Auch diefe Rückficht führt, wie 
bei den Bolzenverbindungen unter c (Art. 232) gezeigt werden foll, wieder zu dem 
in Art. 199 u. 205 feft gefetzten Verhältniffe d : 8 = co 2.

Es verdient hier befonders hervorgehoben zu werden, dafs eine über das wegen 
des Laibungsdruckes erforderliche Mafs hinausgefteigerte Dicke der Theile oder 
Lafchen nicht als Verftärkung der Verbindung aufzufaffen ift, da fie die Bolzenlänge 
und damit die Beanfpruchung auf Biegung erhöht.

206.
Biegung 

der Bolzen.

3 ) Berechnung der Vernietungen.
Die Formeln für die Anordnung der Kraftnietungen ergeben fich für die ver- 2°7'

Bezeichnungen, 
fchiedenen, in Art. 199 bis 206 (S. 145 bis 149) befprochenen, in Rückficht zu 
ziehenden Verhältniffe, wie folgt, wenn die zuläffige Zugbeanfpruchung der genieteten 
Theile s', die zuläffige Scherfpannung derfelben t', diejenige des Nietmaterials /, 
der zuläffige Lochlaibungsdruck s", die Nietzahl n, die belaßende Kraft P, die

Fig. 420.

1 0 • o-
Ja'

O O

0 0 O Q

0 0 O

0

0
v

0 O 0

Anzahl der Nietreihen n', der Abftand von Niet­
mitte bis Nietmitte in einer Reihe (Niettheilung) e, 
der der Reihen von einander (Reihentheilung) d, 
der Abftand der äufserften Nietmitten vom Seiten­
rande a, vom Hinterrande des Bleches a', der Ab­
ftand eines Nietes vom nächften der hinterliegen­
den Reihe e", die Blechftärke 8 und der Nietdurch- 
meffer d (Fig. 420) genannt werden.

a) Nietdurchmeffer und Nietzahl. Für 2o8- 
den Durchmeffer des Nietbolzens ift für gewöhnlich uiiu

d — 2 8 ;.......................................IO4. der Nieten,

für ftarke Bleche ift in der Regel d nicht gröfser, 
als 2,5 ™.
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Die Zahl der Niete ift fo zu beftimmen, dafs die Abfcherungsfeftigkeit aller 
Niete gleich P ift. Ift aber d > 2 8 für einfchnittige Nietungen, und d > 8 für 
zweifchnittige, welches letztere Verhältnifs in faft allen Fällen eintritt, fo wird der 
Lochlaibungsdruck s" zu grofs (vergl. den Schlufs von Art. 205); die Nietzahl 
mufs alsdann nach letzterem beftimmt werden.

Es wird
4 _n = P -r-— für einfchnittige Niete, d 2 8; ...................................... 105.d^t
2

n — P — für zweifchnittige Niete, d 8;......................................106.d1 nt
P für einfchnittige Niete, wenn d > 2 8, und 1

n d 8 s" für zweifchnittige Niete, wenn d > 6. \ I0^'

909. 
Fertigkeit 
in einer 

Nietreihe.

ß) Fertigkeit des Materials zwifchen den Löchern einer Reihe (Fig.421).
Diefe ift mafsgebend für die Theilung e. Die Tragfähigkeit des Bleches zwifchen 

/ d \ d^ tz
zwei Nietlöchern beträgt s' 8 / e — 2 —}, die des Nietes —— t für einfchnittige,

— t für zweifchnittige Nietung und d 8 s“, wenn die 
2

Nietzahl mit Rückficht auf Lochlaibungsdruck berech­
net werden muffte. Die Tragfähigkeit des Bleches bei 
ein- und zweifchnittiger Nietung ift in einer beide Arten 
vereinigenden Verbindung (Fig. 415 u. 416) für den ein­
fachen und den doppelten Theil die gleiche, wenn das 
zweifchnittig genietete Blech doppelt fo ftark ift, wie 
das einfehnittig genietete, alfo unter der Bedingung, dafs 
8 = 2 8,.

Die Gleichungen für e ergeben fich alfo:
^2 . __

3 (e — d) s' = - / für einfchnittige Nietung, d 2 8;

^2 7t __
3 _ d) s' = — t für zweifchnittige Nietung, d 6; . .

„ . , . .. für einfchnittige Nietung, d > 2 8, und
8 (e — d} s' = d 0 s" ... .., .. XT. . , sx ' für zweifchnittige Nietung, d > 8.

108.

109.

110.

In diefen Gleichungen kann meift, wegen der befonderen Güte des Nietmaterials, 
t = s' und für die meiften Fälle s" — 1,5 s' gefetzt werden; die Gleichungen lauten 
alsdann:

e = d (1 ^'r einfchnittige Nietung, <Z^2 8; . . . 111.
\ 4 J o /

e = d ^1 für zweifchnittige Nietung, d^8\ . . 112.

( s" \ für einfchnittige Nietung, d > 2 8, und /
C~ \ / / für zweifchnittige Nietung, d > 8. )

Wäre z. B. in Fig. 416, wo offenbar die Aufsentheile einfehnittig, der Innentheil zweifchnittig ge- 
nietet find, unter Einführung der angegebenen Verhältnifle der Beanfpruchungen s\ s” und t zu einander, 

3i = ~ , fo ergäbe fich, wenn man zwifchen den Blechftärken mittelnd d = 1,5 3 machte, alfo d = 3 3i;
2

alsdann wäre für die äufseren Bleche in die Formeln 3] für 3 einzuführen, und es ergäbe fich für die
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äufseren Bleche, da d > 2 3i, nach Gleichung 113: c = 2,5 d = 2,5 . 3 21 = 7,5 3i = 3,75 5 und für das
innere, zweifchnittig genietete Blech, da d > 8, gleichfalls e = 2,5 . 1,5 3 = 3,75 8.

Wäre dagegen, was praktifch meift der Fall ift, etwa = 0,7 3, und dann, wie gewöhn­

lich, d = 2 3i = 1,4 8, fo würde für den einfchnittig genieteten Aufsentheil nach Gleichung in

0+7^) oder r = 5,14 = rund 3,o 3

und für den zweifchnittig genieteten Innentheil nach Gleichung 113 
« = 2,5 . 1,4 3 = 3,5 3

fich ergeben; das gröfsere beider Mafse mufs ausgeführt werden.

Wie fchon oben angedeutet, müflen die Gleichungen in u. 112 für den Fall 3i = , wenn alfoLJ
in die Gleichung 111: — ftatt 3 eingeführt wird, beide daflelbe ergeben; denn die Hälfte des Mitteltheiles Li
ift dann gleich mit einem Aufsentheile.

Es liegt in der Natur der Sache, dafs in der Nietung die Fertigkeit des vollen 
Bleches unmöglich gewahrt bleiben kann; der Grad der Fertigkeit der Vernietung 

_  d
wird gemeffen durch f = —-—, alfo im zweiten der obigen Beifpiele für die Aufsen­

theile durch
524^-2^ = ^

5,14 Öj 
und für den Innentheil durch

Fig. 422.

O

O

Zum Zwecke der Vermeidung der hieraus folgenden, übermäfsigen Verbreiterung 
der Theile ift die fchon oben erwähnte Nietftellung eingeführt, welche die Niete 

in mehrere Reihen, und zwar in die erfte und 
letzte je einen Niet und in die nach der Mitte zu 
folgenden Reihen thunlichft je zwei Niete mehr, 
fetzt, und bei der man den Stab dann nur um d 
gegen den theoretifchen Querfchnitt verbreitert.

Wird der Werth f bei einreihiger Nietung 
zu klein oder ift es überhaupt unmöglich, n Niete 
in der Breite b unterzubringen, fo geht man 
zur mehrreihigen Nietung der Reihenzahl n' über 
(Fig. 420 u. 422). Es werden hier n' Niete in die 
Theilungsbreite gefchlagen; folglich find die Glei­
chungen für <?:

. d- ~ « —;—8 s' (e — d) = t für einfchnittige Nietung, d < 2 8;

d * TT5 s' (e - d) = 2 n --p t für zweifchnittige Nietung, d 8; .

8 s' (e —- d) = n‘ d 8 s"
für einfchnittige Nietung, d > 2 8, und 
für zweifchnittige Nietung d > 8.

114.

115.

116.

Gewöhnlich ift t — d und s" = 1,5 /; alsdann lauten diefe Gleichungen:
/ ft t d 
4/8 für einfchnittige Nietung, d 2 8; . . 117.
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e =■ d
n' t d 
2/8 
n' s" 

s'

j für zweifchnittige Nietung, <7^8; . .

\ für einfehnittige Nietung, d > 2 8, und
/ für zweifchnittige Nietung, d > 8. j

n8.

119.

Für das erfte obiger Beifpiele ift für eine dreireihige Nietung «' = 3, 81 = — und d — 1,5 3 = 3 81, 

alfo für die Aufsentheile nach Gleichung 119: e = 3 3] (1 -f- 3 • l,s) = 16 3i = 8,25 3 und für den Innentheil 
nach Gleichung 119: e = 1,5 8 (1 3 • 1,5> = 8,2s 3. Im zweiten Beifpiele wird n‘ = 3, 3] = 0,7 3 und

d -- 2 3i = 1,4 3, alfo für die Seitentheile nach Gleichung 117: e = 2 61
3k 2 3i
4 Bi

,42 01

Fertigkeit 
am hinteren 
Blechrande.

— 11,42.0,7 3 = rund 8 3 und für den Mitteltheil nach Gleichung 119: r = 1,4 3 (1 3 • l.s) = 7,7 3 = 11 3].

Auch hier ift der Sicherheitsgrad / = , alfo im zweiten Beifpiele für die Aufsentheile

11,42 3i — 2 3i . r , - ,.,83 —1,40------------ r-----  = 0,s2s, für den Innentheil ----- —;------= 0,sc7.
11,42 3i 80

Der höchfte zuläffige Werth für e in auf einander liegenden Theilen ift 
e = 8 d bis 10 d, da bei weiterer Stellung der Niete namentlich fchwache Bleche 
zwifchen den Nieten von einander klaffen und fo dem Rofte eine fehr gefährliche 
Angriffsftelle bieten. Mit der Blechftärke nimmt diefe äufserfte Grenze für e ab.

Der Abftand a der Mitte des letzten Nietes vom Seitenrande des Bleches mufs 
bei einreihiger Nietung mindeftens 0,6 e, bei mehrreihiger mindeftens 0,2 6 e betragen. 
Sind diefe Werthe aber kleiner, als 1,6 d} fo macht man a = 1,5 d, da man zur 
Herfteilung des Loches aufsen eines Blechftreifens von der Breite d bedarf. Anderer­
feits hält man als obere Grenze für a den Werth 2,5 d feft, da die Blechränder auf­
klaffen, wenn die erften Niete zu weit vom Rande flehen.

7) Die Feftigkeit des Materials zwifchen der letzten Nietreihe und 
dem hinteren (belafteten) Blechrande mufs das Ausfcheren des Nietes nach

Fig. 413 verhindern. Für einfehnittige Nietung ift fie 2 8 für zwei-

fchnittige 2 Q 8 /, und die Gleichungen, welche durch gleiche Sicherheit

gegen 
druck

Abfcheren im Bleche und Abfcheren des Nietes einerfeits, Lochlaibungs- 
andererfeits bedingt werden, lauten:

a'
ft

—j— t für einfehnittige Nietung, d ^28; .

a‘ —

a‘ —

d_ 
y
£ 
2

8/ = 2
d2 TZ t für zweifchnittige Nietung, d 8; .

Zt‘ = dZs"
für 
für

einfehnittige Nietung, d > 2 8, undy 
zweifchnittige Nietung, d > 8, j

120.

121.

122.

e

d 
2

4

d
a 2

oder:

a' für einfehnittige Nietung, d 2 8; . .

a'
tz t d'
irr für zweifchnittige Nietung, d 8; . .

a‘
\ für einfehnittige Nietung, d > 2 8, und 
/ für zweifchnittige Nietung, d > 8.

123.

124.

125-

t 5•Hierin kann gewöhnlich — = L- und
s" 
t‘

1,9 gefetzt werden.
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Itn zweiten der obigen Beifpiele wird für die Aufsentheile (fiehe Fig. 416) nach Gleichung 120 u. 123
a' = 2 81 (——|- — — —= 2,96 81; ferner wird für den Innentheil nach Gleichung 122 u. 125 

\ 2 8 4 81 /

a.'—ef-•• *

= 2,9 81. Unter Umftänden kann a' in verfchiedenen 

Theilen einer Verbindung fehr verfchiedene Werthe 
annehmen.

Diefer Randabftand kommt auch bei 
den mehrreihigen Nietungen in Frage, bei 
denen die Niete in den Reihen nicht ver- 
fetzt find (Fig. 422 u. 423); für folche

mufs offenbar e' = a‘ + — fein, und die entfprechenden Gleichungen lauten daher:

für einfchnittige Nietung,

k t d'

d^ 2 3;

z für zweifchnittige Nietung, d 8;0 '4 t 8
für einfchnittige Nietung, d > 2 6, und ) 
für zweifchnittige Nietung, d > 8. )

126.

127.

128.

Sind jedoch die Niete in den Reihen verfetzt, wie in Fig. 420, fo fällt diefe
Rückficht weg; man macht dann meift e" =■ e, alfo / = 0,sg« e. Das mit Bezug 
auf die Herftellung der Löcher einzuhaltende geringfte Mafs von d ift 2,5 d, welches 
Mafs dann ausgefuhrt wird, wenn die Formeln kleinere Werthe ergeben.

8) Die Reibung der Bleche auf einander, welche nach dem in Art. 203 r^u 
(S. 147) Getagten auch bei einfchnittigen Nietungen (Fig. 414 u. 417) in zwei Ebenen zwifchen den 

für jedes Blech auftritt und unter diefer Bedingung bei forgfältiger Ausführung im Blechen- 
Mittel 1200kg für Iqcm des Nietquerfchnittes beträgt, kommt nur bei folchen Ver­
bindungen in Rechnung, welche auch bei unvollftändiger Ausfüllung der Löcher durch 
die Niete nicht nachgeben dürfen. Solche Theile (Hängeflangen für Decken, Ge- 
flänge etc.) werden fo berechnet, dafs die Reibung in dem Augenblicke überwunden 
wird, in welchem im Bleche die Elafticitäts-Grenze se erreicht wird. Dies führt zur
Gleichung für die Nietzahl

und für die Theilung

oder

" = ................................................ I2’-

1200 = (f — d) d st, 

, /, , 300 ir d\c = d(l-^--------- x—)................................................ 130.

alfo für 8 = — und s, (für gewöhnliches Schmicdeeifen) = 1500kg auf Iqcm

e = 2,25 d............................................................ 131.
Für diefe Nietungen mufs die Theilung im Allgemeinen etwas enger fein, als 

wenn die Scherfefligkeit der Niete in Betracht gezogen wird.
Unter Benutzung der Formel 130 kann hier die unter ß angewendete Behand­

lung von ein- und mehrreihigen Nietungen gleichfalls durchgeführt werden.
Nietftellungen in Reihen, deren Nietzahl von I in der erften und letzten um 

je 2 in jeder Reihe nach der Mitte, bezw. dem Ende zunimmt, werden hier nicht
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212.
Fertigkeit 

des 
Nietboizens.

213.
Druck 

am Bolzen- 
umfang.

214.
Ein fei tiger 
Anfchlufs.

verwendet, weil die Nietvertheilung zur Erzielung gleichmäfsiger Reibung über die 
ganze Fugenfläche gleichförmig fein mufs.

e) Die Fertigkeit des Nietbolzens ift in den obigen Formeln bereits 
dadurch genügend berückfichtigt, dafs feine Scherfeftigkeit, bezw. der zuläffige Um­
fangsdruck, der Abmeffung der Niettheilung zu Grunde gelegt wurde. Vortheil­
haft für die Feftigkeit des einzelnen Bolzens ift eine thunlichft geringe Nietzahl, 
wefshalb man bei Kraftnietungen den Durchmefler fo weit fteigern foll, wie die 
obigen Regeln erlauben. In zweifchnittigen Nietungen ift der Scherwiderftand jedes 
Querfchnittes bei guter Ausführung nur 90 Procent desjenigen der einfchnittigen 
Nietung, weil es nicht möglich ift, beide Querfchnitte ganz gleich zu beanfpruchen.

C) Der Druck zwifchen Bolzenumfang und Lochlaibung, deffen 
Steigerung über ein beftimmtes Mafs (höchftens 1400 kg für 1 qcm des Rechteckes 
aus Blechftärke und Bolzendurchmeffer) unzuläffig ift, wurde durch obige Formel- 
aufftellung für alle Abmeffungen berückfichtigt, kommt aber nur in Frage, wenn 

das Verhältnifs grofs ift. 0

4) Nietverbindungen.

a) Der einfeitige Anfchlufs. Fig. 414, 424 u. 425 zeigen diefe Verbindung 
für zwei fchmale Stäbe unter der Laft P. Es entfteht ein Drehmoment P S, welches 
bei fchlotterigen Nieten (Fig. 424) durch Verdrehen diefer und einfeitiges Anlegen
ihrer Köpfe ein Gegenmoment Q. 1,5 d erzeugt, das fo lange wächst, bis beide fich

aufheben. Es ift alfo

der Nietfchaft

Momente - ---- 7 .
1,5 d

wird im
1,5 d

Q = -7—7, und1,5 d
Kopfanfatze vom

gebogen

und von der Kraft —----- -1,5 d
gezogen. Die

Biegungsfpannung a2 folgt aus Fig. 425.

a. d- z1 —— mit a.32
16 PS

d3 die Zug-

Fig. 424-

fpannung
8 PS

°2 aUS 1,5 d ’ d*z ~ SzrZ3’ Es entfteht im Niet alfo eine Zufchlag-

2 2

P 3

, und

1

fpannung

4
56 PS , ...
877” 28 P .—----- . Der Niet ift auf 

3 n d1
a = Oj + a. 3 = y ift 0 =

d* z 
T“

t berechnet; fonach wird

28

Die Schubfpannung t ift der Regel

7 
anzufetzen; demnach ergiebt fich a = —

3

4 3
4

nach zu — der zuläffigen Zugfpannung s‘ 
o

4 28. — s' = —— s‘ oder beinahe = 2 V.

° 3 z d*
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Ein fchlotternder Niet wird nun zwar eben wegen diefes Zuftandes keine 
wefentliche Längsfpannung aus der Erkaltung befitzen; immerhin ift aber die oben 
nachgewiefene Beanfpruchung eine fehr gefährliche.

Sind die Niete nicht fchlotterig, füllen fie vielmehr das Loch ganz aus, oder 
ift in Folge der oben nachgewiefenen Spannungen ein Nietkopf verbogen oder ab- 
gefprengt, fo wirkt nun das Moment a 5, allmählig abnehmend, biegend auf die 
Bleche ein, bis die beiden P in eine Gerade fallen. Als Breite des Stabes kann das
Theilungsmafs e einer breiteren Nietung eingeführt werden. Die Biegungsfpannung 

□ e §2 Q P
im Bleche o ergiebt fich aus —-— = Pa zu a = Wegen der nothwendigen

Fertigkeit des Stabes ift in der Nietung
v s / , .r 6 8 (e — d) s' dP = a (e — d) s , alfo g =--------- r------- oder o = 6 j — b / — . e a----------------------------------------- e

Nun ift nach Gleichung ui, wenn t — d gefetzt wird, e = d alfo

a = 6 1 1 +-1 *
1 ' 4 8

Wird fonach der Mittelwerth = 2 eingeführt, fo ergiebt fich

G — 3,6 6 .

Durch die Biegung allein wird demnach die zuläffige Beanfpruchung d im 
Stabe weit überfchritten. Wenn nun auch keiner der Grenzfälle in Fig. 424 u. 425 
wirklich auftritt, fondern eine Vereinigung beider, welche die beiden berechneten 
Spannungen jede nur zum Theile hervorruft, fo mufs doch die in Rede flehende 
Verbindung zur Uebertragung grofser Kräfte als bedenklich bezeichnet und foll auf 
die Fälle befchränkt werden, in denen fie unvermeidlich ift. Auch mehrreihige 
Nietung ift möglich. Die Anordnung ergiebt fich aus den obigen Gleichungen.

ß) Der zweifeitige Anfchlufs (Fig. 416) vermeidet die Uebelftände des 
einfeitigen; denn, wenn man die Verbindung in der Mittelebene durchfchneidet, fo 
entliehen in den beiden Hälften zwei Drehmomente der obigen Art, welche fich 
gegenfeitig aufheben. Hat, wie es die Regel bildet, jeder der vereinigten Theile 
diefelbe Kraft P zu beiden Seiten der Verbindung zu tragen, fo ift der Querfchnitt 
beider Theile theoretifch gleich zu machen; dabei wird aber die Stärke der einzelnen 
Theile des doppelten Gliedes für die Ausführung meift zu gering, und man macht 
daher (Fig. 416) die Stärkenfumme des doppelten Theiles 2 8X etwas gröfser, als 
die Stärke 8. Die Nietung kann einreihig und mehrreihig fein. Wenn jedoch die 
Abmeffungen für die einfchnittig angefchloffenen Theile des Doppelgliedes andere 
werden, als für den zweifchnittig angefchloffenen Mitteltheil, fo mufs man, da ver- 
fchiedene Anordnungen in den verfchiedenen Theilen wegen der durchgehenden 
Niete unmöglich find, diejenigen Mafse für alle Theile durchführen, welche für den 
einen Theil genügen, dem anderen zu grofse Stärke geben.

Von den obigen Formeln find für die Aufsentheile die für einfchnittige, für die 
Innentheile die für zweifchnittige Nietungen aufgeftellten mafsgebend. Die Wieder­
holung diefer Verbindung giebt fchliefslich die fymmetrifche Vereinigung vieltheiliger 
Glieder nach Fig. 419, bei welcher auch die Aufsenglieder als einfchnittig, die Inncn- 
glieder als zweifchnittig angefchloffen zu betrachten find. Haben die vereinigten 

«s- 
Zweifeitiger 
Anfchlufs.
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Theile ungleiche Kräfte zu übertragen, fo mufs die Vernietung nach den die gröfsten 
Kräfte enthaltenden bemeffen werden, was für die fchwächeren dann leicht recht 
ungünftige Verhältniffe bedingt; es ift alfo zu empfehlen, alle Theile einer mehr- 
gliederigen Conftruction thunlichft gleich zu machen.

Da jedoch die einzelnen Bolzen in folchen vieltheiligen Verbindungen fehr 
lang werden, fo ift in derartigen Fällen in der Regel die Verwendung von Schrauben­
bolzen vorzuziehen, deren Stärkenbemeffung für folche Fälle in Art. 232 be- 

316.
Einfcitige 

Vcrlafchung.

fprochen wird.
7) Die einfeitige Verlafchung (Fig. 417) ift nur eine zweifache Aneinander­

reihung des einfeitigen Anfchluffes und hat daher diefelben Nachtheile, kann übrigens 
in derfelben Weife berechnet werden, wie diefer. Diefe Art der Verbindung ift gleich­

217.
Doppelte 

Verlafchung.

falls auf untergeordnete und die unvermeidlichen Fälle zu befchränken.
8) Die doppelte Verlafchung (Fig. 415) ift wieder frei von den gerügten 

Mängeln, da fie zur Mittellinie fymmetrifch ift. Auch fie kann einreihig oder mehr­
reihig (Fig. 423) nach den obigen Formeln ausgeführt werden. Theoretifch müffte 
die Stärke der Lafchen zufammen gleich der des Bleches fein; es wird aber in der

g
Regel Sj etwas gröfser, als —- gemacht.

di
218.

Beifpiel.
Beifpiel. Eine Flacheifen-Diagonale von der Dicke 3 = 1,5cm fall mit doppelten Lafchen von der 

Dicke 3i = l,o cm und Nieten vom Durchmeffer d = 2,o cm an ein 1,5 cm ftarkes Knotenblech angefchloffen 
werden; die Beladung beträgt 21000 kg. Die Spannungswerthe feien angenommen mit r' = 700 kg für 

s" s" t 51 qcm t = s', —— = 1,5 , —— = 1,9 und —- = — .s t t' 4

Die theoretifche Stabbreite b =

4 . ^-21000

Gleichung IOS : » = = 4,9 ,

21000
700

= 30cm. Die Nietzahl für die Lafchen beträgt nach

für das Blech nach Gleichung 107: n = 21000
2 . 1,5 • 1100

Es müffen alfo 7 Niete gefetzt werden. Thatfächlich betragen die Scherfpannung im Niete nur —■ Z • 0,1 4 • i • Z

= 478 kg und der Lochlaibungsdruck 21000
7 • 2 .1,5

= 1000 kg. Werden in die Formeln gleichwohl die

obigen Verhältnifszahlen eingeführt, fo wird die Verbindung in allen Theilen auf ermäfsigte Spannungen, 
aber mit überall gleicher Sicherheit conftruirt. 7 Niete in eine Reihe zu fetzen id nicht angängig, da 
die Verbreiterung dadurch zu grofs würde; es wird alfo zweireihige Vernietung (»' = 2) angenommen.

(2.314 2 \
1 ------— 1 — 1 = 8,2scm, int Bleche

nach Gleichung 119: e = 2 (1 + 2 . 1,5) = 8cra; es wird alfo e = 8,3 cm fein müffen, und die wirkliche 
Breite, wenn 4 und 3 Niete in je eine Reihe kommen, 4.8,3 = 33,2 cm.

Der hintereRandabdand a' der Lafchen wird nach Gleichung 123: a' = 2 /I , 3,14 5 21 
\2 + 8 4 1? 2,99 cm

und der im Bleche nach Gleichung 125: a' = 2 2,9cm; der Randabdand wird alfo

überall mit dem Mindedmafse l,s d = 3cm ausgeführt. Der Reihenabdand wird in den Lafchen nach 
( 314 5 2 \1 -|---- — —) = 3,95 cm, im Bleche nach Gleichung 128: ? = 2 (1 -f- 2.1,9)

o 4 1/
= 3,9 cm. Beide find kleiner als 2,5 d; es wird hier alfo das Mindedmafs e' = 2,5 d = 2,5 . 2 = 5cin
ausgeführt.

Es ergeben fich demnach die Verhältniffe, wie in Fig. 426 dargedellt. Der Sicherheitsgrad der

Verbindung id nach der Formel f =---------

von 3Qcm jedoch 33,2 —4.2
30

8.3 — 2
8,s

= 0,79, gegenüber der theoretifchen Stabbreite

= 0,94.
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Fig. 427- Fig. 428.Fig. 426.

Nach der Art der Nietordnung mit wachfender Zahl der Niete in den Reihen würde man hier 
nach dem Schema 1, 2, 3, 2 unter Zugabe eines Nietes oder nach 2, 3, 2 zu fetzen haben. Die Stab­
breite wird dabei 30 T d — 32cm gewählt, und es ergäbe fich wegen der Nietzahl 3 in einer Reihe bei 

32__ IQ
dem gröfsten Randabftande von 5cm = 2,6 d eine Theilung von —---- ;------  = 11cm, alfo gröfser, als die

aus der Formel folgende. Nach den übrigen oben beftimmten Mafsen ergeben fich die beiden Nietungen 
in Fig. 427 u. 428, von denen die letztere den Uebergang zur dreifachen Reihennietung bildet.

Die Reihe der gewöhnlichen Nietverbindungen ift hiermit abgefchloffen; es 
bleibt nur noch etwas über die Verbindungen nicht ebener Theile hinzuzufügen.

Verbindungen für Blechrohre werden meift mit einfeitiger Verlafchung oder 
einfeitigem Anfchluffe, genau nach den obigen Regeln, fowohl in den Quer-, wie 
in den Längsfugen, unter Berückfichtigung der etwa in beiden verfchiedenen Kraft­
wirkungen hergeftellt.

Profileifen können faft durchweg nur dadurch verbunden werden, dafs man 
jeden einzelnen Theil mittels gefonderter Blechftreifen einfeitig oder zweifeitig ver- 
lafcht, wobei dann die Verlafchung zweckmäfsig für jeden Theil gefondert berechnet 
wird. Die Theile folcher Profile find jedoch meift fo fchmal, dafs nicht mehrere 
Niete neben einander in ihnen Platz finden; man ift dann gezwungen, alle für einen 
Theil erforderlichen Niete in eine Linie hinter einander zu fetzen.

319.
Verbindung 

von 
Rohren.

220.
Verbindung 

von 
Profileifen.

Am häufigften kommen Winkeleifen-Verbindungen vor, welche nach Fig. 429 
bis 432 auf vier verfchiedene Weifen ausgeführt werden können.

Von diefen ift die Verbindung in 
Fig. 429 die ftärkfte, aber wegen der 
hohen Koften der befonders zu walzen­
den Profil-Lafche nur höchft feiten. Die 
nächftbefte ift die in Fig. 431, da die 
Lafchen fich auf die ebenen Winkel­
eifenflächen legen, ftärker find, als das 
Winkeleifen und einen kurzen Abftand b 
(Wurzelmafs) der Niete von der Winkel- 
eifen-Aufsenecke geftatten. Alsdann folgt 
zunächft die Verbindung in Fig. 430, 
welche die angeführten Vortheile wenig- 
ftens für einen Schenkel wahrt und dann 
an die Stelle der Anordnung in Fig. 431 
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treten mufs, wenn der zweite Schenkel an einem anderen Conftructions- 
theile anliegt; das Wurzelmafs b mufs hier in dem aufsen verlafchten 
Schenkel wegen der Innenlafche des anderen Schenkels in ungünftiger 
Weife vergröfsert werden, was in beiden Schenkeln gefchieht, weil man 
einerfeits verfchiedene Wurzelmafse in den Schenkeln zu vermeiden fucht, 
andererfeits ein kurzes Wurzelmafs in dem innen verlafchten Schenkel 
höchft ungünftige Nietftellung in der Innenlafche hervorriefe. Am wenig- 
ften gut, aber dann oft nicht zu umgehen, wenn das Winkeleifen an 
zwei anderen Theilen anliegt (d. h. in Eckverbindungen), ift die Ver­
bindung in Fig. 432, da von allen für Fig. 431 angeführten Vortheilen 
hier das Gegentheil eintritt. Die Lafchen müffen hier dicker gemacht 
werden, als die Schenkel, alfo > 3. Was die Nietftellung anlangt, fo 
fetzt man die Niete des einen Schenkels auf die Mitten oder Viertel der 
Theilung des anderen, weil einander gegenüber flehende Niete oft gar 
nicht Platz haben, jedenfalls nur mit Mühe eingebracht und fchlecht aus­
gebildet werden können. Da ein Niet in einem Schenkel das Winkel­
eifen um fo unfymmetrifcher macht und die Kraftübertragung um fo 
weiter vom Schwerpunkte verlegt, je näher der Niet dem Aufsenrande 
fitzt, fo foll das Wurzelmafs fo klein wie möglich gewählt werden, und 
zwar ift zu machen:

b=1+3+0,75 d, wenn keine Lafche im Winkeleifen liegt 
(Fig. 43«)....«32-

b = 1 + 3 -]- 3i + 0,75 d, wenn eine oder zwei Innenlafchen 
da find (Fig. 429, 430 u. 432) . 133.

Soll z. B. ein Winkeleifen von 10 X 10 X 1,4cm nach Fig. 431 mit 
2,5cm Nietdurchmeffer verlafcht werden, fo ift das zugehörige Wurzel­
mafs 3 = 1 + 1,4 + 0,75 . 2,5 = rund 4,3 Soll aber die Verlafchung 
nach Fig. 432 mit l,ocm ftarken Lafchen erfolgen, fo wird das Wurzel­
mafs b = 1 + 1,4 + 1,6 + 0,75 . 2,5 = 5,9 cm.

Handelt es fich nun aber um fehr breite Winkeleifen (Fig. 433), 
fo rücken die Niete nach diefer Bemeffung des Wurzelmafses fo nahe 
nach der Ecke, dafs die Lafchen aufsen abklaffen; man giebt dann dem 
einen Niete das vorgefchriebene Wurzelmafs und fetzt den nächften 
um 1,5 d vom Aufsenrande. Dabei ftellt man, wenn nicht befondere 
Rückfichten eine beftimmte Theilung vorfchreiben, zwei benachbarte in 

Fig. 433-
Schnitt biN.

mufs ein äufserer Niet desdie fchräg gemeffene Entfernung e" = 'id (Fig. 433, Grundrifs); alsdann 
einen einem inneren des anderen Schenkels gegenüber ftehen , da fonft die Ausbildung unmöglich wird 
(Fig. 433, Schnitt M N').

Soll auf diefe'Weife ein Winkeleifen von 13X13X1,4 cm mit Nieten von 2,5 cm Durchmeffer
verlafcht werden, welches nach Abgang eines Nietloches mit 800kg auf 1 qcm belaftet ift, fo ift die für

einen Schenkel zu übertragende Kraft _ 12s7ek, Nach Gleichung 105

ift für einen Schenkel

n = 12376.4 „ „
2,5 “.3,14. 700 = 3’’’ alf° ” = 4'

Das Wurzelmafs b wird 1 + 1,4 + 0,75 . 2,5 = 4,3 cm, der Randabftand a' — 1,5 . 2,5 = 3,s cm, der Ab- 
ftand e" = 3 d = 7,5 cm und der hintere Randabftand a' nach Gleichung 123

a' = 2,4 Z1__ . it 5 2,5 \
U + 8 4 1J = 3,5 cm.

Diefes Wurzelmafs, welches fich für eine Verbindungsftelle ergiebt, bleibt, um die Theilung auf 
einer Geraden zu behalten, für das ganze Winkeleifen mafsgebend. Ift keine Verbindungsftelle da, wird 
z. B. ein durchlaufendes Winkeleifen an ein Blech genietet, fo beftimmt fich das Wurzelmafs ftets nach 
Gleichung 132. Die zweireihige Nietung (Fig. 433) beginnt bei Winkeleifen zweckmäfsig erft von 12 cm 
Schenkelbreite an.

Die obigen Regeln können auch auf die Herftellung von Eckverbindungen zweier Bleche mittels 
Winkeleifen übertragen werden (fiehe Kap. 3, unter a).
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Auch die Vernietung anderer Profile erfolgt nach Grundsätzen, welche aus den obigen zu ent­
nehmen find; nur tritt bei einigen auch die doppelte Lafchung auf. So würde man ein I-Eifen auf jedem 
Flanfch einfeitig, den Steg zweifeitig verlafchen. Solche Verbindungen anderer Profileifen als Winkeleifen 
find jedoch höchft feiten.

Einer befonderen Art von Vernietung ift noch zu erwähnen, nämlich der Ver­
nietung mit Stehnieten, welche zur Verbindung von nicht unmittelbar auf einander 
liegenden Theilen verwendet wird, jedoch zur Uebertragung von Kräften thunlichft 
nicht herangezogen werden foll. Die Nietfchäfte werden fehr lang und haben fonach, 
wenn fie Kräfte übertragen follen, höchft ungünftige Biegungsfpannungen zu erleiden. 
Um den vorgefchriebenen Abftand der Theile, welcher beim Stauchen des ohne 
Weiteres eingefetzten Nietes durch völliges Zerquetfchen des Schaftes zwifchen den 

Theilen verloren gehen würde, zu wahren, fetzt man zunächft 
i 'g. 434- einen Ring mit dem äufseren Durchmeffer 2 d und dem inneren

221.
Verbindung 

mit 
Stehnieten.

theilung,

Durchmeffer d fo zwifchen die Theile, dafs die drei Löcher 
fich decken und nun eine durchlaufende Lochwandung er­
geben.

x-,__ -x Häufig werden zu diefem Zwecke auch auf dem Durchftofse gelochte
; 1 Blechabfälle verwendet, welche dann aber keine zu unregelmäfsige Aufsenform 

haben, von allen Graten befreit und thunlichft durch Preffen völlig eben 
hergerichtet fein follen.

Fig. 434 zeigt eine Vernietung mit Stehbolzen. Da ein
. _ _ Abklaffen der Theile von einander zwifchen den Nieten mit 

Rückficht auf Roftbildung hier unfchädlich ift, kann die Niet­
wenn die Kräfte es erlauben, bis e = 20 d gefteigert werden.

b) Schrauben und Schraubenverbindungen.

Schraubenverbindungen kommen in Eifentheilen da vor, i) wo die zu ver­
bindenden Theile des Materials wegen nicht genietet werden dürfen, d. h. bei Gufs- 
eifentheilen; 2) wo eine gewiffe Beweglichkeit (Drehbarkeit) der Theile gewahrt 
werden foll, die bei der Vernietung auch nur mit einem Niete durch die Reibung 
verloren geht; 3) wo der Raum zu beengt ift, um Nietköpfe ausbilden zu können; 
4) wo wegen Vereinigung vieler Conftructionstheile die Bolzen zu lang werden, um 
noch als Niete ausgebildet werden zu können.

Die Schrauben können eingängig oder mehrgängig fein, und können recht­
eckigen Gangquerfchnitt (flachgängige Schrauben) oder dreieckiges Gangprofil 
(fcharfgängige Schrauben) haben. Die eingängigen fcharfgängigen Schrauben 
ergeben unter gleicher Laft die gröfste Reibung in der Mutter, und da für Verbindungs­
fehrauben, die hier den Bewegungsfehrauben gegenüber allein in Frage kommen, 
eine thunlichft gröfse Reibung erwünfeht ift, fo wird hier von ihnen allein die Rede 
fein. Auch ift bei gleicher Ganghöhe die Scherfläche zwifchen Gang und Spindel 
bei der fcharfen Schraube doppelt fo grofs, wie bei der flachen.

Aufser den beiden genannten kommen noch die Trapezfehraube und die Schraube 
mit rundem Gangquerfchnitte vor.

Das Gangprofil der fcharfen Schraube zeigt Fig. 428; d' ift der innere 
Durchmeffer, d der äufsere Gewindedurchmeffer, d" der äufsere Bolzendurchmeffer, 
s die Ganghöhe und t die Gewindetiefe. Die Neigung des Ganges wird durch die 
Zahl m feft gelegt, welche beftimmt, wie viele Gänge auf die Länge d des Bolzens 
kommen. Die Gänge werden nach Fig. 435 aus- und abgerundet; nur bei fehr

222. 
Anwendung 

und Ver- 
fchiedenheit.

223.
Gangprofil 

und Durch- 
mefler der 
Schrauben.
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weichem Material (Meffing, Bronze) mehr. Gemäfs dem 
Abrundungsmafs und dem Spitzenwinkel von 55 Grad wird

— Z = j--------------- alfo
2 #27° 30' ’

134-

wofür man meift Z = 2 — fetzt. Daraus folgt d' = d — 2 t 
o

= d — 2 . 0,6 4 j; demnach
d‘ — d — 1,28 J

Es ift nun nach Obigem j =

d'

—, alfo d' = d — 
m
m — 1,28

• ■ • *35- 
1,28<Z . .------- , fonach 

m

d m
d' beftimmt fich nach der Laft, und es find dann 
der nachftehenden Witzuort/i (eben Schrauben-Scala

d und j 
zu ent-

nehmen, welche die Form aller Schrauben gleichen Durch- 
meffers allgemein feft legt, damit fie beliebig vertaufcht >

Fig- 435-

d'- 
...d- 
-d’-

t = 0,64 J , .

. 136

werden können.

Witworth's Scala der eingängigen fcharfen Schrauben.

Nr.

Bolzen- 
Durch- 
meffer 

d"

Aeufserer Gewinde-
Durchmefler 

d

Anzahl der Gewinde­
gänge m auf

Innerer 
Durch- 
mefler 

d'

Schlüflel- 
weite der 

Mutter 
D

Belattung

1 Zoll 
engl.

die Länge 
d

ohne
Torfion

mit
Torfion

I 0,8 '1* 0,04 20 5 0,48 1,4 37 22
2 0,9 5/10 0,79 18 57s 0)61 1,0 79 48
3 1,1 7» 0,95 16 6 0,75 1,8 143 86
4 1,2 71» 1,11 14 67s 0,88 2,1 218 131
5 1,4 7» 1,27 12 6 1,00 2,3 302 181
6 1,7 7a 1 »59 11 67s 1,29 2,7 560 336
7 2,0 74 1,00 IO 77a' 1.58 3,2 897 538
8 2,3 7* 2,22 9 77s 1,80 3,0 1299 779
9 2,7 1 2,54 8 8 2,13 4,1 1755 1053

IO 3,0 1V8 2.80 7 77« 2,39 4,5 2260 1356
11 3,3 17 4 3)18 7 874 2,72 5,0 2993 1796
12 3,0 17a 3,49 6 874 2,95 5,4 3564 2138
>3 3,9 P/2 3)81 6 9 3,27 5,8 4441 2665
>4 4,3 P/a 4,13 5 87s 3,48 6,3 5070 3042
*5 4,0 174 4,45 5 8 3/4 3,80 6,7 6107 3664
16 4,o 17s 4,76 47» 8716 4,00 7,2 6949 4169
•7 5,2 2 5,08 472 9 4,30 7,6 8155 4893
18 5,8 ' 274 5,72 4 9 4,91 8,5 10454 6272
19 6,5 272 6,35 4 IO 5,54 9,4 13438 8063
20 7,1 274 6,99 372 97s 6,06 10,3 16182 9709
21 7,7 3 7)62 37a 1072 6,00 11,2 19849 11909
22 8,4 374 8,26 37* IO9/16 7,20 12,1 23488 14093
23 9,0 372 8,89 3 7* 117s 7,89 13,0 27867 16720
24 9,o 374 9,53 3 117< 8,44 13,8 31996 19198
25 10,3 4 10,16 3 12 9)07 14,7 37076 22245

Centim. Engi. Zoll. Centitn. Centimeter Kilogr.
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Um die neben flehende Tabelle nicht immer benutzen zu müffen, find für d 
und j zwei Beziehungsgleichungen aufgeftellt, welche lauten:

= O,o7cm -f- O,o95 d für .................................137.
J = 0,262 \/~d für d?>6cm.................................................138.

Aus Gleichung 113, 114 u. 115 (S. 150 u. 151) kann nun eine directe Be­
ziehung zwifchen d", d und d' abgeleitet werden, und zwar ergiebt fich für kleinere 
Schrauben unter Benutzung der Gleichungen 114, 113 u. 112

d = (1,139 d' -j- 0,103) Centim. und d"— ~ = (1,173 d' -f- 0,128) Centim. 139.

Die Tragkraft einer Schraube auf Zug ift bei der zuläffigen Beanfpruchung s‘ für 1 qcm 
df “ 7T

gleich—-— 5'; es ergiebt fich fonach der derLaft P entfprechende innere Durchmeffer
4

aus d' =2 — , oder, da man in Folge des Anfehneidens der Gewinde den

/ ~Päufseren Ring von 1 mm Tiefe nicht als tragfähig anfehen kann, d' = 0,2 4- 2 \ /-------  .
V s'

Die zuläffige Beanfpruchung s' wird wegen der beim Andrehen der Mutter ent- 
ftehenden Torfion89) in der Regel für Schrauben nur mit 600kg angefetzt; die 
Gleichung für d' lautet demnach:

89) Ueber genaue Berückfichtigung der Torfionsfpannungen vergl.: Grashof, F. Theorie der Elatticität und Fettig­
keit etc. a. Aufl. Berlin 1878. S. 202.

Handbuch der Architektur. III. 1. (2. Aufl.) II

d' = 0,2 + O,oo46 \Z~P,........................................... 140.
und für die erforderliche Anzahl n, wenn mehrere Schrauben vom gegebenen inneren 
Durchmeffer d' vorhanden find,

471^-0,2)“................................................ ’41'
Den nach Gleichung 139 u. 140 aus der Laft ermittelten äufseren Durchmeffer d" 
kann man nicht ohne Weiteres beibehalten; es ift vielmehr der nächftgröfsere der 
JFzÄwrZ/z’fchen Scala einzuführen.

Wenn P nicht als Zug auftritt, fondern als Scherkraft, fo ergiebt fich, da die 
Scherftelle faft ftets im vollen Bolzen, nicht im Gewinde liegt, der äufsere Durch-

<Z"27t d"2nmeffer unmittelbar aus —j— t = P für einfehnittige und aus 2 —-— t = P für zwei­

fchnittige Abfcherung. Auch bei den Schraubenbolzen mufs der Lochlaibungs-Druck 
für kleine Durchmeffer im Auge behalten werden, gemäfs der Gleichung P = d“ 8 s" 
(vergl. Art. 205, S. 148), und es ergeben fich hier ähnlich, wie bei den Nieten, für d 
die Gleichungen:

für einfehnittige Abfcherung, 142.

für

d" =
für 
für

zweifchnittige Abfcherung, d" 8;

einfehnittige Abfcherung, d" >2 8, und 
zweifchnittige Abfcherung, d" > 5. )

143.

144.

Wird eine Kraft durch mehrere Bolzen gemeinfam übertragen, fo ift nach An­
nahme des Durchmeffers d" die Bolzenzahl n nach Gleichung 105 bis 107 zu ermitteln.

Kraftübertragung durch Flächenreibung kommt hier nicht in Frage, da die 
Muttern fich von felbft löfen, alfo auf Reibung überhaupt nicht gerechnet werden kann.
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224 
Schrauben­

mutter.

225.
Schrauben­

kopf.

226.
Befondeic 

Formen von 
Mutter u. Kopf.

Auf Torfion mufs Rückficht genommen werden, wenn das Anfpannen der Schraube lediglich durch 
Andrehen der Mutter, nicht durch Anhängen von Laflen nach dem Andrehen der Mutter hervorgerufen 
wird. Es darf in diefem Falle die zuläffige Zugfpannung nur auf —- s' getrieben werden, und es folgt 

5
fomit der innere Gewindedurchmefler für diefen Fall aus d‘ = 0,2 O,oö9 \/P . Hiernach ifl die letzte 
Spalte der vorflehenden Scala berechnet.

Die Schraubenmutter wird für einfache Fälle wohl rund oder quadratifch 
geformt; jedoch läfft fich die runde Mutter fchwer andrehen; die quadrifche enthält 
viel Material. Am beften ift die fechseckige Mutter, da fie wenig überflüffiges 
Material enthält und doch das Auffetzen eines Schlüffels erlaubt; fie braucht auch 
nur um 60 Grad gedreht zu werden, um das feitliche Anfetzen des Schlüffels von
Neuem zu geftatten.

Um beim Andrehen keine zu grofse Berührungsfläche zu erhalten, wird die 
Mutter unten nach einer Kugel abgerundet, meift auch oben, um eine Gegenmutter 
nachfehrauben, auch die Mutter umdrehen zu können; fie fitzt alfo nur mit einer 
fchmalen Ringfläche auf. Die Schlüffelweite D wird aus der umftehenden Tabelle 
oder aus der Formel D = (0,5 1,4 d) Centim. beftimmt, welche auf gleicher Sicher­
heit der Auflager-Ringfläche gegen Druck und des Bol­
zens beruht; der Durchmeffer des umfehriebenen Kreifes 
ift dann D' = (0,ß -j- 1,62 d} Centim.

Die Höhe h der Mutter mufs fo bemeffen werden, 
dafs der Zug im Bolzen die Gewindegänge in der 
Mutter nicht ausfeheren kann, d. h. es mufs mindeftens 

ez (p 2 ft 1 cz
t d‘ rc h — ----- -----  , alfo k = —------d‘ fein. Nimmt4 4 t
man Rückficht darauf, dafs etwa auf -L der abzufcheren- 

b
den Fläche das Material durch das Schneiden der Ge-

() 1 
winde verletzt ift, fo würde h = —— --- — d' gefetzt5 4 1

g 
werden müffen, und nimmt man im Mittel d' = -yj- d

s' 5 r • r r . 5.4.4.10 3 ,und — = — an, fo ergiebt fich 4 = ' g “ = yg d-

Muttern diefer geringften Höhe nutzen fich ftark ab; man 
fteigert die Höhe daher thatfächlich wohl bis h = d, 
und für folche Schrauben, die oft gelöst und wieder 
angedreht werden müffen, bis h = D. Hat der Bolzen 
keinen Zug, fondern nur Abfcherung zu übertragen, fo macht man 4 nie gröfser 
als 0,3 d, da die Mutter dann ganz unbelaftet ift. Eine gewöhnliche Mutterform 
zeigen Fig. 436 u. 437, worin auch eine zur Vertheilung des Mutterdruckes auf 
eine grofse Fläche der Unterlage beftimmte Untcrlegfcheibe mit dargeftellt ift.

Der Schraubenbolzen wird in der Regel am einen Ende mit Gewinde verfehen; 
am anderen erhält er ftatt deffen einen feften Kopf, welcher meift ein Quadrat von 
der Seitenlänge D bildet und die Höhe h = 0,45 D erhält (Fig. 438). In feltenen 
Fällen wird der Kopf fechseckig geformt.

Befondere Formen von Mutter und Kopf entftehen in folgenden Fällen.
Soll die Mutter nicht vor den verbundenen Theilen vorflehen, fo fetzt man fie in eine Vertiefung, 

welche fo weit gemacht wird, dafs die Wandflärke des am Ende ein entfprechendes fechseckiges Loch 
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zeigenden Stockfchlüffels aus Rundeifen mit doppeltem Handgriff darin Platz findet, oder man macht die 
Mutter kreisrund und giebt ihr in der Oberfläche 2 Löcher, um fie mit dem zweizinkigen Zirkelfchlüffel 
in die gleich weite kreisrunde Vertiefung drehen zu können. Beim Andrehen der Mutter dreht fich der 
Bolzen leicht mit; man mufs daher mittels eines Schraubenfchlüffels am Kopfe, welcher defshalb die 
Maulweite D erhält, gegen halten. Geht dies nicht, fo bringt man am unteren Schafttheile oder Kopfe 
geeignete Vorrichtungen zur Verhinderung der Drehung an.

Ift eine feft angezogene Schraube dauernd Erfchütterungen ausgefetzt, fo löst 
fich die Mutter allmählig von felbft, indem die Reibung zwifchen Mutter und Bolzen­
gewinde durch die Schwingungen überwunden wird. Man verwendet defshalb für 
die Bau-Conftructionen geeignete Vorkehrungen gegen das Losdrehen der Muttern.

Wirken die Schrauben einfach auf Zug, fo ift d' nach den Gleichungen 140 aa7- 
u. 141 zu beftimmen, welche, wenn mehrere Schrauben die Laft P übertragen, auch Verbindungen, 

die Anzahl n derfelben ergeben.
Auf Abfcherung ergiebt fich der Bolzendurchmeffer d" für die Kraft P nach 

Gleichung 142 bis 144; find mehrere Bolzen des Durchmeffers d" zu verwenden, 
fo ergiebt fich die erforderliche Anzahl n aus:

4 P _
7t / d"2 Bolzen, d“ ......................................145.

2 P _
n = für zweifchnittige Bolzen, d"^%\......................................146.

_ P für einfchnittige Bolzen, d" >2 8, und/
s“ 8 d“ für zweifchnittige Bolzen, d“ > 8. \......................

Wird der Bolzen des Durchmeffers d“ zugleich auf den Zug S und die Ab­
fcherung T, d. h. fchräg beanfprucht, und bezeichnet dz den dem Zuge 5 allein 
genügenden Rundeifen-Durchmeffer, fo mache man

= + ...................... .48.

für T = S wird d“ = 1,33 dz.
Die Gewichte der Schraubenbolzen werden mit Hilfe der Rundeifen-Tabelle feft geftellt, indem 

man zur reinen Bolzenlänge zwifchen Kopf und Mutter
7 Bolzendurchmeffer für fechseckige Muttern und Köpfe,
8 » » viereckige » » »

hinzuzählt.

c) Bolzenverbindungen.
Für Bauzwecke ift der Anfchlufs von Rundeifenftangen mittels angeftauchten aas. 

oder angefchweifsten Auges und cylindrifchen Verbindungsbolzens an andere Theile, Bcdinsun8<:n' 
meift Bleche, von befonderer Wichtigkeit. Das Auge wird kreisförmig (Fig. 439) 
oder länglich (Fig. 440) geformt. Bezeichnet 8 die geringere der Stärken der beiden 
Theile (Auge des Befeftigungsbolzens und Anfchlufsblech), fo ift auch hier für ein- 
fchnittigen Anfchlufs

8 d„ s" > t
4

die Bedingung, dafs Abfcherung, nicht Lochlaibungs-Druck in Frage kommt; eben
fo für zweifchnittigen Anfchlufs

// 2 n 
8d,fs" = 2-^t.

C”
Hierin ift — = 1,9 zu fetzen, da in den Schraubenbolzen meift nicht befferes

Material fteckt, als in den Ründeifen und Blechen, und es lauten demnach die 
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obigen Bedingungen: Abfcherung kommt in Frage bei ein- 
fchnittigen Bolzen, wenn d/t < 2,4 8, und bei zweifchnittigen 
Bolzen, wenn d„ V 1,2 8. Ift d„ gröfser, fo ift in beiden 
Fällen auf Lochlaibungs-Druck zu rechnen.

. . Das kreisförmige Bolzenauge (Fig. 439) wird in der Regel
Kreisförmiges .
Bolzenauge, dadurch hergeftellt, dafs man den voll mit beanfpruch-

ten Rundeifen-Durchmeffer dr in ein Achteck der Maulweite 
8 = l,i dr, diefes in ein Quadrat von der Seite 8 = l,i dr 
und diefes in das kreisförmige Auge von der Randftärke b 
und dem Augendurchmeffer d„ übergehen läfft.

Bezeichnen, wie früher, s' die zuläffige Zugfpannung, 
/die zuläffige Scherfpannung im Rundeifen, Verbindungsbolzen 

s' 5und Anfchlufsbleche, fo kann man hier — = — fetzen; wie / 4
früher ift auch im vorliegenden Falle der Lochlaibungs-Druck 
s" = 1,5 V anzunehmen. Der Augendurchmeffer mufs nun fein:

dlf = 1,12 dr
d/f = 0,79 dr

— dr^

Fig. 439-

149.

150.

I5i-

für einfehnittige Bolzen, wenn fich d„ <Z 2,i 8, .
für zweifchnittige Bolzen, wenn fich d„ <c 1,2 8, 
für einfehnittige Bolzen, wenn fich dt) > 2,4 8 und i 
für zweifchnittige Bolzen, wenn fich dH > 1,2 8 )

ergiebt.
Im Bolzenauge felbft ift 8=l,i dr\ daher lautet für das Auge die Gleichung 151: 

d„ = 0,i8 dr. Bei der Benutzung diefer Formel ift für 8 fowohl die Augenftärke, 
wie andererfeits die Stärke des Theiles in Rückficht zu
ziehen, an welchen der Anfchlufs erfolgt.

Die Randbreite b des Auges ift gleich 0,72 dr zu 
machen. Sollte irgend wo an die Rundeifenftange ein 
Schraubengewinde angefchnitten fein, fo ift als dr der 
innere Gewindedurchmeffer d‘ einzuführen, für den 
hier jedoch nicht, wie in Gleichung 140, die zuläffige 
Zugfpannung auf 600 kg für Iqcm ermäfsigt zu werden 
braucht.

In vielen Fällen ergiebt fich für das kreisförmige 
Auge nach Fig. 439 eine Stärke 8, welche erheblich 
gröfser ift, als die desjenigen Theiles, an welchen der 
Anfchlufs erfolgt; der Durchmeffer dH ift dann nach 
der geringeren Stärke 8X diefes Theiles zu bemeffen 
und wirkt auf die Bildung des Auges äufserft ungünftig 
ein. Man kann dann die Stärke 8 im Anfchlufsbleche 
dadurch erreichen, dafs man daffelbe durch einfeitiges 
oder zweiteiliges Auflegen von Blechen um 8 - 8X = 82 
verftärkt, mufs aber diefe Verftärkungen mit dem An­
fchlufsbleche vor Auflegen des Auges oder feiner Lafchen 
mit einer Anzahl von Nieten verbinden, welche nach

Gleichung 105 bis 107 (S. 150) aus der Kraftgröfse — 

zu ermitteln ift; diefe Niete find, fo weit fie fich ganz

Fig. 440.
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oder zum Theile in der Auflagerfläche des Auges oder der Lafchen befinden, beider- 
feits zu verfenken.

Der Anfchlufs folcher Theile foll ftets zweifeitig, nur bei ganz untergeordneten 
gering belafteten Gliedern einfchnittig erfolgen. Unmittelbar läfft fich der doppelte 
Anfchlufs nur erreichen, wenn man ein gabelförmiges Doppelauge mit einem Schlitze 

gleich der Dicke des Anfchlufsbleches an die Stange 
fchweifst. Das Schmieden und Schweifsen diefer 
Gabelaugen ift aber fchwierig und theuer; es ift 
defshalb für Bauarbeiten diefer Anfchlufs entweder 
zu koftfpielig oder unficher. Nur bei gegoffenen 
Druckgliedern ift die Verwendung diefer fchwieri- 
gen Form zuläffig; bei fchmiedeeifernen Theilen 
foll der Anfchlufs durch doppelte Lafchung erfol- 

g 
gen, wobei man die Lafchen mit der Stärke — 

und nach der Form eines doppelten Auges (Fig. 440 
u. 441) mit 3mm Spielraum zwifchen dem Stangen­
auge und dem Anfchlufsbleche ausbildet.

Häufig find auch derartige Anfchlüffe, in 
denen fich von der einen Seite die Augen zweier 
fchwächeren, von der anderen das Auge einer 
ftärkeren Zugftange ohne Mittelglieder auf den 
Bolzen hängen.

Das elliptifche Bolzenauge (Fig. 440) wird faft 
immer verwendet, wenn es fich um den Anfchlufs 
von Flacheifen handelt, jedoch auch häufig in den 
Anfchlüffen von Rundeifen. In beiden Fällen wird 
das Auge meift durch Stauchen und Ausfehmieden

oder Rundeifens unabhängig

erzielt. Da man aber 
lieh der Augendicke 8 

ift, fo wird man fie der
anzupaffen ftreben, fie aber jedenfalls fo bemeffen, dafs

beim Ausfehmieden bezüg- 
von der Dicke des Flach- 
Dicke des Anfchlufstheiles 
der Gelenkbolzen von der

Laft
Man

P auf Lochlaibungs-Druck und Abfcherung in gleichem Mafse gefährdet wird, 
macht daher

für einfehnittige Abfcherung, 

für zweifchnittige Abfcherung

152.

153-

und hiernach dann gemäfs

z/
8 d„ s" = 2 -V“ t4

für einfehnittige,

für zweifchnittige Bolzen, bei s" =•],» /,

8 = 0,42 d„ für einfehnittige Bolzen,................................ 154.
8 = 0,83 d„ für zweifchnittige Bolzen...........................155.

Sollte der Anfchlufstheil erheblich fchwächer fein als 8, etwa 8X ftark, fo mufs man

230.
Gabelförmiges 
Doppelauge.

231.
Eiliptifches 

Bolzenauge.
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ihn zunächft wieder durch gefondert aufgenietete, thunlichft beiderfeitige Zulage­
bleche von der Gefammtftärke 8„ = 8 — verdicken. Nimmt man diefe Verdickung 
des zu fchwachen Anfchlufsbleches nicht vor, fo mufs der Bolzendurchmeffer auf 
Lochlaibungs-Druck im Anfchlufsbleche bemeffen werden, und man erhält alsdann 
meift übermäfsig weite Augen.

Das Auge felbft wird nun meift fo geformt, dafs die Breite des Randes neben
3dem Auge bv auf die einfache Zugfpannung V berechnet, der Laft — P, die hinter

5dem Auge bH der Laft — P entfpricht.
5

Gleichungen 152 bis 155, bei s'= — ^,

Es ergiebt fich dann unter Benutzung der

bx = 1,12 d/r für ein- und zweifchnittige Bolzen, 
bu =1,87 d„ für ein- und zweifchnittige Bolzen 

Beifpiel. Eine Kraft von 5000 kg foll durch ein Rundeifen, 
welches am einen Ende ein Schraubengewinde trägt, am anderen an ein 
Anfchlufsblech von 1 cm Stärke abgegeben werden.

Der innere Gewindedurchmeffer der Stange ift nach Gleichung 140, 
wenn dort wegen fehlender Torfion s‘ ftatt mit 600 mit 750 kg eingefithrt 

wird, d' = 0,2 2 1/ = 3,i2cm, wozu nach der Witworth-V tt . 750
fchen Scala (S. 160) als nächft gröfseres das Rundeifen Nr. 13 mit dr = 3,9 cm 
Brutto-Durchmelfer gehört. Fig. 442,

Der Anfchlufs erfolgt zweifchnittig durch doppelte Lafchung; es (Fall I.) 
mufs daher der Durchmeifer des Anfchlufsbolzens nach Gleichung 153:

d" =1/ ■ f 5000 ■ = 2,3 cm fein, wenn / = 600 kg Abfcherungsfpannung
V 3,14 • 600 

zugelaifen werden.
Nach Gleichung 155 folgt weiter 3 = 0,83 d„ = 0,ss . 2,3 = 1,9 cm; 

es mufs alfo das Anfchlufsblech um 0,9 cm einfeitig oder belfer um 0,45 cm 
beiderfeitig verftärkt werden. Es foll 8 = 2cm gemacht, das Anfchlufs­
blech auf jeder Seite um 0,5 cm verftärkt werden.

Weiter wird noch nach Gleichung 156: = 1,12 d„ — 1,12 . 2,3 =
2,6 cm und nach Gleichung 157 : i„ = l,s? d„ = l,si . 2,3 = 4,3 cm.

Jede der beiderfeitig aufzulegenden Lafchen wird nun 1 cm ftark, Fig- 443- 
und die Ausfchmiedung des Rundeifens in das glatte Auge mufs fo an- (Fal1 IL) 
geordnet werden, dafs mindeftens überall die volle Querfchnittsfläche eines 
Kreifes vom Durchmeifer d' = 8,12 cm vorhanden ift.

156.
i57-

Die Kraft, welche aus jeder Verftärkung an das Anfchlufsblech
abgegeben werden mufs, beträgt .''POQ O’1’ _ 1250 kg. Die für jede Ver-

ftärkung einfchnittigen Uebertragungsniete erhalten nach Gleichung 104
(S. 149) d = 2 . 0,5 = 1 cm Durchmeifer, und ihre Anzahl ift nach

Gleichung 105: n 1250.4 
l2.3,14 .750

wenn die Scherfpannung im Niete zu

750 kg für 1 qcm gefetzt wird, alfo » = 2. Die für die zweite Verftärkung 
gleichfalls einfchnittigen, anderen Längenhälften diefer Bolzen bewirken 
dort den Anfchlufs, fo dafs 2 Niete zum Anfchlulfe beider Verftärkungen 
genügen. Im verftärkten Anfchlufsbleche braucht der Bolzen nur um das

Fig. 444- 
(Fall III.)

aus Gleichung 125 (S. 152) folgende Mafs a‘ = 2,s

zuftehen; für — = 1,9 ergiebt fich a' = 2,3 1— -|— 

Die berechnete Anordnung ift in Fig. 440 dargeftellt.

rund 3,5 cm.
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Die Befeftigungsbolzen diefer Verbindungen ordnet man häufig ganz ohne Mutter , nur mit einem 
fchwachen durchgefleckten Splinte, welcher blofs das Herausfallen des Bolzens zu verhindern hat, an.

Bolzenverbindungen mehrtheiliger Conftructionsglieder kommen faft ausfchliefs- 
lich in folchen Bautheilen vor, welche aus einer gröfseren Zahl von flachen Bändern 
mit Bolzenaugen beftehen und wegen der geringen Breite der Bänder dann nur 
einen durch fämmtliche Glieder gehenden Bolzen erhalten. Es foll hier daher nur 
diefer Fall unterfucht werden, und zwar zunächft unter der Einfchränkung, dafs die 
zu verbindenden Glieder in einer Geraden liegen.

In Fig. 442, 443 u. 444 find die drei Möglichkeiten dargeftcllt, wie 11 Bänder 
der Dicke 8 durch einen Bolzen des Durchmeffers d„ verbunden werden können. 
Es bezeichnen / die zuläffige Zugfpannung im Gliede und Bolzen, t die zuläffige 
Abfcherungsfpannung in beiden, s" den zuläffigen Lochlaibungsdruck am Bolzen; 
unter 8ai, bezw. d„at ift zu verftehen, dafs die Gröfsen auf Abfcherung und Biegung, 
unter 8di und dtdb, dafs fie auf Laibungsdruck und Biegung gleich ficher berech­
net find.

232.
Verbindung 

mehrtheiliger 
Conftruction»- 

glieder.

In allen drei Fällen hat der Bolzen neben der Abfcherung, bezw. dem Laibungs­
drucke ein Biegungsmoment aufzunehmen, welches beträgt

„ T .„. . P «8 Pn 8im Falle I (Fig. 442): M= — — =---- —

» » II (Fig. 443): M — 8

p
» » III (Fig. 444): M = — 8

n

= aPi

n

1

1 a = — .n

Die Biegungsfpannung 0 im Bolzen

1 = 10,2

5 d TT 2
folgt aus M= " 'b b4 d„

_1A aPS 
d3 “ 13,2 d3 '

mit

Wird der Bolzen auf Abfcherung und Biegung berechnet, fo ergiebt fich
für Fall I: für Fall II u. III:

auf Abfcherung

alfo

d 2 TT
—— i, d“ = 0,8 0 7 4

158.
11

aus der Biegung nach s' 10,2

aPi \ft3 
0,8 0 7

8a3 0,0516 ----a 159.

t, dn“ = 1,12 8

a P. 8
d3

s'^ 10,2 ----- —1
1,128 3

8ab 0,1408

158.

159-

2 4

Wegen des Lochlaibungsdruckes mufs 8 d„ s" — fein; daher

oder

0,807 0,0516 — 
a 11

oder
11 S' S’ 

0,0416 — — ~ 
a t t

1,128

0,1588

0,1408----  
a 11

j' s"
T 7
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11
Da a = — ift, fo ergiebt fich

0,16«!

Nun ift
s' 5 s" s" s' , 5
T = T - = = =

demnach müffte, wenn dem Lochlaibungs­
drucke genügt fein follte 

5
0,i ü e i — 1,» 1 oder 0,395 Z> 14

fein. Diefer Widerfpruch würde nur 
fchwinden, wenn t weit unter das übliche 
Mafs gebracht, d. h. d„ fehr grofs ge­
macht würde.

Im Falle I wird fonach faft ftets die 
Berechnung auf Biegung und Lochlaibungs­
druck durchzuführen fein.

Im Falle II ift a = —; daher entfteht

5
2,0 . 0,1588 . —7- . 1,9 11, 0,7 554 —

was unmöglich ift; die auf Biegung und 
Abfcherung berechneten Werthe genügen 
alfo auf Lochlaibungsdruck nicht.

Im Falle III ift a = - , n
5

0,i588 — 1,9 ^1 oder 0,377 1.4 —
Auch hier beweist der Widerfpruch, 

dafs die oben berechneten Werthe da und 
8ai auf Lochlaibungsdruck nicht genügen 
und die Berechnung auch in den Fällen 
II und III auf Lochlaibungsdruck und 
Biegung durchzuführen ift.

Demnach mufs der Regel nach die Berechnung derartiger Bolzen auf Biegung 
und Lochlaibungsdruck erfolgen; alsdann ift für alle drei Fälle

d,,^ s ;> — und j ,> ■ 10,2, daher / ----- —---------- -—— ,
« — d,* ~ d„s nd^s“

und daraus folgen:

d„db^ 1,787 |/P \ -^ , 0,56 \/P \7—S—- . . 160.
V ns s y an"$ J

Beifpiel. Ein Conflructionstheil, welcher 200 000 kg zu tragen hat und aus n — 8 Bändern be­
fiehl, foll geflofsen werden, und zwar follen in nicht genauer Uebereinftimmung mit den oben verwendeten 

4
Verhältnifswerthen s' = 1000 kg für 1 qcm, t — — 1000 = 800 kg für lqcm und s" 1400 kg für 1 qcm 

5
betragen.

Für die Berechnung auf Biegung und Abfcherung wäre:

im Falle I: a = — = 2 ; 
4

nach Gleichung 158

J . I /200000d»a = 0,807 |/ 80Q = 12,70 «

, . . 1000 1 /200000 .< 0,03.0 — |/ =0,:

Der mögliche Lochlaibungsdruck wäre dabei 
8 • 12,70 . 0,609 . 1400 = 72 8 08 kg gegenüber zu 
tragenden 200000kg; diefe Verhältniffe des Bolzens 
find alfo zu fchwach.

im Falle II: a — — ; Hl: a = —; 
2 8

, „ . ] / 200000 „
1,128 r -8T8ÖÖ = 6,‘Cm'

° = °’1408 1? V 8^W = 0,240 Cm fUr 111

10001 /200000 . TTT
0«^ <Z 0,1408 -jy— y 83 8003 0,984 cm für III.

Der mögliche Lochlaibungsdruck ift
8 • 6,8 . 0,246 . 1400 = 17 360kg für II,
8 . 6,8 . 0,984 . 1400 = 69 4 40 kg für III;

für Lochlaibungsdruck find alfo auch diefe beiden
Verhältniffe zu fchwach.

Für Berechnung auf Biegung und Lochlaibungsdruck find nach Gleichung 160

für Fall I: a = 2 djd > 1,787 1/20 0 0 00 1/ -3-- A ,,AA = 16,43 cm , 
> o • 1UUU • 14UU

0,66 1/2ÖÖÖÖÖ = 1,088 cm;
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für Fall II: a = \d,^ 1,7971/200000 ]/r8^ = 11'63Cm'

*d > 0,sg 2ÖÖÖÖÖ ]/XS’ = 1’MCm;

. . III: g = 1 d,,^ 1^ | ^00000 ^8,8 , ^QQ . ^-q = 8.. c.n , 

0,6« I/2ÖÖÖÖÖ ]/ = 2,18 cm'

Es zeigt fich hiernach, wie auch von vornherein zu erkennen war, dafs der Fall III (Fig. 444) 
weitaus der günftigfte ift.

Die Ausbildung der Augen erfolgt für alle Fälle nach Art. 229 oder 231 (S. 164 u. 165).
Rechnet man die thatfächlich auftretende Abfcherungsfpannung hier nach, fo ergeben fich für n = 8

im Falle I:

» »II:

» » III:

7*4
2 d,2 it 
Pi

8 d,2 - 
Pi

8 d,2 it

2 ■ 200000
3,14 • 16,432

200000
2.3,14 .11,022

200000
2.3,14.8,212

= 472 kg

= 235 kg

= 472 kg

für

für

für

fo dafs nunmehr die bei der zweiten Berechnung nicht berückfichtigte Widerftandsfähigkeit gegen Ab-
fcherung bei Weitem nicht ausgenutzt wird.

1 qcm;

1 qcm ;

1 qcm ,

Es leuchtet ein, dafs man im Falle III je die beiden unmittelbar zufammen- 
liegenden Bänder zweckmäfsig in einem Stücke ausführt; III fällt dann mit II zu- 
fammen, bis auf den Unterfchied, dafs die beiden äufserften Bänder jeder Gruppe 
nur halb fo dick fein dürfen, wie die mittleren.

Ein doppelfchnittiger Bolzenanfchlufs, wie er in Fig. 440 u. 441 dargeflellt 
ift, läfft fich nach Gleichung 160 behandeln, wenn n — 2 gefetzt wird, und die 
3 Fälle fallen dann mit a— ^2 zufammen. Die Gleichung 160 lautet dann:

V'*>- a■
oder

xX-> \/X •J/ 5 s V 6
Beifpiel. Wird das Beifpiel zu Art. 231 u. Fig. 440 (S. 164 u. 165) hier durchgeführt, alfo

P=. 5000 kg und, den früher eingeführten Verhältniffen — = — , ----  = 1,9 entfprechend s' = 750 kg
t 4 t

für 1 qcm, s" = 1140kg für Iqcm und / = 600kg für Iqcm gefetzt, fo werden
, „ \ 1,766 \/5000 o „ 

dfdb —— = 2,96 = N 3,ocm ,
— V750 ■ 1140

*di 0,397 I/5ÖÖÖ ^5 — 0,749 = 00 0,76 cm.

Hierin entfpricht aber Zd^ als Stärke des Bandes in jeder Gliedhälfte den — in Fig. 440. Die Abfche- 

rung im Bolzen wird dann nur
2500.4 

o 2 -o— = 367 kg. 2,96 • 3,14
Die Verbindung ift alfo in diefer Ausführung mit gegen früher ftärkerem Bolzen und fchwächeren Lafchen 
für Biegung und Lochlaibungsdruck genügend, für Abfcherung zu ftark, während fie in der in Art. 23t 
(S. 165) ohne Rückficht auf Biegung ausgerechneten Ausführung auf Lochlaibungsdruck und Abfcherung 
genügte, für Biegung dagegen fchwach war.

Es zeigt auch diefes Beifpiel, wie nothwendig bei folchen Verbindungen die 
Berückfichtigung der Biegungsfpannungen im Bolzen ift.
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Liegen die zu verbindenden Glieder nicht in einer geraden Linie, wie dies 
z. B. bei den Knoten von Dachbindern der Fall ift, fo wird die Unterfuchung etwas 
umftändlicher und kann nicht in fo allgemein giftige Formeln gekleidet werden, 
wie die obigen.

d) Keile und Splinte, Keil- und Splintverbindungen.

«33- 
Keile
und 

Splinte.

Der Unterfchied zwifchen Keilen und Splinten befteht darin, dafs Splinte in 
Folge des Einfteckens oder Eintreibens keine Abfcherungsfpannung erleiden, fondern 
nur nachträgliche Löfung der Verbindung verhindern, während Keile durch ihre 
Form beim Einfetzen in den verbundenen Theilen Spannungen erzeugen. Die regel- 
mäfsige Querfchnittsform beider ift das Rechteck mit der gröfseren Seite in der 
Kraftrichtung; Splinte, welche überhaupt keine Spannungen erleiden, nur zufälliges 
Löfen einzelner Theile verhindern follen, werden meift als kreisrunde Stifte aus­
gebildet. Die rechteckigen Splinte unterfcheiden fich von den Keilen durch die 
Längenanficht, welche bei erfteren rechteckig, bei letzteren des Keilanzuges wegen 
trapezförmig ift; der Anzug beträgt gewöhnlich bis der Länge; nur wenn 
man eine fclbftthätige Löfung durch befondere Vorkehrungen verhindert, macht man 
ihn gröfser, etwa bis J/# der Länge.

Da ein einfacher Keil feiner Form wegen im rechteckigen Loche immer nur 
mit einer Kante anliegen kann und hier Zerftörungen hervorruft, und da man diefen 
Mangel auch durch entfprechend trapezförmig hergeftellte Keillöcher nicht ganz 
befeitigen kann, fo verwendet man für ftark belaftete Verbindungen gern Doppel­
keile, welche ftets parallele Kanten geben (Fig. 445), oder dreifache Keile, deren 
beide Aufsentheile die zu verbindenden Theile mit Nafen 
umfaffen (Fig. 446). Es mufs dabei die Summe der Nafen- Flg' 445 • 
breiten kleiner fein, als der kleinfte Abftand zwifchen den | 
Aufsentheilen, da fonft letztere nicht eingebracht werden |
können.

Bei mehrfachen Keilen nennt man die Theile, welche 
die zu verbindenden Stücke mit Nafen umfaffen, Nafenkeile, 
den eigentlichen Treibkeil Setzkeil. Die Kanten des einen 
Keilftückes, welche fich auf der fchrägen Fläche des anderen 
zu bewegen haben, rundet man etwas ab, damit kein Ein- 
freffen vorkommt.

Der rechteckige Querfchnitt der Keile und Splinte wird 
wohl beiderfeits nach einem Halbkreife abgerundet, damit die 
verbundenen Theile eben fo beanfprucht werden, wie durch

Fig- 446.

Niet- oder Schrauben- oder Befcftigungsbolzen.
Um die Keile nachträglich nachziehen zu können, macht man die Keillöcher 

in den zu verbindenden Theilen etwas zu lang, fo dafs fie auf der unbelafteten
Seite nicht ganz am Keile anliegen.

Um felbftthätiges Löfen der Keile zu verhindern, fteckt man bei einfachen 
Keilen einen Splint durch ein Bohrloch am dünnen Ende oder durch die verbundenen 
Theile und den Keil gemeinfam, in welchem Falle man behufs Erleichterung fpäteren 
Nachziehens auch eine kleine Druckfehraube verwenden kann. Doppelkeile und 
dreifache können fich nicht löfen, wenn die Theile nachträglich feft mit einander 
verbunden werden.
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Rechteckige Keile, bezw. Splinte vorausgefetzt, mufs unter dem Zuge P die s34- 
Stange neben dem Keile eben fo leicht abreifsen, wie die beiden Keil-Endflächen, der Keilc 
und eine der in den Keilflanken liegenden Ebenen im hinteren Stangenkopfe ab-, und Splinte, 

bezw. ausgefchoren werden; fchliefslich darf der Lochlaibungs-Druck s" hinter dem 
Keile das zuläffige Mafs nicht überfchreiten. Die vorletzte Annahme macht man, 
weil die Keile feiten fo genau paffen, dafs fie mit ihrer ganzen Fläche gleichmäfsig 
im Loche anliegen; meift mufs eine Kante die Laft vorwiegend tragen.

Die Beanfpruchung der Keile auf Biegung ift weniger gefährlich, als bei den 
Bolzen, weil der hochkantig geflehte Keilquerfchnitt grofsen Widerftand gegen 
Biegung leiftet. Immerhin empfiehlt es fich, die Prüfung der nach den oben an­
gegebenen Rückfichten feft gelegten Keile auf ihre Biegungsbeanfpruchung nicht zu 
unteriaffen.

Es feien, wie früher, Z die zuläffige Scherfpannung im Keile und in der Stange, 
s' die zuläffige Zugfpannung in letzterer. Für das Rundeifen (Fig. 448) ergeben 
fich folgende 4 Gleichungen:

s*' s 'Soll z. B. eine eiferne Stange mittels eifernen Keiles 3500k8 tragen, fo find — = 1,9 und — = 1,5 

zu fetzen, und macht man s' = 800kS, fo find / = 640 und s" = 1200k8. Gleichung 161 liefert alsdann 
folgende Werthe:

3 = 0,95cm, d = 3,03cm, i = 2,8scm und h = l,sicm, 
welche für die Ausführung abgerundet werden.

Für das Quadrateifen (Fig. 448) lauten die Gleichungen:
b' (b‘ - 8) / = P, mt=P, b' ht = P und b' 8 s" = P, 

und daraus folgt:

Für obiges Beifpiel giebt Gleichung 162 die Werthe:
8 = l,os cm, b' = 2,7 cm, b = 2,50 cm und h = 2,08 cm.
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Meiftens wird man die Enden der Eifen vor Herfteilung des Loches behufs 
Ausführung obiger Mafse etwas anftauchen, fo dafs die Abmeffungen d und b' nicht 
in der ganzen Stange durchgeführt zu werden brauchen, fondern auf die der Fläche 
P
-y entfprechenden Mafse vermindert werden können (Fig. 447 u. 448).

PFür das Flacheifen (Fig. 449) des Querfchnittes — und der Dicke 8' ergeben

fich die Mafse im Keilanfchluffe aus den 4 Gleichungen:
(^ - 8) 8' s' = P, 2b8t = P, hW t = P und 8 8‘ j" = P, 

woraus folgt:

Soll z. B. eine Flacheifenftange von 8' = 1,5 cm Dicke eine Laft von 5000kS 
bei den obigen Spannungsverhältniflen tragen, fo werden nach Gleichung 163

8 = 2,74 cm, b‘ = b = 1,43 cm und h = 5,2 cm.

Die Stangenbreite felbft ift = 4,2 cm.

Es wird nun nach diefen Gleichungen für gleiche Sicherheit in 
allen Theilen für Flacheifen faft regelmäfsig, für Rund- und Quadrat­
eifen häufig die Keilbreite b fo gering, dafs man fie für die Aus­
führung über das berechnete Mafs hinaus vergröfsern mufs; es find

Fig. 449.

dann alle anderen Mafse beizubehalten; der ganze Anfchlufs ift aber um das Mafs,
das dem theoretifchen b zugefetzt wurde, zu verlängern.

Die Vergröfserung von b wird bei Doppelkeilen und dreifachen Keilen immer 
nöthig, weil fonft die einzelnen Theile unausführbar geringe Breitenabmeffungen 
erhielten. Man macht

b = 3 6 bis 4 8 für Doppelkeile und 
^ = 48 bis 58 für dreifache Keile.

Selbftverftändlich mufs der Keil an beiden Seiten des angefchloffenen Theiles fo 
viel Auflagerlänge haben, dafs auch hier der zuläffige Flächendruck auf den ftützen- 
den Theilen nicht überfchritten wird.

Sehr häufig werden Keilanfchlüffe, namentlich mit abgerundeten Keilen, auch 
nach den zu Fig. 439 bis 441 gegebenen Regeln ausgeführt, indem man die Augen 
um fo viel verlängert, wie die Keillänge b den zu den Figuren gehörenden Bolzen- 
durchmeffer d" übertrifft.

235- 
Allgemeine 

Regeln.

2. Kapitel.

Verlängerung von Eifentheilen.
Die Verlängerung von Eifentheilen kommt hier nur für Conftructionstheile aus 

Schweifseifen oder Stahl in Frage.
Die Verlängerung einfacher Querfchnitte ift zum Theile bereits bei den Ver­

bindungen durch Niete (Fig. 414 bis 417), Schrauben (Fig. 440 u. 441) und Keile 
(Fig. 447 bis 449) behandelt worden, da alle dort für Anfchlüffe an anderweitige 
Theile gegebenen Formen und Regeln auch für den Zufammenfchlufs gleichartiger 
Theile verwendet werden können.
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Die bei Verlängerungen zu beobachtenden allgemeinen Regeln find folgende: 
i) Die Mittelkraft aller Spannungen mufs in fämmtlichen Theilen der Ver­

bindung in die Schwerpunktsaxe der verbindenden und verbundenen Theile fallen.
2) Derjenige Querfchnitt der verlängerten, bezw. verbindenden Theile, welcher 

durch die bei faft allen Verbindungen nöthige Lochung am meiften gefchwächt ift, 
mufs auch den vom ganzen Gliede verlangten Sicherheitsgrad befitzen. Es mufs 
daher entweder das ganze Glied um die Verfchwächung in der Verbindung mit 
Rückficht auf das bei den Nietungen (in Art. 201, S. 145 u. 218, S. 156) Getagte 
verftärkt werden, oder man mufs dem Theile ein befonders geformtes Verbindungs­
glied anfchweifsen oder anftauchen, wie in Fig. 440, 441, 447 u. 448.

3) Die verbindenden Theile: Niete, Schrauben, Keile etc., follen in fich auf 
Abfcherung, Biegung und Lochlaibungs-Druck denfelben Sicherheitsgrad befitzen, 
wie die verbundenen Theile an der fchwächften Stelle. Bezeichnen jQ die zuläffige 
Normalfpannung in den verbundenen Theilen und etwaigen Lafchen, diejenige in 
den verbindenden, s" den zuläffigen Lochlaibungsdruck, t die zuläffige Scherfpan- 
nung in den verbindenden, t“ diejenige in den verbundenen Theilen und Lafchen, 
fo kann man nach den gemachten Erfahrungen folgende Verhältniffe diefer Spannungs- 
gröfsen einführen, wenn die verbindenden Theile als aus befonders gutem Material 
hergeftellt angenommen werden:

-^-=1,25, = 1, -7— = 0,8 und -^-=1,5 .... 164.
$ a $ a $ a $ a

4) Die verbundenen Theile müffen hinter der Lochung für die verbindenden 
noch ftark genug fein, um nicht auszureifsen, bezw. ausgefchert zu werden.

5) Bei Verlängerung gedrückter Glieder rechnet man feiten auf Kraftüber­
tragung durch Flächendruck; meift macht man die verbindenden Theile, wie bei 
Zug, ftark genug zur Uebertragung der ganzen Kraft.

Nach diefen Regeln laffen fich die Verlängerungen eintheiliger Querfchnitte 
unter Benutzung der im vorhergehenden Kapitel gegebenen Formeln ftets ausführen.

Nietverbindungen kommen hauptfächlich bei Verlängerung von Blechen, Flach­
eifen, Formeifen und Eifentheilen zufammengefetzten Querfchnittes, Keile faft nur 
bei Verlängerung von Flacheifen, Schrauben bei Verlängerung von Rundeifen zur 
Anwendung. Bei Flacheifen hat man früher vielfach, gegenwärtig feltener auch 
noch andere Verbindungsweifen benutzt.

a) Verlängerung von Blechen.

Die Verlängerung von Blechen kommt bei Bauarbeiten vorwiegend in dem 
Falle vor, dafs die Bleche hochkantig ftchen und biegenden, fo wie abfcherenden 
Kraftwirkungen ausgefetzt find, nämlich in den Wänden von Blechträgern. Diefe 
Verbindungen liegen meift an folchen Stellen, wo allein oder vorwiegend Biegungs­
momente wirken; der Einflufs erheblicher Scherkräfte auf diefe Verbindungen foll 
unten kurz erläutert werden.

Die anzugebende Formel für die erforderliche Nietzahl beruht auf der Grund­
annahme, dafs die Leiftungen der einzelnen Niete gerade fo, wie die der 1 heile der 
Blechwand felbft in geradem Verhältniffe zum Abftande von der Mitte der Höhe 
flehen, und im Stande fein müffen, das Biegungsmoment zu übertragen, welches 
die volle Blechwand bis zur zuläffigen Grenze der Spannungen in Anfpruch nimmt.

236.
Verlängerung 

von 
Blechen.
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Bezeichnen s' die Beanfpruchung, die man mit Rückficht auf die an der Ver- 
bindungsftelle durch die Lochung eintretende Erhöhung an der Ober- und Unter­
kante des vollen Bleches zuläfft (in der Regel 600 bis 800 kK für 1 qcm) s" den zu- 
läffigen Lochlaibungsdruck zwifchen Niet und Lochwandung, t' die zuläffige Scher- 
fpannung im Niete; h die Höhe der Blechwand, die Höhe des Theiles, auf 
welchem mit Rückficht auf den erforderlichen Randabfland a = 1,5 d (fiehe Art. 209, 
S. 152) oder wegen anderer Rückfichten Niete untergebracht werden können; k die 
in die Rechnung einzuführende geringfte Tragfähigkeit eines Nietes, d. h. bei der 
regehnäfsig auszuführenden doppelten Lafchung den kleineren der beiden Werthe

düs" oder 2—~ t'\ 3 die Dicke der Blechwand; fo ift die Anzahl n der Niete

zu beftimmen nach

Hv +V(^v3) I ■ ■ ■ ■ 5
Diefe Zahl ift dann nach Erfordernifs in einer, zwei oder drei Reihen unter­

zubringen.
Beifpiel. Eine h = 100cm hohe und 3 = l,ocm ftarke Blechwand fei im vollen Bleche mit der 

Randfpannung von s' = 700 kE für 1 qcm belaftet und mit Nieten von d = 2cm zu verlafchen; t' foll 
600 kB für 1 qcm und j" = 1400kK für Iqcm fein. Es ift dann k = 1 . 2 . 1400 = 2800k8 oder 

22 it
= 2 —-— 600 = 3768 k8, alfo gleich 2800 kS ZU fetzen, h, wird = h — 2 ■ 1,5 d = 100 — 6 =

94cm. Demnach ift
? 8 Ä2 _ 700 . 1 • 1002 _ 
kh\ “ 2800 • 94 - Zb’G ’

fomit nach Gleichung 165
n = -i- ^26,« — 1 -f- \/ (26,6 — 3)2 — 8^ = 24,5 = eo 25 Niete.

94Sollten diefe in einer Reihe ftehen, fo könnte die Theilung nur —— =3,z6cm betragen, was unmöglich 
25

94ift. Werden in zwei Reihen: vorn 13, hinten 12 Niete, untergebracht, fo ift die Theilung= 7,833 cm, 
1 —

700 • 7 833und die Kantenfpannung des Bleches in der Nietreihe ift dann mit s' — -------;:----= 940 k8 zu rechnen. 
7,835 — 2

Erfcheint diefe zu hoch, fo müffen drei Nietreihen angeordnet werden. Wird diefe Beanfpruchung zuge­
laffen, fo ift die erforderliche Niettheilung e bei zweireihiger Nietung nach Gleichung 119 (S. 152) für 
n' = 2 und ? = 940

o A . 2 . 1400 \

gegenüber der thatfächlichen von 7,83cm. Die Niettheilung ift alfo auch knapp, und es dürfte fich daher 
bei forgfältiger Durchbildung empfehlen, die 25 Niete in drei Reihen mit 9, 8 und 9 Nieten unterzu­
bringen, wodurch gleichzeitig eine erhebliche Abminderung der gröfsten Kantenfpannung des Bleches an 
der Nietftelle erzielt würde.

33?- Tritt neben der Biegungsfpannung s' noch eine erhebliche Scherfpannung Z
■ückfichtigung auf, f° führe man in Gleichung 165 ftatt s' den Werth |/ j'2 -|- Z2 ein und wird 

der Scher- dann die Scherfpannung genügend berückfichtigt haben.
fpannungen.

b) Verlängerung von Flacheifen und Rundeifen.

=38. Für die Verlängerung von Conftructionstheilen, die aus Flacheifen gebildet
' crl-^8eruns find( werden hauptfächlich die nachftehenden Mittel verwendet.
Fiacheifen. i) K1 aminerverbindung (Fig. 45090). Eine nach Art der Holzklammern

00) Facf.-Rcpr. nach: Gazette des arch. 1873, S. 7$ u- 77’
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Fig. 450. (fiehe Art. 121, S. 99) geftaltete Klammer bewirkt 
die Vereinigung der beiden zu verbindenden Theile; 
an einem der letzteren ift ein Haken, am anderen ein 
Auge angefchmiedet; eben fo ift die Klammer am

einen Ende mit einem Haken, am anderen mit einer Oefe verfehen91).

91) Diefe Verbind ungsweifc ift von Pierre de Montereau in der Sainte-Chapelle zu Paris in Anwendung gekommen; 
die Vcrbindungsklammern find nach Art der Ketten in gröfserer Zahl an einander gereiht.

2) Splintverbindung, deren Anordnung aus Fig. 451 u. 452") ohne 
Weiteres erfichtlich ift.

Fig. 453’ 3) Charnier-Verbindung (Fig. 453), deren Bolzen 
mit oder ohne Schraubengewinde gebildet ift.

4) Keil-, bezw. Splintverbindung unter Zu­
hilfenahme von Ringen. An die Enden der zu ver­
bindenden Theile werden Nafen angefchmiedet; die in

entgegengefetztem Sinne angeordneten Nafen werden in der durch Fig. 454 u. 455 90) 
veranfchaulichten Weife an einander gelegt und durch Keile, bezw. Splinte aus

Fig. 454' Fig. 455.

einander gehalten; zwei eiferne Ringe a haben die Löfung der Verbindung zu 
verhüten.

Bei den in Fig. 454 u. 455 dargeftellten Verbindungen find noch befondere 
Hilfsftücke erforderlich; wo Keile in Anwendung find, ift ein Anfpannen des be­
treffenden Conftructionstheiles möglich.

Fig. 456. Fig. 457-

5) Verzahnung (Fig. 456 u. 457 90). Auch hier wird häufig das Umlegen 
von zwei Eifenringen um die Verbindungsftelle nothwendig.

6) Vernietung. Bei Verlängerung von Flacheifen kommt der einfeitige oder 
doppelte Anfchlufs, bezw. die einfache oder doppelte Verlafchung (fiehe Art. 214 
bis 217, S. 154 bis 156) zur Verwendung.

Diefe Verbindungen find bis auf die unter 6 angeführten Vernietungen den 
altgewohnten Holzverbindungen nachgebildet, deren Geftalt fie gröfstentheils mit 
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unwefentlichen Veränderungen beibelialten haben. Sie können heute als veraltet 
angefehen werden, da fie fall durchweg durch die Verbindungen unter 6 und die 
im Nachfolgenden zu befprechenden verdrängt find; nur die unter 3 angeführte 
Verbindung findet fich noch häufig bei Thür-, Fenfter und Kaftenbefchlägen. Der 
Grund des Verfchwindens diefer früher meift verwendeten Verbindungen liegt darin, 
dafs ihre Form dem Wefen des Eifens wenig entfpricht und daher hohe Herftel- 
lungskoften verurfacht.

Die gefchweifsten Augen, wie in Fig. 451, find wegen der Schweifsung unzuverläffig; eben fo 
bedingen Gabelungen, wie in Fig. 451 u. 452, ganz befonders forgfältige Herfteilung, und die in Fig. 451, 
452, 454, 455, 456 u. 457 verwendeten Einfchnitte für Keile find in der erforderlichen Geftalt fcharf 
nur mittels der Feile herzuftellen, daher Vergleichsweife fehr theuer.

239. Sollen Conftructionstheile, die aus Rundeifen gebildet find, verlängert werden,
Vcrla^'runs fo kann c|jes jm Wefentlichen in dreifacher Weife gefchehen:
Rundeifen. i) Der eine der zu verbindenden Theile wird in eine Oefe, der andere in 

einen Haken ausgefchmiedet, welch letzterer nach Art der Kettenhaken geftaltet
wird (vergl. Fig. 450).

2) Man benutzt die im vorhergehenden Kapitel (unter c) vorgeführten Bolzen­
verbindungen bei doppeltem Anfchluffe oder doppelter Lafchung (fiehe Art. 228 
bis 231, S. 163 bis 165).

3) Es wird ein fog. Spannfchlofs (Fig. 458) angewendet, Daffelbe befteht 
aus zwei vereinigten Muttern mit Gegengewinde, 
welche die mit Gewinde verfehenen Enden von Fig. 458.
zwei Rundeifenftangen aufnehmen und durch flarkes 
Anziehen die Erzielung von Anfangsfpannungen in 
folchen Theilen geftatten, von denen man Straff­

240. 
Stellung 

der Löcher 
in 

Bandeifen.

heit fchon vor der Beladung verlangt.
Ein Bandeifen, z. B. die Kopfplatte eines Blechträgers, welches durch zwei 

oder mehrere zur Mittellinie parallele Nietreihen mit anderen Theilen verbunden 
werden foll, wird nicht verftärkt, wenn man die Bolzen oder Nietlöcher in zwei 
zur Mitte fymmetrifch liegenden Theilungslinien verfetzt. Entgegen der viel ver­
breiteten gegentheiligen Anficht erweist fich ein Band mit 
einem fchief gefetzten Nietloche als höher beanfprucht, d. h. 
fchwächer, als ein gleiches mit zwei zur Mitte fymmetrifch 
geftellten Löchern. Für das in Fig. 459 dargeftellte Band, 
für welches fich die Schwerpunktslage gegen die geometrifche

d e 
b — dMitte aus A'o = ergiebt, folgt die gröfste Kantenbe-

anfpruchung a' an der Seite, nach welcher das Loch ver- 
fchoben ift, bei der Spannkraft P aus

, - P $1 4- 6de(b^-d\b-2e]) )
a ~ 8 (b - d) ( (b'J - d“) (b - d) - 12 dbe2

Wären zwei Löcher fymmetrifch zur Mitte angeordnet,
fo wäre die Spannung

□ 2 — ------------------  
8{b-2d)

Fig. 459-

167.

Derjenige Abftand P, den das eine Loch von der geometrifchen Mitte erhalten 
darf, damit die Kantenfpannung a1 gerade fo grofs wird, wie die gleichförmig ver­
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theilte a2 bei Vorhandenfein von zwei Löchern ergiebt fich aus der Gleichfetzung 
a1 = a2 mit

b'-d* b (b - 2 d)
e 64 d* 21 d • <68.

Ift die Lochmitte weiter, als um e1 von der geometrifchen Mitte entfernt, fo er­
weist fich ein fchief fitzendes Loch als ungünftiger, als zwei fymmetrifch angeordnete.

Beifpiel. Ein Band von der Stärke 3 = 1cm foll durch P = 16000ks im ungefchwächten Quer­

fchnitte mit 800kS für Iqcm beanfprucht fein, mufs alfo — 20cm Breite erhalten. Erfolgt
800 . 1

die Verbindung mit anderen Theilen durch Niete von d — 2cm Durchmeffer, fo ift der Abftand e' von 
der Mitte nach der Gleichung 168

i 1 /202 (20 - 2 • 2) 20a — 23 20 (20 — 2 . 2) „„ _ „e ~ V 64 . 22 24.2 8-2 ~ 23,8 “20 ~3,8 Cm ’

und die Beanfpruchung wäre bei diefer Lochftellung fo grofs, wie wenn zwei Löcher vorhanden wären, 
alfo nach Gleichung 167

°2 = 1 f20—°2 21 = 1000 kg fUr lqCm-

Nun wird es aber in den meiften Fällen aus verfohiedenen Gründen unthunlich fein, das Loch der 
Mitte fo nahe zu bringen; im vorliegenden Falle werden die Nietreihen in die Viertel der Bandbreite zu 

legen fein, fo dafs e = — 5cm wird. Bei Anordnung nur eines Loches in jedem Querfchnitte, d. h.

bei Verfetzen der Niete in den Reihen gegen einander, wird nun die gröfste Kantenfpannung nach 
Gleichung 166

10000 r, . 6. 2.5 [202 — 2 (20 - 2.5)] 1 ,njol ,1 (20 - 2) L1 + (203 — 23) (20 — 2) — 12.2.20 • 52 J — 1043 g T lqCm ' 

wird alfo fchon erheblich ungünftiger, als bei zwei Löchern in demfelben Querfchnitte.

Da die Niete dem Aufsenrande meift noch näher gerückt werden müffen, als 
hier angenommen wurde, fo kann feft geftellt werden, dafs das Verfetzen der Niete 
in zwei zur geometrifchen Mitte fymmetrifch liegenden Nietreihen gegen einander 
ftets ein Fehler ift.

c) Verlängerung von Profileifen und Eifentheilen zufammengefetzten 
Querfchnittes.

Für Conftructionstheile, die aus einzelnen oder mehreren Profileifen beftehen, *4’- 
kommen faft ausfchliefslich Vernietungen in Frage. Es kommen zur Anwendung: Vcrl^n'"S

1) Für Winkeleifen die bereits in Art. 220 (S. 157) angegebenen Lafchungen. Pfeifen.

2) Kreuzeifen werden durch doppelte Verlafchung eines jeden der 4 Schenkel

Fig. 460. Fig. 461.
verbunden; diefes Verfahren ift unbequem und feiten.

3) C-Eifen werden mittels doppelter Lafchung des Steges 
und einfacher Lafchung der Flanfche geftofsen (Fig. 460).

4) Das I-Eifen wird wie das E-Eifen geftofsen (Fig. 461).
5) Das T-Eifen wird mittels doppelter Lafchung des 

Steges und einfacher äufserer Lafchung des Flanfches ge­
ftofsen; im Uebrigen wird diefer Stofs feiten nothwendig.

6) Das Z-Eifen wird wie die vorhergehenden geftofsen; 
es hat indefs der Stofs von Z-Eifen meift nur als Auflager 
des einen Stückes zu dienen und befchränkt fich dann auf 
die doppelte Lafchung des Steges.

Handbuch der Architektur. III. i. (a. Aufl.) 12
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Bei der Berechnung diefer Verbindungen find die folgenden Punkte im Auge 
Berechnung 

diefer zu behalten.
Verbindungen. Die Berechnung darf nicht für den Querfchnitt im Ganzen aufgeftellt, fondern 

mufs für jeden Theil (Steg, Flanfch etc.) gefondert durchgeführt werden, damit nicht 
die Verbindung in einem Theile zu ftark, im anderen zu fchwach wird. Die Ver­
bindungstheile (Niete, Bolzen, Keile) müffen in gleichartigen Theilen des Querfchnittes 
in diefelbe Schnittebene, in verfchiedenen Theilen können fie in verfchiedene Schnitt­
ebenen gebracht werden, damit der Querfchnitt, fo weit als möglich, durch die 
Lochung keine Schwerpunktsverlegung erfahrt, deren fchädlicher Einflufs oben 
(Art. 240, S. 176) für das Bandeifen nachgewiefen wurde. Beim T-, E- und L-Eifen 
ift dies nicht immer durchzuführen.

Liegt der Stofs in einem gedrückten Theile, welcher wegen des erforderlichen 
Widerftandes gegen Zerknicken eine Verstärkung gegenüber dem nur auf Druck 
nöthigen Querfchnitte erfahren hat, in der Nähe der Mitte, fo mufs die Verbindung 
unter Zugrundelegen des voll belaftet gedachten, verftärkten Querfchnittes berechnet 
werden; liegt der Stofs aber in der Nähe des Endes, wo die Gefahr des Zerknickens 
gering ift, fo braucht die Verbindung nur auf die gleichförmig über den ganzen 
Querfchnitt vertheilt gedachte, wirklich vorhandene Drucklaft bemeffen zu werden 
(vergl. Art. 201, S. 145).

Für Theile, welche Spannungswechfeln ausgefetzt und daher nach den neueren 
Methoden mit Rückficht auf die Wöhler fchen Verfuchsergebniffe 92) bemeffen find, 
empfiehlt es fich, gleiche Spannungsermäfsigungen auch in den Verbindungen eintreten 
zu laffen Dies gefchieht von felbft, wenn man die Verbindungstheile nicht mit 
Spannungswerthen, fondern, von der Flächengröfse des verfchwächten Querfchnittes 
der zu verbindenden Theile ausgehend, mit den Verhältnifszahlen der Spannungs- 
werthe in Gleichung 164 (S. 173) berechnet.

Uebrigcns zeigt Fig. 461 ganz befonders deutlich, wie ungünftig folche Profile 
durch Stöfse beeinflufft werden. Obwohl für den Flanfch befonders dünne Niete 
benutzt find, ift doch faft der ganze Flanfch durch die Löcher befeitigt, und die 
Köpfe der Flanfchniete find fo nahe an die Steglafchen gerückt, dafs fie kaum 
ausgebildet werden können. Man thut daher gut, Verlängerungen folcher Profil­
eifen ganz zu vermeiden.

*43’ Für die zufammengefetzten Querfchnitte gelten Sowohl die allgemeinen, wie
''ufaX""-8 auch die für mehrtheilige Profile im Vorftehenden gegebenen Regeln.

gefetzter Man legt zwifchen die Theile zufammengefetzter Querfchnitte gern offene
Querfchnitte. gc|]|jtze von foicher Breite, dafs an den Stofsftellen entfprechend Starke Lafchen für 

die innneren Theile unmittelbar auf diefe eingelegt werden können. Diefes Ver­
fahren führt zu bequemen und gut wirkenden Verbindungen, hat aber den wesent­
lichen Nachtheil, dafs die engen, langen Schlitze nicht genügend gereinigt und im 
Anftriche erhalten werden können. Bei Theilen, welche der Witterung oder Feuch­
tigkeit (z. B. Dampf) ausgefetzt find, fieht man daher von diefer an fich bequemen 
Anordnung zweckmäfsiger Weife möglichft ab.

Von wefentlichem Einfluffe auf die StoSsanordnungen ift die Frage, ob man 
alle Theile des ganzen Querfchnittes in einer und derfelben Ebene oder ob man 
einzelne Gruppen der Theile in verfchiedenen Ebenen ftöfst, d. h. ob man fog. Ge- 
fammtftöfse oder verfetzte Stöfse anordnet.

92) Siche Theil I, Bd. 1, zweite Hälfte diefes >Handbuches«, Art. 283 (S. 248).
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Die Verwendung des Gefammtftofses hat den Vortheil, dafs die zwifchen zwei 
Stöfsen liegenden Gliedtheile in der Fabrik vollkommen fertig geftellt werden können, 
fo dafs beim Aufftellen nur die Stofsverbindungstheile einzufügen find; allein das 
Durchfehneiden aller Theile an einer Stelle ift der gleichmäfsigen Widerftandsfähig- 
keit aller Querfchnitte des betreffenden Bautheiles nicht zuträglich.

Hat man die Stöfse verfetzt, fo können die überragenden Enden der Gruppen 
erft nach dem Zufammenlegen verbunden werden; es ergiebt fich alfo viel Arbeit 
auf der Bauftelle felbft, aber zugleich eine gleichmäfsigere Widerflandsfähigkeit.

Gefammtftöfse wird man demnach anbringen, wenn es fich um fchnelles und 
bequemes Aufftellen handelt, namentlich dann, wenn an beftimmten Stellen der 
Glieder verminderte Fertigkeit zuläffig erfcheint oder leicht eine Verftärkung durch 
anderweitige Conftructionstheile (z. B. grofse und ftarke Knotenbleche) erzielt werden 
kann; verfetzte Stöfse dagegen, wenn es bei langen Conftructionstheilen auf thunlichft 
gleichmäfsige Fertigkeit in allen Querfchnitten in erfter Linie ankommt und die nach­
trägliche Verbindung der überftehenden Theile auf der Bauftelle keine erheblichen 
Schwierigkeiten verurfacht.

Die einfacheren Formen zufammengefetzter Querfchnitte find die folgenden. =44-
i) Das mehrfache Flachei fenband. Ift ein Schlitz darin vorhanden, fo Vernnge^ 

erfolgt die Verbindung durch eine eingelegte Lafche; bei Gefammtflofs mufs der diefer Art. 

Schlitz die doppelte Stärke des einzelnen Bandes haben, bei verfetztem Stöfse die 
einfache. Bei verfetztem Stöfse mufs felbftverftändlich zwifchen den beiden Stofs- 
ftellen die Zahl der für den Stofs nöthigen Verbindungstheile (Niete, Bolzen) doppelt 
vorhanden fein.

Ift kein Schlitz angeordnet, fo erfolgt die Verbindung für Gefammtflofs durch 
beiderfeits, für verfetzten Stofs durch einfeitig aufgelegte Lafchen von der Stärke 
der Bänder.

Soll von mehreren unmittelbar auf einander liegenden Bändern eines der inneren 
geftofsen werden, fo mufs man die Stofslafche ein- oder zweifeitig auf die äufserften 
Bänder legen. Man hat fich dann aus den nicht geftofsenen Bändern die in Fig. 462 

veranfchaulichte Lafchenreihe her- 
1 lß' 462' ausgefchnitten zu denken, worin die

-------- ?, Länge der eigentlichen Aufsenlafchcn 
nach jeder Seite des Stofses fich aus 
derjenigen Anzahl von Verbindungs­

theilen ergiebt, welche einmal mehr diejenige Anzahl enthält, welche zur Uebertragung 
der im geftofsenen Bande wirkenden Kraft erforderlich ift, als Bänder zwifchen 
dem geftofsenen Bande und der Lafche liegen; in Fig. 462 find 2 Nietreihen für 
die Kraftübertragung und 2 Platten zwifchen Stofs und Lafche angenommen; die 
Zahl der Nietreihen zu jeder Seite des Stofses beträgt alfo: 2 (2 1) = 6.

2) Der aus Profileifen und Blechen zufammengefetzte T- und 
+ -förmige Querfchnitt. Fig. 463 u. 4Ö493) zeigen T-förmige Querfchnitte 
aus 2 Winkeleifen, und zwar Fig. 463 die Stofsanordnung für Gefammtflofs, wenn 
ein Schlitz angeordnet ift, Fig. 464, wenn diefer fehlt. Die Verbindung der Winkel­
eifen aufserhalb der Lafchen gefchieht in Fig. 463 durch Stehniete mit der Theilung 
< 15 d, in Fig. 464 durch Heftniete mit der Theilung < 8 d.

03) In Fig. 463 bis 473 find durchlaufende Theile fchwarz gekennzeichnet, Lafchen fchraffirt, geftofsene Theile weifs 
gelaßen.



i8o

In Fig. 465 u. 466 find T-förmige Querfchnitte aus Winkeleifen und Blechen 
dargeftellt, bei denen der Gefammtftofs fehr unbequem werden würde. Fig. 465 
zeigt den Stofs der Bleche, Fig. 466 den der Winkeleifen an verfetzter Stelle. 
Fig. 467 bis 470 geben die Anordnung einiger -{--förmiger Querfchnitte aus 4 Winkel­
eifen; find Schlitze angeordnet, fo erfolgt die Verbindung der Winkeleifen unter 
einander durch wechfelweifes Einlegen von Blechftreifen dicht über einander in 
beide Schlitze in Abfländen < 20 d\ fehlen die Schlitze, fo werden Heftniete in 
Abfländen < Sd in den Schenkeln eines Winkeleifens verfetzt eingezogen. Im Be- 
fonderen flellen Fig. 467 den verfetzten Stofs des -{--förmigen Querfchnittes in den 
Winkeleifen a und b mit fchmalem Schlitze, Fig. 468 den Gefammtftofs deffelben bei 
breitem Schlitze, Fig. 469 den verfetzten Stofs eines gefchloffenen und Fig. 470 
den Gefammtftofs eines halb gefchloffenen Kreuzquerfchnittes dar. Aus diefen Bei- 
fpielen folgen die übrigen Arten diefes Querfchnittes. Liegen Bleche zwifchen den
Winkeleifen, fo ift Gefammtftofs oder verfetzter Stofs nach Fig. 469 anzuwenden.

3) Der Kreuzquerfchnitt aus 2 Win­
kel eifen mufs ftets zwei Schlitze haben, Fig. 471. 
da die Verbindung der Winkeleifen nur durch 
eingelegte Blechftäbe erfolgen kann. Es wird 
daher Gefammtftofs (Fig. 471) angeordnet.

4) Der Z-förmige Querfchnitt aus 
2 Winkeleifen kann offen mit Stehnieten

Fig- 473-Fig. 472-

oder gefchloffen mit Heftnieten angeordnet fein. In beiden Formen erhält er am 
beften Gefammtftofs (Fig. 473 u. 472).

245. Nach diefen einfachen Beifpielen laffen fich auch verwickeltere Querfchnitte
Verlängerungen behandeln. Bei diefen ift noch mehr, als bei den obigen mehrtheiligen Querfchnitten, 

diefe. Art. die Regel von Wichtigkeit, dafs man den Querfchnitt für die Berechnung in feine ein­
fachen Theile (Bänder, Platten, Winkel fchenkel, Stege und Flanfche von E-Eifen u. f. w.) 
zerlegen, für jeden den auf ihn entfallenden Antheil der den ganzen Conftructions- 
theil beanfpruchenden Kraft ermitteln und auf diefer Grundlage die Verbindung für 
jeden Theil für fich berechnen foll. Rechnet man für gröfsere Gruppen von Quer- 
fchnittstheilen die nöthige Stärke der Verbindung im Ganzen aus, fo wird man 
meift die Verbindung für einzelne Theile der Gruppe zu ftark, für andere zu 
fchwach ausbilden.

Sollen Theile von verfchiedener Querfchnittsgröfse vereinigt werden, fo ift die 
Verbindung auf den fchwächeren einzurichten; denn da kein Theil mehr, als die 
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feinem Querfchnitte entfprechende Kraft tragen foll, fo darf aus einem ftärkeren 
Theile ftets nur fo viel Kraft an den fchwächeren abgegeben werden, als dem 
Querfchnitte des letzteren entfpricht, und auf diefe Abgabe braucht demnach die 
Verbindung nur bemeffen zu fein.

3. Kapitel.

Eckverbindung, Endverbindung und Kreuzung von Eifentheilen.

Die in diefem Kapitel zu befprechenden Verbindungen find fo mannigfaltiger 
Art, dafs nur eine Reihe von Beifpielen vorgeführt werden kann.

Die Berechnung diefer Verbindungen erfolgt auf Grund der Regeln, welche im 
1. Kapitel für Vernietungen, Verfchraubungen und Keilverbindungen gegeben wurden.

Die nachflehenden Beifpiele find keine feft flehenden Formen; die gewählten 
Anfchlüffe können meift auch für eine Reihe anderer Fälle ausgeführt, namentlich 
können die Niete meift durch Schrauben erfetzt werden.

a) Eck- (L-) Verbindungen.

1) Verbindung zweier Flacheifen (Fig. 474 bis 478). Bei der Verbindung 
in Fig. 474 ift das eine der beiden Flacheifen umgefchmiedet und hierauf mit dem 
zweiten vernietet; diefe häufig angewendete Rahmen Verbindung ift gegen Zug nur 
wenig widerftandsfähig.

246.
Ucberficht.

247.
Flacheifen.

In Fig. 475 ift zur Verbindung eine gebogene Lafche aufgelegt, fo dafs die 
Innenfeite glatt bleibt; foll innen keine Unebenheit vorhanden fein, fo müffen die 
Niete innen verfenkt werden. Die Lafche kann auch innen liegen (vergl. Fig. 489).

Flach liegende Eifen können nach Fig. 476 verbunden werden; foll dabei 
Drehung um den einen Niet verhindert werden, fo füge man zwifchen die Flacheifen

ein Knotenblech ein, welches das Einfetzen eines zweiten 
Nietes in jedes Eifen, wie z. B. in Fig. 483 u. 487, geflattet. 
Werden hochkantig flehende Flacheifen blofs durch Niete ver­
bunden, fo wird ein Verdrehen des einen, bezw. beider, wie 
in Fig. 477, erforderlich.

Fig. 478 zeigt die Eckverbindungen eines Klemmbandes 
für mehrtheilige Uolzflicle unter Verwendung von Keil- und 
Schraubenverbindung. Für Keile mufs das Band von vorn­
herein entfprechend breit gewählt und verdreht werden; für
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248.
Quadrat* 

und 
Rundeifen.

249.
L-Eifen.

Schraubengewinde wird ein Zufammenfchweifsen von Flach- F’g- 479- F'g' 480. 
und Rundeifen nöthig. r —7fl

2) Für Quadrateifen und Rundeifen find Ver­
bindungsarten in Fig. 479 u. 480 dargeftellt, welche auch für 
T-Verbindungen brauchbar find. Soll die Ecke glatt fein, fo 
wird man fie durch Umbiegen, bezw. Umfehmieden gerader 
Eifen herfteilen.

3) Winkeleifen. Eine völlig glatte Ecke (Fig. 481) wird erzielt, wenn man 
aus dem einen Schenkel ein dem Eckenwinkel entfprechendes Dreieck herausfehneidet, 
den anderen umbiegt und die Fuge wieder zufchweifst. Diefe Art der Eckenbildung 
ift jedoch als Nothbehelf anzufehen. Namentlich in englifchen Bauanftalten wird fie 
beffer hergeftellt, indem man je 2 zu biegende Winkeleifen zugleich heifs macht und 
neben einander legt, fo dafs ein Querfchnitt entfteht, deffen neutrale Axe fenkrecht 
zur Richtung des biegenden Druckes fteht. Die Winkel werden dann in ihrem 
Querfchnitte genau entfprechende, nach dem Winkel der herzuftellenden Ecke ge­
formte Gufslehren gelegt und unter Wafferdruck-Preffen gebogen. Die Gufslehren 
fichern dabei die Wahrung des urfprünglichen Querfchnittes an allen Stellen, indem

der Preffendruck ein völliges Umfehneiden der Winkel bewirkt, während die Wieder­
erzielung einer leidlich regelmäfsigen Geftalt beim gefchweifsten Winkeleifen nach 
dem erften Verfahren nicht leicht ift. In Fig. 482 ift der eine Schenkel fo weit 
befeitigt, dafs man den anderen zur Verbindung benutzen kann; die Verbindung 
wird aber wenig Reif.

Eine beffere Verbindung entfteht durch befondere Lafchung jedes Schenkels mit 
zwei Blechen (Fig. 483), von denen das eine ausgefchnitten, das andere umgebogen 
werden mufs; beide Lafchen find bequemer und beffer aufsen,. als innen anzubrin­
gen. Die Verbindung in 
Fig. 484 bedingt Kröpfung 
des einen Winkeleifens, 
wenn beide in einer Ebene 
liegen follen, ift übrigens 
nur zu brauchen, wenn 
Verdrehungen um die Axe 
des einen Nietes nicht zu 
fürchten find. Fig. 485 
ift zu verwenden, wenn 
ein innen glatter Rahmen 
gefordert ift, der mit
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gröfserer Fertigkeit auch nach Fig. 486 gewonnen werden kann, fobald man hier 
die Nietung innen verfenkt und das Knotenblech ausfehneidet.

4) E-Eifen können flehend (Fig. 487) und liegend (Fig. 488) zufammenftofsen. 
Bei grofsen Profilen verbindet man die Stücke im Stege mittels gebogener Lafche, 
in den Flanfchen durch zwei ausgefchnittene Knotenbleche (Fig. 487); bei kleinen 
Profilen find die Flanfche zum Nieten zu fchmal; man mufs fich daher hier mit 
der Verlafchung des Steges begnügen, welche aufsen oder innen (Fig. 488) oder 
beiderfeits erfolgen kann.

5) I-Eifen find feiten in einer Ecke zu vereinigen. Da die Flanfche auch hier

250.
E-Eifcn.

meift fehr

Fig. 489. Fig. 490.

fchmal find, fo erfolgt die Verbindung durch gebogene Lafchen am 
Stege nach Art der Fig. 501.

6) Bleche für Gefäfse können in den Ecken nach 
Fig. 474 verbunden werden. Da diefe Verbindung 
aber fchwach ift, fo findet man meift Winkeleifen zur 
Verbindung verwendet, welche im Gefäfse (Fig. 489) 
oder neben demfelben (Fig. 490) oder beiderfeits ein­
gefetzt werden oder die Bleche nach Fig. 475 aufsen 
umfaffen.

25».
I-Eifcn.

252.
Bleche.

7) Zufammengefetzte Querfchnitte kommen in Eckverbindungen nur 
äufserft feiten vor.

b) End- (T-) Verbindungen.

253- 
Zufammen« 

gefetzte 
Querfchnittc.

1) Flacheifen können, wenn fie flach liegen, mit Füllftück nach Fig. 476 “Sc­
oder ohne daffelbe, wenn nöthig unter Einfügen eines Knotenbleches, auf einander 
genietet werden. Stehen fie hochkantig, fo müßen fie erft nach Fig. 477 um 90 Grad 
verdreht umgefchmiedet werden. Ohne Verdrehung werden hochkantig flehende

Fig. 491.

das Ende des einen

Flacheifen durch Winkellafchen nach 
Fig. 491, mittels Lochung und Keil 
nach Fig. 492 oder auch mit Schraube 
auf angefchweifstem Rundeifen nach 
Fig. 478 verbunden.

2) Rundeifen und Quadrat- ’ss- 
. - . . . . Rund- u.

eilen werden vereinigt, indem man QUadrateifen. 
ein Stück durchbohrt und an das 
andere einen Stift anfeilt, welcher 
durchgefteckt und kalt umgenietet ■ 
wird (Fig. 479), oder man fchmiedet

heifs auf, deffen Schlufs meift offen
um und zieht auf diefes und das andere Stück einen Ring

gelaffen wird (Fig. 480).
Mit Flacheifen kann eine Endverbindung nach Fig. 511 erzielt werden, indem

man eine aus Bandeifen gebogene Schelle um das Quadrat- oder Rundeifen legt 
und mit dem Flacheifen verbolzt.

2) T-Eifen. Man fchneide an einem Stücke das Ende des Flanfches weg, =56.
biege den Steg um und niete oder fchraube ihn an den Steg des anderen Eifens; E,fe'
um feitliches Verfchieben zu verhindern, wird der Flanfch des einen Eifens etwas in 
den des anderen eingeklinkt (Fig. 493); die Verbindung hat eben fo wenig Fertig­
keit, wie die ähnlichen in Fig. 474 u. 482.
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Fig. 493. Wird gröfsere Wider- 
ftandsfähigkeit, namentlich 
auf Zug, im angefchloffenen 
Eifen verlangt, fo fchneide 
man die Flanfche auf Geh­
rung zufammen, verbinde 
fie durch ein Knotenblech 
und lege noch Winkel- 
lafchen zwifchen die Stege 
ein (Fig. 494).

Wird nicht verlangt, 
dafs die Flanfche in einer

Fig. 494-

Ebene liegen, fo kann man auch den einen auf den
anderen legen, erforderlichenfalls unter Einfügen eines

Knotenbleches, und die Stege auf eine der obigen Arten vereinigen, wie dies für 
fchiefwinkeligen Anfchlufs in Fig. 495 gezeigt ift.

«57-
Sprofleneifcn.

4) Sproffeneifen. Da bei Sproffeneifen-Verbindungen meift ungeftörtes Durch­
führen des Kittfalzes verlangt wird, fo fchneidet man die Sproffenflanfche auf

Fig. 496-
Gehrung in einander, durchbohrt 
das durchlaufende Eifen im Aus- + fchnitte zweimal und feilt an das 
endigende entfprechende Stifte an, 
welche, erhaben oder verfenkt, 
kalt vernietet werden (Fig. 496). 
Auch wenn das durchlaufende ein 
halbes (Rand-) Sproffeneifen ift, 
bleibt die Verbindung diefelbe.

Die T-Sproffen von Decken­
lichtern ruhen in der Regel auf 
Pfetten. Stehen diefe lothrecht,
fo biegt man meift den Flanfch 

der geneigten Sproffe um, nachdem man behufs Ge­
winnung des Platzes zum Nieten oder Verfchrauben 
den Steg weggefchnitten hat, und bringt die Sproffe 
fo zu wagrechtem Auflager (Fig. 497). Sind dagegen 
die Pfetten winkelrecht zur Deckenlichtfläche, fo kann
man die Sproffen unmittelbar auf lagern (Fig. 498); 
legt fich die Sproffe unten auf die Pfette, fo biege man 
den vom Stege befreiten Flanfch um und niete ihn an 
den Steg der Pfette, oder man ziehe Schrauben durch 
den Sproffenflanfch, welche hakenartig um den der 
Pfette greifen; bei beiden Anordnungen ift die den 
Pfettenquerfchnitt in unliebfamer Weife fchwächende 
Lochung der Pfettenflanfche vermieden.

Befonders beliebt ift in folchen Fällen die Verbin­
dung in Fig. 499 mit Klemmhaken, da das Anbringen 
der Sproffen im Bauwerke kein Arbeiten an Nieten

Fig. 497-

Fig. 498.

Fig. 499'
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oder Schrauben bedingt, auch die Befeftigungstheile, mit den Sproffen feft ver­
bunden, mit diefen in einem Stücke verzinkt werden können. Nur wenn in Aus­
nahmefällen feitliche Verfchiebungen der Sproffe entlang der Pfette zu fürchten fein

Fig. 500.
füllten, ift diefe Verbindung nicht zuverläffig.

5) Winkeleifen. Stofsen die Winkeleifen 
mit den liegenden Schenkeln zufammen, fo find 
die Verbindungen der L-Eifen nach Fig. 493 bis 495 
auszuführen oder die der Ecken aus Winkeleifen 
nach Fig. 482 bis 484 hierher zu übertragen. 
Endigt dagegen ein Winkel am flehenden Schenkel 
des anderen, fo erfolgt die Vereinigung ohne Ver- 
fchneiden der Stücke mittels Winkellafche und

258.
L-Eifen.

untergelegten Knotenbleches nach Fig. 500.
6) Kreuzeifen werden mit anderen Theilen dadurch verbunden, dafs man 

zur Gewinnung von Platz für Niete und Schrauben zwei Flanfche wegfchneidet und 
fo eine breite Eifenplatte für den Anfchlufs fchafft. Die 
fo entflehende Schwächung ift meifl unbedenklich, weil 
die Kreuzeifen faft nur in leichten Stützen und Steifen 
zufammengefetzter Träger vorkommen, daher auf Zer­
knicken berechnet find und fonach in der Mitte mehr 
Querfchnitt haben müffen, als an den Enden.

Fig. 501 zeigt den unmittelbaren Anfchlufs einer 
folchen -{--Steife an die aus zwei E-Eifen mit Schlitz 
gebildete obere Gurtung eines Trägers.
Beide können in den Endverbindungen der Regel nach

ganz gleich behandelt werden. Sind die zu vereinigenden Theile gleich hoch, fo 
fchneide man vom endigenden die Flanfche fo weit ab, dafs man den Steg bis an 
den des durchlaufenden heranfchieben kann, und verbinde die Stege durch Winkel- 
lafchen (Fig. 502)- ^e' ftarken Profilen mit genügender Flanfchbreite kann man

Fig. 504.

859« 
4--Eifen.

260.
I. u. E- 

Eifen.
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diefe Verbindung noch wefentlich durch Auflegen von Knotenblechen auf beide 
Flanfche, wie in Fig. 487, verftärken.

In vielen Fällen ift das endigende Profil das fchwächere; man kann dann feinen 
unteren Flanfch auf den des durchlaufenden lagern, indem man das Herausziehen
des eingelagerten Profiles durch lange Hakenbolzen nach Fig. 503 verhindert.

Die Mittel zum Anlagern diefer Walzträger (Balken) an zufammengefetzte 
Träger (Unterzüge) zeigt Fig. 504. Der Balken ift mittels doppelter Winkellafche 
an den Unterzug genietet und ruht aufserdem auf einem an die Wand des letzteren
gefetzten Winkelabfchnitte, mit deffen wagrechtem Schenkel der Flanfch bei ge­
nügender Breite noch vernietet werden könnte.

Will man dem Balken Spielraum für Wärme­
bewegungen gewähren, fo erfetze man alle in ihn 
gezogenen Niete durch Schrauben, deren Löcher 
nach der Richtung feiner Länge länglich geformt find. 
Der zufammengefetzte Träger ift in der Anfchlufs- 
ftelle aufsen durch ein Winkeleifen verfteift, damit 
die fchwache Wand nicht unter der Balkenlaft ein­
knickt.

mit ihren Enden auf Pfetten261. 
Rinnen­

eifen.

262.
Bleche.

263.
Zufammen­

gefetzte 
Querfchnitte.

8) Rinneneifen (unter Deckenlichtern) lagern 
und werden, je nach der Stellung der letzteren, mit gerade oder fchief gefchnittenen 
Winkelblechen angefchloffen, wobei allerdings eine fchwache Lochung der Pfetten 
unvermeidlich ift (Fig. 505). Soll letztere vermieden werden, fo kann man in ge­
eigneten Fällen auch die Anordnung in Fig. 512 u. 521 auf die Endverbindung 
übertragen.

9) Bleche werden in Endverbindungen entweder durch Umbiegen des endi­
genden (Fig. 474) oder beffer mittels doppelten (Fig. 491) oder einfachen (Fig. 490) 
Verbindungswinkels vereinigt.

10) Zufammengefetzte Querfchnitte. Aus der ungemein grofsen Zahl 
der hier denkbaren Fälle mögen nur zwei herausgegriffen werden.

Fig. 506 zeigt die Verbindung einer Flacheifen- und einer TP-Diagonalen aus 
der Wand eines Netzwerk-Trägers mit der unteren kreuzförmigen Gurtung.

Letztere befteht aus 4 Winkeleifen und nimmt in ihren lothrechten Mittelfchlitz zunächft ein 
Knotenblech auf. An diefes fchliefsen die Winkeleifen der Steife fich auf die der Gurtung kröpfend an, 
indem fie es mit ihrem Schlitze umfaffen, während das Flacheifenband mittels doppelter Verlafchung be- 
feftigt ift. Zur Vereinfachung der Ausführung ift die Kröpfung der Steifenwinkel nicht parallel zu der 
diefelbe veranlaffenden Kante der 
entftehende dreieckige Loch ift 
mit Blech, Eifenkitt oder Afphalt 
zu füllen.

In Fig. 507 ift ein 
Bolzenanfchlufs eines ftar- 
ken Rundeifens (Hänge- 
ftange) an einen zufam- 
mengefetzten Kaftenträger 
mit durchgehendem Kopf­
bleche gezeigt.

Der Anfchlufs erfolgt nach 
den in Kap. 1 (unter c, Art. 228 
bis 231 , S. 163 bis 165) ge-

Gurtungswinkel, fondern winkelrecht zum Steifenwinkel gelegt. Das

Fig. 506.
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Fig- 5°7- gebenen Regeln; jedoch beftehen die bei­
den Laichen hier aus einem halbkreis­
förmig umgebogenen Bleche, welches, ge­
nau ausgehobelt und gefchmirgelt, fich 
auf den in den Wänden des Trägers be- 
feftigten Bolzen hängt; diefer ift in der 
Mitte der Länge eingedreht, fo dafs an 
den Enden Arbeitsleiften entftehen, welche 
die Auflagerflächen des gebogenen Lafchen- 
bleches möglichft dicht an die Stützflächen 
in den Trägerwänden rücken. Die Bie- 
gungsbeanfpruchung im Bolzen wird auf 
diefe Weife thunlichft verringert. Um in 
den Trägerwänden die nöthige Loch­
laibungs-Länge zu erhalten, find fie durch 
aufgenietete (in Fig. 507 fchraffirte) Plat­
ten verftärkt.

c) Kreuzungen (-{--Verbindungen).

des einen erforderlich, um das andere durchfuhren zu

1) Flacheifen. Liegen diefe mit oder ohne Zwifchenraum flach zu einander, a6< 
fo werden fie ohne Weiteres mit einander vernietet, wobei bei Vorhandenfein eines 
Zwifchenraumes Stehniete erforderlich find (Fig. 476); die Ringe der letzteren können 
zur Verhütung von Verdrehungen nöthigenfalls zu Knotenblechen mit 5 Nieten er­
weitert werden (Fig. 476 punktirt), auf denen fchliefslich unter entfprechender Ver­
mehrung der Niete ein Stofs der Flacheifen erfolgen kann (Fig. 508).

Liegen beide Eifen in derfelben Ebene, fo wird doppelte Verlafchung mindeftens 
1 (Fig. 509); auch dabei 
ift es möglich, die La- 
fchen zu Kreuzlafchen 
zu erweitern und mit­
tels diefer einen Stofs 
in jedes der Bänder 
zu legen. Ift eines der 
Bänder doppelt, fo 
kann das andere durch 
einen Schlitz zwifchen 
den zwei Hälften ge­
fleckt werden, nach Art 
von Fig. 518.

Stehen die Eifen 
hochkantig zu einan­
der, fo kann man 
fie mittels Verdrehung 
nach Fig. 477 auf ein­

ander legen, oder man überfchneidet fie nach Fig. 510 mit einander; man fchneidet 
aus jedem der Eifen die Hälfte aus, fchiebt fie in einander und kann fie dann 
fchweifsen oder kalt fo zufammenhämmern, dafs fie fich gegenfeitig auf einander 
feft klemmen.

Dabei ift felbftverftändlich Vorausfctzung, dafs die Bänder diefe Schwächung

Fig. 5”-
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965. 
Rund- u. 

Quadrateifen.

a66.
T-Eifen.

vertragen können. Auch die in Fig. 512.nach dem 
Vorbilde von Fig. 499 dargeftellte Ueberkreuzung 
eines Rinneneifens mit einer I-Pfette ift fehr gebräuch­
lich. Dabei find die beiderfeits zu verwendenden, von 
den Rinnenflanfchen auslaufenden klafter nicht durch 
einen unter den Rinnenboden genieteten erfetzt, weil 
Nietungen im Rinnenboden allgemein unzuläffig find.

2) Rundeifen und Quadrateifen. Hierher 
gehörige Verbindungen entftehen aus zweifeitiger An­
ordnung der Fig. 480, oder es wird das eine Eifcn 

Fig. 512.

mittels doppelter Schellenlafche um das andere herumgeführt, wie es in Fig. 511 für 
Flacheifen und Rundeifen angedeutet ift. Flach liegende Flacheifen werden häufig 
(Gitteranordnungen) für dünnere Quadrat- und Rundeifen entfprechend gelocht; die 
Verbindung der durch einander gefchobenen Theile erfolgt dann durch aufgefchweifste, 
bezw. mit durchgebohrtem Splinte befeftigte Ringe.

3) T-Eifen. Kreuzverbindungen aus T-Eifen ergeben fich aus der Verdoppelung 
von Fig. 493 u. 494. Soll in letzterem Falle die volle Steifigkeit des durchfchnittenen 
T-Eifens hergeftellt werden, fo kann man auf die Rückfeite ftatt des Knotenbleches 
einen Abfchnitt deffelben Profiles aufnieten (Fig. 513).

Wird keine grofse Steifigkeit von der Verbindung verlangt, fo kann man die 
T-Eifen unter Einklinken der Flanfche voll mit einander überfchneiden und die Stege 
mittels Winkellafchen verbinden (Fig. 514).
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4) Sproffenei fen. Bei gewöhnlichen Fenfterfproffen werden auch hier die 
Flanfche beiderfeits auf Gehrung zufammengefchnitten. Das Vernieten mit angefeilten 
Stiften ift hier nicht möglich; man biege den Steg um und verniete ihn beiderfeits 
mit dem durchlaufenden (Fig. 516). Soll der Kittfalz ganz frei fein, fo hämmert 
man die zufammengefchnittenen Sproffen, fo gut es geht, in einander. Ueberkreuzt 
eine Sproffe die Kante eines tragenden Eifens, fo feilt man beide etwas aus und 
hämmert fie zufammen (Fig. 515).

T-Sproffen mit oder ohne Schweifsrinne werden glatt auf die Pfetten gelagert 
und, da die Flanfche zum Nieten zu fchmal find, mittels Hakenbolzen befeftigt 
(Fig. 517); diefe Bolzen werden am Haken vierkantig geformt und in den Rand der 
Sproffe eingeklinkt, um Verfchiebungen zu verhindern. Auch die in Fig. 499 dar- 
geftellte Verbindung ift hier am Platze.

5) Winkeleifen. Auch hier find die Verbindungen der T-Eifen (Fig. 513 
u. 514) auf die Winkeleifen zu übertragen; doch find Ueberblattungen (wie in Fig. 514) 
bei ftark beanfpruchten Theilen wegen der grofsen Schwächung zu vermeiden.

Sehr häufig find Verbindungen mehrerer Winkel-
Flg- 5l8- eifen mit offenem Schlitze mit anderen Theilen, welche

267. 
Sproflen- 

cifcn.

268.
L-Eifen.

6) I- und E-Eifen.

fich durch den Schlitz flecken. Als Beifpiel zeigt Fig. 518 
die Verbindung zweier verftellter Winkeleifen mit einem 
durchgefteckten Flacheifen. In der Durchkreuzung meh­
rerer folcher Querfchnitte kann dann ein Knotenblech 
in den Schlitz gefchoben werden, mittels deffen alle 
zugleich geftofsen und verbunden werden.
Fig. 519 zeigt die Kreuzung zweier Glieder, welche aus 

flach liegenden, kleinen E-Eifen mit offenem Schlitze beftehen; durch den Schlitz des
269.

I- u. C- 
Eifen.

Fig. 519.
durchlaufenden ift ein Lafchenblech gefleckt, welches 
die Enden des durchfchnittenen verbindet. Bei gleich 
hohen I-Eifen fchneide man auch hier an den Enden 
des durchfchnittenen Eifens die Flanfche weg, fchiebe 
die Stege an einander und verlafche fie dann, und 
zwar ftatt mittels Winkellafchen (wie in Fig. 502) mit­
tels durchgefteckter Flachlafchen (Fig. 520).

Da meiftens verlangt wird, dafs die Enden des 
durchfchnittenen Eifens feft auf den Flanfchen des 
durchlaufenden ruhen, fo ift es zweckmäfsig, zwifchen 
letztere und die eingefchobenen Stegenden nach An­
bringen der Lafchen kleine Keile aus Blechabfällen 
einzufchlagen.

Auch die Verbindung in Fig. 503 mit Hakenbol­
zen kann hier unter Verdoppelung verwendet werden, 
wenn man die Bolzen fo weit fchräg biegt, dafs die 
Muttern nicht mit den Stegen der aufgelagerten Pro­
file in Berührung kommen.

’ Die Verbindung der durchfchnittenen Theile 
mittels durchgefteckter Lafchen nach Fig. 520 kann 
auch auf Anordnungen nach Fig. 504 zum Erfatze 
der Winkellafchen ohne Weiteres übertragen werden.
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270.
Rinnencifen.

271.
Z-Eifen.

272.
Bleche 

etc.

7) Rinneneifen überkreuzen fich mit Pfetten von I- oder E-, bezw. Z-förmigem 
Profil. Im erfteren Falle ift die Verbindung mit gebogenen Blechen nach Fig. 505
unter Lochung des Pfettenflanfches zu wählen; 
beffere Verbindung mittels fchwacher, an den 
Pfettenfteg genieteter L-Eifen ausführbar (Fig. 521). 
Auch die die Lochung vermeidende Verbindung 
mit Klemmhaken von den Flanfchen des Rinnen­
eifens aus (Fig. 512) ift hier am Platze.

8) Z-Eifen, welche mit befonderer Vor­
liebe für continuirliche Gelenkpfetten verwendet 
werden, überkreuzen fich daher häufig mit den 
oberen Gurtungen von Dachftühlen, dürfen aber 
in diefer Ueberkreuzung im Flanfch, wegen des 
hier wirkenden Momenten-Höchftwerthes, nicht 

bei den letzteren Profilen ift die

Fig- 521.

gelocht werden. Das Befeftigen
auf einer oberen Gurtung aus zwei E-Eifen, welche diefen Anforderungen genügt, 
zeigt Fig. 521, in welcher bei fehr ficherer Verbindung Lochungen nur im Pfetten- 
ftege vorhanden find.

E-Profile werden für Pfetten in ganz gleicher Weife verwendet und befeftigt.
9) Bleche werden in 

-{--Verbindungen mittels vier 
Winkel in den Ecken ver­
bunden (Verdoppelung von 
Fig- 491)-

10) Von zufammen- 
gefetzten Querfchnitten 
ift hier nur eine Kreuzver­
bindung von zufammenge- 
fetzten I-Trägern gegeben, 
bei welcher die Oberkanten 
aller Theile durch Kröpfun­
gen in eine Ebene gebracht

Fig. 522.

find (Fig. 522). Als wichtigfte Regel für derartige Verbindungen ift zu merken, dafs
die Anfchlufs-Winkeleifen fich jedenfalls über die ganze Höhe des durchlaufenden
Trägers erftrecken müffen; die Kröpfung diefer Anfchlufswinkel über die Gurtungs­
winkel des durchlaufenden Trägers ift dadurch vermieden, dafs zwifchen letztere erft 
(in der Anficht fchraffirte) Füllbleche von gleicher Stärke eingelegt find. Die L-Eifen 
der angefchloffenen Trägerenden werden auf die Anfchlufswinkel heraufgekröpft.

4. K a p i t e 1.

Ketten und Drahtfeile.
a) Ketten.

273. Die Ketten beftehen aus einzelnen Gliedern, welche aus Rundeifen oder aus
Verfchieden- F]aciieifen (GW/’fche Gliederkette) hergeftellt fein können. Im erfteren Falle werden 

die Glieder offen in einander gefchoben und dann bei der Ringkette (Fig. 523
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bis 525) zugefchweifst, bei der Hakenkette (Vaucanfori Kette, Fig. 526) offen 
gelaffen. Die Glieder der Ringkette können lang (deutfche Kette, Fig. 523) oder 
kurz (englifchc Kette, Fig. 524) ausgebildet fein und werden bei fchweren Ketten

Fig. 523. Fig. 524. Fig. 525-
durch Einfetzen eines Mittelfteges 
(Stegkette oder Ketten tau, 
Fig' 52 5) wefentlich verftärkt.

Als endgiltige Conftructioris- 
theile kommen Ketten im Hoch- 
bauwefen faft gar nicht zur An­
wendung; fie werden hauptfäch- 
lich bei Bauausführungen benutzt 
und dann faft nur die aus Rund­
eifen hergeftellten Gliederketten,

Fig. 526.

wefshalb auch blofs diefe eine kurze Befprechung erfahren.
Die Tragfähigkeit der Rundeifen-Gliederketten (Fig. 523 u. 524) ift nach an- 

geftellten Verfuchen gleich dem 1 ^-fachen der Tragfähigkeit des einfachen Rund­
274*

Tragfähigkeit.

eifens, aus welchem die Kette angefertigt ift. Wird bei 4-facher Sicherheit die zu- 
läffige Anftrengung des befonders guten Ketteneifens auf 1000 k£ für Iqcm angefetzt, 
fo ergiebt fich der der Laft P entfprechende Eifendurchmeffer d aus:

1 1
—7— 1000 = P mit d = 0,032 1/P Centim. .

4 9
169.

Werden die Kettenglieder oder Schaken durch Mittelftege verftärkt (Fig. 525), 
fo kann die Anftrengung auf das 4/s -fache gefteigert werden; der Durchmeffer d 
folgt für diefen Fall aus

—1000 — . -^- — P mit d = 0,028 \/P Centim. . ,. . 170.

Die Kette z. B. eines Krahnes für 15* Tragkraft mufs alfo aus Eifen von d = 0,02s 15000 
= rund 3,s cm beftehen, wenn die Glieder Stege haben, und umgekehrt darf man ein Kettentau aus Rund­
eifen von 2,3 ™ Durchmeffer nur mit

P = = rund 6740 kg
\ 0)028 / 

belaften.

Ift die Beladung eine völlig ruhende und fich gleich bleibende, fo kann die 
Beanfpruchung bis auf das 1,8-fache der obigen Angaben gefteigert werden. Die 
Gleichungen lauten dann:

d = 0,024 \/~P Centim. für gewöhnliche Ketten und .... 171.
d = 0,021 \/~P » für Stegketten................................................. 172.

Die Gewichte der Ketten aus Rundeifen betragen, wenn d den Durchmeffer (in Centim.) angiebt, 275. 
für 1 lauf. Meter etwa: Gewich

für weite Gliederketten 1,02 d2 Kilogr.;
» enge Gliederketten ohne Stege 2,33 d2 Kilogr.;
» Stegketten (Kettentaue) 2,4c d2 Kilogr., und
» Hakenketten 3,70 d2 Kilogr.

Die nachfolgende Zufammenftellung zeigt die Abmeffungen und die Tragfähigkeit üblicher Formen 
der engen (englifchen) Kette, welche bei Bauarbeiten vorwiegend verwendet wird.
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Kurzgliederige Ketten der Duisburger Mafchinenbau-Actiengefellfchaft, 
vormals Bechem & Keetmann in Duisburg a. Rh.

ü
4= Ketten­

eifen-
Zuläffige Ungefähres

Gewicht
Ketten­
eifen-

Zuläffige Ungefähres
Gewicht

:h
e K

et
te

n-

.05
||

ftärke Beladung auf 1 m ftärke Beladung auf 1 m

V T? 5 250 0,58 20 4000 8,98
,re

'So 6 360 0,81 22 4840 10,87 co

7 490 1,10 24 5760 12,94 II

8 640 1,44 26 6760 15,18 ’O
t-a .V 9 810 1.82 28 7840 17,01 0 u

<u <U 10 1000 2,35 30 9000 20,22 G 6
V ,4)Cj v ä 11 1210 2,7 2 33 10890 24,40 ü ’S

:d 12 1440 . 3,24 36 12960 29,11
w

5 re 13 1690 3,80 39 15210 34,io Q

ca.
14 1960 4,41 43 18490 41,53 O

v 15 2250 5,00 46 21160 47,53 42

16 2560 5,76 49 24010 53,82
V 18 3240 7,28 52 27040 60,73 42, un

cG>—< Millim. Kilogramm. Millim. Kilogramm.
S 
4» 
<

b) Drahtfeile.

276- Drahtfeile werden als Litzenfeile, als flache Bänder aus Litzen und als Kabel-
Verfchiedcn- r .» r >heit feile angefertigt.

Die Litzen fei le beftehen der Regel nach aus 7 Litzen, von denen jedoch 
die innere durch eine Hanffeele gebildet wird. Jede der äufseren 6 Litzen befteht 
entweder aus 6 Drähten und dünner Hanffeele oder aus 7 Drähten, fo dafs normale 
Litzenfeile entweder 6 X 6 = 36 oder 6 X 7 = 42 Drähte enthalten. Schwache Seile 
werden wohl ohne Seele aus 4 fechsdrähtigen Litzen zufammengedreht und enthalten 
dann 6 X 4 = 24 Drähte. Der äufsere Durchmeffer d eines aus 36 Drähten be­
liebenden Seiles beträgt faft genau 8 Drahtdurchmeffer 8, fo dafs d = 8 8.

Die Bandfeile können fehr verfchiedene Zahlen von Drähten enthalten; gewöhn­
lich werden fie aus 6 Strähnen von je 24 Drähten geflochten, enthalten daher in 
diefem Falle 6 X 24 = 144 Drähte.

Die Kabel fei le werden nur zum Theile oder gar nicht aus Litzen gedreht, 
fondern aus einzelnen Drähten zufammengefetzt. Die Verfchiedenheit der Draht­
anzahlen ift alfo hier eine weit gehende.

Aufserdem kommen, namentlich bei Verwendung des fpröden Stahldrahtes, ungedrehte Seile vor, 
welche jedoch nur fiir grofse Trag-Condructionen (Kabelbrücken) Bedeutung haben ; für Bauarbeiten werden 
fie nicht verwendet.

’77- Die Fertigkeit des beften hier verwendeten Holzkohleneifens beträgt 5000kg
iierechnung. 1 qcm, welche durch das Drehen des Drahtes in fchlanken Windungen nur wenig 

beeinträchtigt wird. Sollen die Seile alfo 5-fache Sicherheit haben, fo dürfen fie 
mit 1000 kg für Iqcm beanfprucht werden.

Bezeichnen 8 den Drahtdurchmeffer, 11 die Anzahl der Drähte, P die zu 
tragende Laft (in Kilogr.) und s' die zuläffige Beanfpruchung (in Kilogr. für 1 qcm), 
fo mufs ftattfinden

n —— s — P und 0 = \ ........—................................ 173.
4 V nns'
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Bei 1000 kg zuläffiger Beanfpruchung ergiebt fich danach:
für Seile mit 36 Drähten 3 = 0,ooo \/~P Centim., 

» » »42 » 8 = 0,005s \/P Centim.
Für ein Seil, welches 2500 kg tragen und aus 42 Drähten beftehen foll, mufs alfo

3 = 0,0055 \/2500 = 0>275 cm 
gewählt werden.

Bei Verwendung von Gufsftahl-Drahtfeilen kann die zuläffige Beanfpruchung bei 5-facher Sicherheit 
auf 2000kg für Iqcm gefteigert werden; die obigen Formeln nehmen für diefen Fall die Form an:

für Seile mit 36 Drähten 3 = 0,0043 y P Centim., 
» » »42 » 8 = O,ooao P Centim.

Für kleinere Laften werden der Regel nach Litzenfeile, für fchwerere Band­
feile oder auch Kabelfeile verwendet, für welche die obige allgemeine Formel 

/ ±P
5 = w n 7t s' unter mehr willkürlicher Annahme von n giltig bleibt.

Der Verfchleifs der Drahtfeile ift erheblich und ift bei der Berechnung in 
Rückficht zu ziehen, da die in neuem Zuftande eben genügend ftarken Seile bald 
zu fchwach werden; übermäfsig ftarke Seile find andererfeits zu theuer; man darf 
daher in der Verft.ärkung nicht zu weit gehen. Die ökonomifch beften Seile find 
etwa die für den Zuftand der Neuheit mit io-facher Sicherheit, d. h. mit j' = 500kg 
auf Iqcm für Eifendraht und s' = 1000kg auf Iqcm für Stahldraht berechneten.

Gebräuchliche Abmeffungen von Drahtfeilen aus beftem Schmiedeeifen giebt 
die nachfolgende Tabelle.

Drahtfeile aus gehämmertem Hol zk oh 1 e n e i fe n 
von Felten Guilleaume in Cöln.

Litzenfeile

i d

Bandfeile Kabel fei le
•

d n 0 G Gi n 3 G 6, d n 3 G 61

7 24 0,0 0,21 1200 40 8 144 0,9 1,07 3600 30 114 1,9 3,20 13000 bb 0
8 36 O.o 0,32 1800 55 11 144 1,2 1,00 7200 33 133 1,9 4,00 15000 s

10 42 0,9 0,3» 2100 65 13 120 1,6 2,00 13000 35 84 2,5 4,00 16800 h

11 36 1,2 0,43 2500 75 16 144 1,6 3,60 16000 40 114 2,5 5,90 23000 - us z
c/5
8

13 42 1,2 0,53 3000 90 16 168 1,6 4,10 18500 43 133 2,5 6,72 26000

15 36 1,5 0,7 5 4200 75 14 120 1,9 3,08 21000 45 234 1,7 6,00 24000
w a

£ 
0

16
18

42
36

1,5

1,0

0,35

1,07

5000
6300

80
100

17
20

144
168

1,»

1,9

4,25

5,10
25000
29000

48
50

152
294

2,5
1,0

7,84

9,00

30000
34000

§

£ 20 42 1,0 1,28 7400 110 20 196 1,9 5.84 34000 50 133 3,1 9,30 40000
3^ " E QnO«Q Ota 22 49 1,9 1,5 3 8600 125 20 224 1 >9 6,07 39000 60 234 2,3 1 1,60 39000

II II II II II II II>2 23 36 2,5 1,70 11000 135 22 256 1,9 8,00 45000 60 133 3,r, 12,00 50000 * bWü
25 42 2,5 2,13 12600 130 23 168 2,5 7,97 50000 65 294 2,3 13,90 50000
25 84 1,9 2,40 14700 150 23 196 2,5 9,30 58800 65 152 3,5 13,90 57000
28 42 2,7 2,40 14700 170 23 224 2,6 10,70 67000 72 294 2,6 16,00 58000
30 36 3,1 2,55 16200 175 28 256 2,5 14,BO 77000 75 294 2,7 17,00 68000

s E Kilogr. Millim.
s

Kilogr. ill
im

.

E Kilogr.s s 3

Handbuch der Architektur. III. r. (a. Aufl.) 13
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5. Kapitel.

Anker.
278.

Verfchiedcn- 
heit.

279.
Balkenanker.

Anker kommen im Hochbau als Steinanker, als Balkenanker, als Anker zur 
Uebertragung von Zugfpannungen in gröfseren Holzgefpärren (Dachverbänden), als 
Anker zur Aufhebung der Schübe von Wölb-Conftructionen und als Fundament- 
Anker vor, um namentlich Eifentheile mit gemauerten Fundamenten in fefte Ver­
bindung zu bringen. Von den Steinankern war bereits in Abfchn. 1 (Art. 105, 
S. 87) die Rede, fo dafs diefe hier nicht weiter in Betracht kommen.

Balkenanker bringen die Balkenköpfe einer Balkenlage mit den die Balken 
tragenden Aufsenwänden in Verbindung. Sie haben nur den Zweck, zufällige Ver­
drückungen und Ausbauchungen mittels der Zugfeftigkeit der durchlaufenden Balken 
zu verhindern, werden alfo nicht durch genau anzugebende Kräfte beanfprucht und 
können daher nicht berechnet werden.

Fig- 527- Fig. 528. Fig. 529.

280.
Anker 

in Holz« 
Conftructionen.

Sie beftehen meift aus Flacheifen, feltener 
aus Rundeifen, werden an dem einen Ende an der 
Seite'nflanke oder Unterfläche der Balken mit an- 
gefchmiedeter Spitze, übergefchlagenem Krampen 
oder durchgezogenem Schraubenbolzen und Druckplättchen am Balken befeftigt 
und tragen am anderen Ende ein Auge, durch welches ein aufsen vorfpringender 
oder in das Mauerwerk eingreifender Splint gefteckt wird. Der Splint ift der die 
Mauer haltende Theil, foll daher eine gröfsere Zahl von Mauerfchichten faffen, mufs 
alfo lothrecht geftellt und mindeftens 40 cm lang fein. Er hat als Träger unter dem 
gleichmäfsigen Drucke des Mauerwerkes als Laft und dem Zuge des Ankerauges 
als Auflager zu wirken, erhält daher einen hochkantig zur Mauer flehenden recht­
eckigen Querfchnitt. Beifpiele folcher Anker geben Fig. 527 bis 529.

Die bei Verankerung ganzer Balkenlagen in Reihen auftretenden Ankerfplinte 
können zur Herfteilung von Namen oder Jahreszahlen benutzt werden, indem man 
jedem Splinte die Form eines Buchftabens (Fig. 530 u. 539) oder einer Ziffer 
(F>g- 533 u- 537) giebt; indefs haben die Splinte auch anderweitige formale Durch­
bildungen erfahren (Fig. 531, 532, 534, 535, 536 u. 538).

Beftehen die Anker aus Rundeifen, fo erfetzt man die Splinte gern durch 
Muttern mit grofsen gufseifernen Druckplatten (Fig. 529).

Zuganker in Holz-Conftructionen bilden den Erfatz für Zug übertragende 
Hölzer, wie Zangen und Hängefäulen, oder bilden die eine Schaar (Verticalen oder 
Diagonalen) in hölzernen Fachwerkträgern (vergl. den vorhergehenden Abfchnitt, 
Art. 163, S. 120).
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Fig- 53°- Fig. 531.

Fig- 533-Fig- 532-
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und Gewinde oder mittels runden Auges und 
durchgefteckten Bolzens an den Holztheilen be- 

a8x.
Gewölbe* 

anker.

282.
Fundament- 

Anker.

Fig- 539-Sie beftehen faft ausnahmslos aus Rund­
eifen und werden an den Enden mittels Mutter 

feftigt. Bei diefen Befeftigungen ift befonders 
darauf Bedacht zu nehmen, dafs für die Ueber- 
tragung der Kräfte auf die Holztheile hinreichend 
grofse Druckflächen vorhanden find; die Muttern 
erhalten zu diefem Zwecke entfprechend grofse 
und ftarke Unterlagsfcheiben, die durchgefteck- 
ten Bolzen im Holze Druckplättchen (Fig. 529).

Man fügt derartige Anker meift zu dem 
Zwecke in die Holz-Conftructionen ein, um diefe 
in Spannung bringen zu können, bevor fie ihre 
volle Belaftung erhalten. Erfolgt die Befeftigung mittels Gewinde und Muttern an 
den Enden, fo ift dies durch fcharfes Anziehen der Muttern ohne Weiteres möglich. 
Ift die Befeftigung aber mittels durchgefteckter Bolzen erfolgt, fo fchneidet man 
den Anker mitten durch und verbindet die Enden mittels eines Spannfchloffes (flehe 
Fig. 458, S. 176) oder mittels doppelter Verlafchung angefchweifster Augen nach 
Fig. 440 oder 441 (S. 164, bezw. 165), indem man ftatt des Bolzens einen Doppel­
keil einfetzt und das Auge, deffen Länge entfprechend, verlängert. Da felbft fcharf 
gefpannte wagrechte Anker bei grofser Länge erheblich durchhängen, fo hängt man 
fie mittels ftarker Drähte oder fchwacher Rundeifen an den übrigen Conftructions- 
theilen auf.

Anker für Wölb-Conftructionen haben den Zweck, den Schub der Wölbungen 
aufzuheben, wenn nicht hinreichend ftarke Widerlager vorhanden find. Wird der 
Schub von einzelnen fchmalen Bogen erzeugt, fo ordne man an der Aufsenfeite 
jeder Widerlagsmauer in Kämpferhöhe einen durchlaufenden Träger an und verbinde 
diefe beiden Träger in folchen Abftänden durch Zuganker, dafs zwifchen je zweien 
derfelben der durchweg gleichmäfsig wirkende Gewölbefchub durch die Träger auf­
genommen und auf die Anker übertragen werden kann.

Der Querfchnitt folcher Anker ift regelmäfsig rund, nur feiten, wenn der Anker 
ganz im Mauerwerke liegt oder den Anfchlufs anderer Theile ge- 
ftatten foll, flach und an den Enden in den Kreis übergeführt. 
Von folchen Ankern wird noch im Band III, Heft 3 (Abth. III, 
Abfchn. 2, B: Gewölbte Decken) diefes »Handbuches« eingehend 
die Rede fein.

Fundament- oder Grundanker dienen meift zur Befeftigung 
von Metalltheilen (z. B. Säulen, anderen Freiftützen, Statuen etc.) 
auf gemauerten Unterftützungen und haben entweder nur zufällige 
Verfchiebungen zu verhindern oder aber die befeftigten Theile vor 
dem Umfturze unter dem Einfluffe feitlich wirkender Kräfte, 
namentlich des Winddruckes, zu bewahren.

1) Sollen nur zufällige Verfchiebungen verhütet werden, fo 
genügt die Steinfehraube (Fig. 540), welche in Durchmeffern von 
2 bis 4ctn ausgeführt wird. Der Schaft trägt unten eine Pyramide 
— feltener einen Kegel — mit einem Anlaufe der Seiten von

Fig. 540.
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1 :15 bis 1 :10, deren Kanten zweckmäfsig durch Meifselfchläge aufgerauht werden. 
Diefes Vierkant wird in dem gleichfalls nach oben verengten Loche bei fchweren 
und Erfchütterungen ausgefetzten Conftructionen durch eiferne Zulagen (Fig. 540) 
feft geftellt und vergoffen; bei ruhiger Belattung fehlen die Zulagen. Zum Ver- 
giefsen wird Blei verwendet, das im kalten Loche aber meift nicht ausläuft und

Fig- 54«-
dann auch durch Vertlemmen nicht zu dichtem Schluffe 
zu bringen ift; man zieht daher jetzt meift guten 
Cement für diefen Zweck vor. Die Tiefe des Ein­
griffes beträgt für kleine Bolzen 15cm, fteigt für die 
ftärkften nicht über 40cm.

2) Haben die Anker Laften zu tragen, wie dies 
z. B. bei Verankerungen gegen Winddruck immer der 
Fall ift, fo müffen fie eine ihrer Laft entfprechende 
Menge Mauerwerk faffen, daher ihr Auflager mittels 
Splint oder Mutter auf einer Druckplatte finden, welche 
behufs Faffens grofser Mauermaffen durch mehrere 
Anker in einen Träger übergehen kann. Da diefe im 
Mauerwerke fleckenden Platten fchwer zugänglich find, 
fo bringt man am oberen Ankerende ein Spannfchlofs 
an. Häufig kann man die in kleine Nifchen einge­
mauerten Druckplatten überhaupt nicht zugänglich er­
halten; man giebt dem Anker dann einen rechteckigen 
Kopf, welcher zu tief durchgefteckt, um 90 Grad 
gedreht und wieder angezogen den Anker in der ent- 
fprechend geformten Druckplatte unabänderlich feft

legt (Fig. 541)- Die Druckplatte erhält einen Auflagerquader.
Die Grundplatten werden quadratifch oder kreisrund aus Gufseifen hergeftellt;

fie müffen eine fo gröfse Fläche F erhalten, dafs fie den Ankerzug A*91) mit Sicher­
heit auf eine hinreichend gröfse Fläche übertragen. Ift die im Anker wirkfame

0*) Ucber die Ermittelung des Ankerzuges, fo weit er bei zu verankernden Freiftützen in Frage kommt, giebt das 
folgende Kapitel (unter d, 2) die erforderlichen Anhaltspunkte.

Zugkraft P (in Kilogr.) ausgedrückt, fo ift

für gewöhnliches Backfteinmauerwerk

» Klinkermauerwerk in Cement-Mörtel

F —Quadr.-Centim.

174-
» lofe Quader........................................... F — » »

P
* fehr fefle Quader................................ F = »

Die Dicke 8 der Ankerplatten berechnet fich zu
8 = 0,05 |/A" Centim. für kreisrunde Platten und
8 = 0,055 |/P » » ■ quadratifche Platten.

Geht für eine ganze Reihe von zu verankernden Freiftützen etc. die Anker­
platte in einen Träger über, fo mufs letzterer die genügende Steifigkeit befitzen, 
um unter dem Zuge zwifchen je zwei Stützen nicht durchzubiegen.
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■Mo n. Gr.

Fig- 543-
-LI

Fig. 542.

l'lg. 544'

Schnitt -r

Schnitt s c.

ET

00000

00000

V20 W. Gr.

ET
Verankerung der Stiele 

in den Eifen-Fachwerkwänden der Halteilelle 
Bellevue auf der Stadtbahn in Berlin.

Fig- 545- Schnitt a ß.
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Einzelheiten ausgeführter Anker-Conftructionen find aus Fig. 542 bis 545 zu 
entnehmen.

Fig. 542 zeigt die Anker, welche im Bahnhofe Friedrichflrafse der Stadtbahn in Berlin die Fufse 
der Hallenbogen mit den Pfeilern der Viaducte verbinden, auf denen die Geleife ruhen. Die Anker liegen 
fchräg geneigt in den Pfeilern, die Druckplatten fo nahe an der Viaduct-Stirn, dafs man fie leicht erreichen 
kann. Die Anker haben hier zugleich den Schub der Bogen , fo wie die wagrechten Windangriffe auf­
zunehmen. Die Mitten ihrer Bolzenaugen liegen in der Drehaxe der Gelenke, auf denen die Bogenfttfse 
flehen. Die Anker flecken in Drainrohren, welche behufs Erleichterung nachträglichen Einbringens der 
Anker bei der Aufführung der Pfeiler auf eine ftarke Holzflange gereiht mit eingemauert wurden.

Fig. 543 his 545 zeigen die Verankerung der Stiele in den Eifen-Fachwerkwänden der Halteflelle 
Bellevue auf der Stadtbahn in Berlin. Diefe find fo berechnet, dafs fie den Winddruck auf die Aufsen- 
wand einerfeits, den geringeren Winddruck auf das Hallendach von der anderen Seite tragen können. 
Die als Hebel für die Ankerzüge an die Stielfttfse angefchloffenen Confolen oder Kragflücke haben wegen 
diefer wechfelnden Windbeanfpruchung an jedem Ende einen Anker und einen Druckquader. Auch diefe 
Halle fleht auf fleinernen Viaducten; es wurden jedoch, wegen architektonifcher Anforderungen, die beiden 
über einem 1,5 m dicken Viaduct-Pfeiler flehenden Wandfliele (Fig. 543) 1,7 m aus einander gerückt, und 
fomit war unmittelbare lothrechte Verankerung unmöglich, da die Anker in diefer Lage kein Mauerwerk 
mehr gefallt hätten. Es wurden daher zwifchen die Stielfüfse und über die Confolen-Enden die in Fig. 545 
dargeftellten Ankerträger gelegt, welche die Muttern der lm von einander abflehenden Anker tragen. Die 
Druckplatten wurden gleichfalls als folche Träger ausgebildet, welche die Pfeilerflärke nicht ganz durch­
fetzen, alfo nicht fichtbar find, und die obere Gurtung diefer bietet die erforderliche Druckfläche. Unten 
erfolgt die Befeftigung durch Splinte nach Fig. 544; Nachfpannen ift alfo nur mit Hilfe der oberen 
Muttern, möglich. Um diefe zugänglich zu erhalten, find die Kragflücke der beiden Wandftiele nebft den 
oberen Ankerträgern mit einer Schachtmauerung umgeben, welche, mit einer Gufsplatte abgedeckt, von 
Arbeitern befliegen werden kann. Die unteren Ankerträger liegen fo tief im Pfeiler, dafs der lichte 
lothrechte Abfland zwifchen den Ankerträgern l,sm beträgt. Diefe Tiefe hängt von der Gröfse der 
Mauerlaft ab, welche an den Ankern hängen mufs, um das Angriffsmoment des Winddruckes aufzuheben.

6. Kapitel.

Frei ft ütze n.

a) Beanfpruchung und Berechnung.

Freiftützen in Eifen werden, da fie in der Regel vorwiegend Druckfpannungen 
ausgefetzt find, fowohl in Gufseifen, wie in Schmiedeeifen ausgeführt.

1) Der Längsdruck erfolgt in der Schwerpunktsaxe.

Unter allen Umftänden mufs beim Querfchnitte F und der zuläffigen Be­
anfpruchung K die zuläffige Stiitzenlaft P der Gleichung genügen:

P^FK^..............................................................175.
Aufserdem kommt die Gefahr des Zerknickens in Frage; mit Rückficht darauf 

ift die zuläffige Laft

P^^P-^......................... • . . • 176.

Darin bezeichnet C die fog. Einfpannungsziffer, welche die folgenden Werthe hat.

283.
Längsdruck 

in der 
Schweraxc 
wirkfam.

°5) Siehe Gleichung 127 (S. 302) in Theil I, Band 1, zweite Hälfte diefes »Handbuches« (2. Aufl.: Gleichung 118, S. 104). 
00 Siehe Gleichungen 128 u. 130 (S. 302 u. 303) ebendaf. (2. Aufl.: Gleichungen 117 u. 121, S. 104 u. 106.
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Fall I: die Stütze ift an einem Ende eingefpannt, am anderen völlig frei; alsdann 
ift C= — = ^ 2,5.4

Fall II: die Stütze ift an beiden Enden frei verdrehbar, aber in der Richtung ihrer 
Axe geführt; C= n2 = 10.

Fall III: die Stütze ift an einem Ende feft eingefpannt, am anderen frei verdreh­
bar, aber in der Richtung ihrer Axe geführt; C = 2 ^2 = 20.

Fall IV: die Stütze ift an beiden Enden feft eingefpannt; C = 4n2 = 40.
Hierzu ift zu bemerken, dafs man das volle Auffetzen des Endquerfchnittes 

einer ftarken Stütze auf die Unterftützung in der Regel als Einfpannung anfehen 
kann; übrigens tritt faft nie einer der vier Fälle ganz fcharf ein, und es mufs dem 
richtigen Ermeffen des Entwerfenden überlaffen bleiben, zu entfcheiden, welcher der 
Fälle vorliegt oder wie etwa zwifchen den Fällen zu mitteln ift.

E ift der Elafticitäts-Coefficient, für den man folgende Werthe einzufetzen hat: 
für Holz . . 100000 bis 120000 ks für 1 qcm, 
für Gufseifen . .' . . 1000000ks für H™,
für Schweifseifen . . . 2 000 000 ks für 1 i™,
für Stahl....................... 2 200 000 ke für iqcm

Jki ift das kleinfte Trägheitsmoment des Stützenquerfchnittes, welches für ein­
fache Querfchnittsformen zweckmäfsig =. c F1F gefetzt wird. Hierin bedeutet c eine 
dem Querfchnitte eigenthümliche Werthziffer, die fog. Steifigkeitsziffer, welche für 
einfache Querfchnittsformen allgemein hach

feft gelegt werden kann, und h die für das kleinfte Trägheitsmoment hauptfächliche 
Querabmeffung des Stützenquerfchnittes F. Wird diefer Werth eingeführt, fo lautet 
die obige Gleichung für die mit Rückficht auf Zerknicken zuläffige Laft

C E c F1F
sF Fh* sPF

CEc
178.

j bedeutet den einzuführenden Sicherheitsgrad, der für Schweifseifen und Stahl 
4- bis 6-fach, für Gufseifen 7- bis 9-fach und für Holz 8- bis 12-fach gewählt wird. 
Die höheren Zahlen gelten für lange beftehende und Erfchütterungen ausgefetzte, 
die niedrigen für zeitweilige Bauten; l bedeutet die theoretifche Länge der Stütze. 

Bei der Berechnung einer Stütze hat man demnach ftets zwei Formeln, die 
für Druck (Gleichung 175) und die für Zerknicken (Gleichungen 176 oder 178) im 
Auge zu behalten. Um von vornherein zu entfcheiden, welche der beiden in
einem gegebenen Falle mafsgebend ift, kann man diejenige Stützenlänge lv bei wel­
cher die Gefahr des Zerknickens der des Zerdrücktwerdens gerade gleich ift, nach 97)

oder, wenn nach Gleichung = c F JF eingeführt wird, nach 
, , I CEc
l~‘\ sK ...................................................... 18°'

°7) Siehe Gleichung 131 (S. 303) in Theil I, Band 1, zweite Hälfte diefes »Handbuches« (2. Aufl.: Gleichung 122, S. 106).

ermitteln. Ift die wirkliche Länge l > lv, fo ift die Stütze nach Gleichung 176 
oder 178 auf Zerknicken, ift l < lv fo ift fie nach Gleichung 175 auf Druck zu be­
rechnen.
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Da fich die Benutzung der Steifigkeitsziffer c insbefondere bei einfachen Quer- 
fchnittsformen als fehr bequem erweist, fo geben wir umflehend in überfichtlicher 
Zufammenflellung ihre Werthe für einfache Querfchnittsformen an.

Erläuterungen zu diefer Zufammenflellung. Der auf S. 202 bis 207 nachfolgenden 
Feftftellung liegen die deutfchen Normal-Profile zu Grunde.

Die Beftimmung der c-Werthe ift nicht für alle Querfchnitte genau, weil die Verhältnilfe der Ab- 
meffungen bei verfchiedenen Abftufungen eines Querfchnittes nicht unveränderlich find; es wurde daher 
die dritte lothrechte Spalte eingefügt, welche angiebt, für welche Verhältnilfe die Ermittelung genau ift. 
Sollte der Querfchnitt im einzelnen Falle von der Angabe diefer Spalte feinen Verhältniffen nach weit 
abweichen, fo ift ein genaues unmittelbares Nachrechnen des Trägheitsmomentes zu empfehlen; in allen 
Fällen genügen die Angaben zu fehr annähernder Feflflellung des erforderlichen Querfchnittes.

Bei den Querfchnitten 21 und 23 erfcheint die Steifigkeitszifier c für Axe II nicht als reiner 
Zahlenwerth; gleich wohl ift die Benutzung der Werthe einfach, weil man die Querfchnitte nach den 
Werthen für Axe I beftimmen und, nachdem fo das zu wählende Eifen feft gelegt ift, nach der Angabe 
unter »Bemerkungen« beftimmen kann, wie weit man die beiden Eifen von einander zu entfernen hat, damit 
die Steifigkeit für Axe II eben fo grofs wird.

Für verwickeltere Querfchnitte (z. B. den viel verwendeten in Fig. 546) ift es 
häufig bequem, diejenige gleichförmig vertheilt gedachte Spannung Kz zu ermitteln,

Fig. 546.
welche mit Rückficht auf Zerknicken zuläffig ift. Sollte diefe gröfser 
als K, d. h. gröfser als die zuläffige Druckfpannung werden, fo ift die 
Stütze lediglich auf Druck zu berechnen, und ein folcher Fall entfpricht 
dann dem oben erwähnten /x l (Gleichung 179 u. 180).

Die zuläffige Zerknickungsfpannung K. folgt aus
K = CE^ '

sl*F........................
181.

In der Regel wird es für derartige Querfchnitte jedoch am ein- 
fachften fein, fie, probeweife vom Druckquerfchnitte ausgehend, fchätzungs- 
weife feft zu legen, ihr kleinftes Trägheitsmoment auszurechnen und dann 
zu prüfen, ob diefes diejenige Gröfse

182.

erreicht, welche fich aus Umkehrung der Gleichung 176 ergiebt, wenn man darin 
für P die wirklich zu tragende Laft einführt.

Ift für ein zufammengefetztes Glied der Gefammtquerfchnitt auch fteif genug 
gebildet, fo können die einzelnen Theile doch noch jeder für fich zerknicken, weil der 
w-te Theil eines ganzen Querfchnittes dem ?z-ten Theile der Laft an Trägheitsmoment 
fehr viel weniger, als den w-ten Theil des ganzen Trägheitsmomentes entgegenfetzt. 
Die Theile eines zufammengefetzten Querfchnittes müffen daher durch hinreichend 
oftmalige Verbindung unter einander zu gemeinfamem Widerftande befähigt werden, 
fo dafs kein Theil unter dem auf ihn kommenden Lafttheile allein ausknicken kann.

Soll — des 
n 

gemacht werden, 
welche folgt aus:

ganzen Querfchnittes mit dem kleinften Trägheitsmomente i fteif 

fo müffen Verbindungen in der Theilung X angebracht werden, 

X “ 2«+ 1 ’ 183.

worin jedoch a ftets nach oben auf eine ganze Zahl abgerundet werden rnufs.

ü8) Vcrgl. Gleichung 94 (S. 296) in Theil I, Band 1, zweite Hälfte diefes »Handbuches« (2. Aufl.: Gleichung 87, S. 98).



Nr. Querfchnittsform Genau für
Schwerpunkts- 

lage e
c=^ 

Fh* Bemerkungen

I Voller Kreis, Durchmefler h alle h — 0j0625 nur bei Holzftützen.

2 Volles Quadrat, Seite h alle h — 0,0833 nur bei Holzftützen.

3 u--- — alle h — 0,0833 nur bei Holzftützen ; Jkl — 0,0833 vh .h. h3 — O,0833 v h*.

4 o : h = 0 — 0,125 nur bei Gufseifen ; Jkl = 0,125 . k A 3 . h2 — 0,125 it o h3.

5 i o : h = 0 — 0)1667 nur bei Gufseifen ; Jkl = 0,166t . 4 o h . h3 = 0,666s 3 h3.

6S; T

«-1. 
f T.

Li
1 alle h, b u. 5 0,0833 h mafsgebend, J^ = 0,0833.2 3 h h3 ] J^ wird = j'^ für

7 ~ n
11 o : b = 0 — 0,250 b mafsgebend, = 0,25.2 o h b2 | b = 0,57 7 h (befte Form).

7

kl

I

z. 11
i 
zsr

/
I

sr 8 = 0,1 h e = 0,287 h
0,0946
0,15

.i

3

L
K-

\ E r~V' kl
kl 0,0381

8 kl

r
k

kl 3 = 0,1 h 0,0946 
• Querfchnitt eines L-Eifens /; = 0,0946.2/A2.

<T
*.. _.Jl.... J 1
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18
X-

* 

Jib

11

117 “111t

j 0 = 0,n h —
0,0445
0,246

I- 1
__ .__i — 0,2 Ä II

19
*

k'

| Mittel der 
| E-Eifen e = 0,3t b

0,151
0,0955

h mafsgebend; Jj = 0,151 F h^. 
b mafsgebend: Jn = 0,0955 Fb1.

20
1

I 
1

| Mittel der 
| C-Eifen

— 0,151
0,285

fII wen
62 [v

en, fo hat man Qj == kb 
lj—

1 —J1
h mafsgebend 
b mafsgebend

Soli Ji = j

für k = 0 

zu machen

J i 1
11

...... .V

7 (4) 2
- 1 -

4>j
1'

21

, «Je
I_____

. Jb

LO
T

 

--------------

—1 j 1
11

| Mittel der
| t-Eifen —

0,151
, k V
l-g--- 0,311 -|- 0,0955

h mafsgebend 
b mafsgebend

Soll 7/ = 

k = 0,62 

machen.

7/Z we

_1 +

■den, fo hat man k ir kb 

zu/ 1,58 (4)’-d

22

Lj

1 I
4 11

, Mittel der 
I-Eifen

) Nr. 12 bis 50
•

0,159
0,0494

h mafsgebend; Jj = 0,159 
b mafsgebend; 0,oi94

Fh2.
F^.— j —

I

w 
O



Nr. Querfchnittsform Genau für Schwerpunkts­
lage e

^-1) 
t—

I .

—4 1
p 

i
-4

ih|

Mittel der
23 J

1
i__
II

II
I-Eifen 

Nr. 12 bis 50 —

24

■-Ä

J *
3 = 0,0833 h
3 = 0,1 h
3 = 0,125 h

—

—

liL.... ....... 1
in

25

P
i 

p
 I * 
i

J

* I
0 : h = 0 —J i nicht voll

j.. *h

1K
j

I1
J 1

i j
15h ki —

26 I____ i—* 4
k\=0,3 0 = 0,15 h —

-i-j i pt_., i 151 II —

in.. -.kh _

ÄÄ2 Bemerkungen

0,159
(4) +°’°491

, _ , , Soll Ji = Ja werden, fo hat man k in kbh mafsgebend __________________
b mafsgebend k = y 0,636 0-) ’ — O.iois zu machen.

0,0437
0,0443
0,0450

0,15 Nur für Gufseifen.

Ikx , \2
(-g- + 0,506 ) + 0,231 

0,0613
(■g---- 0,25«) + 0,OSO7

Soll Ji = Jij werden, fo hat man 
k = 0,512 4" l ^(^I 4" l>012)2 4" 0,6012 

oder k\ = |/ — 0,512)* — 0,6012 — 1,012
zu machen. Für k] = 0,3 nach Nr. 12 wird dann 

k = 2,039.
Querfchnitt mit 4 f einzuführen.

0,7311) +0,41

1,2231
(—---- 0,231) + 0,0702

0,2444
' k \ 2
—----  0,287 J 4" 0,0946

2
4" 0,0946

Soll Ji = Jn werden, fo hat man
k = 0,464 + (£1 + 1,4634)2 + 1,3504

oder kl = \/{k — 0,464)2 — 1,3594 --  1,4634 
zu machen. Für = 0,34 nach Nr. 14 wird dann 

k = 2,6115.
Querfchnitt mit 4 f einzuführen.

Soll Ji = Ju werden, fo hat man 
k = Z*| —|— 1,148 

zu machen. Für k\ = 0,2 nach Nr. 9 u. 10 wird k = 1,348, 
was beweist, dafs der Querfchnitt für 1/ meift zu fteif ift

Querfchnitt mit 4/ einzuführen.

Querfchnitt mit 4 f einzuführen, alfo
Jj = c.±f.h\
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284. 
Längsdruck 

nahe der 
Schweraxe 
wirkfam.

2) Der Längsdruck wirkt im Abftande u von der Schwerpunktsaxe.

Bei Freiftützen wird u ftets in der Richtung einer der Trägheits-Hauptaxen (fiehc 
Theil I, Band I, zweite Hälfte diefes »Handbuches«, Art. 314, S. 270") liegen, 
fo dafs für die aus der Excentricität entftehende Biegung die zu u fenkrechte 
neutrale Axe und eines der Hauptträgheitsmomente J in Frage kommen. Es be­
zeichne noch e den Abfland der äufserften Fafern von der neutralen Axe.

Man bemeffe den Querfchnitt zunächft für Druck in der Schweraxe nach obigen 
Regeln auf Zerknicken und unterfuche dann den Einflufs der biegenden (excentri- 
fchen) Wirkung des Momentes M = Pu, indem man die Spannungswerthe 10(l)

P Me P /, , F \
— oder ü = ......................184.

berechnet; darin ift für die entferntefte Fafer auf derjenigen Seite der neutralen 
Axe, auf welcher P wirkt, neben dem entfprechenden Werthe von e das Plus- 
Zeichen, für die entferntefte Fafer der abgewendeten Seite der entgegengefetzte 
Werth von e und das Minus-Zeichen zu berückfichtigen. Für die 29 einfachen Quer- 
fchnitte der Zufammenftellung auf S. 202 bis 207 kann man auch hier J — c Fh* 
einführen; die Gleichung lautet dann:

P /, , ue\ 
..........................,85-

worin nun h die Querfchnittsabmeffung fenkrecht zur neutralen Axe bedeutet.
Sollte das Binom in der Klammer für eine der äufserften Fafern negativ, d. h. 

ueycP oder F u e > J werden, fo ergäbe fich für □ Zugfpannung, und es 
empfiehlt fich dann bei Gufsftützen, den Querfchnitt fo abzuändern, dafs auch in 
diefer Fafer Druck entfteht; auf der anderen Seite darf 0 die zuläffige Druck- 
beanfpruchung nicht überfchreiten.

285.
Anwendung.

b) Freiftützen in Gufseifen.

Die in Gufseifen ausgeführte Frciftütze hat in vielen Fällen dadurch Unglücks- 
fällc verurfacht, dafs fie bei Feuersbrünften ftark erhitzt, dann, vom kalten Strahle 
des Spritzenfchlauches getroffen, fprang und plötzlich zufammenbrach. Diefer Mangel 
hat fchon feit längerer Zeit die gufseiferne Freiftütze, wie den gufseifernen Träger 
aus den Hochbauten nordamerikanifcher Städte ganz verbannt, wo fie 4urch Schmiede­
eifen erfetzt ift. In Europa überwiegt die Verwendung des Gufseifens für diefe 
Conftructionstheile, wegen der bequemen Formengebung und des meift geringeren 
Preifes gegenüber dem des Schmiedeeifens, noch erheblich.

Indefs ift. durch die neue »Baupolizeiliche Vorfchrift über Stützen-Conftructionen in Hochbauten in 
Berlin« (vom 4. April 1884 101) die Verwendung gufseiferner Freiftützen unter maffiven Wänden von Ge­
bäuden, welche unten Gefchäfts-, oben Wohnräume enthalten, von der Bedingung abhängig gemacht, dafs 
diefe Stützen durch fefte Ummantelungen aus Schmiedeeifen der unmittelbaren Berührung durch Feuer und 
Wailer entzogen werden; anderenfalls dürfen fie nur aus Schmiedeeifen oder aus Klinkermauerwerk in 
Cement-Mörtel gebildet fein102). Als anderweitige Mittel, um das Erhitzen von gufseifernen Freiftützen zu

°°) 2. Auf! : Art. 59, S. 39.
100) Nach Gleichung 50 (S. 273) in Theil I, Bd. 1, zweite Hälfte diefes »Handbuches«.
lül) Siehe: Centralbl. d. Bauverw. 1884, S. 153. — Deutfche Bauz. 1884, S. 190. — Wochbl. f. Arch. u. Ing. 

1884, S. 174.
lü2) Durch diefe Beftimmung veranlaßt, hat neuerdings Baufchinger vergleichende Verfuche über die Tragfähigkeit von 

erft erhitzten, dann kalt angefpritzten Säulen aus Gufseifen und Schmiedecifen angeftellt, nach denen die erfteren den letzteren 
überlegen fein follen. (Vergl.: Bauschinger, J. Mittheilungen aus dem mechanifch-tcchnifchen Laboratorium an der k. tech- 
nifchen Hochfchule in München. 1885, Heft 12 — ferner: Wochbl. f. Baukde. 1885, S. 125 u. 149.)
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verhindern, find für hohle Querfchnitte Vorkehrungen zu fchneller Füllung init Waffer oder zur Erzeugung 
von frifchem Luftzuge von unten her bei Feuersgefahr vorgefchlagen; diefe ftofsen jedoch meift auf 
Schwierigkeiten und find in ihrem Erfolge nicht erprobtlos).

Weitere Beobachtungen über die Tragfähigkeit der Stützen im Feuer104), namentlich auch bei fort­
gefetzten Verfuchen Baufchinger's, ergeben jedoch, dafs fchmiedeeiferne Stützen durch das Erhitzen fchneller 
ihre Tragfähigkeit verlieren, als richtig, d. h. ohne plötzliche Querfchnittsübergänge, geformte Gufsftützen, 
und daher als mindeftens fo unficher, wie diefe anzufehen find. Wirkliche Sicherheit erhält man alfo

104) Vergl.: Möller & Lühmann. Berechnung der Stützen mit Berückfichtigung der Erhitzung. Preisfchrift des Ver­
eines zur Förderung des Gewerbefleifses in Preufsen. Verh. d. Ver. z. Beförd. d. Gwbfl. in Prcufsen. 1887, S. 573. (Auch 
als Sonderabdruck erfchienen.) — Siehe auch Theil I, Bd. 1, zweite Hälfte, 2. Aufl. (Art. 145, S. 123) diefes »Handbuches«.

105) Nach Beobachtungen der Londoner Feuerwehr haben fich auch ftarke eichene Freiftützen in heftigen Feuersbrünften 
gut gehalten, eine Erfcheinung, die daraus erklärt wird, dafs die in einem durchglühten Raume noch enthaltene Luft zu 
fauerftoflarm ift, um hartes Eichenholz zu wirklichem Brennen zu bringen. Die Stützen zeigten fich bis auf geringe Tiefe 
mit einer fchützenden Kohlenfchicht bedeckt, im Inneren aber völlig gefund. Auf derartigen Erfahrungen fufsend, hat man 
neuerdings die Freiftützen der Speicher im Bremer Freihafengebiete aus Eichenholz hcrgeftellt.

l°ü) Ueber Ausbildung der nicht centralen Querfchnitte fiehe: Deutfche Bauz. 1881, S. 344; 1882, S. 468.
Handbuch der Architektur. III. x. (2. Aufl.) 14

nur durch feuerfefte Ummantelung beider Stoffe, von denen im nächften Bande, Heft 3 (Abth. III, 
Abfchn. 2, A, Kap. 1) die Rede fein wird (vergl. auch Fig. 568). Ohne diefe find nach den heutigen 
Erfahrungen aber gut durchgebildete Gufsftützen als widerftandsfähiger gegen Feuer anzufehen, als fchweifs- 
eiferne und ftählerne 105).

Bei fchweren Laften ift auch die häufig durchgeführte Ausnutzung hohler Freiftützen zu Rauch­
rohren nicht zu empfehlen, da die Erhitzung der Wandungen und die Einführung des Feuerzuges die Trag­
fähigkeit wefentlich beeinträchtigen. Auch die Benutzung des Inneren hohler Freiftützen zur Ableitung 
von Waffer foll dann vermieden werden, wenn die Stütze dem Frofte ausgefetzt ift, da gefrorenes Waffer 
die Wandungen fprengt. Ift diefe Art der Ausnutzung in nicht froftfreier Lage nicht zu umgehen, fo foll 
man die Wandungen in nicht zu weiter Theilung mit kleinen Bohrlöchern durchbrechen, damit das quellende 
Eis einigen Ausweg findet, und in das Innere noch befondere Leitungsrohre aus Gufseifen einfetzen.

Die Querfchnittsformen gufseiferner Freiftützen find bei völlig freier Stellung 
der Kreisring (Fig. 547), der quadratifche Kaften (Fig. 548) und das Kreuz (Fig. 549).

286.
Querfchnitt.

Fig. 547. Fig. 548. Fig. 549.

Fig. 55°-
Fig. SSI- Fig. 552.

Stehen die Stützen in der Richtung 
einer Wand als Einfaffung grofser 
Oeffnungen, fo verwendet man den 
Querfchnitt nach Fig. 550 auch wohl 
mit Kreisring ftatt des quadratifchen 
Kaftens an der Aufsenfeite, den I- 
(Fig. 551) oder den E-förmigen 
Querfchnitt (Fig. 552), bei denen der 
Steg gewöhnlich durchbrochen ift106).

Bezüglich der Höhencntwicke- 
lung der Stützen ift zu beachten, dafs 
ftarke Ausladungen in Fufs- oder 
Kopfprofilen, welche den Querfchnitt
plötzlich, ohne Verftärkung, auf einen 

gröfseren Umfang bringen, bereits Grund zu Zufammenbrüchen geworden find, indem 
der fchräge Theil der Ausweitung ringsum abgefchert wurde und der engere Theil 
fich in den weiteren hineinfehob. Der Stützenquerfchnitt foll daher thunlichft unver­
ändert durchlaufen, wefshalb weit ausladende Formen maffiv angegoffen, beffer 
in leichter Ausführung in Gufseifen oder Zinkgufs umgelegt werden; die erftere 
Art der Herftellung bringt Gefahren durch die erheblichen und meift plötzlichen 
Schwankungen der Wandftärke, insbefondere bei Feuersbrünften, fo dafs das letztere
Verfahren vorzuziehen ift.

lu3) Siche auch Theil III, Bd. 6 dlefes »Handbuches«, Abth. V, Abfchn. x, Kap. i: Sicherungen gegen Feuer.
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287. 
Berechnung 

und 
Ausführung.

Glaubt man zur Erzielung von kräftigen Profilirungen die Ausweitung des ganzen 
Stützenquerfchnittes auch im Inneren nicht entbehren zu können, fo mufs die Aus- 
weitungsftelle im Inneren durch ftarke, nach oben und unten fchlank verlaufende 
Rippen verftärkt werden.

Hat die Stütze nicht in allen wagrechten Schnitten gleichen Querfchnitt, fo 
ift für die Berechnung auf einfachen Druck der kleinfte, für die Berechnung auf 
Zerknicken in der Regel der in halber Höhe liegende Querfchnitt mafsgebend.

Die Beanfpruchung gufseiferner Freiftützen durch äufsere Kräfte erfolgt loth­
recht und ganz oder nahezu genau im Schwerpunkte (centrifch). In den feltenen 
Fällen, in denen die äufseren Kräfte wagrecht, geneigt oder erheblich fchief (excen- 
trifch) wirken, verwendet man zweckmäfsiger Schmiedeeifen.

Die Berechnung der gufseifernen Freiftützen erfolgt daher hier nur für Längs­
druck, welcher in oder nahe der Stützen-Schwerpunktsaxe wirkt.

Die Herfteilung der gufseifernen Stützen erfolgt der Einfachheit halber bei 
grofser Länge in liegender Stellung; diefe Art geftattet zwar den Gufs fehr langer 
Theile in einem Stücke; doch fällt der Gufs leicht locker und blafig aus, weil das 
flüftige Eifen nur unter geringem Drucke fleht, und die Luftblafen aus der langen 
wagrechten Form fchwer entweichen können. Auch ift es fchwierig, den fchweren 
Kern fo fteif zu bilden, dafs er nicht in der Mantelform durchhängt, und fo ent­
ftehen grade an der ungünftigften Stelle, in der Mitte der Länge, ungleiche Wand- 
ftärken, oben zu grofse, unten zu geringe. Die fich ergebende Schiefe und ungleich- 
mäfsige Dichtigkeit des Querfchnittes haben auf die Tragfähigkeit der Stütze den- 
felben ungünftigen Einflufs, wie fchiefer Angrift' der Laft, und können eine richtig 
berechnete Stütze ernftlich gefährden. Die Ungleichmäfsigkeit der Wandftärken ift 
genau nur durch Anbohren zu erkennen.

Mit Sicherheit werden diefe Mängel nur bei flehendem Guffe vermieden. Hierbei 
ift die Länge der Theile eine befchränktere, da Giefsgruben von entfprechender Tiefe 
erforderlich find. Nur gröfsere Giefsereien haben die nöthigen Anlagen und giefsen 
Längen bis zu etwa 8"’. Der Gufs wird dicht, weil die Laft des Eifens felbft das 
Material verdichtet, und die Blafen können nach oben entweichen. In der flehenden 
Form kann der Kern leicht centrifch und gerade gehalten werden.

Die Dichtigkeit des Guffes prüft man am beften durch Nachwägen der Stücke 
von bekanntem Inhalte.

a88.
Bcifpiele.

Beifpiel 1. Eine gufseiferne Ringftütze Nr. 4 der Zufammenftellung auf S. 202, welche unten 
flach auffleht und oben ein Kugelgelenk befitzt, und am Ausweichen nicht verhindert ift (Fall I, C = 2,5), 
foll bei 500im Länge 25 000kg mit (r =) 8-facher Sicherheit tragen; die zuläffige reine Druckfpannung 
ift für fchweren Gufs (K =) 500 kg für 1 qcm.

Das Längenverhältnifs, bei dem die Gefahr des Zerdrücktwerdens und des Zerknickens gleich grofs 
ift, folgt nach Gleichung 180 (S. 200) bei E = 1 000 000 kg für lqcm mit

,1 /2,5.1000000.0,125 , , hIx — h 1/ —------------------------ und h = -r----  .1 V 8 • 500 8,84

Der gemittelte Durchmefler müßte alfo = co 57 cm betragen, wenn die Gefahr des Zerknickens 
8,84

nicht vorliegen follte. So ftark wird man die Stütze nicht machen, da fie dann nur eine Wandftärke von
250003 =------------ — 0,28 cm erhielte, fie ift alfo nach Gleichung 178 (S. 200) auf Zerknicken zu berech-

500 . k . 57
nen, wobei man genau genug F = 0 h z fetzen kann. Wird noch beftimmt, dafs mit Rückficht auf
ficheren Gufs die Wandftärke 1,8 cn* betragen foll, fo ergiebt fich

8.25 000 »5002
" '-1’’ ' - 2,5.100 0 0 00.0,125 ’
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l3/ 8.25000.500'
V 1,8.3,t4.2,5.1000000.0,12s — 30,5 cm

Der äufsere Durchmeffer ift alfo 30,5 4* 0,» = 31,4 cm, der innere 30,5 — 0,9 = 29,c cm .
Beifpiel 2. Es ift eine kaftenförmige Gufsftütze Nr. 5 der Zufammenftellung auf S. 202 mit 

den Querfchnittsabmeffungen h = 18,scm, g — l,5cm und von 750cm Länge vorhanden; es fragt fich, wie 
viel diefe mit (s =) 7-facher Sicherheit tragen kann, wenn fie unten mit grofser Grundplatte flach aufgefetzt 
und oben am Ausweichen verhindert wird (Fall III, C = 20).

Das Längenverhältnifs, bei dem Zerknicken noch nicht eintritt, folgt bei W = 500 •'S für 1 qcm 
zuläffiger Druckfpannung nach Gleichung 180 (S. 200) mit

T /20.1000000.0,1867 . , Zi
1/ ---------=—--------- und h - ——— ,V 7.500 30,9 

750fo dafs alfo die gemittelte Breite h wenigftens —— = 24 cm betragen inüffte, wenn die Stütze nur auf 
30,9

Druck zu berechnen fein follte.
Da der Querfchnitt 4 . 18,5 . 1,5 = 111 qcm beträgt, fo folgt die zuläffige Laft aus Gleichung 178 

(S. 200) mit
20.1000000.0,1667 . 111 . 18,52

7.7502 = 32 170k« .

Beifpiel 3. Die Freiftütze für den Träger eines Schaufenfters hat bei 375cm Länge 47000k« 
zu tragen, mufs als oben und unten verdrehbar gehalten (Fall II) angefehen werden und foll einen Quer­
fchnitt nach Fig. 550, 553 u. 554 (Nr. 25 der Zufammenftellung auf S. 206) mit 18cm gröfster Breite er­
halten; die für die Berechnung unwefentliche Tiefe ift 77 cm. Da die äufsere Breite nur 18 cm betragen 
foll, fo darf b mit nur etwa 18 — 3 = 15cm angefetzt werden, und die Länge, bei welcher die Stütze 
einfach auf 500 ks Druck für 1 qcm zu berechnen fein würde, ift nach Gleichung 180 bei s = 8

10.1000000.0,ir,
8.500

= OC 281 cm.

Da die Stütze länger ift, mufs fie nach Gleichung 178 (S. 200) bemeffen werden, und zwar wird
„,2 8.47000.3752 .....
Fh = Fb = lo.ioooooo.o.» = 35250;

35250
152

157 qcm, und da F — 5 b 8 ,

157
0 5 . 15 = 2,09 cm;

b ift fomit genauer mit 18 — 2,09 = 16,ocm einzuführen; l\ wird dann 
als die Länge der Stütze, und die Wandftärke wird genauer nach

281 .10
15 — 300 cm, alfo kleiner,

0 =

35250
102
137,8
5.10

= 137,8 qcm

= 1,7 2 cm ,

wofür mit Rückficht auf abermalige Vergröfserung von b die Wandftärke 
Die Theilung X, in welcher der hintere Flanfch mit dem vorderen

verbunden werden mufs, ergiebt fich in folgender Weife.

XO (18 .1,7 4- 3.1,7) = 18 • 1,7 4/- + 3 • 1,7 (1,7

Nach Fig. 554

0 = 1,7 cm ausgeführt wird.
Kaften durch angegoffene Stege 
ift

, alfo a‘o = l,io = 00 1,2cm, und

i = 18 1,7
3,r,s — O,oa 
-------3------- = 30,3 +

Die Beladung des Hinterflanfches ift -i— der ganzen Laft « = 5, alfo nach Gleichung 183 (S. 201):
5

8.47000
5.1000000-36

2
750 750

2.54-1 11
= 08,2 cm.

Einfchliefslich derjenigen am oberen und unteren Ende find 12 Stegverbindungen anzugiefsen.
Beifpiel 4. In eine 1 Stein ftarke Innenwand foll ein gufseiferner Ständer mit I-förmigem 

Profil nach Fig. 551 (Nr. 6 der Zufammenftellung auf S. 202) geftellt werden, deffen Flanfche behufs 
bündigen Einputzens 1,8 cm dick fein müffen; das Mafs b für Nr. 6 ift alfo 25 4" 1,8 = 26,scm und 
6 = 1,8 cm. Der Ständer ift 450cm hoch und (nach Fall II) oben und unten verdrehbar geführt. Die
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aufzunehmende Laft ift P = 36000 kg; wie breit müffen die Flanfche fein, d. h. wie grofs ift das h in 
Nr. 6 zu machen? Die Zerknickungslänge ift nach Gleichung 180 (S. 200) aus Axe I in Nr. 6 für 8-fache 
Sicherheit und K — 500 kg für 1 qcm

, , 1 Ä10.1000000.0>os3s
l^hV -----------8^00---------- = 1414

Wenn alfo die Stütze nur auf Druck zu berechnen fein füllte, fo muffte die Flanfchbreite 4^- = 31,2 cm
14,4

betragen; die Tragfähigkeit wäre dann aber 2.1,8 . 31,2 • 500 = 56160kg.
Die Flanfche werden daher fchmaler zu machen, dann aber nach Gleichung 178 (S. 200) auf

Zerknicken zu berechnen fein, und es folgt
8.36000.4502F hl =----------------------------

10.1000 000-0,0833

F ift = 2 3 h, alfo 2.1,8 . h . Ä2 = 70012

= 70012.

= 27,0 cm.- -i/^r
Damit die Steifigkeit für Axe II mindeftens fo grofs fei, wie die für I, mufs nach Nr. 6 

0,577.27 = 15,o cm betragen; der Ständer ift für Axe I bei b = 26,8, alfo jedenfalls zu fteif.
Für die Berechnung der Theilung X für die Verbindungsftege nach Gleichung 183 (S. 201) ift

„ . 27 • 1,8S
” = 2' ‘ = ~T2~

8.36000
2.1000000.13 1

2
oder a > 7,04;

dafür a = 7, alfo k = 4^——
2.7 -f- 1

= 30 cm. Statt die 16 einzelnen Querftege in

30 cm Theilung auszuführen, wird man hier einen vollen Steg zwifchen die Flanfche 
giefsen, oder man verficht jeden Flanfch, wie in Beifpiel 3 (Fig. 553 u. 554), mit 
einer durchlaufenden Rippe und bringt dann Verbindungsftege in weiterer Theilung 
an, die zu berechnen ift, wie in Beifpiel 3.

Beifpiel 5. Hier möge die in Art. 284 (S. 285) befprochene fchiefe (ex- 
centrifche) Beladung der Stützen berückfichtigt werden. Auf die Freiftütze des Bei- 
fpieles 3 fei die Laft von 47000kg fo gelagert, dafs fie in der Mitte A (Fig. 553) 
der Tiefe von 77cm angreift. Hier ift F = 3.18.1,7 + 2.14,0 . 1,7 = 141 <lcm; 
der Abftand xo des Schwerpunktes von der Vorderkante folgt aus

18 ■ 1,7 (0,8s + 17,is + 76,is) + 2.14,o • 1,7.9 __ _Q 
x0 =---------------------------------- 77c-----------------------------------— 2d,5,

fomit ift für die Zugfeite e = 23,5 cm, für die Druckfeite e = 77 — 23,s = 53,s cm; 
das Trägheitsmoment für die Schwerpunktsaxe, welches berechnet werden mufs, weil 
hier Gleichung 184 (S. 208) zur Verwendung kommt, ift
7= 18 28^~ 21»3 + 7.2»-+ 2.117 = U3096.

3 3
Die gröfsten Spannungen find demnach nach Gleichung 184

47 000 /- , 15.53,5.141 \ ßpp. _ . , T□ = ——— II  Q ------- I = 666 Druck an der Innenfeite 
141 \-- 11ÖUUU /

und
47000 / 15 - 23,5.141 X 1Q_. _ , .a = ------- H3ÖÖÖ—) = 187kg Druck aufsen.

Fig- 553-

Fig. 554-

Die Stütze genügt demnach eben für die excentrifche Belaftung.' Die ftärkere Belaftung des Innen- 
flanfches hat nun aber nach Mafsgabe der Gleichung 183 (S. 201) eine Verkürzung der Theilung X der
Verbindungsftege zur Folge.

c) Freiftützen in Schmiedeeifen.

a89. Schmiedeeiferne Stützen beftehen ausfchliefslich aus Walzprofilen, und zwar
Querfchnitt. ßn(j für ganz |ejchte Stützen I- und E-Profile zu verwenden; fchwerere werden durch 

Vernieten mehrerer Walzeifen hergeftellt.
Da die Theile eines Querfchnittes ohne offenen Schlitz feft auf einander ge­

nietet werden, da aber die mit Rückficht auf dichten Schliffs der Fuge zu ver­
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wendende Heftniettheilung (fiehe Art. 209, S. 150 u. Art. 244, S. 179) von 6 d bis 
% d kleinere Abftände der Verbindungen liefert, als die Rückficht auf Widerftand 
der einzelnen Theile gegen Zerknicken, fo braucht diefer bei dicht gefchloffenen 
Querfchnitten nicht nach Gleichung 183 (S. 201) der Berechnung der Theilung der Ver­
bindungen zu Grunde gelegt zu werden. Es kann alfo der Gefammtquerfchnitt mit 
feinem Trägheitsmomente bei der Berechnung ohne Weiteres benutzt werden, fobald 
die einzelnen Theile ohne Zwifchenraum auf einander liegen. Liegen die einzelnen 
Theile nicht unmittelbar auf einander, fo find Gitterwerk oder einfache Querverbin­
dungen erforderlich, deren Theilung dann wieder mindeftens dem Werthe X aus 
Gleichung 183 entfprechen mufs.

Aufser den einheitlichen Walzprofilen, nämlich den I-, E- und für fchwache 
Stützen den -{--Eifen107), deren Berechnung ganz nach den obigen Regeln durch­
geführt werden kann, find neben den in der Zufammenftellung auf S. 202 bis 207 
aufgeführten Walzprofilen namentlich die in Fig. 555 bis 567 dargeftellten zufatn-

107) Ucber ftarke - Eifen-Profile nebft zugehörigen Köpfen und Füfsen fiehe: Centralbl. d. Bauverw. 1885, S. 55a — 
ferner: Zeitfchr. d. Ver. deutfeh. Ing. 1885, S. 936; 1886, S. 40.

mengefetzten Querfchnitte verwendbar.
Gemeinfame Eigenfchaft der meiften genieteten Querfchnitte find 

die durch die Verbindungstheile entftehenden vorfpringenden Rippen, 
die in der Anficht nicht eben günftig wirken, aber nur bei fo grofsem 
Umfange zu vermeiden find, dafs das Innere zugänglich wird. Quer­
fchnitte, wie Fig. 559 (Berliner Stadt-Eifenbahn), find nur in kurzen 
Stücken herzuftellen, und felbft da bedingt die Nietung der zweiten 
Platte befondere Vorkehrungen und theuere, weil mühfame Ausfüh­
rung. Aus dem gleichen Grunde find kreisringförmige Stützen aus 
genietetem Bleche mit kleinem Durchmeffer feiten, auch nicht zu
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Fig. 565. Fig. 566. Fig. 567.

empfehlen, da die zur Mitte nicht allfeitig fymmetrifchen Nietnähte den Querfchnitt 
fchief machen.

290.
Querschnitt­

bildung.

Die Grundformen für die Querfchnittsbildung fchweifseiferner Freiftützen find: 
1) das gleichfchenkelige Winkeleifen (Fig. 555» 55$> 5$° u- 5$2» die Normalprofile in Theil I, 

Band I, erfte Hälfte diefes »Handbuches«, Art. 182, S. 194, ferner Nr. 7, 8, 9, 10, 28 u. 29 der Zu- 
faminenftellung auf S. 202 bis 207);

2) das ungleichfchenkelige Winkeleifen (Fig. 557, fiehe die Normalprofile ebendaf., Art. 182, S. 195, 
ferner Nr. 11, 12, 13, 14, 26 u. 27 der Zufammenftellung 
auf S. 202 bis 207); Fig. 568.

3) das E-Eifen (Fig. 558 u. 559, fiehe die Normal­
profile ebendaf., Art. 185, S'. 197, ferner Nr. 19, 20, 21 
der Zufammenftellung auf S. 202 bis 207);

4) das I-Eifen (fiehe die Normalprofile ebendaf., 
Art. 188, S. 198, ferner Nr. 22 u. 23 der Zufammenftel- 
lung auf S. 202 bis 207, endlich auch Fig. 568);

5) die Blechplatte als Aufsenplatte (Fig. 556 u. 559) 
oder als Einlage (Fig. 557 u. 562);

6) das Bandeifen felbtländig nach Nr. 6 der Zufam­
menftellung auf S. 202 bis 207 oder als Einlage in Schlitze 
zwifchen den übrigen Theilen (z. B. dargeiteilt in Fig. 563, 
565 u. 567, eben fo einzulegen in die Querfchnitte Fig. 561 
u. 566);

7) das Bandeifen mit Rundflab (fer flat ö boudin, 
Fig. 560) zur Ausfüllung von Schlitzen und Verfleifung des 
äufseren Umfanges, vorwiegend in Frankreich angewendet;

8) das Quadrant-Eifen (Fig. 561, 562 u. 564, fiehe die Normalprofile im genannten Bande, Art. 187, 
S. 197), die bequemfte Form für cylindrifche Freiftützen, gebräuchlichfles Profil amerikanifcher Con- 
flructionen;

9) das Belageifen (Fig. 563), fiehe die Normalprofile ebendaf., Art. 184, S. 196), welches einen un­
gewöhnlich lang geflreckten Querfchnitt und, wegen der fchmalen Flanfche, eine fchwierige Vernietung 
ergiebt;

10) das Quadrant-Eifen mit doppeltem Winkel (Fig. 565, Völklinger Hütte), welches im Handel 
nicht ftets zu haben ift, indefs durch verfchiedenartige Zufammenfetzung die Bildung einer grofsen Zahl 
von zweckmäfsigen Querfchnitten geflattet;

11) das Trapez-Eifen oder fchiefwinkelige Rinneneifen (Fig. 566 u. 567), welches u. A. von der 
Burbacher Hütte in den auf S. 215 angegebenen Profilen hergeftellt wird.

12) Einen eigenartigen Stützenquerfchnitt aus 2 zwifchen Walzen verbogenen I-Eifen, Patent 
Jones & Laughlins, zeigt Fig. 568. Der Querfchnitt ift leicht herzuftellen und offenbar fehr fteif. 
Fig. 568 zeigt ihn mit feuerficherer Umhüllung, wie er von den Patentinhabern in Chicago für die 
Stützung von Gebäuden verwendet wird, die aufser dem Erdgefchofs noch 16 Gefchoffe über einander 
enthalten. Das kleine Einfatzftück in der Mitte ift gleichfalls ein Walzeifen.
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Schiefwinkelige Rinneneifen der Burbacher Hütte.

Profil
b c d t Querfchnitt Gewicht

Trägheits­
moment für 

die Axen 
AX oder YY 
für 4 Eifen.Blatt Nr.

XXIV 6 16.35 7 1,3 1,3 36,9 28,„ 11717
XXIV 6« iö.35 7 1.5 1,5 42,0 32,o 13 814
XXIV 6* 16,35 7,3 1,7 1,7 47,2 30,6 15 880
XXIV 7 28 8,35 1,8 ha «8,8 68,9 73 957
XXIV 7« 28 8.5 2 2 9«,s 75,1 81602
XXIV V’ 28 8,63 2,2 2,2 104,8 81,3 89 247
XXIV 7‘ 28 8,77 2,4 2,4 112,8 87,5 96892
XXIV l<i 28 8,9 2,6 2,0 120,8 93,7 104 537
XXIV 7' 28 9,05 2,s 2,s 128, s 9»,0 112182
XXIV 7/ 28 9,2 3 3 136,8 106,! 119 827
XXIV Ix 28 9,33 3,2 3,2 141,8 112,3 127472
XXIV 7A 28 9,5 3.« 3,4 152,8 118,5 135117
XXIV 7« 28 9,6 3,6 3.6 160,s 124,7 142 760

Centimeter. Quadr.- Kilogr.
Centim.

Aufser diefen Profilen, welche noch eine grofse Zahl von anderen Zufammcn- 
ftellungen geftatten, kann noch eine weitere Reihe ausgebildet werden, indem man 
2, 3, 4 oder noch mehrere diefer Stützen durch Gitterwerk zu gegliederten Frei- 
ftützen verbindet (Fig. 564) oder in die Hohlräume der einfachen Querfchnitte noch 
Bleche und Winkeleifen einfügt (Fig. 562).

Einen Querfchnitt erfterer Art bildet ftreng genommen fchon der I-förmige Querfchnitt in Fig. 557, 
welcher aus 2 T-förmigen Querfchnitten mittels Vergitterung erzielt wurde. Fig. 556 (Nr. 29 der Zu- 
fammenftellung auf S. 207) zeigt einen Quadrat-Querfchnitt aus 4 Winkeleifen und 4 Gitterwänden, in 
welchem die Winkeleifen fehr häufig umgedreht erfcheinen, fo dafs ein Kreuz aus 4 Winkeln (Nr. 10 der- 
felben Zufammenftellung) mit fehr breiten Schlitzen entlieht. Fig. 564 (teilt einen zweitheiligen Querfchnitt 
aus 2 Quadrant-Eifen-Säulen dar.

Derartige Anordnungen weiden jedoch nur bei fehr bedeutender Höhe und 
Belaftung und namentlich dann verwendet, wenn wagrechte oder geneigte Kräfte 
auf die Freiftütze wirken. Ihre Anwendung wird durch die gewöhnlichen Aufgaben 
des Hochbaues nur feiten bedingt; fie kommen z. B. zur Unterflützung der Dächer 
weiter Hallen, alfo in Bahnhof-, Markt-, Fefthallen, Ausftellungsgebäuden etc. vor, 
wo fie die feitlichen Winddrücke aufzunehmen haben.

Für die äufsere Ausflattung der fchmiedeeifernen Stützen find völlig befriedigende 
Formen bisher nicht gefunden, da faft alle Profile die mageren Eifendicken zeigen 
und fich daher den kräftigeren Formen fteinerner oder hölzerner Conftructionstheile 
fchlecht anfchliefsen 108). Das Walzverfahren geflattet nur die Herfteilung völlig prisma- 
tifcher Formen. Verjüngungen und Schwellungen können blofs durch Verwendung 
fchwieriger Herfteilungsverfahren (Berliner Stadt-Eifenbahn : trapezförmig gefchnittene 
Platten für Fig. 559, keilförmig gefchmiedete Einlageftreifen für Fig. 566) mit ver- 
gleichsweife hohen Koften erzielt werden; verzierende Theile müffen aus ander­
weitigem Materiale (Zink, Zinkgufs, Gufseifen) gebildet und mittels Verfchraubung 
angefetzt werden. Die Nietköpfe verfchwinden durch Verfenkung. Zur völligen 
Befeitigung diefer Schwierigkeiten find in Amerika Ummantelungen mit vollen oder 
hohlen Terracotta-Platten vorgenommen worden, welche mittels Blechklammern an 

108) Vergl. auch:
Heuser, G. Ueber Pfeiler von verfchiedenfeitigcr Struktur. Deutfche Bauz. x88i, S. 344; 1882, S. 468.
Schmiedeeiferne Säulen aus Quadrant-Eifen und Verkleidung eiferner Stützen. Deutfche Bauz. 1884, S. 225.
Koulle, H. Schmiedeeiferne Stützen aus Quadranteifen und L-Eifen. Deutfche Bauz. 1884, S. 235.

291.
Ausflattung.
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39a.
Berechnung.

befonderen Befeftigungstheilen, bezw. an den Nietköpfen aufgehängt, dann in den 
Fugen verftrichen oder ganz geputzt find, die Stütze auch ganz frei umgeben 
(Fig. 568). Es entflieht fo fcheinbar eine fteinerne Stütze, der man jedes gewünschte 
Profil geben kann und deren feuerfefter Mantel zugleich den eifernen Kern fchützt. 
Die Anordnung ift jedoch verwickelt und theuer und hat den Mangel, dafs bei 
Wärmeänderungen in Folge der Bewegungen des Eifens leicht Riffe in den Platten­
fugen entfliehen, wenn die Umhüllung in fefter Verbindung mit der Stütze fleht.

Für einfache Querfchnitte erfolgt die Berechnung auf Zerknicken nach Er­
mittelung des Coefficienten c (fiehe Theil I, Band 1, zweite Hälfte diefes »Hand­
buches«, Art. 340, S. 303 10 9) nach Gleichung 178 (S. 200) ganz fo, wie es in der 
Zufammenflellung auf S. 202 bis 207 für 29 Querfchnitte durchgeführt ift und oben 
für gufseiferne Stützen gezeigt wurde. Es ift jedoch die allgemeine Ermittelung von c 
nicht für alle Querfchnittsarten möglich; dann tritt die Berechnung durch Verfuchen 
mit vorläufigen Annahmen ein, indem man das erforderliche kleinfte Trägheits­
moment nach Gleichung 182 (S. 201) beftimmt oder die zuläffige Zerknickungs- 
fpannung Ks nach Gleichung 181 (S. 201) berechnet.

Dafs bei den einheitlich vernieteten Querfchnitten wegen der engen Heftniet- 
theilung die einzelnen Beftandtheile nicht auf ihre Steifigkeit unterfucht zu werden 
brauchen, ift oben gefagt. Bei den mit Vergitterungen oder einfachen Querverbin­
dungen hergeftellten Querfchnitten ift jedoch wieder die Verbindungstheilung X nach 
Gleichung 183 (S. 201) zu beftimmen.

Die Berechnung auf Biegung bei fchiefer (excentrifcher) oder geneigter Belaftung 
erfolgt nach Gleichung 184, bezw. 185 (S. 208).

Bei Benutzung der Gleichungen 176, 179 oder 181 müffen die mit Hilfe der 
Steifigkeitsziffer c nach der Zufammenftellung auf S. 202 bis 207 nicht zu er­
mittelnden Trägheitsmomente aus den vorläufig angenommenen Querfchnitten be­
rechnet werden. Ueber diefe Berechnung möge, fo weit fie nicht durch die Quer- 
fchnittsverzeichniffe unnöthig gemacht wird oder durch Zerlegen der Querfchnitte 
in Rechtecke erfolgen kann, zunächft noch Einiges bemerkt werden.

Die genaue Berechnung der Trägheitsmomente der Querfchnitte in Fig. 555, 
556, 557> 558 u' 559 erfolgt durch wiederholte Anwendung der Formel für das 
Rechteck, wie es a. a. O. in Art. 308 bis 311 (S. 267 u. 268 110) für mehrere Fälle 
durchgeführt ift.

1°9) s. Aufl.: Art. 125, S. 105.
>10) 2. Aufl.: Art. 39 bis 43, S. 29 u. 30.

Die Trägheitsmomente für Fig. 561 find der Tabelle auf S. 197 in Theil I, Band 1, erfte
Hälfte diefes »Handbuches«, jene für Fig. 566 der Tabelle auf S. 215 des vorliegenden Bandes zu ent­
nehmen.

Querfchnitte nach Fig. 562 bedingen gleichzeitige Benutzung der Tabellen und der Formeln für 
zufammengefetzte Querfchnitte.

Für den Querfchnitt in Fig. 560 ift dem Trägheitsmomente des Kreuzquerfchnittes innerhalb der

Winkeleifen für genaue Berechnung noch ” Gl2 -4- 8 «12) + —y - (12 012 + 8a2) oder für fehr an- 
16 b

nähernde Berechnung ir ?12 ai2 
2

4- 2 c 82 ö2 hinzuzufügen.

Beim Querfchnitte in Fig. 563 ift nicht ohne Weiteres für alle Fälle zu entfcheiden, ob Y Y oder 
XX das Trägheitsmoment Jkl liefert. Bezeichnet J\ das Trägheitsmoment des einzelnen Belageifens für 
die zur Unterfläche gleich laufende Schweraxe und Ji für die dazu winkelrechte Mittelaxe (vergl. den 
oben genannten Band, S. 196), fo ift
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wenn P den Querfchnitt eines Belageifens bezeichnet. Fehlt die Einlage, fo fetze man 3 = 0.
Für Querfchnitte aus dem in Fig. 565 verwendeten Eifen mufs das Trägheitsmoment für jede Form 

befonders berechnet werden. Für das gewählte Beifpiel ift für jede durch den Mittelpunkt gehende Axe

r 8 (r2 ir + 2 K - 8 r i) + A- - i2«) + 2 8 (V + V - i’ — M) + 
la L

+ (^5 - 8) (*8 - V) + (iS - ^) [(81 + 2 8)8 - 8?} + (#1 - *,) 3t8]
Fehlen die Einlagen, fo ift 81 = 0 zu fetzen.

Die Hauptträgheitsmomente des Querfchnittes in Fig. 568 find die des urfprünglichen I-Eifens.
Schliefslich fei noch erwähnt, dafs in der Regel in gedrückten Querfchnitten die Nietlöcher bei 

Berechnung der Flächen und Trägheitsmomente nicht abgezogen werden.
Beifpiel I. Eine Freiftütze von 5,om Höhe zum Tragen von Deckenträgern foll nach dem 

Querfchnitte Nr. 26 der Zufammenftellung auf S. 206 (Fig. 557) aus 4 Winkeleifen des Verhältnilfes 1 : 1,6 
hergeftellt werden. Die Stütze fteht unten mit gröfser Grundplatte ftumpf auf und ift oben verdrehbar 
am Ausweichen verhindert (Fall III, C = 20). Die Freiftütze foll P = 50000 kg mit (r =) 5-facher Sicher­
heit tragen. Behufs Einbringens der Querverbindungen zwifchen den Querfchnittshälften foll in Nr. 26 
der Zufammenftellung auf S. 206: = 0,3 angenommen werden; demnach ift c = 0,6öis.

Nach Gleichung 180 (S. 200) ergiebt fich die Schenkelbreite h, welche das Zerknicken überhaupt 
ausfchliefst, nach

, , 1 /20 ■ 2000000.0,eßi3 .
4 =h V —nööö— =72”h ’

993.
Beifpiele.

wenn die zuläffige Druckfpannung K bei ruhiger Laft zu 1000 kg für 1 qcm angenommen wird. Die

Schenkelbreite müffte danach h = -—■ — 6,9 cm fein. Das kleinfte Winkeleifcn oberhalb diefes Mafses

ift das 8 X 12 X lcm mit 19ücm Querfchnitt, und diefes würde 50000
4.19

= 058 kg für 1 qcm Spannung

ergeben, ift alfo zu fchwer. Für alle kleineren Winkeleifen mufs die Berechnung auf Zerknicken erfolgen.
5 50 000 5002

Nach Gleichung 178 (S. 200) ift 4 f h2 = ——■ ■ „ ■ ------ , alfo f k2 = 591- Das leichtefte
20 • 2 000 000 • O,ooi3

Winkeleifen, das dem genügt, ift 6,5 X 10 X 1,1 cm mit / = 16,94 qcm, fonach f h2 = 16,04.6,5 2 = 716; 
das nächft leichtere ift fchon zu fchwach. Die Freiftütze ift alfo aus 4 folchen Winkeleifen mit 
+ h — 0,3.6,s = 1,96 = oc 2,0 cm Schlitzweite zu bilden.

Nach Nr. 26 der Zufammenftellung auf S. 206 ift für kx =0,3 k = 2,039 und fomit die Stützen­
breite zwifchen den Aufsenkanten k h = 2,039.6,5 = 13,2 cm zu machen, wenn äufsere Rttckfichten nicht 
ein gröfseres Mafs verlangen; die Freiftütze ift dann in beiden Richtungen gleich fteif.

Werden die beiden Winkeleifen einer Hälfte durch Stehniete in einer Theilung von etwa 16 d 
verbunden, fo kommt es nun noch darauf an, die beiden Hälften hinreichend oft zur Erzielung genügender 
Tragfähigkeit in Verbindung zu bringen. Das kleinfte Trägheitsmoment zweier Winkeleifen ift nach 
Nr. 12 der gedachten Zufammenftellung für Axe I

i — 2 • 16,94.6,52.0,33i = 2 f h2c = 330;
in Gleichung 183 (S. 201) ift ferner n = 2 für eine Stützenhälfte; daher folgt

500 1/ 5-50000
3,14 K 2.2000000.330 1

a =--------------------- - ---------------------- = 0,69, a
I _ l

2.1 + 1 ~ 3fomit a = 1 und X =

Länge anzubringen.

Es find alfo zwei Querverbindungen in den Dritteln der

Beifpiel 2. Eine 630 cm lange, unten eingefpannte, oben verdrehbar gehaltene (Fall III, C = 20) 
Freiftütze aus Quadrant-Eifen (Fig. 561) hat 35000kg bleibende und 24000kg nicht ftofsweife wirkende 
Verkehrsbelaftung mit 5-facher Sicherheit zu tragen.
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Nach Gleichung 18 in Theil I, Band I, zweite Hälfte (S. 251) diefes »Handbuches« müifte der

reine Druckquerfchnitt 35 000
1200

24 000 „ , .- -— = 62,5 qcm betragen.

Nach Gleichung 182 (S. 201) ift das erforderliche kleinfte Trägheitsmoment

7ki =
59 000.5.6302 _ 
20-2000000

Das Normal-Quadrant-Eifen 7,5 X 1 >0cm genügt mit y = 2957 auf Zerknicken eben, auf reinen 
Druck mit F — 80,2 <lcm reichlich und ift fomit für die Stütze ausreichend.

Beifpiel 3. Für 60000kg bleibende und 40000kg Verkehrslaft foll eine 800cm lange, oben 
und unten verdrehbar gehaltene (Fall II, C= 10) Freiftütze nach Fig. 567 mit 1,5 cm ftarken Einlagen 
ausgebildet werden.

Der reine Druckquerfchnitt ift nach der eben genannten Gleichung in Theil I, Band 1, zweite 
r tt v 60000 , 40000Hälfte diefes »Handbuches« ---- 1--72Ö—= 165,5 qcm.

Wird vorläufig das Trapezeifen Nr. 6 der Zufammenftellung auf S. 215 gewählt, fo ift das Träg­

heitsmoment W X (Fig. 567) bei — 2 —f- 2 - 7 l,s = 38,s cm und = 38,5 — 14 = 24,scm
1)414

7x - 11747 + 4.16,35 .1,3 (^'j + 4.7 . 1,3 [(hlA-1’»)2-

+ 4.7.1,3 [(11,5 + 3,5 +±iy_(ll,5 + 3,5)21 + l,»--~~ 24,l>il + 2-7.-^,
I \ A J J 1

= 11747 + 781 + 56 + 837 + 5295 + 4 = 18720

F = 4.36,9 + 4.7 .1,5 = 189,o qcm.
Nach Gleichung 181 (S. 201) wird die zuläffige Zerknickungsfpannung

10.2000000.18720
5.800a - 189,o

= 617 kg für Iqctn.

Der Querfchnitt mufs fomit 60000 + 40000
617

— 162 qcm betragen, während 189,6 qcm vorhanden find.

mit Verfchwächung der Einlagen Jx kleiner, alfo Kz und fomit der erforderliche Querfchnitt gröfser 
wird, fo kann man die Einlagen nicht etwa einfach um den Unterfchied von 189,o — 162 = 27,0 qcm 
fchwächen; vielmehr wird der richtige Werth zwifchen beiden liegen, und man wird die Einlagen etwa 
mit 7 • 1 cm ausführen können, wobei man mit

189,o — 4.0,5. 7 = 175,o qcm
Querfchnitt jedenfalls eine hinreichend ftarke Stütze erhält.

Beifpiel 4. Eine Freiftütze für das Dach einer Vorfahrt von Z = 5m Höhe foll mit (r =) 5-facher 
Sicherheit und bei Querfchnittsausbildung nach Nr. 20 der Zufammenftellung auf S. 205 aus 2 E-Eifen 
eine Laft P = 4000 kg tragen. Die Stütze fteht unten mit breitem Fufse ftumpf auf und ift oben ganz 
frei (Fall I, C = 2,5). Die beiden E-Eifen follen fo weit von einander flehen, dafs das Trägheitsmoment 
für die Axe II mindeftens eben fo grofs wird, wie für I (Nr. 20 der gedachten Zufammenftellung). Dann 
ift die für das Trägheitsmoment mafsgebende Abmeffung h und c = 0,isi.

Nach Gleichung 178 (S. 200) mufs fein

2//i2
5.4000.5002

2,5.2000000.0,151 ’ alfo //<2 = 3311.

Für E-Eifen Nr. 12 ift f = 17,04 . 122 = 2460;
» » » 14 » //i2 = 20,4 .142 = 4000.

Nr. 14 ift demnach zu wählen. Für Nr. 14 folgt nach Nr. 20 der Zufammenftellung auf S. 205 
k = 0,52 [j/ 1,58 (~p~) — 1 — 11 = 1,07 und fomit die für Ji = Jy auszuführende Schlitzweite

3) — k b = 1,07 . 6 = 6,42 = 00 6,5 cm.
Werden die Trägheitsmomente durch Nachrechnen geprüft, fo ergeben fich nach der Tabelle für 

Normal-E-Eifen yz = 2 - 609 = 1218 und Jn = 2 [71 + 20,4 (-y- + 1 01) = 1226 , alfo nicht 

ganz 0,7 Procent Fehler.
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Hätte man von vornherein Gleichung 182 (S. 201) zur Berechnung von Jkl benutzt, fo hätte man
erhalten:

7kl >
4000 ■ 5 ■ 5002 
2,5 . 2000000

= 1000

für 2 E-Eifen, was wieder zu Nr. 14 führt.
Die Theilung k der Querverbindungen folgt, da für ein E-Eifen nach der Tabelle für Normal- 

C-Eifen i = 71 und n = 2 ift, nach Gleichung 183 (S. 201)

500 j / 5 • 4üü0
3,14 V 2.2000000.71 n .- , ,

— ---------------------------------------------------= 0,i7 > allo einzuführen a — 1 und
2

X 2-1 + 1 3 '

Es genügen demnach auch hier, abgefehen von den Verbindungen an beiden Enden, zwei Ver­
bindungen in den Dritteln der Länge.

Beifpiel 5. Für eine oben und unten verdrehbar gehaltene Stütze (Fall II, C = 10), welche 
P — 70000kg mit (r =) 6-facher Sicherheit bei 800cm Länge zu tragen hat, flehen Winkeleifen 
11 X H X 1,2cm zur Ausbildung eines Querfchnittes nach Nr. 29 der Zufammenftellung auf S. 207 
(Fig. 556) zur Verfügung; wie weit find die Winkeleifen aus einander zu rücken, und wie oft find fie zu 
verbinden, damit die Stütze fteif genug wird?

Für ein Winkeleifen ift f = 25 vm; die Druckfpannung überfchreitet alfo mit = 700 kg
4.5

für 1 qcm die zuläffige Grenze nicht.
Nach Nr. 29 der gedachten Zufammenftellung ift für die Quadratfeite k h die Steifigkeitsziffer 

c = 1—----  0,287J + 0,0946 ; folglich lautet Gleichung 178 (S. 200) für diefen Fall bei h = 11cm

4.25 . II2 = ------------------- 6_70000_80(P -------------- ,
10 ■ 2000000 Ft — ---  0,287^ + 0.094C.J 

woraus k = co 2,59 folgt.
Die Quadratfeite des Querfchnittes ift daher

k b — 2,59 . 11 = 28,5 cm
zu machen. Dies ift ausführbar, da der Querfchnitt bei 28,5 — 2 • 11 = 0,5 cm lichtem Zwifchenraume 
zwifchen den Schenkeln für Nietung und Unterhaltung hinreichend zugänglich bleibt.

Für das einzelne Winkeleifen ift nach Nr. 7 der Zufammenftellung auf S. 202 und Gleichung 177 
(S. 2OO) « = 0,0981 . 25 . U2 = 115 cm<, 

fomit nach Gleichung 183 (S. 201) bei n = 4

800 1 / 6.70000
3,14 V 4 • 2000000 • 115 

a =--------------------- - ----------------------= 1,061;

demnach a = 2 und

2.2 + 1 5 '
Aufser den Endverbindungen müffen alfo noch vier Verbindungen in den Fünfteln der Länge her­

geftellt werden.

d) Kopf der Freiftützen.

Die Durchbildung der Stützenköpfe hängt derart von dem zu tragenden Theile 
ab, dafs eine allgemeine Behandlung nicht thunlich erfcheint. Nur die folgenden AusblldunB' 
Regeln find für die Mehrzahl der Fälle giltig.

Reicht die Freiftütze nur durch ein Gefchofs, fo lagere man die zu tragenden 
Theile fo auf das obere Ende, dafs die Laft flets im Schwerpunkte des Stützen- 
querfchnittes wirkt. Träger lagert man daher am beften auf flach abgerundete 
Schneiden.

Reicht die Stütze durch mehrere Gefchoffe, fo ift es bei Gufseifen in der Regel 
zweckmäfsig, die die Laft aufnehmenden Theile nicht in fefte Verbindung mit der
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295 
Zweck

und 
Ausbildung.

Stütze zu bringen, fondern einen gefonderten Gufsring mit den nöthigen Anfätzen111) 
um die Stütze zu legen, welcher fich auf einen Wulft der letzteren fetzt. Man ge­
langt auf diefe Weife unter allen Umftänden zu einfachen Gufsformen und zur Mög­
lichkeit der Erfüllung der letzten Regel, dafs die Stützen verfchiedener Gefchoffe 
thunlichft ohne Einfügen eines Zwifchengliedes und ohne Querfchnittsfchwächungen 
unmittelbar auf einander flehen follen.

Die Stützen verfchiedener Gefchoffe werden in der Regel gefondert hergeflellt 
und greifen in oder dicht über der Kopf-Conflruction falzartig mit abgedrehten 
Druckflächen unter Einlegen von Blei- oder beffer Kupferringen in einander. 
Nur bei leichten Stützen werden die die Laft aufnehmenden Theile feft an die 
Stütze gegoffen, wodurch der Gufs erfchwert wird und die Gufsfpannungen fich 
erhöhen.

Bei fchmiedeei fernen Stützen nietet man zur Aufnahme der Laften Kragftücke 
in die Schlitze für die Füllftreifen, da diefe gegen Zerknicken zugefügten Theile 
am Kopfe nicht mehr erforderlich find. Fehlen die Schlitze, fo erfolgt die Be- 
feftigung an den vorfpringenden Flanfchen. Für die verfchiedenen Gefchoffe find 
auch diefe Stützen neuerdings nach Abhobeln der Endflächen, nöthigenfalls unter 
Einlegen von Kupfer, ftumpf auf einander gefetzt112), und es werden alsdann 
Seitenverfchiebungen durch Einfetzen vorfpringender Lappen in den Fufs der oberen 
Stütze verhindert, welche in den Kopf der unteren greifen, oder es werden fchmiede- 
eiferne Platten eingelegt, welche dem Stützenprofile entfprechend oben und unten 
mit dem Hobel ausgenuthet find.

Das ftumpfe Auffetzen ift jedoch nur bei lothrecht belafteten Freiftützen zu- 
läffig. Haben fie Biegung auszuhalten, fo müffen gufseiferne Stützen entfprechend 
tief in einander greifen (vergl. die Ausbildung der Füfse unter e); fchmiedeeiferne 
find entweder ohne Stofs durchzuführen oder, wenn fie zu lang werden, vollftändig 
zu verlafchen

Getheilte Stützen können, entfprechend der Abnahme der Laft, von unten nach 
oben in den Gefchoffen fchrittweife verfchwächt werden.

Beifpiele von Einzelausbildungen der Stützenköpfe werden im nächften Bande, 
Heft 3 (Abth. III, Abfchn. 2, A, Kap. i) diefes »Handbuches« mitgetheilt werden.

e) Fufs der Freiftützen.

Jede Freiftütze bedarf eines Fufses, welcher die Aufgabe hat, durch Verbreite­
rung der Unterfläche die hohe Preffung in der Stütze auf die geringere zu ermäfsigen, 
welche auf Quader, Mauerwerk und Baugrund ausgeübt werden darf113). Im 
weiteften Sinne beftcht daher der Fufs bei fchweren Freiftützen aus der eifernen 
Druckplatte, dem Grundquader und dem Fundament-Mauerwerke, von welchen Theilen 
jedoch häufig einer — am häufigften der Quader — fehlt.

Der hier zu betrachtende Fufs der Freiftütze im engeren Sinne ift die Druck­
platte, welche die Preffungsvertheilung auf den Quader oder das Mauerwerk her-

1H) Siche die Conftruction der Freiftützen im Alhambra-Theater zu London in: Engng., Bd. 37, S. 539 u. ff.
IW) Siehe die Conftruction der Freiftützen im neuen Packhof zu Berlin in: Centralbl. d. Bauverw. 1884, S. 375.
113) Wie aus Theil I, Bd. 1, zweite Hälfte, aus der nächften Abtheilung des vorliegenden Bandes und aus dem

darauf folgenden Bande diefes »Handbuches« hervorgeht, beträgt die zuläffige Prellung im Mittel für Quader 20 bis 50 kg, für
Klinkermauerwerk in Cement 11 bis 14 kg, für gewöhnliches Backfteinmaucrwerk 7 bis 8 kg, für Bruchfteinmauerwerk 6 bis 7kg, 
für Beton 5 bis 6 kg, auf den Baugrund 2 bis 4 kg für 1 qcin.
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ftellt. Ihre Ausbildung hängt wefentlich davon ab, ob lediglich lothrechte Kräfte 
wirken und zugleich die Freiftütze verdrehbar aufgeftcllt fein foll (Druckplatte), oder 
ob die Stütze gegen Biegung oder Ausweichen beim Zerknicken eingefpannt fein 
foll (Ankerplatte).

i ) Füfse gufseiferner Stützen.

a) Druckplatten.

Für leichte Gufsftützen giefst man diefe mit der Stütze felbft zufammen, wobei ’96-
Angegoflenc 

jedoch die Endöffnungen hohler Stützen des Gufsverfahrens wegen frei bleiben. Druckplatten.

Querfchnitte nach Fig. 547 u. 548 erhalten quadratifche, nach aufsen vorfpringende 
Platten; bei folchen nach Fig. 549 bis 552 verbindet man die einzelnen Theile des 
Querfchnittes durch eine nöthigenfalls über diefe noch vorfpringende Bodenplatte.

Bezeichnet a' die zuläffige Preffung auf die Unterflützung (Quader oder Mauer­
werk), fo mufs die Platten-Grundfläche

P
F — —r............................................................186.0

fein, oder bei quadratifcher Form die Plattenfeite b, wenn f der Querfchnitt der 
Stützenhöhlung ift,

187.

Zwifchen Stütze und Platte werden, um ein Abbrechen der letzteren zu verhüten, 
Rippen eingefetzt, und zwar gewöhnlich 4 oder 8; nur ganz kleine Platten, etwa 
als Fufs der Querfchnitte von Fig. 549, 551 u. 552 ausgebildet, entbehren der­
felben. Die Rippen werden fo bemeffen, dafs fie allein fchon das Abbrechen 
verhindern.

Zur Berechnung beftimme man den Schwerpunkt 5 der durch eine Eckrippe
zu unterftützenden

Fig- 569-

Fläche (in Fig. 569 fchraffirt); bei n Rippen wirkt dann bezüg- 
, . r P

lieh der Rippenwurzel die Kraft — am Hebelsarme a, und die

Rippen-Abmeffungen folgen bei 250 kg zuläffiger Zugbeanfpru- 
chung des Gufseifens alsdann aus

8„ = O,o2i —y-z- und h = 0,155 \/---- 5— , . . 188.2 nk1 \ no2
worin 82 oder /; den Verhältniffen entfprechend angenommen wird.

Die überall gleiche Plattendicke öj folgt, wenn b} die gröfste 
Rippenentfernung und die Preffung unter der Platte ift, aus

> 0,043 bx [/oj ;...........................189.
jedoch ift mindeftens 1,5 cm zu machen.

Beifpiel. Eine Kreisringftütze aus Gufseifen, welche unten mit angegoifenem Fufse ftumpf auf- 
fteht, oben ganz frei ift (Fall I, C = 2,5), hat bei l = 600 cm Höhe .(/’=) 20000kK zu tragen, foll 
(s =) 8-fache Sicherheit und (8 =) 1,8 cm Wandftärke haben. Bezeichnet d den gemittelten Ringdurch- 
meffer, fo ift nach Gleichung 178 (S. 200) für F — d 8 it und h = d

„ o ,2 8 . 20000 . 6002, . 1,3 . 3,14 1 100()00 0 0 125 > woraus d — 32 cm .

Der äufsere Durchmeffer ift alfo 32 -p 1,8 = 33,s ™, der innere 32 — 1,8 = 30,2 cm.
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Die Untermauerung befteht aus gutem Backfteinmauerwerke; dann ift 01 = 8kg für Iqcm. In 

Gleichung 187 ift/=30la’—= 716qcm, alfo die Seite der quadratifchen Fufsplatte

20000 .—5— + 71b — 55 o = co 56 cm. 
o

Bei „ = 8 Rippen ift = 28 cm; folglich nach Gleichung 189 : = 0,043 >28 V8 = 3,4 cm.
c

Die Rippen follen je tj = 2,5cm ftark fein; dann folgt ihre Höhe nach Gleichung 188, nachdem a 
befonders zu 10,5 cm ermittelt ift, mit

,n 1 /20000.10,5 1ß
* = 0'1" V • 872,, ' = 16

«97.
Gefondertc 

Druckplatten

Schwere Stützen nehmen durch angegoffene Füfse zu fchwierige Gufsformen 
an, und bei fchmiedeeifernen, bei denen die Ausbildung fchmiedeeiferner Druckplatten 
meift auf Schwierigkeiten ftöfst, ift das Angiefsen überhaupt unmöglich. Man kommt 
auf folche Weife zu gefondert ausgebildeten Druckplatten, welche für nicht allzu 
fchwere Laften mafftv (mit 2cm Randftärke), im Grundriffe meift genau oder an­
nähernd quadratifch ausgeführt werden, da diefe Grundform gewöhnlich fchon 
durch die der unterftützenden Stein-Conftruction bedingt ift. Die Stärke diefer 
Platten wächst vom Rande bis zur Aufsenkante der Stütze an; unter der Stütze bleibt
fie unveränderlich und wird nur durch einen der Hohlform der Stütze entfprechenden
Wulft erhöht, welcher Verfchiebungen der Stütze verhindert. 
Verlegen der Platte noch genau einftellen zu können, ift 
diefer Wulft zu eng zu machen; der frei bleibende Zwifchen- 
raum wird nachträglich durch Bohrlöcher in der Stützen­
wandung mit Blei ausgegoffen (Fig. 570). Für nicht hohle 
Stützenquerfchnitte erhält die Platte meift eine denfelben 
entfprechende Nuth, in welche die Stütze eingreift. Die 
Unterfläche der Stütze, wie die Standfläche auf der Platte 
wird abgehobelt, bezw. abgedreht; zweckmäfsig ift auch hier

Um die Stütze nach

Fig. 570.

eine Zwifchenlage von Walzblei oder Kupfer.
Die Platte wird 1,5 cm hohl auf Eifenkeilen verlegt, dann mit Cement vergoffen 

und nach deffen Erhärten von den Keilen befreit. Die gebräuchliche Befeftigung 
der Platte durch Steinfehrauben nach unten ift überflüffig; will man fich gegen zu­
fällige Seitenverfchiebungen fichern, fo gebe man der Platte eine 8cm hohe Kreuz­
rippe nach unten, welche in eine entfprechende Nuth der Unterlage 
greift und hier vergoffen wird (Fig. 570)

Die nothwendige Grundfläche der vollen Platte (Fig. 571) ift 

,, r- lb = F= — , ........................... 190.

die Seite der quadratifchen Platte

F>g. 571-

Die Plattenftärke ift theoretifch am Rande Null und ift übrigens für die allgemeine 
Form der rechteckigen Platte, bei welcher Ober- und Unterfläche nicht ähnlich find, 
im Abftande xv bezw. x2 von den Kanten nach dem gröfseren Werthe aus folgenden 
beiden Formeln zu bemeffen:
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= 0,1 X
3l— 2 x1 ~

/ / $2 ----- ^>1 ^2

/-2x17—f-o — b.

192.

Für die gröfste Plattenftärke ift

und

einzufetzen; die Gleichungen lauten alsdann:

s,gr = 0,05 {b-(1 + 2,

^ = 0,05 (Z- (1 + 2 A).

In der Regel ift hierin für x1, bezw. x^ der Abftand von 
Stützenrand einzuführen; der gröfsere Werth giebt alsdann die 
ftärke 8, welche geradlinig nach der Randftärke von 2cm ausläuft.

. . . . 193.

Plattenrand bis 
gröfste Platten- 

Grofse Platten
kann man jedoch auch fo formen, dafs man von der Randftärke aus wagrechte 
Ebenen in die Curven für 8V bezw. S2 einfchneiden läfft.

Schneiden die Gratlinien der Platten, wie meift der Fall, unter 45 Grad in
die Ecken, fo ift Z—Zj = b — bv und die Gleichungen lauten alsdann:

ja / °i 3Z—2Xj /□! 3^ — 2x2
u"d «_24 ■ • '94-

Ift fchliefslich die Platte quadratifch, alfo l — b und lx = bv fo werden 8t und 82
gleich; es genügt dann eine der Formeln 194.

Nachdem die Mafse d, dx und d^ für die Stütze aus der Laft P feft geftellt 
find, wird zunächft mit Bezug auf Fig. 572 und die oben verwendeten Bezeichnungen

Fig. 572-
Bezeichnen ferner S, den Schwerpunkt der 

halben Kreislinie des Durchmeffers d und S2 den 
der Halbkreisfläche des Durchmeffers D, fo ift das 
Moment, welches die Platte mitten durchzubrechen 
fucht,

und bei der Zugfpannung ag im Gufseifen ift dann 
die Dicke 8 der Grundplatte zu berechnen nach

S — 0,7984
P {2D—3d) {2D d^ 
zg {D d^ + 2Dd, 196.

worin ag in der Regel = 250 für Iqcm anzu­
nehmen ift. 80 ift wieder fo zu wählen, dafs die

Platte eben bequem zu giefsen ift, jedoch nicht kleiner als 1,5 cm.
Beifpiel. Eine Platte, welche als Seitenlangen der Stützfläche = 20 cm und Zi = 30cm, dabei 

wegen der Form des Mauerwerkes die ganze Breite Z = 50cm haben mufs, hat 28000kB zu tragen und 
ruht auf Mauerwerk, welches mit aj = 8 ks für 1 qcm belaftet werden darf.

28000
Nach Gleichung 190 ift P=---------= 3500 ü™, alfo l. 50 = 35000 und Z=70CI". Nach

8
Gleichung 193 wird die gröfste Plattenftärke

298.
Kreisrunde 

volle 
Grundplatten.
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und
= Ojos (50 — 20) cm = co 5,9 cm

= 0)05 (70 - 30) 1/4 (l+-^ö = 8,0 cm.
* D x ^jU /

Letzteres ift auszuführen. Will man die Seitenflächen der Platten gekrümmt formen, fo ergiebt fich die 
Krümmung aus den gröfsten Werthen der Gleichung 192, indem man die zufammengehörigen Werthe von 
*1 und *2 einführt.

399- 
Gegliederte 

Druckplatten.

Für fchwere Freiftützen liefern diefe Platten zu gröfse Stärkenmafse; die Platten 
find alsdann behufs Materialerfparnifs zu gliedern. Solche Platten kommen vor­
wiegend unter central-fymmetrifchen Stützenquerfchnitten vor (Fig. 547, 548, 549, 
555> 56°, 56i> 562, 563, 565 u. 566); fie haben daher bei quadratifcher Grundform 
einen meift kreisförmigen oder quadratifchen Auffatz 
innen hohl, aber von oben zugänglich, um auch von 
der Mitte her vergoffen werden zu können.

Fig. 573 zeigt eine derartige Platte für eine 
Freiftütze mit kreisringförmigem Querfchnitt; fie ift 
für andere central entwickelte Querfchnitte leicht 
umzuformen. Die Platte wird in der Quadratmitte 

von einem Momente M gebogen, deffen Kraft —
Li

und deffen Hebelsarm dem Abftande des Schwer­
punktes der halben Plattenfläche von dem des hal­
ben Kreisringes gleich ift; diefem Momente mufs 
fie in folcher Weife Widerftand leiften, dafs unten 
die für Gufseifen zuläffige Zugfpannung s' nicht 
überfchritten wird. Der Gang der Feftlegung der 
einzelnen Abmeflungen ift folgender.

Zunächft ift, mit Bezug auf Fig. 573, 
] / 1' Df Ki=V^ + ~............ I97‘

zu machen; alsdann folgt
b — — 2 3

Ä1 = ---------g............ .............................. 198.
Wird nun die Anzahl der Rippen der Dicke 83 zu « an­

mit Verftärkungsrippen, find

genommen, fo folgt die gröfste frei tragende Weite /2 der Plattenkante zwifchen zwei Rippen aus

199.

wenn jedenfalls Rippen nach den vier Ecken laufen.
Weiter ift die Dicke 81 der unteren Platte zu beftimmen nach

31 = 0,0577 li iGj...................................................................200.
Alsdann beftimme man das Biegungsmoment J/, welches die Fufsmitten durchzubrechen ftrebt.

P
Die Kraft diefes Momentes ift —; der Hebel ergiebt fich, wenn man vom Abftande des Schwerpunktes 

der halben Unterfläche des Fufses von der Mitte, den Abftand des Schwerpunktes der halben Mittellinie 
des Stützenquerfchnittes abzieht. In dem durch Fig. 573 dargeftellten Falle ift der erftere Abftand

d---- 5------- ——- und der letztere — . In diefem Falle ift das Biegungsmoment demnach
4 — tc D\* K
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Nun kann man zunächft für die Fufshöhe h Grenzen nach

/
201.

feft legen, worin 8 in der Regel gleich der Dicke der Stützenwand, welche darüber fleht, jedoch jeden­
falls fo anzunehmen ift, dafs

S<15 202.

bleibt. Einen ungefähren Mittelwerth, nämlich das Mittel aus den beiden Grenzen der Gleichung für h, 
liefert

, __ ^1 31h mittel — n \—..........................3 0
Sind hiernach h und 8 vorläufig feft gelegt, fo berechne man die Hilfsgröfsen

A = 2m.(4-A)-

203.

204.3 3 h3
5

und
B = m

750
Mit Hilfe diefer berechne

26
75 -^■(4-4)’- 205.

82 =

man alsdann 82 und 42 nach
^2

ö ,.... und b2 = --------------
2 b2 B

A3
206.

8 h3
2 *1 3,3

6

A h

womit dann alle erforderlichen Einzelwerthe bis auf die Rippendicke 63 gefunden find. Diefe kann 
dem Ausdrucke für 82 in Gleichung 188 (S. 221) zu Fig. 569 berechnet werden.

Die Gleichung 206 ift für eine nicht ganz zutreffende Wahl von h innerhalb der Grenzen

nach

nach
Gleichung 201, bezw. 203 fehr empfindlich und liefert oft Werthe für 82 und b^, welche nicht ausführbar 
find. Man bilde dann das Product 82 b2, und wenn diefes eine für die obere Rippe angemeffen erfcheinende 
Flächengröfse liefert, fo forme man es unter Beibehaltung der Productgröfse zu bequemen Mafsen für 82 
und um.

4Giebt aber 82 eine unzweckmäfsige Flächengröfse oder wird gar mit — A h — B negativ, 
ö

fo war die Annahme von h zwifchen deffen Grenzen unzweckmäfsig und mufs nach Mafsgabe der Er­
fahrungen an der erften Rechnung für eine zweite berichtigt werden.

Beifpiel. Für eine hohle Gufsfäule von 850cm Höhe ergiebt fich im Falle II (S. 200; C = 10) bei 
8-facher Sicherheit für eine Laft (P =) 95 000 kg und 3 cm Wandftärke ein gemittelter Durchmeffer 
<Z=29cm, alfo D — 32 cm und D\ = 26 cm. Steht der zugehörige Fufs auf gutem Backfteinmauer- 
werke, fo ift 01 = 8 kg für 1 qcm, alfo nach Gleichung 197, bezw. 198

8
95000 , 262.3,i4 = 112cm und 4] = 112 - 26 - 2.3

= 40cm.

4, 
Damit wird aber der Bedingung 8 <; —■ nicht genügt; es foll daher 8 im Fufse = 2,5 cm, folg- 10

lieh = 32 — 5 = 27 cm und d = 29,5 cm gemacht werden. Der Einflufs
diefer Aenderung auf b kann vernachläffigt werden. Werden nun nach

4.112Fig- 574: n = 12 Rippen angenommen, fo ift h = —~— = 37,8 cm 
U

und nach Gleichung 200: 8, = O,ostt \/8 37,s = 6,osr = ec 6,0 cm.
Weiter ift das Biegungsmoment

„ 95000

o 
112a--=-273

o
4 . 1122 — 3,14 . 272

Nach Gleichung 203 ift ferner

29,5
3,14

= 817 000 cm kg.

hmittel zunächft mit

= 32 cm anzunehmen. Die Proberechnung ergiebt hierfür jedoch einen 
negativen Werth für B, welcher zeigt, dafs h zu grofs angenommen 
wurde. Wird alfo h = 31 cm eingeftthrt, fo wird nach

4 2

40.6
3.2,5

Handbuch der Architektur. III. r. (2. Aufl.) 15
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Gleichung 204: A = 2.40 • 6 -----~ 3 ■ 2,5 ■ 31°

„ 817000-31 26.2,5.3t3Gleichung 205 : B =------—---------------- -------2.40.6 (^ — 4)’-^^ = 1595; 
\ 5 2 / 6

Gleichung 94,53

4 ■ 1595 (y 94,5.31 — 1595
= 0,1767 cm;

Gleichung 206: 82 = 94,53
2 . 0,i767 . 1595

= 15,844 cra •

206:

Diefe Mafse für 82 und bt erfcheinen für die Ausführung unzweckmäfsig; b^ 82 = 0,1767 . 15,844 
ift gleich 2,8 Vn, und diefes Rechteck wird hergeftellt, indem 82 = 1,4 cm und b? = 2,o cm gemacht wird. 
An der Richtigkeit der Rechnung wird durch diefe Abänderung nichts geändert.

Schliefslich ift noch die Rippendicke 83 nach Gleichung 188 (S. 221) zu berechnen; es ergiebt fich

83 — 0,024
95000 . 33

12 • 313
= 6,5 ™ ,

zu welcher Berechnung der Hebelsarm a (Fig. 569) für das Feld einer Eckrippe in Fig. 574 gefondert 
ermittelt ift.

ß) Ankerplatten.

300.
Gufsciferne 

Platten.

Für fefte Einfpannung von Freiftützen werden Ankerplatten verwendet; die­
felben bedürfen daher unter Umftänden der Verankerung nach unten (vergl. das in 
Art. 282, S. 196 über Fundament-Anker Gefagte). Gufseiferne Stützen werden 
meiftens eingefpannt, wenn man dadurch den Widerftand gegen Zerknicken (Fall III u. 
IV, S. 200) erhöhen will; breite, mit dem Fufse ftumpf aufgefetzte Stützen find jedoch 
bei Belaftung in der Schweraxe auch ohne befondere Verankerung als unten un- 
verdrehbar befeftigt anzufehen. Wirken aus fchiefer oder excentrifcher Belaftung 
entftehende erhebliche Momente auf die Stütze, fo wird man meiftens zu fchweifs-
eifernen Conftructionen übergehen.

Im Allgemeinen ift es zweckmäfsig, für gufseiferne Freiftützen die Platte fo zu
formen, dafs die Abweichung der Mittelkraft aller 
äufseren Kräfte u (Gleichungen 184 u. 185 und Pu = M) 
in der Plattenunterkante das Mafs u — $ (flehe Glei­
chung 51 auf S. 273 in Theil I, Bd. 1, zweite Hälfte 
diefes »Handbuches«) nicht überfchreitet; daffelbe 

ergiebt fich, wenn für zn die halbe Plattenbreite —, 

für J das Trägheitsmoment der Plattenfläche (abzüg­
lich der Oeffnung) für eine Mittelaxe und für F die 
Plattenfläche eingefetzt werden. Theoretifch ift alsdann 
das Anbringen von Ankern zwar nicht erforderlich; 
man fügt jedoch zur Verhinderung der Verdrückung 
des Mauerwerkes unter der fchiefen Laft gewöhnlich 
Anker oder Steinfehrauben von 3 bis 4cm Durch­
meffer hinzu, welche man von vornherein feft anzieht 
(Fig. 575). Sowohl bei Laftangriff in der Schweraxe 
behufs Einfpannung gegen Zerknicken, wie auch, wenn 
die vorhandene Excentricität u <( $ bleibt, kann man 
die Platte mit Bezug auf Fig. 572 nach den Formeln

Fig- 575-
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für die gegliederte Druckplatte (fiehe Art. 299, S. 219) berechnen. Bei centrifcher Laft 
und Einfpannung gegen Zerknicken mache man die abgedrehte Ringfläche ö = 3 
bis 4cm hoch; ift die Laft um u excentrifch, fo folgt 84 (für Centim. als Einheit) aus:

h*-------- —--------
125(Z> + 2)

s-=4

J bei rundem Querfchnitte (Fig. 547), 

\ bei flachem Querfchnitte (Fig. 548, 
/ 55i u. 552)

207.

2) Füfse fchweifseiferner Stützen.

Schweifseiferne Stützen werden jetzt wegen der einfacheren Knotenbildungen 
und der höheren Tragfähigkeit regelmäfsig da verwendet, wo die Stützen fchwere 
Decken in mehreren Gefchoffen zu tragen haben, wie in Lagerhäufern; auch dann, 
wenn die Laft in der Schweraxe angreift. Unbedingt erforderlich ift die fchweifs- 
eiferne Stütze aber, wenn aus fchiefer (excentrifcher) oder fchräger Belaftung erheb­
liche Biegungsmomente wirken, da letztere durch gufseiferne Stützen namentlich in 
deren Füfsen nur unficher aufgenommen werden können.

301.
Anwendung.

Bei Belaftung in der Schweraxe befeftigt man die Grundplatte, deren Grund­
fläche nach Gleichung 186 oder 190 zu berechnen ift, unmittelbar am unteren Stützen­
ende, indem man zwifchen die Ebenen — Platten, Schenkel, Stege — des Stützen­

302. 
Ccntrifche 
Belaftung.

Fig. 576.

Die Dicke der Platte ift nach

querfchnittes und die Grundplatte Stehbleche 
als Rippen einfügt, welche die Grundplatte 
gegen die Stütze abzufteifen haben und da­
her von deren Rande nach den Stützentheilen 
hin dreieckig verlaufen. Diefe Stehbleche 
werden mit der Stütze, wenn möglich un­
mittelbar, vernietet oder durch Winkeleifen 
verbunden, an die Grundplatte mittels Win­
keleifen angefchloffen. Ein folches Beifpiel 
zeigt Fig. 576 für einen fchweren Stützen- 
querfchnitt.

Es find hier 14 Abfteifungen der Grundplatte, für 
welche der Anfchlufs an die fchwarz gekennzeichneten 
Stützentheile bequem zu gewinnen war, in der fchraffirten 
Anordnung fo geftellt, dafs die entflehenden Randlängen Zq 
der Platte thunlichft ringsum gleich find.

8, — 0,0213 bx [/a,.................. 208.
zu beftimmen.

Für den Anfchlufs der Eckausfteifungsbleche ift der Druck zu ermitteln, welcher 
auf die zu jedem gehörige Grundfläche kommt; für deffen Moment und Abfcherungs- 
wirkung bezüglich der Befeftigungsftelle an der Stütze ift dann die Vernietung mit 
der Stütze durchzuführen, und die Höhe der Stehbleche ift fo zu bemeffen, dafs die 
erforderliche Anzahl der Anfchlufsniete darin untergebracht werden kann.

Uebrigens laffen fich diefe Füfse fchweifseiferner Stützen nicht mit gleicher 
Allgemeinheit behandeln, wie die der gufseifernen, weil die vorkommenden Stützen­
formen eine viel gröfsere Verfchiedenheit aufweifen.
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3°3- 
Schräge und 
cxcentrifche 
Beladung.

Bei grofsen Flächen der Grundplatte ift das Anbringen von über die Fläche 
gleichförmig vertheilten Bohrlöchern zum Vergiefsen der Platte mit dünnem Cement 
zu empfehlen.

Bei Belaftung durch wag rechte Kräfte oder bei fo fchiefem (excentrifchem) 
Angriffe der lothrechten Laft, dafs u $ wird (vergl. Art. 3OO)> niufs die fchweifs- 
eiferne Stütze einen vollftändig verankerten, dreieckig ausladenden Fufs erhalten. 
Ein Beifpiel folcher Verankerung ift in Fig. 543 bis 545 (S. 198) dargeftellt.

Die Freiftütze ift in den durch Fig. 577 bis 579 veranfchaulichten 3 Fällen auf 
den Druck V und das Biegungsmoment H hi bei wagrechter, bezw. V u bei fchiefer 
Belaftung, dann auch bei der hier meift nothwendigen, vorwiegend in der Ebene 
des Momentes fteifen Ausbildung des Querfchnittes auf Zerknicken unter V nach der 
fchwächften Seite des Querfchnittes zu berechnen.

Weiter ift, wenn Zug mit + bezeichnet wird:

304- 
Schräge 
Stützen.

Nach Ermittelung diefer Kräfte find die einzelnen Theile der Lager nach den 
in Art. 278 bis 282 (S. 194 bis 199) und oben (unter e, 1 u. 2) für Druckplatten 
gegebenen Regeln auszubilden.

Schräge Stellung der Stützen erzielt man in den feltenen Fällen diefer An­
ordnung durch Anwendung gegliederter Druck- oder Ankerplatten, indem man die 
Plattenauffatze mit der Grundplatte den verlangten Winkel bilden läfft.
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In folchen Fällen werden die in die Unterftützung eingreifenden unteren Kreuz­
rippen befonders wichtig, weil fie die wagrechte Seitenkraft des fchrägen Stützen­
druckes auf die unterftützenden Theile zu übertragen haben, wenn nicht das unter- 
ftützende Mauerwerk felbft fchräg, d. h. winkelrecht zur Stützenaxe, geftellt ift. In 
diefem Falle werden die Grundplatten ganz regelmäfsig und bedürfen der unteren 
Kreuzrippe nicht unbedingt.

7. Kapitel.

Träger.
Die im Hochbauwefen vorkommenden Träger werden aus Gufseifen oder 

Schmiedeeifen hergeftellt. Vor Ausbildung des Walzverfahrens wurden gufseiferne 
Träger fehr häufig verwendet; gegenwärtig find diefelben von den fchmiedeeifernen 
faft ganz verdrängt.

Für die Ermittelung der Spannungen in den fog. Balkenträgern (welche hier 
allein in Frage kommen) aus den Momenten und Querkräften mufs auf Theil I, 
Bd. 1, zweite Hälfte diefes »Handbuches« verwiefen werden. In Abth. II, Abfchn. 2, 
Kap. 2 114) wurde dort zunächft (Art. 355 bis 357, S. 315 bis 317 115) Allgemeines 
über äufsere Kräfte und Eintheilung der Träger überhaupt und alsdann (Art. 358 
bis 372, S. 317 bis 338 11G) über die Beftimmung der Momente und Querkräfte für 
die verfchiedenen Arten von Balkenträgern vorgeführt. Für ungegliederte Träger find 
die Ermittelung der Spannungen und die daraus fich ergebenden Querfchnitts- 
beftimmungen nach Art. 295 bis 331 (S. 257 bis 293 117) vorzunehmen; für gegliederte 
oder Gitterträger find die Unterfuchungen in Art. 373 bis 407 (S. 338 bis 374 118) 
mafsgebend.

H*) 2. Aufl.: Abth. II, Abfchn. 3, Kap. 2.
115) 2. Aufl.: Art. 146 bis 148 (S. 124 bis 126).
110) 3, Aufl.: Art. 149 bis 163 (S. 126 bis 145).
HI) 2. Aufl.: Art. 85 bis 108 (S. 59 bis 83).
H8) a, Aufl.: Art. 165 bis 200 (S. 147 bis 183).’
11°) 2. Aufl.; Art. 92, S. 66.

305- 
Vor. 

bemerkungen.

a) Gufseiferne Träger.
Träger aus Gufseifen erhalten feiten einen anderen Querfchnitt, als den 

I-förmigen; doch mufs der I-Querfchnitt wegen der ungleichmäfsigen Widerftands-
fähigkeit gegen Zug und Druck nach Mafsgabe 
des in Theil I, Bd. 1, zweite Hälfte diefes »Hand­
buches« (Art. 302, S. 263 119) Gefagten unfym- 
metrifch ausgebildet werden.

Diefe Träger dürfen nur unter ruhender Laft 
verwendet werden, da fie Erfchütterungen und 
Stöfse auch in geringem Mafse nicht vertragen.

Im Gegenfatze zu den fchweifseifernen Trägern 
macht die Anpaffung des Trägers an die angreifen­
den Momente durch entfprechende Veränderung 
des Querfchnittes nicht die geringfte Schwierigkeit 
und follte daher ftets ausgeführt werden.

Unter Beibehaltung der an oben angeführter 

306. 
Form 
und 

Berechnung.

Z 
1

Fig. 580.
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Stelle gemachten Annahmen und mit Bezug auf die in Fig. 580 eingefchriebenen 
Bezeichnungen laffen fich zwifchen Spannung, Querfchnittsabmeffungen und Angriffs­
moment M, wenn letzteres in der lothrechten Trägeraxe wirkt, die Näherungs­
gleichungen für die Gurtungsquerfchnitte aufftellen:

„ ^k , , 8k
A= —------ 8~ ^f. = ^A + —................................ 2°9- 

worin s' die zuläffige Druckfpannung, /] den Querfchnitt der oberen Gurtung und /2 
den Querfchnitt der unteren Gurtung bedeutet. Für 8 ift ein bequemes Gufsmafs, 
nicht unter 1,2cm, anzunehmen.

Es empfiehlt fich, die Flanfche folcher gufseiferner Träger etwa in Abftänden 
gleich der dreifachen Trägerhöhe, namentlich aber in den Angriffspunkten von 
Einzellaften und über den Auflagern, durch lothrechte Rippen gegen den Steg ab- 

307« 
Beifpiel.

zufteifen (Fig. 580).
Der rechteckige Kaflenquerfchnitt ift weniger gut, als der I-förmige, weil man 

in der Abmeffung der Gurtungsquerfchnitte dabei weniger frei ift, und die Schwierig­
keiten des Guffes wefentlich gröfsere find.

Beifpiel. Ein Träger von 4m Länge hat auf 1 cm 17,2kg zu tragen und ruht auf zwei Stützen. 

Für die Höhe flehen nur 32cm zur Verfügung; 5 foll 1,5cm betragen. Für 4 ift 32---- 7- — alfo

vorläufig annähernd 30 cm einzuführen. Es wird 
gelaffen wird,

nach den Gleichungen 209, wenn s' = 500 kg zu-

17.2 ■ 4002 1,5 • 30
8 • 500 . 30

= 17,3 qcm und /> = 2 . 17,3 4 1,5.30
= 57,1 qcm.

Wird fonach 01 = l.scm und 82 = 2,5 cm gemacht, fo mufs 81 =

werden, und die ganze Höhe beträgt 30 4
1,5 4- 2,5

2
= 32 cm.

17,3
1,5

11,5 cm und = 57,!
2,5

23 cm

8 2

Da die Formel nur annähernd richtige Ergebniffe liefert, mufs nach Gleichung 34 in Theil I, 
Bd. 1, zweite Hälfte (S. 261 12°) geprüft werden, wie grofs die gröfsten Spannungen oben und unten werden.

Die Lage des Schwerpunktes unter der Oberkante des Trägers beftimmt fich durch
11,5 . 1,5 ■ 0,75 4“ 28 ■ 1,5 . 15,5 4" 23.2,5 . 30,75 _

“ -- --------------- 11,5.1,5 4- 28.1,3 4-'23^-------------  = 2018 cm •

Das Trägheitsmoment für die F-Axe beträgt121)

12°) a. Aufl.: Gleichung 42 (S. 64).
121) Nach Art. 310 (S. 268) in Theil I, Bd. x, zweite Hälfte diefes »Handbuches«.

i [11,5 . 20,s3 4- 23 (32 — 20,s)8 — (11,5 — l,s) (20,s — l.s)3 —

- (23 — l,s) (32 — 20,8 - 2,s)3 = 16582 ;

folglich die Spannung in der Oberkante

in der Unterkante

17,2 . 4002 
8

20,8
16582

= 433 kg,

17,2 . 4002
8

32 — 20,8
16582

= 222 kg.

Da die zuläffige Druckfpannung in der Oberkante 500 kg für 1 qcm war und die zuläffige Zug- 
fpannung in der Regel zur Hälfte der Druckfpannung angenommen wird, fo ift die Spannung oben nur

das 433 222----- = 0,87-fache, unten das ------- = 0,89-fache der zuläffigen, und die Gurtungen können alfo auf
500 250

das 0,89 4" 0,87 
2

= 0,88-fache verfchwächt werden.

Die untere Gurtung erhält alfo 0,88 . 57,1 = 50,3 qcm Querfchnitt, fomit

die obere Gurtung 0,ss . 17,3 = 15,2 qcm Querfchnitt, daher
15)2------- = 10,2 cm Breite.
1)5

50,3 
“TT = 20,2 cm Breite,
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b) Schmiedeeiferne Träger.

Unter den fchmiedeei fernen Träger können gewalzte und zufammengefetzte 
Träger unterfchieden werden. Bei erfteren werden die aus Eifenbahnfchienen her- 
geftellten von den aus fonftigen Walzeifen zu fondern fein; die zufammengefetzten 
Träger können vollwandig (Blechträger) oder gegliedert (Gitterträger) fein.

i) Träger aus Eifenbahnfchienen.

Eifenbahnfchienen werden bei Hochbauten vielfach als Träger benutzt, haupt- 
fächlich wohl aus dem Grunde, weil fie meift leicht und billig zu haben find; letzteres 
trifft hauptfächlich für gebrauchte alte Schienen zu. Insbefondere zur Ueberdeckung 
von Thor- und anderen Wandöffnungen, zur Unterftiitzung von Treppen, als Balcon­
träger etc. werden Eifenbahnfchienen häufig benutzt; bisweilen treten fie auch bei 
der Ueberwölbung von Keller- und anderen Räumen an die Stelle von I-förmigen 
Walzträgern (fiehe unter 2).

Die einfchlägigen ftatifchen Ermittelungen werden in gleicher Weife, wie bei 
anderen gewalzten Trägern vorgenommen.

Zieht man die gegenwärtig üblichen breitbafigen Schienen in Betracht, fo ift 
nach Winkler 12 2) annähernd die Querfchnittsfläche des Schienenquerfchnittes

für Eifenfchienen : für Stahlfchienen:

F— 0,285 h* 0,274 Quadr.-Centim.,
wenn h die Schienenhöhe (in Centim.) bezeichnet.

Das Eigengewicht für 1 lauf. Meter beträgt nahezu
g= 0,22 h2 0,2i Ä2. Kilogr.

Das Trägheitsmoment des Schienenquerfchnittes für die wagrechte Schweraxe 
des aufrecht geftellten Querfchnittes ift ungefähr

J = 0,0383 kX 0,0364 h^.
Da nur abgenutzte Schienen in Frage kommen, kann man die Querfchnitte 

nach obigen Formeln nicht voll ausnutzen; im Durchfchnitte wird man für breit- 
bafige neuere Schienen

das Trägheitsmoment 7=0,035/^,............ 210.
Jdas Widerftandsmoment—— O,o? Ä3........................... 211.a

(worin h in Centim.) fetzen können.
Demnach ift eine auf l Centim. Stützweite frei tragende Schiene im Stande:

IFauf ] ™ ihrer Länge die Laft . . . q = 392 Kilogr., . . 212.

h*
in der Mitte ihrer Länge die Einzellaft P = 196 — » . . 213.

zu tragen, wobei eine Beanfpruchung des Eifens von 700 für 1 qcm entfteht.
Stärkere Träger durch Zufammennieten mehrerer alter Schienen zu bilden, ift nicht zu empfehlen, 

da das geringwerthige Material die Koften guter Nietung nicht mit Vortheil trägt; übrigens entftehen 
unvortheilhafte Materialvertheilungen und durch die Nietlöcher in den ziemlich dicken Füfsen beträcht­
liche Schwächungen.

Beifpiel I. Eine Schiene von 13cm Höhe, welche zur Unterftützung von Kellerkappen dient, 
hat auf, 1 lauf. Centim. (q —) 7 kg zu tragen; wie weit darf diefelbe frei liegen ?

308.
Anwendung.

305.
Berechnung.

310.
Beifpiele.

122) in; Vorträge über Eifenbahnbau etc. I. Heft: Der Eifenbahn-Oberbau. 3. Aufl. Prag 1875. S. 77 u. 340.
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133Nach Gleichung 212 ift 7 = 392 —^—, woraus

Beifpiel 2. Ueber einer Oeffnung von 3 m Stützweite fteht mitten ein Pfeiler von 5000kg Ge­
wicht; wie viele 13cm hohe Schienen find zu feiner Unterfttttzung nothwendig?

Nach Gleichung 213 trägt eine Schiene

P = 196 = 1435kg;
oUU

es müffen fonach -7777- = 4 Schienen gelegt werden.
1435

Beifpiel 3 12S). Ein Erker-Vorbau, welcher, bei l,o m Ausladung und 2,5 m Breite, in jedem Gefchoffe 
ein ausgekragtes Traggerippe aus Schienen erhält, hat an der Vorderfeite ein l,e m breites, 2,6 m hohes und 
in jeder Seitenwand ein 0,s m breites, 2,6 m hohes Fenfter; die Gefchofshöhe beträgt 4,2 m, die Brüftungs- 
höhe der Fenfter 0,75m; die Stärke der Eckpfeiler zwifchen den Fenftern beträgt P/2 Stein, die der 
Fenfterbrüftungen und Fenfterübermauerungen 1 Stein. Die Eifen-Conftruction befteht aus 2 vorgekragten 
Schienenlagen unter den Seitenwänden und einer auf deren freie Enden gelagerten Schienenlage unter 
der Vorderwand. Die Mitten der beiden vorgekragten Schienenlagen liegen 2,so — 0,38 = 2,12 m aus 
einander und beftimmen die Stützweite der vorderen Schienenlage zu 2,12 m. Das Auflager der vorderen 

0 3 8Schienenlage ift zu l,oo------= 0,8i m von der Wand anzunehmen.

a) Die vordere Schienenlage hat an beiden Enden auf = 0,26m Länge zuerft
vollen Pfeiler von 4,2 . 0,38 . 0,oi . 1700 = 27kg Gewicht für 1 lauf. Centim. zu tragen; dann folgt 
der Fenfterübermauerung eine 26 cm vom Lager entfernte Einzellaft von

V» . 0,25 . 1,6 (4,2 - 0,75 — 2,6o) 1700 = 289 kg;
endlich ruft unter dem Fenfter die Brüftung auf l,oom Breite für 1 lauf. Centim. die Laft

den
aus

von
0,25 . 0,75 -O,oi . 1700 = 3,2 kg hervor. Aufserdem hat der Vorderträger aus dem Erker-Fufsboden noch 
2kg für 1 lauf. Centim. auf 2,so — 2.0,38 = 1,74 m Länge in der Mitte zu tragen.

Die vom Vorderträger auf die ausgekragten Schienen ausgeübten Auflagerdrttcke find demnach 
27 . 26 + 289 4——3,2 -|—7^- 2 = 1421 kg; das Biegungsmoment in der Mitte ift 

u u

M= 1421
160 o 160 „ 174 174 .— 3,2 —------2 — • — = 44411 cmkg.
2 4 2 4

Werden n Schienen neben einander gelegt, fo ift bei einer Beanfpruchung von 5 = 700 kg für 1 qcm 
y

nach Gleichung 2ii bei 8cm Schienenhöhe das j-fache Widerftandsmoment 700 « — = » • 700 • 0,07 . 83
= 25088 n. Somit folgt die erforderliche Anzahl Schienen aus 25088 n = M = 44411 mit n = 2.

ß) Die ausgekragte Schienenlage von 81cm theoretifcher Länge trägt am freien Ende den Auf­
lagerdruck des Vorderträgers mit 1421 kg, ferner den Reft der Vorderwand mit

. , 2,5 --  1’6 --  2-0,260,38.4,20 -——---------------- 1700 = 5 15 kg; z
hierauf folgt aus dem auf dem Träger flehenden, 38 cm ftarken Pfeiler eine Laft von 27 kg bis zum Fenfter,

d. h. auf
l,oo — O,ss ---- 0,50

= O,ooln Länge; weiter folgt in der Fenfterkante aus der F enfterüber-

mauerung eine Einzellaft von
0,50 ■ 0,25

(4,20 — 0,7 5 — 2,oo) 1700 = 90 kg; alsdann aus der Fenfter-

brüftung auf 50 cm Länge, wie oben, 3,2 kg Laft auf 1cm; hierauf in der Fenfterkante die Einzellaft der

Fenfterttbermauerung mit 90 kg, und fchliefslich wieder aus der 
läge im Anfchluffe an die Wand eine Laft von 27 kg fltr 1 cm.

1,00 ---- 0,38 ----  0,50
= O,oo m breiten Vor-

Das Biegungsmoment in der Vorderkante der Wand ift fomit
M = (1421 + 515) 81 + 27.6 6 -4) + 90 (6 + 50) 

z /

2

2

2

+ 3,2 • 50 + 6) + 90 • 6 + 27 ■ 6 = 177400cmkg.
\ u / —

123) Bezüglich der hier benutzten Formeln vergl. die in den Fufsnoten 124 bis ia8 angezogenen Gleichungen.
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Werden hier je n Schienen von 13cro Höhe ausgekragt, fo ift das r-fache Widerftandsmoment bei 
einer Beanfpruchung von s = 700kg für 1 qcm nach Gleichung 2lt: n . O,or . 13a ■ 700 = 107 653 ». 
Demnach folgt aus 107 653 « = 177400 die Zahl der Schienen » = 2.

Es hat fomit der Eifenrahmen in den auskragenden Theilen aus je zwei 13cm hohen Schienen, Uber 
deren Enden zum Tragen der Vorderwand zwei 8cm hohe Schienen geftreckt find, zu beftehen; erftere 
können, falls niedrigere Schienen vorhanden find, etwas leichter gewählt werden.

2) Träger aus Walzeifen.

Solche Träger werden hauptfächlich aus Belag-, E-, Z- und I-Eifen hergeftellt; 3“- 
für die Querfchnittsform diefer Profileifen find die »Deutfchen Normalprofile für der 
Walzeifen« mafsgebend, welche in Theil I, Band i, erfte Hälfte (Art. 181 bis 188, Berechnung. 

S. 194 bis 198) diefes »Handbuches« mitgetheilt find; die betreffenden Tabellen ent­
halten neben den Querfchnittsabmeffungen auch die zur Berechnung nothwendigen 
Angaben über die Lage des Schwerpunktes und die Gröfse der Trägheitsmomente.

Einige Beifpiele mögen die Anwendung jener Tabellen unter Benutzung der 
früher entwickelten Formeln erläutern.

Beifpiel 1. Ein I-Träger fei nach Fig. 581 durch die Einzellaften Px und Piy fo wie durch 
die gleichförmig vertheilte Laft von 3,5 kg auf 1 cm der Länge belaftet. Der Auflagerdruck beträgt124)

124) Nach Gleichung 16a (S. 326) in Theil I, Bandr, zweite Hälfte diefes »Handbuches«.
125) Nach S. 320 ebendaf. (2. Aufl.: S. 128).
120) Nach Gleichung 36 (S. 26a) ebendaf. (2. Aufl.: 44. S. 65).
127) In Art. 188 (S. 198) in Theil I, Band 1, erfte Hälfte diefes »Handbuches«.

312.
Beifpiele.

n_ 3,s.800 , 1200 (260 + 290) + 1800 • 290 OQ_Q.
- 2 + -----------------------8ÖÖ---------------------- = 2878

Fig. 581.
^„■2878
i-------------------------g00-----------------------

2gO--y..............260-............................. 1

lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll  llllllllllllllllllllll
----X-228.6-— ’

.............47s. 6—^

P • 1200 Pf • 18OO

Das gröfste Angriffsmoment liegt dort, wo die Summe 
der Querkräfte gleich Null ift. Man findet diefe Stelle 
am einfachften durch allmähliges Abziehen der Laften vom 
Auflagerdrucke von links her.

Subtrahirt man zunächft von Dq = 2878 das Product 
250 . 3,s = 875, fo bleibt ein Reft von 20031 hiervon 
Px = 1200 abgezogen, giebt als Reft 803- Das Product 
260 • 3,5 — 910 ift fdhon gröfser, als der letzte Reft, fo 
dafs die gefuchte Stelle zwifchen P\ und liegen mufs, 
und zwar von 1\ um eine Strecke x entfernt, welche aus 
der Beziehung x . 3,5 = 803 mit x = 228,6 cm folgt. Für 
diefe Stelle, welche alfo 250 + 228,6 — 478,c ™ vom

linken Auflager entfernt liegt, ift das Moment125)

Mmax = 2878.478,0 - 478,0 . 3,5 - 1200 . 228,0 = 702024“>kg.u
Der Werth — oder das fog. Widerftandsmoment des Trägers ergiebt fich128), bei einer zuläffigen

Beanfpruchung von 1000kg für Iqcm, aus der Gleichung
M = 702024  7
s 1000 a

und es mufs daher nach der Tabelle über die Normalprofile von I-Eifen127) mindeftens das Profil Nr. 32
y

mit dem Widerftandsmomente — = 788,9 gewählt werden. a
Beifpiel 2. Ein 5,i m tiefer Kellerraum foll in der Weife eingedeckt werden, dafs in 3,25m 

Theilung I-Träger geftreckt und zwifchen diefen Kappen von ’/a Stein, in den Kämpfern 1 Stein Stärke 
mit Uebermauerung, Bettung, Lagerhölzern und Bretterfufsboden eingewölbt werden. Das Gewicht, welches 
diefe Kappen für 1cm auf den Träger übertragen, beträgt 20,5kg, einfchl. des fchätzungsweife feft ge­
legten Eigengewichtes des Trägers. Wird eine der beiden anfchliefsenden Kappen mit 250 kg für lqm 
belaftet, fo überträgt fie auf den Träger noch O,oi • 3,25 . 250 • 0,5 = 4,1 kg für 1 lauf. Centim.; aufser- 
dem erhält 1 cm des Trägers aber aus dem ftärkeren Schube der belafteten Kappe gegenüber der un- 
belafteten eine wagrechte Beladung von 1,2 kg.
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Der Träger wird an jedem Ende 35cm läng in die Wand gefleckt, fo dafs die Stützweite 510 + 35 
= 545cm beträgt.

In der Mitte ift fonach das Biegungsmoment
5452

in lothrechtem Sinne (20,5 -|- 4,1) —5— = 916000 cn>kg, o
545 “in wagrechtem Sinne . , . 1,2 —5— = 44 500 cmkft. 

o
Wird zunächft das Profil Nr. 36 der »Deutfchen Normal-Profile ftir I-Eifen« angenommen, fo ergeben 

fich für diefes die folgenden Spannungen.
, . 7 , .Für die wagrechte Schweraxe ift nach der Normal-Tabelle über I-Eifen — = 1098 und für die

, ,, J 956lothrechte — = = 134.
a 7,15

In den Flanfchecken ergiebt fich aus beiden Beanfpruchungen zufammen alfo die Spannung
916000 . 44 500 DOO , oon ,

□ = .noo + —T57~ = 833 + 332 — 1165kg für 1 qcm- IvVo 10'1

Sind beide anfchliefsende Kappen voll belaftet, fo verfchwindet die wagrechte Beanfpruchung wegen 
der beiderfeits gleichen Schübe; die lothrechte erhöht fich dagegen auf 20,5 -|- 4,1 + 4,i = 28,7 kg für 

28 7 • 54521cm. Das lothrechte Biegungsmoment wird nun ---- ’—---- 1—= 1 065 000cmkg, und daraus folgt eine Be-
8

anfpruchung von
1065 000 Cu ,-1Ö98~ = 972kg für lcm.

Diefe Spannungen können zugelaflen werden, da die Laft nicht ftofsweife wirkt und die Laft- 
annahmen fehr ungünftige find.

Beifpiel 3. Auf der oberen Gurtung eines Dachftuhles mit der Neigung 1 : 2,s ruhen Pfetten 
von Z-förmigem Profil in 1,5 m Theilung, welche über den 4,5 m betragenden Binderabftänden als con- 
tinuirliche Gelenkträger ausgebildet find. Das Eigengewicht der Dachdeckung betrage 70 kg für lqm 
Grundfläche, die Schneebelaftung 75kg für lqm Grundfläche und der Winddruck 50kg für lqm Dach­
fläche winkelrecht zu derfelben. <

15.25Der wagrecht gemeflene Pfettenabftand beträgt alsdann —■_ ' ' ' — = 1,392 m die Windbelaftung 
|/1 + (2,5)2

winkelrecht zur Dachfläche für 1 lauf. Centirn. der
Pfette Fig. 582.

w = O,oi . 1,5 . 50 = 0,75 kg. Q i/2 Q j q
Die lothrechte Laft auf das laufende Centi- 

meter Pfette ift
q = 0,01 • 1,302 (70 4- 75) = 2,02 kg.

Die Momente Mi, und M an den Stellen z, 2 und 3 des Gelenkträgers (Fig. 582) werden 
gleich grofs, fobald

= fr ( 1------ 7=/) , alfo = 0,147 Z = 0,147 . 450 = 66,2 cm
2 k |/2 / 

gemacht wird, und zwar ift alsdann
AZj = % = 3/3 = 0,0626 ql1.

Es ift fomit das Moment der lothrechten Laften 0,0626 . 2,02 . 4502 = 25 606 cmkg und jenes des 
Winddruckes 0,0020 • 0,75 . 45 0 2 = 95 07cmkg; aus beiden ergiebt fich mittels der in Fig. 583 vor­
genommenen graphifchen Ermittelung ein Gefammtmoment

J/ = 34 600 cmkg, 
deffen Richtung in Fig. 583 gleichfalls angegeben ift.

Nunmehr foll unterfucht werden, ob das Z-Eifen-Profil Nr. 12 der Normal-Tabelle128) für diefes 
Moment genügt.

Zunächft find die Hauptaxen XX und YY gegen die Mittellinie des Steges feft zu legen, welche 
winkelrecht zur Dachneigung geftellt wird, fo dafs die Flanfche zur Dachneigung parallel find. Die Feft- 
legung erfolgt für das Z-Eifen nach der Formel

\d-66&

12s) Siehe Art. 186 (S. 197) ebendaf.
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tg2a =F‘g- 583. 2 (h — ^(b — d^bt

+ [(h-ty-b^

welche aus dem Vergleiche mit Fig. 583 verftänd- 
lich ift, und für diefen Fall liefert
. „ 2 (12 - O,o) (6 - 0,7) 6.0,9
tg 2 a = Ä—fÄ3------------------------------- = 1,1902 .

^^- + 0,9 [(12—O,o)2 —62] 
o

Hiernach wurde der Winkel 2 a aufgetragen 
und halbirt, fo a und damit die FF-Axe gefun­
den, zu der die XX-Axe winkelrecht fteht. Dafs 
eine zwcckmäfsige Stellung der Pfette gewählt 
wurde, d. h. dafs man den oberen Flanfch nicht 
nach links wenden durfte, ergiebt fich aus der 
nahen Lage der Momentenebene an der FF-Axe.

Nach der Normal-Tabelle für Z-Eifen find für 
Nr. 12: = 474 und = 80-

Die Feftlegung der neutralen Axe, welche 
zur Momentenebene gehört, erfolgt, indem man 
eine Winkelrechte zur Momentenebene zieht und 

und yu in irgend einem Mafsftabe von 5 aus 
auf XX aufträgt, in yx winkelrecht zu XX bis 
zur Winkelrechten zur Momentenebene zieht und
den fo erhaltenen Abfchnitt auf die Winkelrechte

/ zu XX in y? überträgt. Der fo erhaltene Punkt m 
ift ein Punkt der neutralen Axe, die übrigens

durch 5 geht. Die Spannung in dem am weiteften von der neutralen Axe abftehenden Punkte erhält
man nun aus

Mta = ——

worin e den Abftand des äufserften Punktes von der neutralen Axe bedeutet und y erhalten wird, wenn 
man yx auf die neutrale Axe überträgt und von da mittels einer Winkelrechten zu XX in die Winkel­
rechte zur Momentenebene bei r einfchneidet; Sr giebt alsdann, in dem für das Aufträgen von yx und 
yy benutzten Mafsftabe gemeffen, den Werth y129). In diefem Falle werden r = 4,68cm und y= 190, alfo

34 600 • 4,os 
a =------------------  

190
= 852 für 1 qcm.

Die Pfetten dürfen bei der ungünftigen Laftannahme mit 1000kg für Iqcm in Anfpruch genommen 
werden; man wird demnach entweder das Normal-Profil Nr. 10 einzuführen verfuchen oder Nr. 12 auf 
l’5 ' = 1,70 m Theilung aus einander rücken, wenn dies der übrigen Verhältniffe wegen möglich ift.

850
Was die Verwendung der verfchiedenen Profile anlangt, fo wählt man für ge­

wöhnliche Träger (Balken, Unterzüge, Kappenträger etc.) I-Profile oder, wenn man 
eine glatte Seite und wenig feitliche Steifigkeit verlangt, t-Profile. L-Eifen kommen 
in zufammengefetzten Trägern vorwiegend mit anderen Eifenforten vereinigt vor; 
l-Träger werden wohl aus zwei Winkeleifen gebildet; die ganz fchwachen Sorten 
werden auch für fich allein zu Dachlatten für Ziegeldächer verwendet. Z-Eifen 
werden mit Vorliebe als Pfetten, namentlich für Wellblechdeckungen benutzt, und 
kleine T-Eifen bilden die Träger für die Glastafeln kleinerer Deckenlichter, während 
die Tafeln grofser Glasflächen auf das kleinfte Belageifen gelagert werden. Die 
Belageifen verwendet man auch vielfach zur Herftellung eiferner Decken mit Cement- 
oder Afphalt-Eflrich, indem man fie quer über die dann in weiter Theilung an­
geordneten Balken dicht an einander rückt.

3«3- 
Anwendung 

der 
verfchiedenen 

Walzcifen.

129) Siehe: Centralbl. d. Bauverw. 1888, S. 3x6.
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Diefe einfachen Walzprofile durch gegenfeitige Vernietung oder Aufnieten von 
Kopf-und Fufsplatten zu verstärken, ift nicht empfehlenswerth, weil (vergl. Fig. 461, 
S. 177) durch die Nietlöcher faft eben fo viel verloren geht, wie man durch die 
Verstärkung gewinnt.

Die in den Tabellen enthaltenen Normal-Profile müffen felbft unter Aufwendung 
überflüffigen Materials in Folge der Wahl zu Starker Profile ftets beibehalten werden, 
da das Walzen neuer Profile für bestimmte Zwecke unverhältnifsmäfsig theuer iSt.

Die Verwendung der Walzträger iSt durchzuführen, fo lange die Profile für 
die geforderte Leistung irgend ausreichen, da ihr Preis nur etwa die Hälfte deffen 
von zufammengenieteten Trägern beträgt. Ein Theil diefes Gewinnes geht aller­
dings dadurch wieder verloren, dafs man, abgefehen von der meift nicht zu ver­
meidenden Wahl zu Starker Querfchnitte überhaupt, bei Walzträgern nicht in der 
Lage iSt, fich der Abnahme der Biegungsmomente durch Verfchwächung des Quer- 
fchnittes anzufchmiegen.

Die Schwersten Querfchnitte foll man auf etwas ermäfsigte Beanfpruchungen 
berechnen, da ihre Herftellung an Sicherheit derjenigen der Schwächeren nachfteht.

Uebrigens mag bezüglich der Berechnung noch hervorgehoben werden, daSs 
man Sich für manche der hier erwähnten, aus einSachen Walzprofilen zusammen­
gesetzten Querschnitte mit Vortheil der in der ZuSammenftellung auS S. 202 bis 207 
angegebenen Steifigkeitsziffern c (fiehe Gleichung 177 , S. 200) und Schwerpunkts- 
beflimmungen e bedienen kann.

Beifpiel. Ein 3,o m frei liegender Träger, welcher auf 1cm Länge 8hg zu tragen hat, foll, der 
Verbindung mit anderen Conftructionstheilen wegen, aus zwei ungleichfchenkeligen Normal-L-Eifen des 
Schenkelverhältniifes 1 X 1>& nach Nr. 12 der Zufammenftellung auf S. 203 gebildet werden.

Das Trägheitsmoment ift = ’Lfh'1.0,23i und der Abftand der entfernteften Faler
0 a 

vom Schwerpunkte a = l,s^ — «j = (l,s — O,soo)A = 0,094/2. Die allgemeine Gleichung M — ■
liefert in diefem Falle alfo, wenn die zuläffige Beanfpruchung 900ks für Iqcm beträgt,

8 • 300 2 900.0,994 4 , ,, 2.0,281 . 8.3002 ..
—8— = 2/Zi2 • 0,23, °der fh = 900 ■ 0,..~ = 46”-

Dem genügt zuerft das Winkeleifen 5 X 7,s X 0,9 mit f h — 10,44 . 5 = 52,2 ; aus zwei folchen ift 
fonach der Träger zufammenzufetzen.

3 ) Blechträger.
3M- 

Querfchnitt 
und 

Conftruction.

Blechträger werden aus WinkeleiSen und vollen Blechplatten zusammengesetzt,
und zwar Saft ausfchliefslich in I-Form (Fig. 584) oder 
letztere erreicht bei thunlichfter Höheneinfchränkung eine 
breite Oberfläche, z. B. zum Tragen Starker Mauern, 
macht aber die Unterhaltung der Innenflächen unmöglich.

Die Kopf- und Fufsplatten läfft man nicht mehr, 
als um ihre achtfache Dicke über die Winkeleifen frei 
vorragen; find mehrere da, fo werden alle gleich breit 
gemacht. Die lothrechten Blechwände müffen über allen 
Auflagern und an den Angriffsftellen von Einzellaften 
durch 1, 2 oder 4 angenietete Winkeleifen verfleift wer­
den, welche entweder gekröpft (Fig. 584 u. 585 rechts) 
oder beim Einlegen von Füllftreifen (Fig. 584 u. 585 
links) gerade gelaffen werden.

Die verwendeten Blechdicken Steigen von 6 bis 
20lnm; die Gröfse der einzelnen Tafeln richtet fich da-

in Kaftenform (Fig. 585);

Fig. 584.
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Die Niete, deren Dicke

nach, dafs keine mehr als 350 kg, höchftens 400kg 
wiegen foll. Die Breite der Bleche kann bis zu 
1,2m fteigen. Bezüglich der Verbindung mehrerer 
Tafeln zu einer grofsen Blechwand vergl. Art. 236 
(S. 173)-

Von den »Deutfchen Normal-Profilen« für Win­
keleifen werden vorwiegend die gleichfchenkeligen 
mit Schenkelbreiten von 4 bis 12cm verwendet; un- 
gleichfchenkelige benutzt man mit abftehendem 
langen Schenkel dann, wenn man vom Träger grofse 
Seitenfteifigkeit verlangt.

fich nach der Stärke der verwendeten Eifen (fiehe
Art. 208, S. 149) richtet, find in den Winkeleifen nach Fig. 429 bis 433 (S. 157 
u. 158) anzuordnen. In den Gurtungsplatten hat man die Niete der verfchiedenen 
(meift 2) Reihen gegen einander verfetzt. Dies ift indefs nach dem in Art. 240 
(S. 176) geführten Nachweife verkehrt, weil die fchiefe Lochung die Platten mehr 
fchwächt, als die doppelte; dagegen werden die Niete in den beiden Schenkeln der 
Winkeleifen ftets verfetzt (Fig. 587). Die Kopf- und Fufsplatten laufen nicht bis 
zu den Trägerenden, fondern hören da auf, wo der Querfchnitt ohne fie für das 
gröfste Moment diefer Stelle ftark genug ift.

Wirken die Laften in der lothrechten Mittelaxe, fo erfolgt die Spannungs­
ermittelung nach Theil I, Band 1, zweite Hälfte diefes »Handbuches« (Art. 298, S. 262180), 
bei fchiefer Beanfpruchung nach Art. 324 (S. 282) und den obigen Beifpielen 2 und 3 
(S. 233) für Walzträger. In allen Fällen wird das Trägheitsmoment für die wagrechte 
Schweraxe gebraucht. Daffelbe beträgt nach Fig. 584 für I-förmige Träger131)

130) 9. Aufl.: Art. 88 (S. 65).
131) Vergl. auch: Zimmermann. Tabellen für Trägheitsmomente von Blechträgcrn. Berlin.

1/ 3 /l^ Ji $ Jl $J=(b-2d^-2bx A--2(^-^4V-2^-V; . . 214. 
1. & Lu A kJ A

3I5- 
Ermittelung 

der 
Querfchnitte.

fehlen die Kopf- und Fufsplatten, fo find die Niete in den lothrechten Winkelfchenkeln 
nach dem Anfatze — 2b^dh^i in Abzug zu bringen.

Für Kaftenträger nach Fig. 585 beträgt das Trägheitsmoment
h 3 Ji 3 h 37==(b-2d)-^r-(2b1 + bl)-^ -2(b2-d)^--2bä^; . 215.

fehlen hier die Platten, fo ift der Nietabzug für die Niete in den Blechwänden 
2 . 2 d b^ h*.

In die Formeln für die Spannungen find die Trägheitsmomente einzuführen, 
zu deren Berechnung man den Querfchnitt zunächft annehmen mufs. Die Profile 
müffen alfo durch Verfuche feft geftellt werden.

Auf diefem Wege ift die Querfchnittsbeftimmung meift fehr zeitraubend. Es em­
pfiehlt fich daher, zunächft Näherungsformeln zu verwenden und deren Ergebnifs dann 
in entfprechender Weife zu berichtigen. Solche Näherungsformeln find die folgenden.

Es bezeichnen h die ganze Trägerhöhe (in Centim.), / den Querfchnitt einer 
Gurtung ohne Blechwand (in Quadr.-Centim.), a (in der Regel vorläufig genau genug 
mit 3 cm anzunehmen) den Abftand des Gurtungs-Schwerpunktes von der Aufsenkante, 
j die zuläffige Beanfpruchung für 1 qcm, M das Angriffsmoment (in Centim.-Kilogr.) 
und 3 die Dicke der Blechwand (in Centim.). Alsdann ift zu machen:
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i) wenn die Trägerhöhe h vorgefchrieben ift,

/ =____J s(h- 2 d)
h 5

6 '
216.

2) oder wenn f aus beftimmt vorgefchriebenen Eifenforten zufammengefetzt
werden foll,

217.

Nachdem hiernach der Trägerquerfchnitt ausgebildet ift, berechne man fein 
yTrägheitsmoment y nach Gleichung 214 oder 215, daraus -y—, und eben fo er-

Mmittele man die Gröfse-----Beide follten gleich fein, werden aber in der Regel

3i6.
Beifpiele.

nicht gleich werden, weil die Gleichungen nur annähernd richtig find. 
m y

Man bilde nun den Unterfchied A = wobei auf das Vorzeichen be- s h
T 

fonders Acht zu geben ift, und führe nun eine der folgenden Berichtigungsrech­
nungen durch.

1) Es find keine Kopfplatten vorhanden; die Berichtigung erfolgt dann durch 
Aenderung der Trägerhöhe h um

*‘=[-(4H + vWj£w+(r~'’)12- ■ ■ 2‘8'

7 = (26 — 2 . 2,5) - 2 . 2,5 4^- - 2 (8,8 - 2,5 - 2 . 1,2 = 310239;
LZ LZ LZ LZ

daher
2 = 3102M = 775ß 
h 40

2) Es find Kopfplatten vorhanden; die Berichtigung erfolgt alsdann durch 
Aenderung der Kopfplattenbreite b um

A h
Xi = ............................. 2IQ.b 8,^ —5,)2 ’ y

worin 8j die Gefammtdicke der Kopfplatten einer Gurtung bezeichnet.
Beifpiel I. Ein Träger von 10m Länge trägt, aufser gleichmäfsig vertheilter Laft auf 

1 cm, in der Mitte noch eine Einzellaft von 30OOOks. Der Träger foll I-förmig, 80 cm hoch, für j=7900kE 
auf 1 qcm und mit d = 1cm ftarker Blechwand ausgebildet werden. Das Biegungsmoment ift

M = 5^1000^ + 30000-.1000 = 812500()cmkg. 
8 4

Nach Gleichung 216 ift
, 8125000 80.1

900.(80 — 2.3) 6 122 13,8 - 108,7 ~110^-

2 L-Eifen von 10 X 10 X 1,2 Querfchnitt geben nach Abzug eines 2,5cm.Nietloches
2(10 + 8,8 — 2,5)1,2= 39,2 qcm,

3 Kopfplatten von 26 X 1 Querfchnitt 3 • 1 (26 — 2,5) = 70,5 ,
109,7 qcm .

Für Gleichung 214 wird nunmehr bei diefem Querfchnitte In = 80cm; ^2 = 80 — 6 = 74c,n; 
2ß__ 21

= 80 — 8,4 = 71,»cm; In = 80 — 2 . 13 = 54 cm; b = 26cm: bx = ------------  = 2,6 cm; bt = 8,8 cm;
Z

63 = 1,2cm, und d = 2,5cm; fomit

2
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Dagegen ift — = = 9028; fomit A = 9028 — 7756 = + 1272. Die Berichtigung er­

folgt durch Verbreiterung der Kopfplatten nach Gleichung 219 um 

fo dafs die Kopfplatten 26 + 5,7 = 31,7 cm breit zu machen find. Rechnet man hierfür das Trägheits­
moment nochmals genau nach, fo ergiebt dies ganz genau die Spannung von 900kg für Iqcm.

Beifpiel 2. Der vorftehend angegebene Träger foll in Kaftenquerfchnitt mit Gurtungen aus 
2 Platten von 40 X lcm Querfchnitt und 2 L-Eifen von 11 X 11 X lcm Querfchnitt nach Fig. 585 aus­
gebildet werden; wie grofs ift die Höhe zu machen ?

Nach Gleichung 217 folgt

, I / 6-8125000 . / 3. 110 ' o\2 Z3110 „\h=V —9ÖÖT2 —+(—2—+3) ---------- 3) =73,3 = ^74™;

da für zwei Wände d = 2cm und bei 2cm Nietdurchmefler f = 2 (11 + 10 — 2) 1 4" 2 (40 — 4) 1 
= 110ücm ift.

Für Benutzung der Gleichung 215 beftimmt fich in Bezug auf Fig. 585: b — 2 <7 = 40 — 4 = 36; 
2 7, + bi = 40 — 2 (11 4- 1) = 16cm; bi — d = 10 — 2 = 8cm; b^ = lcm; — 74cm; hi = 70cm; 
hi = 68cm, und hi = 48cm; alfo nach Gleichung 215

7=36-^-16^-2.8^-2.1^ = 320664 und

320664 = ^cm; = 9028; Ä = 9028 _ 8667 = + 361.
™ o / juu

"2
Die Berichtigung ift nach Gleichung 218 einzuführen mit

/ 74 , 1 / 3.361 . 74 , / 74 7^1 „
L ~ (V “ 3) + V 2(6.110 + 2-74) + (t~3)

Der Träger ift alfo 74 + l,s = 75,scm hoch zu machen. Nochmalige Nachrechnung von y auf 
Grund diefer Höhe ergiebt eine genaue Spannung von 913kB; es empfiehlt fich alfo die Höhe mit 76cm 
auszuführen, was übrigens fo wie fo gefchehen würde.

Ein wefentlicher Vortheil der zufammengefetzten Träger liegt in der Möglich­
keit, den Querfchnitt durch Weglaffen einzelner Gurtungstheile der Abnahme des 
Biegungsmomentes entfprechend verfchwächen zu können.

Diefe Verfchwächung erfolgt regelmäfsig durch Weglaffen der Kopfplatten, die 
übrigen Theile: Wand und Gurtungswinkel, laufen unverändert durch. Die Stelle, 
an welcher eine beftimmte Kopfplatte aufhören kann, ift folgendermafsen feft zu legen.

Man berechne das Trägheitsmoment J, welches der Träger nach Weglaffen
7 

der fraglichen Platte noch behält und daraus das zugehörige Widerftandsmoment —.
a

Dann ftelle man die allgemeine Formel für das Angriffsmoment für den um x vom 
M JLager entfernten Querfchnitt Mx auf und fetze —— =---- , wodurch man eine

317. 
Veränderung 

des 
Querfchnittes.

Gleichung mit der einzigen Unbekannten x erhält. Die Platte mufs dann über die 
fo feft gelegte Stelle hinaus nach dem Auflager zu noch um fo viel verlängert 
werden, dafs ein Befeftigungsniet in der regelmäfsigen Theilung aufserhalb des 
theoretifchen Plattenanfanges Platz findet.

Beifpiel. Um die Stelle für den im obigen Beifpiele 1 feft gelegten I-Träger zu berechnen, 
wo die innerfte Gurtungsplatte aufhören darf, ift zunächft das Trägheitsmoment für den blofs aus Wand 
und Winkeleifen beftehenden Querfchnitt wegen des nun veränderten Nietabzuges neu aufzuftellen. Das- 
felbe beträgt (Fig. 586) nach Gleichung 214

743 71.o3 543y = 21 4+ - 2.8,s — 2 . 1,2 — - 2 . 2,5 . 3,4 . 322 = 121892 .
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3t8.
Anordnung 

der 
Niete.

i c .. , .. .n ÖV UVV . U • iUUVDer Auflagerdruck des fraglichen 1 ragers iit —------ 1--------- -----= 17 500
Li Li

fomit das Biegungsmoment an der um x vom Lager entfernten Stelle
Mx = 17 500 x----- 2JAA. •

2
Die Gleichung für die Abfciffe des theoretifchen Endes der letzten Platte 

ift alfo
5x" 900.121892.217o00x 2 — 74

und giebt x = 175cm- Ueber den Punkt, welcher 175cm von Auflagermitte ent­
fernt ift, mufs alfo die letzte Platte noch fo weit nach dem Lager zu hinausgeführt 
werden, dafs fie aufserhalb diefer Stelle noch von einem Niete in der regel- 
mäfsigen Theilung gefallt wird.

Die Niettheilung der Winkeleifen ergiebt fich nach Theil I, 
Band i, zweite Hälfte diefes »Handbuches«, Art. 329 (S. 289 132)

132) 2. Aufl.: Art. 104 (S. 78).

Fig. 586-

aus den lothrechten Scherkräften, mufs jedoch nur bei fehr niedrigen Trägern be­
rechnet werden.

Bei normalen Trägern wird man innerhalb der zuläffigen Grenzen bleiben, wenn 
man die Theilung gleich 3d bis macht. Die Theilung wird theoretifch in den 
lothrechten Winkelfchenkeln und der Wand enger, als in den wagrechten und den 
Platten. Wenn man alfo die für die lothrechten Schenkel berechnete Theilung durch 
Verfetzen der Niete auf die wagrechten überträgt, fo hat man jedenfalls ftark genug 
conftruirt.

Soll für fehr hohe Träger die Wand aus zwei Blechtafeln über einander zu- 
fammengefetzt werden, fo ergiebt fich die Lafchung der wagrechten Buge gleich­
falls nach dem eben genannten Artikel und den im Vorhergehenden (Art. 189 bis 218, 
S. 139 u. 156) gegebenen Regeln; diefe Anordnung ift indefs höchfl feiten.

Die Verlafchuug von Gurtungstheilen ift zu berechnen, indem man ihren Quer­
fchnitt abzüglich der Nietlöcher als mit der in der oberften Fafer zugelaffenen 
Spannung voll beanfprucht betrachtet und die Nietung auf die fo ermittelte Kraft- 
gröfse einrichtet. Bezüglich der Form diefer Lafchungen find Fig. 429 bis 432 u. 462 
mafsgebend.

Häufig kommen Stöfse der Blechwand in lothrechter Fuge vor, deren genaue 
Berechnung für die oberen und unteren Theile enge, für die Mitte weite Theilung 
der Niete ergeben würde. In der Praxis berechnet und bemifft man diefe Ver- 
lafchung mit unveränderlicher Niettheilung nach den in Art. 236 (S. 173) gegebenen 
Regeln, fo wie nach den in Art. 217 u. 218 (S. 156) gegebenen über die Niet-
ftellung in doppelten Verlafchungen.

Beifpiel. Wäre in dem in den obigen Beifpielen zweimal behan­
delten Träger in Fig. 586 eine doppelte Verlafchung der Wand auszuführen 
an einer Stelle, wo in Folge abnehmenden Momentes die Beanfpruchung 
nur noch 700 kg für lqcm in der Kante der Wand beträgt, fo wäre mit
Bezug auf Gleichung 165 (S. 174) s' = 700, die Tragfähigkeit eines

Nietes von 2,5™ Durchmeffer auf Abfcherung 2 
9

700 = 6860 kg,
4

für t‘ = 700kß auf lqcm, und auf Laibungsdruck in der 3 = 1cm ftarken
Wand 2,5 . 1 . 1400 = 3500kg; fomit k = 3500kg, h = 74™, h\ = 74 
— 2.5 = 64™, und es ergiebt fich die Nietzahl zu

1 r 700 ■ 1 • 742 / 700 ■ 1 ■ 7Lr (V "1” 2 L 8500.64 1 + V ( 3500.64 V bJ

Fig. 587.
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Es ift alfo eine zweireihige Nietung nöthig, da die 16 Nieten in einer Reihe nicht Platz haben. 
Um die Reihen verfetzen zu können, ift mit Ritckficht auf die vollftändige Vernachläffigung der Reibung 
die Zahl auf 15 befchränkt, und die beiden Reihen von 8 und 7 Nieten find dann etwa wie in Fig. 587 
dargeftellt anzuordnen. Es verbleiben dabei überall die durch die Regeln über die zweireihige doppelte 
Verlafchung in Art. 217 (S. 156) verlangten Abftände.

4) Gitterträger.
Gitterträger kommen an Stelle der Blechträger 

Trägerprofil fehr hoch wird, oder wenn das fchwere 
vermieden werden foll. Man verwendet fie aber auch

in Anwendung, wenn das 
Ausfehen der vollen Wand 
fehr häufig dann, wenn es

3*9- 
Anwendung 

und 
Geftaltung.

fich um die Aufnahme einer regelmäfsigen Reihe von Einzellaften (Balken einer 
Balkenlage etc.) handelt.

Die gedrückte Gurtung mufs fo fteif fein, dafs fie zwifchen zwei Knotenpunkten 
nach keiner Richtung ausknickt; die Knotenpunkte felbft werden meift durch die 
zu tragende Conftruction verfteift. Die Entfernung der Knotenpunkte ift demnach 
höchftens gleich der Länge lx eines auf Zerknicken in Anfpruch genommenen Stabes 
zu wählen, welche aus Gleichung 179, Art. 283 (S. 200) bei j-facher Sicherheit 
(s = 5) folgt, wenn darin E den Elafticitäts-Coefficienten bezeichnet und wenn P der 
Druckkraft in der Gurtung und J dem kleinften Trägheitsmomente des Gurtungs- 
querfchnittes gleich gefetzt wird. Dabei find die ganze Gurtungskraft und das Träg­
heitsmoment des ganzen Querfchnittes einzuführen, wenn die Theile der Gurtung
durch Nietung zu einem Ganzen

Fig- 588.

verbunden find. Sind fie von einander getrennt 
(z. B. 2 Winkeleifen mit Schlitz), fo ift für jeden 
einzelnen der auf ihn kommende Theil der Gur- 
tungsfpannung und fein kleinftes Trägheitsmoment 
einzuführen.

Die Gitterftäbe follen mindeftens 30 Grad 
gegen die Wagrechte geneigt fein. Ift alfo die 
Lafttheilung mit Rückficht auf Zerknicken als

Knotentheilung zuläffig, und bleiben die Stäbe dabei fteiler als 30 Grad, fo wird 
nur ein Dreiecksnetz von Gitterftäben eingefügt (Fig. 588); kommen dabei aber die

Fig. 589. Stäbe flacher zu liegen, als 
30 Grad, fo hat man noch
Knotenpunkte zwifchen die 
Laftpunkte einzulegen (Fig. 589). 
Liegen dagegen die Laftpunkte 
bei grofser Trägerhöhe eng, fo 
reicht häufig ein Stab noch über

den nächften Laftpunkt hinaus, und man kommt dann zum mehrfachen Gitterwerke 
(Fig. 590).

Fig. 590.

Handbuch der Architektur. III. x. (a. Aufl.)

Das Gitterwerk ift w-fach, wenn ein Wand- 
VI 

glied — Knotentheilungen unterfpannt. Sind die 
Ci

Gitterftäbe fchwach ausgebildet (Bandeifen), fo legt 
man behufs gegenfeitiger Verfteifungderfelben auch 
dann mehrfaches Gitterwerk ein, wenn es nicht 
durch das Verhältnifs der Laftknotenentfernung 
zur Trägerhöhe bedingt ift (Fig. 588 geftrichelt).

16
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390.
Gurtungen.

Für die rechnerifche, bezw. zeichnerifche Ermittelung der Spannungen in den 
Gurtungen und Gitterftäben der Parallelträger ift in Theil I, Band 1, zweite Hälfte 
(Abth. II, Abfchn. 2, Kap. 2, b: Innere Kräfte der Gitterträger, S. 338 bis 359133) 
diefes »Handbuches« das Erforderliche zu finden.

138) 2. Aufl.: Abth. II, Abfchn. 3, Kap. 2, b, S. 147 bis 170.
134) 2. Aufl.: Gleichungen 208 u. 209 (S. 156).

Der Querfchnitt f der Gurtung ergiebt fich aus dem Angriffsmomente an der 
unterfuchten Stelle, wenn h die Höhe zwifchen den Gurtungs-Schwerpunkten und s' 
die zuläffige Spannung bezeichnet, aus den Gleichungen 194 u. 195 (S. 343 1S1) des
eben genannten Halbbandes zu

M 
s' h

220.

321.
Beifpiele.

Auch hier können häufig die in der Zufammenftellung auf S. 202 bis 207 
angeführten Steifigkeitszahlen c (fiehe Gleichung 177, S. 90) Verwendung finden, 
namentlich dann, wenn der Träger nicht blofs auf Biegung, fondern, wegen eines 
vorhandenen Längsdruckes, auch auf Zerknicken zu berechnen ift.

Beifpiel l. Die Gurtungen eines Gitterträgers, welcher einem Biegungsmomente von 990000cmks 
ausgefetzt ift, follen aus Winkeleifen von 8 X 8 X 0,8 ™ Querfchnitt gebildet werden; wie hoch ift der
Träger zu machen ?

Für Nr. 28 der Zufammenftellung auf S. 207 ift h = 8 , c — (4-0,2«) + 0,0946 , der Ab-

khftand der äufserften Fafer a = —- und das Trägheitsmoment y = 4//? r; fomit 
u

0,28,)'+0,094.] •

Darin ift f = (8 + 7,2) 0,s = 12,2 qcm. Die Gleichung M = —— lautet hier, wenn die zuläffige Be- 

anfpruchung r = 700 kS ift,
700 • 4 • 12,2 • 82 | (4 — 0’28’) 2 + 0,0940 2

990000 =------------------------L , --------------------- - —

woraus k = 8,3. Die Trägerhöhe k h wird alfo 8.8,3 = 66,4 cm.
Beifpiel 2. Ein Feld einer geraden oberen Gurtung von 5,2m Länge hat einen Längsdruck 

von 38000k8 aufzunehmen; aufserdem ruht in der Mitte eine Pfette, welche eine Laft von 4000kg über­
trägt. Die Befeftigung an beiden Enden ift derart, dafs Einfpannung nach keiner Richtung angenommen 
werden kann. Die Gurtung foll I-förmig aus 4 Winkeleifen des Schenkelverhältniffes 1 : 2 nach Nr. 27 
der Zufammenftellung auf S. 207 fo hergeftellt werden, dafs der Querfchnitt nach beiden Richtungen 
voll ausgenutzt wird.

Mit Rückficht auf feitliches Ausknicken ift der Querfchnitt bezüglich der lothrechten Mittelaxe
nach Gleichung 178 (S. 200) auszubilden, welche bei (r =) 5-facher Sicherheit und für k\ = 0,34, 
c = 1,2231 lautet:

, 5 • 38000.52024 f h* = •—— --------------- ——J 10.2000000 . l,223i und fh? = 522 .

Das leichtefte Winkeleifen, das diefer Bedingung genügt, hat 6,5X13X1 Querfchnitt 

f— 18,5, alfo f h* — 18,5 . 6,s2 = 782- Die reine Druckfpannung ift fomit —= 514kS;

alfo

mit

foll

alfo die höchfte Beanfpruchung bei der ungünftigen Laftannahme 1000 ks für 1 qcm nicht überfchreiten, fo 
ift die zuläffige Beanfpruchung durch Biegung noch 1000 — 514 = 486 k8 für 1 qcm.

Die Winkeleifen wiegen 14,4 kg für 1 m; daher ift das Trägergewicht für 1 cm, einfchl. eines Zu-
14 4fchlages für die Wandausbildung, welche fpäter allgemein befprochen wird, 4 + 0,624 = 0,6kg;

fomit das gröfste Biegungsmoment in der Mitte bei flacher Lage des Trägers
4000.520 + 0,6-5201 = 540280cmkg.

4 8
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Für die wagrechte Mittelaxe find nun nach Nr. 27 der Zufammenftellung auf S. 207

7 = 4.18,5 • 6.5* | (—----  0,232^ + 0,0702 I Und a = '
I \ “ / I ö

fomit
486.4 . 18,5 ■ 6,s2 I (----- 0,232! 4- 0,0702! 2

540280 =------------------------------L—--------------------------- !— ,
« . 0,6

woraus £ = 5,467. Die Gurtungshöhe £ h ift alfo 5,467 . 6,5 = 35,6cm zu wählen. Mit Rückficht 
darauf, dafs bei der Berechnung auf Biegung die Nietlöcher nicht abgezogen find, foll die Höhe mit 

36cm ausgeführt werden. Die Schlitzweite zwifchen den Winkeleifen ift
Fig. 591. 0,34.6,5 = 2,2 cm oder rund 2,ocm .

Wird hier, wegen Verwendung der Annäherungsformeln, eine
Prüfungsrechnung durchgeführt, fo ergeben fich mit Bezug auf Fig. 591

Oß3 _  013 013 __ Oq3
7n = (28 - 2) 30 -| 2 — - - 2.2.2.14,52 = 18762,

1<j 12
18762

18

7! = 2

= 1042,

283 — 23
12

+ 2.5,5 43 — 23
12

= 3708 .

Die Druckfpannung ift ohne

die Biegungsfpannung 540 280
1042

,, , ... .... , 38000 ....Abzug der Nietlocher --------- — 514 kg,
4.18,5

= 518kg, zufammen 1032kg für Iqcm. Die

nung ift nach Gleichung 176, bezw. 178 (S. 199, bezw. 200)

Ueberfchreitung erklärt fich aus den Nietabzügen ; crfcheint fie unzuläffig, 
fo ift der Querfchnitt noch etwas höher zu machen.

Die mit Rückficht auf feitliches Ausknicken zuläffige Druckfpan­

P- 10 ■ 2000000 ■ 3708 _ 54850kg (ftatt 38000kg). 
o • oZU

7n =

Die zu hohe Tragfähigkeit erklärt fich daraus, dafs bei der Auswahl des Winkeleifens ftark nach oben 
abgerundet werden muffte, weil die vorhandenen Querfchnitte nicht pafften.

Die Querfchnittsform der Gurtungen ift in der Regel eine der in Fig. 592 bis 597 
dargeftellten; die Formen in Fig. 593 u. 594 können mit oder ohne lothrechten

JETJL

Mittelfchlitz angeordnet werden. 
Ift die Gurtung in Fig. 594 mit 
Schlitz verfehen und kann Näffe 
den Träger erreichen, fo mufs 
die untere Gurtung die Geftalt von 
F'g- 597 erhalten, damit fich das 
Waffer im Schlitze nicht anfammle.

Das Gitterwerk hat die loth­
rechten Querkräfte (fiehe S. 317 u. ff. 
im eben genannten Halbbande135) 
aufzunehmen; hierbei kann an­
genommen werden, dafs fich die 
Querkraft gleichmäfsig auf die 

135) 2. Auf!.: S. 126 u. ft*.

vom lothrechten Schnitte getroffenen Gitterftäbe vertheilt, d. h. es mufs bei «/-fachem 
Gitterwerke die lothrechte Seitenkraft der Spannung eines Stabes dem «z-ten Theile 
der Querkraft gleich fein. Hiernach laffen fich die Stabfpannungen leicht berechnen, 
welche der Berechnung des Anfchluffes an die Gurtungen, fo wie, wenn fie Druck 
ergeben, der Berechnung der Stäbe auf Zerknicken zu Grunde zu legen find.

322.
Gitterftäbe.
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Fig- 598. Fig. 599-

Der Querfchnitt der Gitterftäbe ift in 
der Regel das Rechteck (Flacheifen), für lange 
gedrückte Stäbe das L-, das E- oder das 
T-Eifen. Mit den Gurtungen und an allen 
Kreuzungspunkten unter fich werden die Git­
terftäbe durch Nietung verbunden.

a) Der Gitterträger (Parallelträger) mit 
Flacheifen-Netzwerk verlangt in der Regel 
nur einen Niet im Anfchlufs an die Gurtung 
der letzteren conftruirt fein. In Fig. 598 bis

Fig. 600.

und kann mit oder ohne Schlitz in
601 find Beifpiele von Knotenpunkt-

Verbindungen folcher Träger dargeftellt.
In Fig. 599 find der enge Schlitz und das

Fig. 6or zeigt die Anord­
nung einer lothrechten Aus- 
fteifung, welche bei Flach- 
eifen-Netzwerk gröfserer 
Träger unter jedem Laft- 
punkte, fo wie über den 
Auflagern angebracht fein 
mufs.

Die Querfchnitts- 
abmeffungen folcher 
Gitterftäbe gehen fei­
ten über 1 cm Dicke 
und 6 bis 8cm Breite 
hinaus.

ß) Der Gitterträger 
mit fteifen Stäben aus 
L- oder E-Eifen wird 
bei grofsen Höhen, 
wo die Gitterftäbe er­
heblichen Druckfpan- 
nungen ausgefetzt 
find, dem unter a be- 
fprochenen vorgezo­
gen; jedoch ftellt man 
auch hier häufig die 
Stäbe, die nur Zug 
erhalten können, aus 
Fiacheifen her.

Aufgeben des ftrengen Dreiecksverbandes Mängel.

Fig. 602.
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Fig- 603.

Anderweitige Anordnungen zeigen Fig. 602 bis 604.

Bei gröfseren der­
artigen Trägern ge­
nügt für den An- 
fchlufs eines Gitter- 
ftabes an die Gurtung 
ein Niet (Fig. 603) 
nicht mehr, und es 
werden daher unter 
Umftänden Knoten­
bleche erforderlich 
(Fig. 506, S. 186 u. 
Fig. 604). Die ein- 
fachften Formen laf­
fen fich aus Fig. 598 
bis 601 dadurch ab­
leiten, dafs man die 
Flacheifen durch L- 
oder E-Eifen erfetzt, 
dabei aber die etwa 
vorhandenen lothrech­
ten Steifen wegläfft.

c) Auflager der Träger.

Die Auflager der Träger erfordern in der Regel befondere Vorkehrungen. Die 
Auflagerflächen der Träger find gewöhnlich fo fchmal und, um an Trägerlänge zu 
fparen, fo kurz, dafs in der geringen Auflagerfläche der für Mauerwerk zuläffige 
Druck überfchritten wird. Das nächfte Verftärkungsmittel befteht in der Erhöhung 
diefer zuläffigen Preffung durch Herfteilung eines Trägerlagers in Klinkern und 
Cement, beffer in Hauftein. Aber auch dies genügt nur in der Minderzahl der Fälle; 
meift ift man gezwungen, zwifchen Träger und Mauerwerk eine Druckvertheilungs- 
platte aus Gufseifen einzulegen, deren Vorderkante mindeftens 3cm von der Mauer­
kante abftehen foll.

Um den Träger nicht zu lang zu erhalten und die Wand nicht zu fehr zu

Fig. 605.

3»3- 
Druck- 

vcithcilungs- 
platten.

fchwächen, macht man diefe Lagerplatten kurz, aber breit. 
Für möglichft fparfame Ausbildung der Platten ergeben 
fich die Abmeffungen nach Folgendem.

Bedeutet A (Fig. 605) den gröfstmöglichen Lager­
druck (in Kilogr.), oq die zuläffige Preffung auf 1 qcm 
zwifchen Lagerplatte und Mauerwerk (in Kilogr.188), ae die 
zuläffige Zugfpannung des Stoffes, aus dem die Platte 
gebildet wird (in Kilogr. für Iqcm), die Breite des zu 
lagernden Trägers (in Centim.), 8 die Dicke der gewölb­
ten Platte in der Mitte (in Centim.), a die Länge der 
Platte in der Trägerrichtung (in Centim.), £ die Breite der 
Platte quer zum Träger (in Centim.); macht man ferner

13°) Vergl. Fufsnote 113, S. 220.
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nach Fig. 605 die Randftärke der prismatifchen Platte = 

die Plattenabmeffungen nach den Gleichungen

£
2

fo beftimmen fich

(b — b^ = 0,6« J ; .................................221.

a = 1,2.3 \/ b (b — b^) \ ......................................222.

8 = 0,775 \/---  -7—................................................ 223.V o, b J
Von diefen Gleichungen ift zuerft 221 nach b durch Verfuchen zu löfen, was 

dadurch erleichtert wird, dafs man einen zu kleinen Annäherungswerth aus

224.
finden kann. Ift b gefunden, fo ergeben fich a und 8 nach Gleichung 222 u. 223.

Beifpiel. Es fei A = 30 000 ks, ai (für gutes Backfleinmauerwerk) = 8 kS auf 1 qcm, (für Gufs­
eifen) = 250ks auf 1 qcm und = 20cm. Alsdann ift zunächft nach Gleichung 224

b> 0,9 1^/ 30000 55,2 cm;

die genaue Löfung für b ergiebt fich nach Gleichung 221: b = 61 cm. Nach Gleichung 222 find dann

und nach Gleichung 223
a = 1,23 61 (61 — 20) = 61,s cm

3 = 0,775 j / 30000 61,5 
V 250 61 = 8,5 cm.

Die Randftärke der Platte ift mit 8,5
2

-- 4,3 cm auszuführen.

Ift diefe im Allgemeinen befle Ausbildung der Platten mit Rückficht auf den
zur Verfügung flehenden Platz, namentlich in Richtung der Mauerftärke, nicht durch­
führbar, fo treten die folgenden Regeln ein.

Die Länge 4 (Fig. 606) verhält fich zur Breite b^ wie 1 : 2 bis 3 : 4. In der
Mitte der Länge macht man die Plattendicke gröfser, als 
rande, um den Auflagerdruck auch bei Durchbiegungen 
der Träger annähernd in der Plattenmitte zu halten; der 
Scheitel der fo entfliehenden Gegenneigungen des Ver- 
hältniffes von mindeftens 1 : 10 wird abgerundet; die 
Randftärke beträgt mindeftens 1,5ctn. Ift cq die zuläffige 
Preffung für das Mauerwerk, b^ die Breite des zu unter- 
ftützenden Trägers, A der gröfste Auflagerdruck deffelben, 
8 die gemittelte Stärke der Lagerplatte aus Mitte und 
Rand, b{ deren Breite, Zt ihre Länge, fo mufs zunächft

am Vorder- und Hinter-

bxlx = A Kilogr. 
flimmen, wenn man

fein; daraus find bx und zu be- 
ihr Verhältnifs fo annimmt, wie es

für den Fall bequem ift. 8X ergiebt fich aus den Formeln 
(worin A in Kilogr.)

81 Centim.

Fig. 606.

und bl8X = ^0,0775 y/ A —y—Centim.;................................225.

der gröfsere diefer beiden Werthe ift auszuführen.
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Die Einfpannung der Träger in den Auflagern, d. h. die Erzwingung unver­
ändert wagrechter Lage der Enden der Mittellinie auch bei Durchbiegungen, bietet 
bekanntlich ein Mittel, die Träger in den gefährlichen Mittelquerfchnitten zu ent­
laden; bei Trägern auf zwei oder mehr Stützen ift jedoch diefe Einfpannung nicht 
zu erreichen, weil die Nachgiebigkeit der Wände, wie des Trägers grofs genug ift, 
um auch ganz eingemauerten Trägern das geringe Mafs von Verdrehung zu ge- 
ftatten, welches von der Durchbiegung bedingt wird. Selbftverftändlich tritt beim 
eingemauerten Träger ftets ein gewiffes, vom Elafticitäts-Coefficienten der Stoffe 
der Wand und des Trägers abhängiges Einfpannungsmoment auf; man wird den 
Träger aber ftets zu fchwach berechnen, wenn man von der Annahme unveränder­
licher Lage der Mittellinie in den Auflagern ausgeht, und es empfiehlt fich daher, 
von der Berückfichtigung der Einfpannung bei der Berechnung von Trägern auf 
mehreren Stützen ganz abzufehen 137).

137) Vcrgl. hierüber: Brick, J. E. Ucbcr die praktifche Unzuläffigkeit der Annahme »horizontaler Einfpannung« der 
im Hochbaue verwendeten und an den Auflagern übermauerten Eifenträger. Wochfchr. d. oft. Ing.- u. Arch.-Ver. 1887, S. 161.

Dagegen beruht die Standfeftigkeit der fog. Confole-, Krag- oder Freiträger, welche 
nur mit einem Ende in einer ftarken Mauer eingefpannt, fonft frei find, ganz allein 
auf der Einfpannung, und die Verdrückungen der Lager, welche hier eben fo ein­
treten, haben dann ein Durchhängen des Trägers zur Folge.

324. 
Einfpannung 

der 
Träger.

Die Einfpannung ' folcher Kragträger kann 
durch Einlagern zwifchen Druckplatten erfolgen.

Ift die zuläffige Belaftung des umgebenden 
die Länge der Einmauerung a, die Trägerbreite b,

durch einfaches Einmauern oder

Mauerwerkes auf 1 'icm wieder au 
das Biegungsmoment aller äufseren

3a5« 
Eingemauerte 
Kragträger.

Fig. 607.
Kräfte in der Wandfläche M und die lothrechte Quer­
kraft in der Wandfläche F, fo beftehen zwifchen a, b 
und Oj folgende Beziehungen (Fig. 607):

2 E+ |/6 a, 4- 4 E2 226.

227.

Die gröfste Preffung, welche unter dem Träger in 
der Lagervorderkante entfteht, ift

n 2Fß4-3Af
0 = 2 —FT-------b al

228.

Das gröfste Moment ift nicht M\ es tritt vielmehr
Va2um v = —77--------- rr hinter der Lagervorderkante auf und hat die Gröfse

' 3 V a 4~ 6 M
4̂ Va^M

Mgr = M 4 7 77“ 229.

a = b a, 
0 = 2 2^ + 33/

Es ift nicht zu empfehlen, die Lagervorderkante in die Mauerkante zu legen; 
man bringe vielmehr zwifchen Träger und Mauerwerk eine Lage von reinem Cement, 
welche nicht ganz bis zur Mauerkante reicht, damit die Mauerkante von der gröfsten 
Preffung befreit und die Möglichkeit einer gewiffen Preffungsvertheilung im Mauer­
werke offen gehalten wird. Das Mafs d (Fig. 607) foll je nach Laft und Länge 
des Trägers etwa 4cm bis 8cm betragen.
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Beifpiel. Vor einer ftarken Mauer mit 5m Fenftertheilung foll ein auf Kragträgern in den 
Mitten der Fenfterpfeiler ruhender Laufgang angebracht werden, deffen Breite bis Geländennitte von der 
Einfpannungslinie an 150 cm beträgt. Der Fufsboden foll in der ganzen Länge in die Wand und auf 
einen im Geländer ttber den Kragträgerenden untergebrachten Längsträger gelagert werden. Der Fufs­
boden wiegt 250 kg für Iqm und trägt 250kg für lqm; das Geländer ift l,i m hoch und durchfchnittlich 
0,15™ ftark aus Holz.

Die Laft auf einem Kragträgerende beträgt alsdann:

aus Fufsboden und Belaftung 5 • 1,6 . — (250 4" 250) = 1875kg,
2

aus dem Geländer 5 - 1,1 - 0,1» . 700 = 578 „

zufammen V — 2453kg;
alfo das Moment an der Einfpannungsftelle M— 150 • 2453 — 367 950 cmkg.

Wird in den Trägern 1000kg Beanfpruchung für Iqcm zugelaifen, fo ift das erforderliche Wider- 
367 950ftandsmoinent —— = 368. Um an Höhe • zu fparen und gleichzeitig eine grofse Auflagerbreite b zu

erhalten, follen zwei Träger neben einander gelegt werden. Obigem Widerftandsmomente würden zwei 
Träger Nr. 19 mit 2 . 187 = 374 entfprechen; wegen der Vergröfserung des Momentes in der Wand 
mufs jedoch der nächft ftärkere Träger Nr. 20 gewählt werden, deffen Breite 9 cm beträgt.

Es ift fomit b = 2 • 9 = 18cm; das Mauerwerk am Träger wird in Klinkern und Cement-Mörtel 
ausgeführt; alsdann ift 01 — 14kg für Iqcm, und es wird nach Gleichung 225

= 2 . 2453 + |Z 6 ■ 367 950 ■ 18 ■ 14 + 4 ■ 2453a
18 ■ 14

= 115cm.

Wird d = ßcm gemacht, fo fleckt der Träger hiernach 121 cm in der Wand und die Geländennitte 
liegt 150 — 6 = 144 cm vor der Wand.

Das gröfste Biegungsmoment ift nach Gleichung 228
4
y. 2453 . 115 + 367 950

Mgr — 367 950 7 oß7 asn -W" = 880 566 cmkg.3(‘+2ära)

Danach wird Nr. 19 nicht ftark überlaftet, für welches b = 2 . 8,0 = 17,2 cm ,

.. 2 . 2453 + l/6.367950.17,2 . 14 + 4.24532 ,.oalfo a =------------ 1—E----------—----- —-------------!---------------= 118,5 cm
17,2 . 14

uud A . 2453 . 118,5 4-367 950

= 367 950 + .jti7950 , = 381240 cmkg .
3 V + 2 2453 ■ 118,5 J

381240Die Spannung in zwei Trägern Nr. 19 würde alfo ftatt 1000kg für Iqcm—---- -— = 1019kg für
2 ■ 187

Iqcm betragen; der Kragträger befteht fonach aus zwei Normal-I-Eifen Nr. 19 von je 118,5 4" 155 
= 268,5cm Länge bis Geländermitte.

Diefes Beifpiel eines zwar fchwer belafteten Freiträgers zeigt, dafs die Ein­
mauerung nicht feiten eine unbequeme Tiefe erreicht, welche nur in aufsergewöhn- 
lich ftarken Mauern Platz findet.

326. Ein Mittel, den Trägereingriff in die Wand kürzer und zugleich die Vertheilung
E1"rPa™uns c|er Kräfte auf das Mauerwerk beffer zu machen, bietet die Einfpannung des Krag- 
Kragträgers trägers zwifchen Druckplatten, da man hier durch Wahl einer grofsen Breite b der 

Druckpiaue,, ^aften ^as Mafs e und die Plattenlängen ax und a2 (Fig. 608) gering halten kann.
b ift für beide Platten gleich zu machen, da die Wandnifche jedenfalls rechteckig 
gebildet wird, und b ift fo anzunehmen, dafs es fich dem Mauerverbande bequem 
einfügt; auch e ift den Verhältniffen, namentlich der Mauerftärke entfprechend zu 
wählen. Die erfte Annahme über b und e ift durch eine zweite zu erfetzen, wenn 
die Rechnung die erfte als unzweckmäfsig erweifen follte.
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Fig. 608.

Cement-Mörtel mit 04 = 14kg für Iqcm

In die Mauer können unter und über den 
Druckplatten Auflagerquader eingefetzt werden.

Mit Rückficht auf die Bezeichnungen des vori­
gen Falles in Fig. 608, find bei der zuläffigen 
Preffung <5j zwifchen Platten und Mauerwerk, 

^+2^)+" , , V

a9 =------------------r.------ und «,=^4- — ; 230.
, V 1 ba, 0
Z^ai--

D2 = b rz2 a, und D^ — ba^. . 231. 
Das gröfste Moment, für welches der Träger 

einzurichten ift, beträgt
Mer = D^e .... 232.

Die Druckplatten felbft find nach Ermittelung 
von Dx und D2 aus Gufseifen genau nach den 
Regeln zu bilden, welche in Art. 323 (S. 246) zu 
Fig. 606 gegeben wurden.

Beifpiel. Wird für den Fall, welcher im letzten Bei- 
fpiele behandelt wurde, beftimmt, dafs b der Breite von 
L/2 Stein = 38cm entfprechen und z = 30cm fein foll, dafs 
ferner das Mauerwerk an den Druckplatten in Klinkern und 

ausgeführt wird, fo mache man nach Gleichung 230

2458 (° + 2 .^14) + 367950

38.30 • 14 —

n, = 26,4 + -2458 = 81,»cm.
3b ■ 14

Die ganze Tiefe der Trägernifche wird dann 6 30 + — = 64,7 cm gegen 118,6cm

im vorigen Falle. Nach Gleichung 231 ift Di — 26,4.38.14 = 14,044kg und A = 31 • 38 • 14 = 16 492kg. 
Auf diefe Drücke find die beiden Druckplattendicken nach Gleichung 225 (S. 246) einzurichten. Das 
gröfste im Träger vorkommende Biegungsmoment ift nach Gleichung 232 : Di c = 14 044.30 = 421 320cmkg. 
Bei 1000kg Beanfpruchung für Iqctn ift alfo ein I-Träger Nr. 26 oder zwei Nr. 20 erforderlich.

Beim Aufftellen des Trägers wird die Platte auf kleinen Eifenkeilen mindeftens 
1,5 cm hohl gelegt und forgfältig mit Cement vergoffen, fo dafs fie voll aufruht. Nur 
oben liegende Druckplatten, wie in Fig. 608, werden ohne Weiteres in Cement- 
Mörtel fatt übermauert. Die Druckplatte greift bei fchweren Trägern mit einem 
Anfatze in ein in das Mauerwerk geftemmtes Loch, welches fich beim Vergiefsen 
mit füllt. (Vergl. auch das Trägerlager in Fig. 620, S. 257).

Ganz kleine Träger legt man ohne Weiteres auf diefe Platten. Bei gröfseren 
wird, wenn fie nicht zur Verankerung der Aufsenwände des Gebäudes dienen follen, 
das eine Lager dadurch feft gemacht, dafs man durch die untere Gurtung in die 
Lagerplatte bohrt und in das Loch einen Eifenflift fchlägt; das andere Lager bleibt 
frei beweglich.

Eiferne Träger zur Verankerung der Gebäudemauern zu benutzen, ift nicht 
rathfam, da die ftarken Längenänderungen bei Wärmefchwankungen das Mauerwerk 
hin und her rütteln.

337.
Lagerung.
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Für fehr fchwere Träger kommen die Lagerformen kleiner Brückenträger in 
Anwendung; da jedoch die Fälle, in welchen die Platten nach Fig. 605 u. 606 nicht 
ausreichen, höchft feiten find, fo kann von deren Befprechung hier abgefehen werden. 
(Vergl. das Beifpiel in Art. 329, fo wie Fig. 618 u. 620.)

d) Beifpiele.
328.

Vordach 
mit Gitter­

trägern.

Die Anwendung der im Vorftehenden entwickelten Grundfätze und aufgeftellten 
Gleichungen foll nachftehend durch zwei Beifpiele erläutert werden.

Beifpiel I. Vor einem öffentlichen Gebäude foll der Bürgerfteig fo überdacht werden, dafs die 
vor dem Bordfleine haltenden Wagen vor dem Regen gefchützt erreicht werden können. Die allgemeine
Anordnung zeigt Fig. 609; die Säulen flehen
je vor der zweiten Gebäudeaxe in Theilungen 
von 9,om; zwifchen je 2 Säulen kommen in 
die Drittel-Theilpunkte 2 Pfettenträger aus 
gekrümmten I-Eifen zu liegen, welche gegen 
die Säulen durch thunlichft leichte Gitterträger 
abzufangen find. Gleiche Pfettenträger liegen 
gerade über den Säulen (Fig. 610).

Die Eindeckung mit Glas wiegt für 1 qm 
Grundfläche 50kg ; die Eifentheile wiegen 20kg; 
Schnee laftet auf Iqm Grundfläche mit 75kg, 
und der lothrechte Winddruck beträgt 55kg; 
die Laftfumme für Iqm ift hiernach 200kg.

a) Berechnung des Pfetten­
trägers. Ein folcher unterftützt 3,om Länge 
des Daches. Es ift alfo (Fig. 609)

Ai = 3 . l,s . 200 = 1080kg
für volle Laft, und das gröfste Moment über 

180dem Längsträger 1080 —5— = 97 200 cmkg. 
u

Das gröfste Moment zwifchen Wand
und Träger tritt ein, wenn der überkragende Theil unbelaftet ift. Es ift dann 

A = 3 . 1,8 (50 -t- 20) = 378 kg, 
und

A = 4,7 . 3 . 200 = 2820kg;

folglich der Auflagerdruck B — " f----- —4^^' ~ 1888kg. Im Abftande x von der Wand ift

das Moment
3 . O.oi . 200 v2 _

2 ’= 1338 x -

die Abfcifle des gröfsten Momentes folgt alfo aus
0 = 1338 — 3 • O,oi . 200 x mit x = 223cm, 

und das gröfste Moment ift

= 1338 • 223 — = 149 187 cmkg.

Fig. 610.
2700 2700

f.. 300.......।......30c l....300...... >
::
* ----------- ----900........................... •

Nach letzterem Momente ift der Pfettenträger zu bemeffen; feine zu grofse Stärke über dem Längsträger 
ift erwünfeht, weil er hier durch das Biegen gefchwächt wird. Bei lOOOkß Beanfpruchung für Iqcm 

1 A Q 1 Q 7 •
mufs das Widerftandsmoment — = co 150 fein; es ift alfo das Normal-I-Eifen Nr. 18 188) zu wählen.

ß) Berechnung des Gitterträgers. Die Laft, welche von einem Pfettenträger übertragen 
wird, ift bei ganz voller Belaftung nach Fig. 609

3.1, .. 200 (470 +-^) + 3.4., . 200 .
A =-----------------1------------------------- L = 2700

13s) Siehe die Tabelle in Theil I, Bd. i, erfte Hälfte diefes »Handbuches«, S. 198.
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Fig. 6ll. Aus dein in Fig. 610 dargeftellten Laftzuftande ergiebt fich 
ein zwifchen den beiden mittleren Pfettenträgern unveränder­
liches gröfstes Biegungsmoment von 2700 • 300 = 810 000cmkg. 
Aeufserer Verhältniffe halber mag die Trägerhöhe auf ungefähr 
50 cm feil gefetzt werden; die Schwerpunkte der aus je 2 Winkel­
eifen zu bildenden Gurtungen werden dann rund 44cm von ein­
ander liegen, und bei 1000kg Beanfpruchung ift nach der obigen 
Gleichung 220 (S. 242) der Gurtungsquerfchnitt

810000
1000 . 44

18 qcm .

Für jedes der zwei Winkeleifen kommen bei 2cm Nietdurchmeffer und rund 1cm Schenkeldicke 2ücm in Ab­

zug 18(Fig. 611); jeder Winkel mufs alfo ——2 = 11 qcm Netto-Querfchnitt haben, und es wird daher 
u

das Winkeleifen Nr. ö'/a mit 9 mm Schenkeldicke139) und _/■= 10,89 qcm gewählt.

139) Siehe ebendaf., S. 195.

Die Niete in diefem Winkeleifen find behufs freier Ausbildung der Köpfe nach Fig. 611 anzu­
ordnen, und es ergiebt fich demnach der Abftand des Gurtungs-Schwerpunktes von der Aufsenkante nach
Fig. 611 mit

Xo = 2.65.9.4,s 4- 2 ■ 15.9.16,s + 2 . 21 . 9 . 54,5
2.65 . 9 4- 2 • 15 . 9 + 2.21 . 9

= 16,6 = CO 17 mnl .

Die Trägerhöhe mufs alfo genauer auf 44 4" 2 . 1,7 = 47,4cm oder rund 48cm bemeffen werden.
Y)Unterfuchung der oberen Gurtung auf Zerknicken. Die auf die Gurtung 

wirkende Druckkraft Z> folgt aus der Divifion des Schwerpunkt-Abftandes 48 — 2 . 1,7 =44,ocm in das

Moment mit Z) = = 18 164kg.44,6
Zu unterfuchen ift:
a) Ob die Gurtung für ihre lothrechte Mittelaxe zwifchen zwei der I-Sparren fteif genug ift. Nach 

Nr. 7 der Zufammenftellung auf S. 202 ergiebt fielt
y=2/. 0,0946 . 6,52 4- 2 f (0,5 4“ 0,2S7 . 6,s)2

und für f = 10,9 qcm
7=209.

Wird an den Enden Einfpannung angenommen (Fall IV, S. 200; C = 40) und J-fache Sicherheit
verlangt, fo ift bei 300cm Länge die zuläffige Zerknickungslaft nach Gleichung 176 (S. 199)

P- 40.2 000000.209
5 • 3002

= 37155kg,

alfo doppelt fo grofs wie nöthig.
b) Wie viele Gitterknoten zwifchen zwei Sparren liegen müffen, damit die Gurtung nicht loth­

recht einknickt.
Nach Nr. 8 der Zufammenftellung auf S. 202 ift

Jke = 2 . 10,9 . 6,s2 • 0,0946 = 87 ; 
daher nach Gleichung 183 (S. 201)

und k =

3001 / 5 . 18164
3,14 V 1.2000000.87 . lf -

a —1-----------------------------------------= 0,59; alfo ö = l,
2

Hiernach brauchen alfo nur zwei Gitterknoten oder drei Felder zwifchen
2.14- 1 3

zwei Sparren zu liegen.
c) Wie viele Gitterknoten zwifchen zwei Sparren liegen müffen, damit das einzelne Winkeleifen 

nicht unter der halben Laft zerknickt.
Nach Nr. 7 der Zufammenftellung auf S. 202 ift

i = 10,9 . 6,52.0,ossi = 17,5;

daher nach Gleichung 183
300 | / 5 ■ 18 164 _

a > 3,u k 2.2 000000.17,3______= lfo „ = 2.

a & 2
1

2-24-1 5
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Hiernach müffte der Gitterträger zwifchen zwei Sparren je fünf Felder erhalten; damit die Gitterftäbe 
nicht zu flach zu liegen kommen, find in Fig. 612 deren fechs angeordnet.

3) Berechnung der Gitterftäbe. Im Gitterträger ift die gröfste Querkraft in den beiden 
Endfeldern = 2700kg und im Mittelfelde gleich Null; fie vertheilt fich auf je 2 Gitterftäbe, von denen 
die vom Auflager nach der Mitte fteigenden gedrückt, die anderen gezogen werden. Die theoretifche
Länge des Stabes ift = 41,o2 -|- 502 = co 65,1 cm. Für einen Gitterftab folgt die Spannung P dem­

nach aus der Proportion P-, —= 65,1 141,6 mit P— 2110kg. 
u

Werden die gezogenen Stäbe aus Bandeifen von 6 X lom gebildet und mit einem Niet von 2cm

Durchmeffer im Schlitze der Gurtungen befeftigt, fo ift die Spannung im Bande 2110 
(6 - 2) 1

= 528 kg.

Die Anfchlufsniete find zweifchnittig, und es ift nach Gleichung 107 (S. 150) 3, folglich die Zahl

der Anfchlufsniete (bei s" = llÜQkg für lqcm) 2110
2.1. 1100

= 0,96; ein Niet genügt alfo.

Die gedrückten Stäbe follen aus zwei derartigen Bandeifen hergeftellt werden, welche feitlich an 
den Winkeleifen der Gurtungen mit demfelben Niete, wie die gezogenen Stäbe, zu befeftigen find. Eine 
Ueberbeanfpruchung der fo verlängerten Niete entfteht nicht, weil man die äufseren Schafttheile als be-

Fig. 612.

Fig. 613.

Schnitt a b 
in Fig. 614.

1h,b w. Gr.

Fig. 614.

Vu w. Gr.

fondere Niete auffaffen kann, und die gröfste Beanfpruchung aus den gezogenen Stäben in der Loch­
wandung des Bandes, nicht der Gurtung liegt. Diefe doppelten Druckftäbe find auf Zerknicken für die 
freie Länge von 65,1 cm zu berechnen; fie werden durch Stehniete abgefteift.

Nach Nr. 6 der Zufammenftelhing auf S. 202 müffte der Abfland der Bandmitten von einander 
6 • 0,57 7 = 3,46cm betragen, wenn die beiden Hauptträgheitsmomente gleich werden follten; thatfächlich 
beträgt b = 1 2.0,9 -j- 2.0,5 = 3,s cm; fomit ift das Trägheitsmoment der Axe l als das kleinere in
Rechnung zu ftellen. Nach Gleichung 179 und Nr. 6 der Zufammenftelhing auf S. 202 ift die zuläffige 
Zerknickungslaft des ganzen Stabes

10-2000000-^3. ■ 2.6.6» = 3400()kg
5 . 65,1

bei (s =) 5-facher Sicherheit und Verdrehbarkeit an beiden Enden (Fall II, S. 200; C = 10). Die ganzen 
Stäbe find alfo viel zu ftark.



253

6 . I3Für die einzelne Hälfte ift » =——— = 0,5 und n = 2; alfo nach Gleichung 183 
1 J

65,11 / 5.2110
. 3,>4 V 2.2000000.0,5 . , .

a —------------------- - --------------------- = 0,252 oder a — 1 ;

1 - 1.
2.1 + 1 3

Somit müfften 14°) 2 Stehniete in die Drittel-Theilpunkte gefetzt werden; da aber jedenfalls ein 
folcher in die Ueberkreuzung der Stäbe kommt, fo find noch zwei in die Mitten der Hälften jedes Stabes 
nach Fig. 612 zu fetzen. Im Mittelfelde, wo die Querkraft nur bei fchiefer Laft in geringem Mafse auf­
tritt, können diefe Niete fehlen.

Unter den Sparren und über den Säulen erhält der Träger (Fig. 612) jedesmal zur Vertheilung 
der Laft nach oben und unten eine kräftige lothrechte Steife aus Blechwand und 4 Winkeleifen von 
50 X 50 X 5cm. Ueber den Säulen find die Träger von einander getrennt; die einzige Verbindung be- 
fteht in der Vernietung oder Verfchraubung der abftehenden Schenkel der zur Abfteifung dienenden
Winkeleifen, und diefe ift nachgiebig genug, um die höchftens 3mm betragende Längenänderung unter

Fig. 615.
Wärmefchwankungen zuzulaflen. In den Knotenpunkten unter 
dem Sparren fchliefsen die doppelten Stäbe an die Knoten­
bleche an, müffen alfo von 3,scm auf 1cm Zwifchenraum zu- 
famtnengezogen werden.

Uebrigens ift in Fig. 612 und in Fig. 613 bis 615 dar- 
geftellt, wie die Sparren durch Kragftücke gegen den Gitter­
träger abgefteift werden, und wie letzterer auf den Säulen zu 
lagern und zu beteiligen ift.

Beifpiel 2. Im oberen Gefchofs eines lang geftreck- 
ten Gebäudes foll ein Tanzfaal eingerichtet werden. Die Tiefe 
beträgt nahezu 8m, fo dafs der Tiefe nach keine Balken ge­
legt werden können; fie follen vielmehr in l,om Theilung 
der Länge nach liegen und in der 4,sm betragenden Axen- 
theilung des Gebäudes durch eiferne Netzwerkträger unter- 
ftützt werden.

Das Quadr.-Meter der Decke mit halbem Windelboden 
wiegt 280 kg und wird mit 250 kg belaftet. Das laufende 
Centimeter eines Balkens trägt fonach LO,oi (280 4* 250) = 5,3kg; 
das gröfste Moment zwifchen zwei Unterzügen ift

5,3 . 4502 80 b h*
8 6

329.
Netzwerk­

träger 
als

Unterzug,

folglich mufs bei 80kg Beanfpruchung und einer Balkenbreite b — 18cm die Balkenhöhe h = 23,scm fein. 
Die ganze Belaftung auf einem Knotenpunkte des Unterzuges beträgt:

an Eigengewicht 1 . 4,5 ■ 280 = 1260kg, 
» Nutzlaft 1 . 4,5 . 250 = 1125 »

zufammen 2385 kg.

a) Gurtungen. Die Momente, welche für volle Belaftung am gröfsten werden, find in Fig. 616 141) 
ermittelt. Es wird angenommen, dafs die Gurtungs-Schwerlinie in der Niettheihingslinie liegt; da fie 
thatfächlich etwas aufserhalb liegen wird, fo liefert die Rechnung etwas zu fichere Ergebniffe. Die Niet- 
theilungslinien werden um die theoretifche Trägerhöhe = 50cm von einander entfernt gelegt, fo dafs die 
beiden Stäbe jedes Feldes unter 45 Grad zu ftehen kommen.

140) Nach Gleichung no, S. 299 (2. Aufl.: Art. reo, S. ror) und Fig. 129 (2. Aufl.: Fig. 123) ebendaf.
Wl) Nach: Art. 361, S. 324 (2. Aufl.: Art. 152, S. 131).

Die vom Eigengewichte herrührenden Spannkräfte verhalten fich zu den Gefammtfpannkräften wie 

280 pje Spannungen in den Gurtungen erhält man durch Divifion des Momentes durch die Träger­

höhe; es ergeben fich hiernach die in der folgenden Tabelle zufammengeftellten Stabfpannungen in der 
unteren, bezw. oberen Gurtung.
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Fig. 616.

Spannkräfte durch

die Gefammtbelaftung. das Eigengewicht. die Nutzlaft.

bX 
S 
P

a

u„ = +
12 990 . 146

50
= + 37 900 20000 37900 — 20000 = 17900

u. = +
12990 . 136

50
= + 35300 S5SMS= 18700 35300 — 18700 = 16600

O
<u u. = +

12990 ■ 110
50 = + 28600 15100 28600 — 15100 = 13500

c
£ Ul = +

12990 . 64
50

= 4- 16600 8770 16600 — 8770 = 7830

Ut = 0

t/)
ot = —

12990 • 142
50 = — 37000 — 19600 — (37000 — 19600) = — 17400

c 
5 0, = —

12990 • 123
50

= — 32000 -32"l5- = — 16900 — (32000 — 16900) = —15100
0

<D o2 12990.87
— 22700 -22™0-® - — 12000 — (22700 — 12000) = — 10700

<D 50
b

n 12990 . 32
— 8300 - — 4300 — ( 8300 — 4300) = — 4000

50

Kilogramm.

Bei diefen ftark verfchiedenen Spannungen empfiehlt fich eine Veränderung des Querfchnittes in 
den verfchiedenen Feldern, d. h. man verftärkt die am Auflager mit je 2 Winkeleifen beginnenden 
Gurtungen gegen die Mitte zu nach Bedarf durch aufgenietete Platten. Der Schlitz zwifchen den Winkel­
eifen wird behufs Aufnahme ftarker Knotenbleche l.scm weit angenommen; alle Theile werden mit 
Nieten von 2cm Durchmeffer verbunden.

Die Querschnittsveränderung wird nicht in jedem Felde vorgenommen; der Querfchnitt foll viel­
mehr in jeder Trägerhälfte für die Gruppen Z/j, Ui — Uz — U^ Uz — Oi, 0% — O3. Ot unveränder­
lich bleiben.

Der erforderliche Querfchnitt ift unter Zufchlag für die Nietlochung nach den Gleichungen 15 
u. 18 in Theil I, Bd. 1, zweite Hälfte diefes »Handbuches« (S. 250 u. 251 142) zu berechnen.

142) a. Aufl.: Art. 77, S. 51.

Gegen Zerknicken der ganzen oberen Gurtung wirken die aufgelagerten Balken. Die Steifig­
keit der einzelnen Felder, wie die Theilung der Verbindungs-Stehniete da, wo die Platten fehlen, ift wie 
folgt zu unterfuchen.
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Stab :

Nach
Gleichung 15:

Oi, 02

ö3i

Erforderlicher Querfchnitt:

^1, ^2

Ut

Ub

8770
4--

7830 qcm
1400 770

15100 1350
1400 “r ' 770

20000
+■

17 900
37,5

1400 770

12000
+

10700
25

1200 720
19600

•+
17400

40,5
1200 720

Hergeftellt aus:

2 Winkeleifen 6 X ßXl»ocm

( 2 Winkeleifen 6 X X l»0 ’ l
\ 4- t Platte 17,6 X 0,8 ■ /
/ a Winkeleifen 6 X 0 X 1,0 0 1
I + i Platte 17,5 X 0,s ■ }
1 + i Platte 17,5 X O,o ■ )

a Winkeleifen 7,5 X 7,5 X 7,0 ’

( 2 Winkeleifen 7,5 X 7,s X 1,0 • 
1+ 1 Platte 20,5 X 1,0 •

Nutzquerfchnitt:

2 . l,o (8 4" 0 — 2) =18 qcm

18 4-0,8(17,5-4) =28,8 .

28,8 4- 0,8 (17,5 - 4) = 38,9 •

2 • 1 (7,6 + 6,5 — 2) = 24 •

24 4- 1 (20,5 - 4) = 40,5 »

Nach
Gleichung 18:

Die ungünftigften Felder find O4 und Oj. In 
(Fig. 617) liegt der Schwerpunkt 2,scm unter Oberkante, 
und das kleinfte Trägheitsmoment ift 

o ,3 _ 1 3
7ki= (20,5 - 4) Q 1,8 + (16,6 - 4 - 1,6) 

o
3 
- = 221.

Das nothwendige Trägheitsmoment ift bei 5-facher Sicher- 
5 PI 2heit U3) J — ——Nun ift
P. 1t

1,38 — 0,33 , „ 0,33 + 6,2— + J

'=™" und ^=87 000^, .!<» =93,,.

Der Querfchnitt, welcher auf Druck eben genügt, ift alfo gegen Zerknicken reichlich fteif. Er 
kann als einheitlicher Querfchnitt angefehen werden, da die Platte die Winkeleifen verbindet; die Heft­
niete, find in einer Theilung von 5 Durchmeffern — 10 cm angenommen, fo dafs die Halbirung der Theilung 
für die Anfchlufsniete eben noch möglich ift.

In Oi mufs unterfucht werden, wie oft die einzelnen Winkeleifen zu verbinden find. Für das 
einzelne L-Eifen von 7,5 X 7>3 X 1 cm Querfchnitt ift f — 14qo» und nach Nr. 7 der Zufainmenftellung 
auf S.202: t = 14 ■ 7,s2 • 0,o38i = 30 und, mit Bezug auf Gleichung 183 (S. 201), Z’= 22700, n = 2, 
L - 100 cm, J = 5,

100 | / 5.22 700
3,u V 2.2 000 000-30 1

a g>----------------------- - ----------------------= — 0,01.

Demnach brauchen die Winkel im Felde überhaupt nicht verbunden zu werden; gleichwohl find 
zwei Stehniete eingefetzt, um möglichft gute Vertheilung der Spannung auf beide Winkel zu fichern.

Die in einem Knotenpunkte neu beginnende Platte mufs über diefen Punkt hinaus nach dem Auf­
lager zu fo weit hinausragen, dafs die ihrem Querfchnitte entfprechende Zahl von Anfchlufsnieten aufser- 
halb des Knotenpunktes Platz findet.

Es ift die Spannkraft im Stabe O3 der oberen Gurtung = — 32 300 kg und der ganze Quer- 
32 300fchnitt deffelben = 40,5 qcm; fonach hat 1 qcm ——----- = 800 kg zu tragen. Die von der Platte 

40,s
aufzunehmende Kraft ift (20,5 — 4) 1 . 800 = 13 200kg; die Anfchlufsniete find einfehnittig, der Niet- 
durchmeffer d gleich der doppelten Blechdicke 3 (d = 2 3); fonach beträgt die Zahl der Nieten nach Art. 208 
(S. 150, Gleichung 105), wenn 700 kg für 1 qcm als zuläffige Scherbeanfpruchung der Niete angenommen 
werden,

13200 • 4
22 tt. 700

— 6 Niete.

Da ftets 2 Niete neben einander fitzen, fo müffen hiernach 3 Nietreiben aufserhalb des Knoten­
punktes O% Oi in der Platte enthalten fein, woraus fich die in Fig. 602 dargeftellte Anordnung ergiebt. 
Die Ungleichmäfsigkeit, welche aus dem Zuftlgen der Platte für die Balkenlagerung entfteht, wird durch 
Ausfehneiden der Balken ausgeglichen (Fig. 618 u. 619).

ß) Gitterftäbe. Die Spannungen in den Gitterftäben follen beifpielsweife für die Felder Zünd ZK 
in Fig. 616 unterfucht werden.

143) Nach Fig. 136. S. 302 (2. Aufl.: Fig 129, S. 104) in Theil I, Bd. z, zweite Hälfte diefes »Handbuches«.
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Im Felde Z werden 
fie am ungünftigften belaftet, 
wenn alle Knotenpunkte 2 
bis 8 Nutzlaft tragen. Es 
ift dann der Auflagerdruck 
für das Eigengewicht

. 7.1260A =------------- = 4410kg, 
u

für die Nutzlaft

A = _ 3940 kg.

Es entftehen fomit im Gitter- 
flabe Z>| die Spannungen 
4410 • 1,414 = + 6235 kg aus 
Eigengewicht und 3940. 1,U4 
= + 5570 kg aus der Nutz­
laft. In ß2 treten diefelben 
Kräfte als Drücke auf.

Schnitt nach MN
des Trägers

Schnitt nach OP 
in Fig. 620.

6235Die erforderlichen Querfchnitte im Stabe ß^ ergeben fich 144) zu ——|- 

D\ wird daher aus 2 Flachbändern von 8 X 1 cm gebildet und erhält 2 (8 — 2) 1

5570
770

= 11,8 qcm;

= 12 qcm Nutzquer-
fchnitt. Nach Art. 208 (Gleichung 107, S. 150) wird die Anzahl der Anfchlufsniete bei 1300kg Loch­
laibungsdruck im 1,5 cm ftarken Knotenbleche

6235 + 5570 _ 
n 2.1,5.1300 ~3‘

0235Für den Stab ß? ift der erforderliche Querfchnitt146) ---- — ’ 1200
5570=577— = 13qcm; die auf die 
idu

Gurtungswinkel zu nietenden Flacheifenftäbe erhalten demnach 8,5 cm Breite. Die Länge beträgt 50 • 1.4t4 
= 70,7 cm.

Die Entfernung zwifchen den Mitten der Bänder ift mit Rückficht auf die auf die Knotenbleche 
gelegten Füllftücke von 1cm Dicke b = 1,5 —2 - 1 —f- 2.0,s = 4,5 cm. Sollte der Stab nach beiden 
Richtungen gleich fteif fein, fo mtiiTte nach Nr. 6 der Zufammenftellung auf S. 202: b — 0,577 ■ 8,5 = 4,9 cm 
fein; das kleinere Trägheitsmoment ift alfo das für Axe ZZ, und zwar ift es

J = 2.8,s. 4,s2.0,2s = 86.
Das erforderliche Trägheitsmoment ift nach Gleichung 182 (S. 201) für Verdrehbarkeit an beiden

Enden (Fall II, S. 200; C— 10)
11805 . 5 • 70,7a

7 10.2000 000 ~14's:

demnach reicht der doppelte Flacheifenftab aus.
8 s . I3Für das einzelne Flacheifen ift mit Bezug auf Gleichung 183: i=—----= 0,7, n = 2, r = 5

und l = 70,7; alfo
70,7 1 / 5 • 11805
3,14 V 2.2000000.0,7 1

a ------------------------- ----------------------- •=1,135, demnach a = 2;

X 2.24-1 5 ’ Es find fomit 4 Stehniete in die Fünftel-Theilpunkte zu fetzen, welche zum Theile

in die Knotenbleche fallen.
7 ■ 1260hn Felde ZF ift die vom Eigengewichte herrührende Querkraft —----------- 3 ■ 1260 = 630 kg;

d

daher die Spannung im Stabe ß^ = 4- 630 • 1,414 = 4“ 890kg und im Stabe ßB = — 890kg.
Tragen die Knotenpunkte j bis 8 Nutzlaft, fo ift der entfprechende Auflagerdruck

= 1125(4 + 3 + 2 + 1) 100 = U06 k(.

lu) Nach: Gleichung 15 (S. 250) in Theil I, Bd. 1, zweite Hälfte diefes »Handbuches«.
Nach: Gleichung 18 (S. 251) ebendaf.
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fomit die aus der Nutzlaft rechts herrührenden Spann­
kräfte in den Gitterftäben und D» bezw. -|- 1406.1,414 
= 4- 1990 kg und — 1990 kg. Sind dagegen die Knoten­
punkte z bis 4 voll belaftet, fo ift

U25(54^+7H00 = 2530kg

und die Querkraft im Felde ZI': 2530 — 3 ■ 1125 
= — 845 kg; fonach betragen die aus der Nutzlaft links 
fich ergebenden Spannkräfte in den Stäben Z>; und D$ 
bezw. — 845 • 1,414 = — 1195kg und 4- 1195kg.

Es ift fonach der Gitterftab Dj nach Gleichung 21 
in Theil I, Bd. 1, zweite Hälfte diefes »Handbuches« zu 
bemeffen mit 

890
1400

1990
770

1195
1700

= 3,9 ücm

und der Querfchnitt des Gitterftabes Z>8 nach Gleichung 24 
dafelbft mit

890 1990 . 1195
1200720 + 1800

Es werden hier alfo thunlichft fchwache Flach- 
eifenquerfchnitte auszuführen fein, welche in den Einzel­
heiten nach obigem Verfahren feft geftellt werden. Die 
Gitterftäbe erhalten die in Fig. 620 eingetragenen Ab- 
meffungen und Anfchlufsniete. Es find jedoch die Gitter­
ftäbe nach der Trägermitte hin mehr und mehr zu ftark 
bemeffen, weil die theoretifchen Abmeffungen für die Her- 
ftellung zu gering ausfielen. Es mag hier noch befonders 
hervorgehoben werden, dafs die gedrückten Stäbe aus 
zwei Flacheifen mit Stehnieten die forgfaltigfte Herfteilung 
der Nietung verlangen. Es ift vorgekommen, dafs folche 
Glieder in Folge mangelhafter Bildung der Stehniete ein­
geknickt find, weil jedes Flacheifen für fich nachgab, und 
es wird daher vielfach auch dann vorgezogen, die ge­
drückten Stäbe aus je 2 Winkeleifen zu bilden, wenn der 
Flacheifenquerfchnitt theoretifch vollkommen genügt.

Da die gedrückten Gitterftäbe nicht unmittelbar 
auf den Knotenblechen liegen, fo müffen die in Fig. 620 
durch lothrechte Schraffirung angedeuteten Füllbleche ein­
gelegt werden.

Der Anfchlufs der Gitterftäbe an die Gurtungen 
kann nur in den feltenften Fällen mittels unmittelbarer 
Vernietung der Theile erfolgen, weil die Gurtungen zum 
Anbringen der erforderlichen Nietzahl meift nicht den 
nöthigen Platz bieten. Es ift dann nöthig, wie hier in 
faft allen Knoten, Knotenbleche einzufetzen, an welche 
die Wandglieder mit den oben für zwei Fälle berechneten 
Nietzahlen angefchloffen werden, welche nun aber ander- 
feits mit den Gurtungen in ausreichende Verbindung ge­
bracht werden müffen.

Die Knotenbleche übertragen auf die Gurtungen 
die Mittelkraft der Spannkräfte aus den an fie anfchliefsen- 
den Paaren von Gitterftäben, und diefe Mittelkräfte find 
hier wegen der wagrechten Gurtungen wagrecht; fie find 
ferner gleich der Summe der lothrechten Seitenkräfte der 
Spannkräfte in den Gitterftäben, weil von den zwei an

17
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ein Knotenblech anfchliefsenden Stäben ftets einer gedrückt, einer gezogen wird und die Neigung beider 
45 Grad beträgt.

Der obere Anfchlufs des Gitterftabes mufs im Knotenbleche 3 um den Endknoten fymmetrifch 
geordnete Niete erhalten, weil diefes Knotenblech höchftens die gröfste Spannkraft von D\ zu übertragen 
hat und diefe 3 Niete verlangte; gefetzt find 5 Niete.

Im Knotenpunkte Z7i U2 ift die gröfste lothrechte Seitenkraft von gleich der von , alfo 
gleich 8350kg; die Summe der wagrechten Seitenkräfte hiernach 2 • 8350 = 16 700 kg und die Zahl der

zweifchnittigen Anfchlufsniete für d > 3 nach Art. 208 (S. 150, Gleichung 107) » = 16 700
2 ■ 1,5 . 1300

= 5 Niete,

von denen der inittelfte Z?2 unmittelbar fallt, und von denen einer 
Stäben von mit zwei ganz verfenkten Köpfen herzuftellen ift. 
dann Gröfse und Form des Knotenbleches (Fig. 620).

Im Knotenpunkte O\ O2 wird die gröfste Kraft übertragen,

wegen des Zufammentreffens mit den 
Aus den Nietflellungen ergeben fich

wenn diefer Knotenpunkt nebft allen
rechts davon liegenden voll belaftet ift. Die lothrechte Seitenkraft von D2 ift dann 8350 kg, die von D2 
gleich 8350 — 2385 = 5965 kg, fomit die Summe der wagrechten Seitenkräfte 8350 + 5965 = 14 315 kg 

14 315und die erforderliche Zahl der Anfchlufsniete des Knotenbleches an die Gurtung------------------= 4 Niete.
2 ■ 1,5 . 1300

Im Knotenpunkte U2 haben beide anfchliefsende Gitterftäbe und Vt die gröfsten loth­
rechten Seitenkräfte, wenn der Knotenpunkt O2 O3 nebft allen rechts davon liegenden voll belaftet ift. 
In beiden ift die lothrechte Seitenkraft dann

+ 1260
(6 + 54-4 + 3+ 2 + 1) 100

800 — 1125 = 6100 kg;

folglich die Summe der aus dem Knotenbleche abzugebenden wagrechten Kräfte gleich 2.6100 = 12 200kg 
12 200und die Zahl der Anfchlufsniete -—----- —— = 4. In diefer Weife find die in Fig. 620 eingetragenen

4 • 1 >5 • loUU
Niete für die Knotenbleche für alle Knotenpunkte berechnet. Im Knotenpunkte Ot Os genügt 1 Niet; die 
Gitterftäbe find daher hier neben einander unmittelbar auf die Gurtung genietet, und zu diefem Zwecke
aus

das

die

der theoretifchen Lage etwas nach oben verdreht.
7) Auflager. Es ift angenommen, dafs der Träger auf gewöhnlichem Ziegelmauerwerke ruht, für 

die zuläffige Prellung 8 kg für lqcm beträgt. Der ganze Auflagerdruck für 8 volle Trägerfelder ift 
e

+- (1125 + 1260) = 9540kg, u
9540erforderliche Lagergrundfläche alfo —-— = 12001lcm. Da eine tiefe Einlagerung in die Wand in den 

o
meiflen Fällen nicht angängig ift, fo mufs das Auflager gewöhnlich breit entwickelt werden.

Wäre der Raum, welcher von dem 8m langen Träger überdeckt werden foll, z. B. 7,so m weit, fo
gQQ_ 766

blieben an jedem Ende -------------- = 17cm von Wand bis Lagermitte verfügbar. Nun müffen aber

Lagerfchuhe von der Mauerkante entfernt bleiben, und zwar für folche Träger etwa 5 cm; demnach 

die halbe Lagerlänge 12cm und die Lagerbreite = 50cm.
2 • 12

Nach den in Art. 323 (S. 246) für die Lager gegebenen Regeln wird die erforderliche Dicke

die

ift

der
Lagerplatte, da hier in Gleichung 225 (S. 246) A = 9540kg, Zj = 24cm, ii = 50cm und nach Fig. 618:
#2 = 20cm zu fetzen find, gleich dem gröfseren'Werthe von

und

alfo gleich 8,5 cm zu machen fein; 
aber = 2cm (Fig. 618) gemacht.

949540 -^- =3,7 cm 
oft

50 — 20 _
9540 ---- 7=----- - = 8,s cm , 

24
die Randftärke könnte theoretifch gleich Null fein, wird des Guffes wegen

Im Lager wird unter den Träger eine 1,6 cm ftarke, vorher abgehobelte Platte genietet, um dem 
Träger, deffen Unterfläche an fich meift nicht fehr eben ift, eine gute Lagerfläche zu geben. Diefe meift 
etwas verbreiterte Platte wird beiderfeits von Nafen der Grundplatte gehalten (Fig. 618). Die Be- 
feftigungsniete der Lagerplatte find unten forgfältig zu verfenken und eben zu feilen.

Die Grundplatte greift mit einem Anfatze in das entfprechend ausgeftemmte Mauerwerk ein. Der 
Träger wird auf Eifenkeilen fo verlegt, dafs zwifchen Grundplatte und Mauerwerk eine l,scm weite offene
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Fuge bleibt, welche dann mit Cement vergoffen wird. Unter Wärmeveränderungen ift dann der fo gelagerte 
Träger in der Richtung feiner Länge verfchiebbar. Soll er aber in Räumen mit ziemlich unveränderlicher 
Wärme zur Verankerung der Wände benutzt werden, fo bohrt man in jedem Auflager zwei bis vier Löcher 
von etwa 2cm Durchmeffer durch die Gurtung in die Grundplatte und treibt in diefe Eifendorne. Bei 
ftarken Wärmewechfeln ift diefe Anordnung, fobald fie in beiden Lagern ausgeführt wird, indefs bedenk­
lich, weil dadurch die Wände hin und her gerüttelt werden.

Um zu vermeiden, dafs der Träger fich bei Durchbiegungen auf die Vorderkante der Lagerplatte 
fetzt, wölbt man letztere wohl nach Art. 323 (S. 245) fchwach in der Lagerfläche nach 2m Halbmeffer, 
damit der Träger vorwiegend in der Mitte aufruht, nähert fich damit dann der in Fig. 605 u. 606 (S. 245 
u. 246) dargeflellten Form.

Ueber dem Lager mufs der Träger eine dem ganzen Auflagerdrucke genügende Endfteife, hier 
2 Winkeleifen, haben, welche durch ein eingeftecktes Knotenblech unten auf die volle Lagerlänge behufs 
Erzielung guter Druckvertheilung ausgeweitet wird (Fig. 620).
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III. Theil, 2. Abtheilung:

FUNDAMENTE.

i. Abfchnitt.

Fundament und Baugrund.
Der unterfte Theil eines Bauwerkes, welcher den von letzterem ausgeübten 33°- 

Druck unmittelbar auf den darunter liegenden natürlichen Erdboden — den Bau- Bemerkungen, 
grund — zu übertragen hat, wird Fundament genannt, und die Conftruction 
des Fundaments heifst Fundirung oder Gründung.

Die untere Begrenzung eines Fundamentes ift durch die eben gegebene Begriffsbeftimmung genau 
gegeben; nicht fo genau läfft fich die obere Begrenzung deffelben feft fetzen. Bei unterkellerten Gebäuden 
hört in der Regel das Fundament mit der Oberkante jenes Fundament-Abfatzes auf, der in der Höhe der 
Kellerfohle, bezw. der Unterkante des Kellerpflafters gelegen ift. Bei nur theilweife oder gar nicht unter­
kellerten Bauwerken läfft fich im Allgemeinen keine fo beftimmte Angabe machen; bei Bauwerken ohne 
unterirdifche Räume begrenzt man das Fundament am beften durch den unmittelbar unter der Erdober­
fläche gelegenen Fundament-Abfatz.

Die Betrachtung der Fundamente foll in der Weife eingetheilt werden, dafs 
zunächft der Baugrund zur Befprechung kommt, hierauf die Grundfätze, die bei 
Conftruction und Ausführung fter Fundamente zu beobachten find, erörtert und 
fchliefslich die wichtigeren Fundirungsverfahren vorgeführt werden.

Während im übrigen Hochbau-Conftructionswefen in den letzten 20 bis 30 Jahren wefentliche und 
erfreuliche Fortfehritte gemacht worden find, ift folches auf dem Gebiete der Gründungen nur in verhält- 
nifsmäfsig geringerem Mafse zuzugeben. Es ift diefe Erfcheinung um fo auffälliger, als im Bereich des 
neueren Ingenieur-Bauwefens der Grundbau eine hervorragende Stellung einnimmt. Vielleicht kann neben 
dem eigentlichen Zwecke der nachfolgenden Betrachtung auch noch erreicht werden, dafs einige veraltete 
Fundament-Conftructionen verlaffen werden und andere neuere, bisher nur wenig ausgeführte Gründungen 
eine häufigere Anwendung finden.
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1. Kapitel.

Baugrund.

a) Befchaffenheit des Baugrundes.

33'. Die Befchaffenheit oder Qualität des Baugrundes ift in erfter Reihe vom tech-
Anforderungen. nifchen Standpunkte aus zu bcurtheilen. Bei folchen Bauwerken, welche zum Auf­

enthalt von Menfchen und Thieren dienen follen, treten zu den rein technifchen 
auch noch gefundheitliche Anforderungen hinzu.

Die technifche Beurtheilung eines Baugrundes bezieht fich hauptfächlich auf 
fein Verhalten gegen den vom Fundamente ausgeübten Druck. Die verfchiedenen 
Bodenarten zeigen in diefer Beziehung eine nicht geringe Mannigfaltigkeit, und es 
find für die hierdurch bedingte Befchaffenheit des Baugrundes insbefondere die 
nachftehenden Factoren mafsgebend.

33s- 1) Die Befchaffenheit des Baugrundes hängt in erfter Reihe von feiner Feftig-
Fc(l,gkc“' j j von feiner Widerftandsfähigkeit gegen den vom Bauwerk ausgeübten

Normaldruck. Bezüglich diefer Eigenfchaft der verfchiedenen Bodenarten unter- 
fcheidet man prefsbaren und unprefsbaren Baugrund. Zu letzterem gehören 
alle Bodenarten, welche diefelbe oder eine gröfsere Druckfeftigkeit, wie das 
Fundament-Mauerwerk befitzen; alle übrigen Bodenarten werden als prefsbare be­
zeichnet.

Zum unprefsbaren Baugrund gehören die maffigen Felsarten (Bafalt, Granit, Syenit, Porphyr, harter 
Kalk- und Sandftein etc.), ferner gefchichtete Felsarten, in denen fich keine Rutfchflächen bilden können, 
und ganz fette Gefchiebeablagerungen (von mindeftens 4 bis 6 m Mächtigkeit), welche auf anderen guten 
Bodenfchichten aufruhen. Bei den prefsbaren Bodenarten ift das gegenfeitige Verhältnifs zwifchen dem 
vom Bauwerk ausgeübten Normaldruck und dem Mafs der Prefsbarkeit für die Befchaffenheit des Bau­
grundes entfeheidend. Ueber die Grenzen, welche in diefer Richtung noch zuläffig find, bezw. welche 
einen Baugrund als überhaupt noch brauchbar erfcheinen laffen, wird fpäter die Rede fein.



265

2) Die Befchaffenheit des Baugrundes ift nicht allein durch feine Druckfeftig- 
keit, fondern auch durch die Mächtigkeit der betreffenden Bodenfchicht bedingt. 
Ein fonft guter Baugrund, der in geringer Mächtigkeit auf einer lockeren Boden­
fchicht lagert, ift in Folge deffen auch fchlecht; eben fo wird eine weniger gute 
Bodenart dadurch, dafs fie in dünner Lage auf einer ganz feften Schicht aufruht, 
etwas beffer.

Hat die tragfähige Schicht eine genügende Mächtigkeit, ruht fie aber auf einer weicheren Schicht 
auf, fo mufs man bei Ausführung des Fundamentes die erftere möglichft wenig fchwächen, d. h. man mufs 
das Fundament thunlichft wenig in die tragfähige Schicht verfenken. Hat man z. B. unter dem zu er­
richtenden Gebäude Kellerräume anzulegen, fo ift man allerdings genöthigt, von der tragfähigen Schicht 
fo viel abzugraben, als die gewünfchte Kellertiefe es erfordert. Bei geringerer Mächtigkeit diefer Schicht 
jedoch kann es unter Umftänden geboten fein, die Keller fo hoch als irgend thunlich zu legen, d. h. die­
felben möglichft hoch aus der Erde herauszubauen.

3) Auf die Befchaffenheit des Baugrundes ift auch von Einflufs, welche Neigung 
die betreffenden Bodenfchichten haben. Je mehr durch die vorliegenden Neigungs- 
verhältniffe ein Abgleiten einzelner Schichten begünftigt werden kann, defto mehr 
verliert der fragliche Baugrund an Güte.

4) Durch das Waffer, welches bald als Grundwaffer, bald als offen flehendes, 
als fliefsendes oder als wellenfchlagendes Waffer auftritt, ift die Befchaffenheit des 
Baugrundes gleichfalls in erheblicher Weife bedingt. Vom Einfluffe des Waffers, 
der in einem Erweichen des Bodenmaterials, in einem Auswafchen deffelben etc. 
beftehen kann, wird noch eingehend gefprochen werden. An diefer Stelle foll nur 
hervorgehoben werden, dafs Bodenarten, die fonft einen ganz geeigneten Baugrund 
abgeben würden, durch die Gegenwart von Waffer unbrauchbar werden können.

5) Für die Befchaffenheit des Baugrundes ift endlich noch von Wichtigkeit, 
ob nachtheilige Veränderungen deffelben zu erwarten flehen oder ob auf folche 
Rückficht genommen werden mufs. Indem auch bezüglich diefes Gegenftandes auf 
fpätere Betrachtungen verwiefen wird, fei hier nur bemerkt, dafs mit derartigen 
Veränderungen in den betreffenden Bodenfchichten auch eine Aenderung in deren 
Befchaffenheit als Baugrund eintritt.

Aus dem Gefagten geht hervor, dafs die Befchaffenheit eines Baugrundes, in 
fo weit fie vom technifchen Standpunkte aus zu beurtheilen ift, durch eine nicht 
geringe Zahl von Factoren beeinflufft wird, und dafs es forgfältiger Vorerhebungen 
und Bodenunterfuchungen bedarf, bevor man die Befchaffenheit des Baugrundes 
in genügender Weife beurtheilen kann. Obwohl fich folche Unterfuchungen mit 
gröfser Genauigkeit durchführen laffen, fehlt es doch häufig an einem ficheren 
Mafsftabe zur genauen Schätzung der Tragfähigkeit des Baugrundes. Man ift defs- 
halb veranlafft, die verfchiedenen Bodenarten zu claffificiren und fich dadurch allge­
meine Anhaltspunkte für die fog. Güte des Baugrundes zu verfchaffen.

Mit Rückficht auf die letztere Bezeichnung kann man den unprefsbaren Bau­
grund auch als fehr guten Baugrund bezeichnen und den prefsbaren Baugrund 
in nachftehender Weife untertheilen:

1) Guter Baugrund, der fich nur in geringem Mafse zufammenpreffen läfft 
wie grober und feft gelagerter Kies (von mindeftens 2 bis 3 m Mächtigkeit), Gerolle, 
(von gleicher Mächtigkeit), fefter Mergel, zerklüfteter Felfen etc., ferner, wenn 
kein Erweichen durch das Waffer ftattfinden kann, fefter Lehm und Thon, fo 
wie alle Mifchungen von Sand und Thon (in Schichten von mindeftens 2 bis 3m 
Mächtigkeit).

333- 
Mächtigkeit 

der 
Schichten.

334- 
Neigung 

der 
Schichten.

335- 
Waffer.

336.
Ver­

änderungen.

337- 
Einthcilung 

und 
Verfchieden- 

heit.
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2) Ziemlich guter Baugrund, der zwar prefsbarer als der gute Baugrund 
ift, deffen Nachgiebigkeit jedoch für den Beftand des Bauwerkes meift unfchädlich 
ift, wie fefler Lehm und grober Sand, erflerer jedoch nur, wenn er vom Waffer 
nicht erweicht werden kann, letzterer nur, wenn er feft gelagert ift, keine thonigen 
und humofen Theile enthält und wenn er nicht künftlich (durch Wafferfchöpfen) 
oder natürlich (durch Aufheben des Gleichgewichtes im Waffer) in Triebfand ver­
wandelt werden kann146).

3) Schlechter Baugrund, d. i. folcher Boden, der zwar nicht knetbar ift, 
aber jedem etwas ftärkeren Drucke nachgiebt, dabei zum Theile feitlich ausweicht, 
wie feiner Sand, naher Lehm und Thon, Damm- und andere vegetabilifche Erde, 
aufgefüllter Boden etc.

Vegetabilifche Erden und aufgefüllter Boden bilden nicht nur ihrer grofsen Prefsbarkeit halber einen 
fchlechten Baugrund, fondern auch wegen ihres bedeutenden Gehaltes an mineralifchen und organifchen 
Stoffen, welche das Mauerwerk in fchädlicher Weife beeinfluffen. Zu den erfteren gehören insbefondere 
die Chlorfalze, zu letzteren ftickftoffhaltige Beimengungen, welche durch die Bodenfeuchtigkeit in Ver- 
wefung gerathen und die Bildung des fog. Mauerfrafses veranlaffen. Insbefondere ift der Grund und 
Boden unterer Städte häufig durch eingefickerte Fäcal-Flüffigkeit ganz verdorben.

4) Sehr fehl echter Baugrund oder ganz weicher, meift knetbarer Boden, 
der feitlich ausweicht, fobald er belaftet wird, wie Torf, Moorboden, Humus, Flug­
fand, Triebfand etc.

338, Nur in fehr feltenen Fällen bildet die oberfte Erdfchicht einen brauchbaren Baugrund; nur voll-
Allgemeine ftändig froft- und witterungsbeftändiger Felfen gehört hierzu. Sonft hat man es entweder mit einer fo 

Verhältnifle. iockeren Bodenart zu thun, dafs ein Bauwerk überhaupt nicht darauf gefetzt werden kann; oder es liegt 
eine feftere Schicht zu Tage, die jedoch durch Froft und andere atmofphärifche Einflüffe gelockert wird 
und defshalb auch nicht als Baugrund verwendet werden kann.

Auf dem flachen Lande ift es häufig die fog. Mutter- und Ackererde, welche die oberfte Erdfchicht 
bildet und die unter allen Umftänden als Baugrund ungeeignet ift, nicht nur weil fie zu weich ift, fondern 
auch aus dem Grunde, weil fie in Folge ihres ftarken Humus-Gehaltes leicht Anlafs zur Schwammbildung 
giebt. In Städten findet man häufig aufgefüllten Schutt, auf den ein Bauwerk gleichfalls nicht gefetzt 
werden kann.

Findet man an der Bauftelle fchlechte oder fehr fchlechte Bodenarten, fo ver­
fährt man, fobald dies möglich ift, am beften in der Weife, dafs man die lockeren 
Bodenfchichten abgräbt, bis man auf eine tragfähige Schicht gelangt; in der fo ge­
bildeten Baugrube kann alsdann das Fundament unmittelbar ausgeführt werden. 
Ift diefes Verfahren nicht zuläffig, fo mufs durch entfprechende Conftruction und 
Ausführung des Fundamentes felbft dem Bauwerk die erforderliche Standfeftigkeit 
verliehen werden; bisweilen kann fchlechter Baugrund auch verbeffert werden, wovon 
noch unter c die Rede fein wird.

Auf ziemlich guten Baugrund können Gebäude ohne Weiteres gefetzt werden, 
wenn fie einen verhältnifsmäfsig nur kleinen Druck ausüben und wenn ein geringes 
Setzen des Gebäudes für deffen Beftand unfchädlich ift. Sonft mufs man den Bau­
grund künftlich zu befeftigen fuchen.

Der gute Baugrund ift im Stande, die meiften vorkommenden Bauwerke mit 
Sicherheit zu tragen; bei fehr gutem Baugrund ift die Grenze der Tragfähigkeit noch 
niemals erreicht worden.

339- Zu den technifchen Bedingungen, welche ein guter Baugrund zu erfüllen hat,
GefHcbeClt treten bei zum Bewohnen beftimmten Gebäuden noch die Anforderungen der Hygiene 

Anforderungen, hinzu. Diefe beziehen fich im Wefentlichen darauf, dafs die von Menfchen und

uo) Aller Sand kann Triebfand werden, der feine am leichterten. 
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Thieren zu benutzenden Räume durch den Baugrund nicht »feucht« gemacht wer­
den füllen und dafs der Baugrund an diefe Räume auch keine gefundheitsfchäd- 
lichen, von der Verwefung organifcher Stoffe hauptfächlich herrührenden Gafe ab­
geben darf1'17). In unteren Städten ift es hauptfächlich das Grundwaffer, welches 
Kellerwohnungen und andere unterirdifche Räume feucht macht, und im Wefent- 
lichen ift es der Inhalt von Abortgruben, Unrathscanälen, Stall- und Kehrichtgruben, 
welcher bei fchlechter Conftruction diefer Anlagen in den umgebenden Boden fickert 
und denfelben dadurch verpeftet. Auf dem flachen Lande treten diefe Uebelftände 
in Folge der dafelbft herrfchenden Bauweife weniger ftark auf; dort ift namentlich 
der fumpfige Boden, welchem die bekannten fchädlichen Sumpfgafe ihre Entftehung 
verdanken, nachtheilig. (Siehe auch Theil III, Band 4 u. 5 diefes »Handbuches«, 
S. 1 u. ff.)

Ohne den Werth und die Bedeutung diefer gefundheitlichen Anforderungen zu verkennen, haben 
diefelben für den Architekten, fobald er die Befchaffenheit eines Baugrundes als gut oder fchlecht zu 
bezeichnen hat, doch im Allgemeinen nur einen akademifchen Charakter. In unferen Städten und auch 
an anderen Orten ift die Bauftelle in der Regel fo fcharf oder doch innerhalb fo enger Grenzen gegeben, 
dafs das Gebäude, unbekümmert ob der Baugrund in gefundheitlicher Beziehung entfpricht oder nicht, 
dafelbft ausgeführt werden mufs. Die Hauptaufgabe des Architekten befteht alsdann nur darin, durch 
zweckmäfsige Conftruction der Fundamente des Gebäudes und feiner fonftigen Theile den gefundheits- 
fchädlichen Einflufs des Baugrundes möglichft unwirkfam zu machen 148).

147) Die Gasmenge, welche die obere Bodenfchicht enthält, oder was das Gleiche ift, die Gafe, welche die Poren 
diefer Schicht durchfetzen, heifsen Grundluft oder Bodenluft. Diefelbe befindet fich faft unausgefetzt in einem Zuftande 
langfamer Bewegung, hervorgerufen durch die Temperaturfchwankungcn im Erdboden, durch den einfickernden Regen, durch 
Luftdruckänderungen etc. Die Grundluft ift weder in ihrer Menge, noch in ihrer Zufammenfctzung unveränderlich; die erftere 
ift hauptfächlich vom Feuchtigkeitsgehalt des Bodens abhängig, letztere insbefondere von der urfprünglichen Befchaffenheit 
des letzteren und von der Befchaffenheit jener Stoffe, welche ihm durch Luftwechsel, atmofphärifche Niederfchlägc oder aus 
befonderen Quellen der Verunreinigung (Abortgruben, Unrathscanäle, Kehricht- und Düngergruben etc.) zugeführt werden. 
(Siehe: Pettenkofer, M. v. Der Boden und fein Zufammcnhang mit der Gefundhcit des Menfchcn. Berlin 1882.)

Die Grundluft ftrömt durch die Sohle der Kellerräume in das Innere der Gebäude ein; das Emporfteigen derfelben 
wird fchon durch die Gleichgewichtsftörungcn befördert, denen die Innenluft durch das Oeffnen von Thüren und Fenftern, durch 
die Verfchiedenheit in der Temperatur der einzelnen Innenräume etc. unterworfen ift, am meiften aber durch die Einrich­
tungen für Heizung und Lüftung des Gebäudes, fo wie durch die fonft vorhandenen Fcucrftellen, Schornfteine etc.

14S) Vergl. Haselberg, E. v. Ueber den Baugrund der Wohnhäufer. Deutfchc Viert, f. öff. Gefundheitspfl. 1870, S. 35. 
14») Siehe auch Theil III, Band 2, Heft x (Abth. III, Abfchn. 1, A, Kap. 12 »Schutz der Wände gegen Feuchtigkeit«),

Gegen das Eindringen der Grundluft in die Kellerräume fichert eine unter dem ganzen Gebäude 
durchgehende Betonfchicht; eine Lage von fettem Thon ift nicht fo wirkfam. Soll auch die das Gebäude 
umgebende Bodenfchicht keine Grundluft an daffelbe abgeben, fo mufs man die Kellermauern nach aufsen 
frei legen, was durch Anordnung eines ringsum laufenden Luft- oder Ifolir-Grabens,49) erreicht wird.

Durchgehende Betonfchicht fowohl, als auch Luftgräben dienen gleichfalls dazu, um die Boden­
feuchtigkeit vom Gebäude abzuhalten. Von anderen Mitteln, das Eindringen von Grundwaffer in die 
Kellerräume und das Feuchtwerden des Mauerwerkes etc. zu verhüten, wird noch fpäter die Rede fein.

b) Unterfuchung des Baugrundes.

Da von der Befchaffenheit des Baugrundes zum grofsen Theile die Conftruction 
und Ausführung der Fundamente abhängt, da ferner der Beftand eines Bauwerkes 
wefentlich durch die richtige Gründung deffelben bedingt ift, erfcheint es von grofser 
Wichtigkeit, von vornherein die Bodenbefchaffenheit der in Ausficht genommenen 
Bauftelle genau zu kennen. In manchen Fällen liegen in diefer Beziehung bereits 
die nöthigen Erfahrungen vor, indem z. B. in der unmittelbaren Nähe der Bauftelle 
bereits Gründungen ausgeführt worden find, oder es find'die geologifchen Verhält- 
niffe fo einfach und untrüglich, dafs fie einen zuverläffigen Anhaltspunkt gewähren; 
alsdann find befondere Vorarbeiten, welche eine eingehende Ermittelung der Boden­
befchaffenheit bezwecken, nicht erforderlich.

34°- 
Allgemeines.
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Sobald jedoch folche Anhaltspunkte nicht vorliegen, find befondere Boden- 
unterfuchungen vorzunehmen; diefelben follten in folchen Fällen niemals unteriaffen 
und ftets auf das forgfältigfle vorgenommen werden. Nur auf Grundlage der genaueften 
Unterfuchungen diefer Art läfft fich das richtige Fundirungsverfahren wählen, und 
nur in folcher Weife laffen fich fpätere Reconftructions-Arbeiten, welche ftets fehr 
zeitraubend und koftfpielig find, vermeiden; unter Umftänden kann blofs auf diefem 
Wege dem baldigen Verfalle eines Bauwerkes vorgebeugt werden.

Die Unterfuchung des Baugrundes hat die Bodenforten feft zu ftellen, welche 
auf der Bauftelle vorhanden find; hierbei genügt es nicht, blofs die Aufeinanderfolge 
der verfchiedenen Bodenfchichten zu ermitteln; fondern es müffen auch deren Mäch­
tigkeit und Neigung feft geftcllt werden. Es genügt ferner auf einer ausgedehnteren 
Bauftelle nicht, nur zu unterfuchen, wie die Bodenfchichten über einander wechfeln; 
vielmehr mufs auch ermittelt werden, ob nicht neben einander gelegene Theile des 
Baugrundes gleichfalls von wechfelnder Befchaffenheit find. Es kommt auf gröfseren 
Bauplätzen nicht feiten vor, dafs einzelne Stellen ganz feften, die zunächft liegenden 
aber fchlechten Boden zeigen. Man hat defshalb auf etwas ausgedehnteren Bauftellen 
die Bodenunterfuchung an mehreren Punkten vorzunehmen; man hat diefelbe ins- 
befondere an folchen Punkten auszuführen, wo fpäter die gröfste Belaftung ftattfinden 
wird, alfo z. B. an den Gebäudeecken, an Stellen, wo ftark belaftete Freiftützen, 
fchwere Mafchinen etc. zu flehen kommen.

Bisweilen müffen die Bodenunterfuchungen auch auf die Umgebung der Bau­
ftelle ausgedehnt werden; es wird dies insbefondere dann erforderlich, wenn nach­
theilige Veränderungen des Baugrundes durch Waffer, Rutfchungen etc. nicht aus- 
gefchloffen find.

Zu den Bodenunterfuchungen gehört in gewißem Sinne auch die Ermittelung der Grundwaffer- 
verhältniffe; die Kenntnifs des höchften Grundwafferfpiegels ift hauptföchlich für die Ausführung, die 
Kenntnifs des niedrigften Grundwafferfpiegels häufig für die Conftruction des Fundamentes mafsgebend. 
In gleicher Weife ift bei Bauwerken an den Ufern von Flüifen, Seen etc., eben fo bei Bauwerken, welche 
in folchen Gewäffern zu errichten find, die Kenntnifs der höchften, mittleren und niedrigften Wafferftände 
von Wichtigkeit.

Die Tiefe, auf welche im Hochbauwefen Bodenunterfuchungen vorgenommen 
werden, ift in der Regel keine bedeutende; man wird in diefer Beziehung nur feiten 
bis 10 m gehen und nur ausnahmsweife die Unterfuchungen auf noch gröfsere Tiefen 
ausdehnen; doch dürfte man auch dann nicht leicht über 20 m gehen.

Man kennt fünf Verfahren der Bodenunterfuchung, nämlich: das Aufgraben 
des Bodens, die Unterfuchung mit dem Sondireifen, das Einfchlagen von Probe­
pfählen, die Anlage von Bohrlöchern und die Probebelaftungen.

l) Aufgraben des Bodens. Dies ift die ficherfte und belle Methode der 
Bodenunterfuchung. Indem man auf der Bauftelle an verfchiedenen, paffend gewählten 
Punkten Vertiefungen ausgräbt, hat man die Lage und Befchaffenheit der Boden­
fchichten, fo wie deren Mächtigkeit deutlich vor Augen. Die Anwendung diefes 
Verfahrens ift einerfeits durch die hohen Koften, andererfeits durch das etwaige 
Vorhandenfein von Waffer befchränkt. Durch das in letzterem Falle nothwendige 
Wafferfchöpfen werden nicht nur die Koften erhöht; es wird bei manchen Boden­
arten (Kies, Sand etc.) dadurch auch die Befchaffenheit derfelben geändert.

Bei geringerer Tiefe werden einzelne Gruben mit möglichft fteilen Wandungen ausgehoben; bei 
gröfserer Tiefe ift man genöthigt, in bergmännifcher Weife fog. Probe- oder Verfuchsfchächte abzuteufen, 
nöthigenfalls auszubauen. Die Gruben müffen eine folche Sohle erhalten, dafs ein bis zwei Arbeiter fich 
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darin bewegen können; die Schächte erfordern in der Regel eine gröfsere Grundfläche, weil in denfelben 
auch noch Vorrichtungen zum Emporfchaffen des ausgegrabenen Bodenmaterials angebracht werden müffen.

2) Sondiren ). Das Sondir- oder Vifitireifen, auch Sondirnadel genannt, 
ift eine Eifenftange von 2,o bis 3,5 m Länge und 25 bis 45 Dicke, welche unten 
mit einer langen Spitze verfehen ift und in den Boden eingeftofsen, eingedreht oder 
eingerammt wird. Unten, nahe an der Spitze, ift eine Vertiefung angebracht, die 

mit Talg ausgefüllt wird; am oberen Ende 
Fig. 621. Fig. 623. ift das Eifen behufs Handhabung mit einem

150

15°) Unter Sondirungcn verlieht man häufig nicht nur Bodenunterfuchungen mit dem Sondir- oder Vifitireifen, fondern 
jede Art von Bodenunterfuchung.

Knopf (Fig. 621), einem Bügel (Fig. 623) 
oder einem Drehhebel (Fig. 622) verfehen. 
Bei gröfserer Tiefe fetzt man das Sondireifen 
aus zwei oder drei Stücken zufammen, die 
mit einander verfchraubt werden (Fig. 623).

Aus dem geringeren oder gröfseren 
Widerftand beim Eindringen des Sondireifens 
in den Boden, ferner aus dem Gefühle beim 
Hineinftofsen deffelben, endlich aus den 
Bodentheilchen, die nach dem Herausziehen 
des Eifens daran hängen, kann man, bei 
einiger Erfahrung und Uebung, auf die Be- 
fchaffenheit der durchftofsenen Bodenfchich-
ten fchliefsen.

Stöfst man das Eifen in den Boden und fährt es dabei tief hinein, fo ift der Baugrund fehr weich 
wenn es jedoch nur wenig eindringt, fo ift er feft. Knirfcht das Eifen beim Eindringen, fo hat es fandigen 
Boden erreicht. Dreht man das Eifen und ftöfst man mit dem Kopfe deffelben gegen das Erdreich, fo 
giebt auch der hierbei erzeugte Ton einigen Auffchlufs; ein heller Ton deutet auf fefte Bodenfchichten; 
ein dumpfer Ton läfft darauf fchliefsen, dafs das Eifen entweder fchon auf weiche Schichten geftofsen 
oder doch die nächft tiefere Schicht weich ift.

Die Bodenunterfuchung mit dem Sondireifen wird in vielen Fällen als einziges 
Unterfuchungsverfahren benutzt; fie kann aber auch mit grofsem Vortheil Verwen­
dung finden, wenn man bereits durch Aufgraben eine fefte Bodenfchicht gefunden 
hat und fich von der Mächtigkeit derfelben, bezw. von der Befchaffenheit der tiefer 
liegenden Schichten überzeugen will. Das Sondiren kann auch dann ausgeführt 
werden, wenn der zu unterfuchende Baugrund unter Waffer fleht. Man benutzt 
für diefen Fall wohl auch Sondirnadeln, die in verfchiedenen Höhen mit fog. 
Tafchen verfehen find, d. i. mit Oeffnungen, welche durch die ganze Dicke des 
Eifens hindurchgehen und fich mit den Erdtheilchen der durchftofsenen Schichten 
anfüllen.

3) Einfchlagen von Probepfählen. Diefe Methode ift nur eine etwas ab­
geänderte Anwendung des Sondireifens. Aus dem langfamen oder fchnellen Ein­
dringen des Pfahles bei einer gewiffen Anzahl von Rammfehlägen, bei einem be- 
ftimmten Gewicht und einer beftimmten Fallhöhe des Rammbären, urtheilt man 
über die Feftigkeit des Baugrundes. Man wendet diefes Verfahren namentlich dann 
an, wenn man glaubt annehmen zu dürfen, dafs eine Pfahlgründung nothwendig 
werden wird; man erfährt alsdann, wie lang die anzuwendenden Pfähle fein müffen, 
welches Gewicht der Rammbär, wie grofs feine Fallhöhe etc. fein mufs.

342.
Sondiren.

343« 
Einfchlagen 

von 
Probepfählen.
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3^- 4) Erdbohrungen. Bodenunterfuchuhgen, welche durch Anlage von Bohr-
bohrungen. löchern vorgenommen werden, geftatten die gröfste Tiefe. Sie kommen defshalb 

namentlich dann zur Anwendung, wenn es auf eine genaue Kenntnifs der Befchaffen- 
heit der einzelnen Schichten ankommt, und wenn die Unterfuchung auf eine gröfsere 
Tiefe ausgedehnt werden foll.

Die Bohrlöcher, die mittels der fog. Erdbohrer ausgeführt werden, erhalten 
7 bis 15cm Weite und überfteigen, wie fchon angedeutet wurde, für die vorliegenden 
Zwecke feiten 20 m Tiefe151).

Mit Hilfe des Bohrers oder mittels anderer Hebevorrichtungen holt man aus 
dem Bohrloch das gelöste Bodenmaterial hervor und lernt hierdurch, fo wie durch 
die erreichte Bohrlochtiefe die Bodenbefchaffenheit kennen.

Bei der Ausführung der Bohrarbeit ift entweder eine drehende oder eine ftofsende, 
bezw. frei fallende Bewegung des Bohrers erforderlich. Die drehende Bewegung 
erfordert immer ein fteifes. und ftarkes Geftänge; für die ftofsende und frei fallende 
Bewegung genügt ein fchwächeres Geftänge, welches auch durch ein Seil erfetzt 
werden kann. Das Freifallbohren kommt nur bei gröfseren Bohrlochtiefen in Frage, 
wird defshalb im Nachftehenden nicht weiter berückfichtigt werden.

Die Erdbohrtechnik hat fich in fo mannigfaltiger Geftalt entwickelt und eine 
fo grofse Bedeutung im Bergbau und im Bauwefen erreicht, dafs fie fich zu einem 
felbftändigen Fache ausgebildet hat. Im vorliegenden »Handbuch« können nur 
einige Grundzüge derfelben wiedergegeben werden; im Uebrigen mufs auf die ein- 
fchlägige Literatur152) verwiefen werden.

34S- a) Drehbohren in weichem Boden. Für weichere und lockere Boden-
Drehbohren
in weichem arten werden meift Bohrer verwendet, welche eine cylindrifche, fchaufelförmige oder 

Boden.

Fig. 624. Fig. 625. Fig. 626. Fig. 627. Fig. 628. Fig. 629. Fig. 630. Fig. 631.

151) Für andere Zwecke, wie z. B. für artefifche Brunnen, bcrgmännifche Zwecke etc., werden viel weitere (50 cm und 
darüber) Bohrlöcher angewendet und fehr bedeutende Tiefen (1200 ni und mehr) erreicht.

152) Fhomman, C. W. Die Bohrmethode der Chinefen oder das Seilbohren. Coblenz 1835.
Kind, C. G. Anleitung zum Abteufen der Bohrlöcher. Luxemburg 184a.
Rost, G. H. A. Deutfche Bergbohrer-Schule. Thorn 1843.
Beer, A. H. Erdbohrkunde. Prag 1858.
Degouss^e, M. & Ch. Laurent. Guide du Jondeur ou traiti thioritique et pratique des Jondages. 2. Aufl.

Paris 1861.
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Fig. 632. löffelartige Geftalt haben; feltener kommen becherförmige, pumpen­
artige und anders geftaltete Bohrer in Benutzung. Ihr Durchmeffer be­
trägt 10 bis 15 cm.

Der Schaufelbohrer (Fig. 624 u. 625) befteht aus einem hohlen, feitlich auf- 
gefchlitzten Cylinder, der, je nach dem Zufammenhange der zu erbohrenden Bodenart, 
mehr oder weniger gefchloffen ift und dellen Boden, bezw. deffen Unterkante fchrauben- 
artig geftaltet ift. Der Bohrlöffel (Fig. 626 u. 627) hat eine löffelförmige Geftalt und 
wird in fettem Boden verwendet , aus welchem er beim Drehen dünne Schalen ab- 
fchneidet. Aehnlich, jedoch vortheilhafter wirkt der Schneckenbohrer (Fig. 628), ift 
aber fchwerer herzuftellen. Der mit fteileren oder flacheren Schraubenwindungen ver- 
fehene Schlangenbohrer (Fig. 629) wird nach dem Eindrehen lothrecht empor gehoben, 
wobei er etwas Bodenmaterial mitnimmt. Ift in naffem Sande zu bohren, fo verwendet 
man entweder den nach Fig. 631 geftalteten Sandlöffel oder aber Sandpumpen, welche 
eben fo wie die gewöhnlichen Kolbenpumpen eingerichtet find; feltener kommen der Sand­
brecher (Fig. 630), in welchen der erbohrte, naffe Sand von oben hineinftürzt, und die 
Sandfehraube (Fig. 632) zur Anwendung.

Das Geftänge befteht meift aus im Querfchnitt quadratifchen Stangen von ge- 
fchmiedetem Eifen, die nur feiten über 6m Länge erhalten; die einzelnen Stangen 
werden durch Verfchraubung oder mittels Schwalbenfchwanz mit einander verbunden. 
Man hat aber auch hölzerne Geftänge und folche aus gezogenen Eifenrohren an­
gewendet.

Das Drehen des Geftänges gefchieht in der Regel durch einen hölzernen oder 
eifernen Drehhebel, der am oberften Stück des Geftänges mittels Schrauben oder
Keile befeftigt wird.

Fig. 633.
In lockerem Boden müffen die Bohrlochwandungen durch Aus­

fütterung gegen das Zufammenftürzen gefichert werden. In demfelben 
Mafse, als das Bohrloch vorwärts fchreitet, treibt man fog. Futterrohre 
(durch Einrammen oder durch todten Druck) ein. Dies find bisweilen 
hölzerne gebohrte Rohre oder hölzerne Kaftenrohre; häufiger find es 
gufseiferne, meiftens aber aus Eifenblech zufammengenietete Rohre.

ß) Drehbohren in ft einigem Boden. Für fteinigen Bau­
grund kommen Röhrenbohrer zur Anwendung, deren Krone entweder 
mit 8 bis 10 ftählernen Meifselzähnen oder mit 8 bis 12 fchwarzen 
Diamanten befetzt ift (Fig. 633).

Bohrer und Geftänge find röhrenförmig; durch den Hohlraum wird Druckwaffer 
bis auf die Sohle des Bohrloches eingeführt; daffelbe fteigt zwifchen Röhre und Bohr­
lochwandung in die Höhe und fördert dabei das Bohrmehl empor.

Die erfte Anwendung von Diamanten zum Gefteinsbohren fcheint Leschot gemacht 
zu haben; in Amerika und durch den englifchen Capitän Beaumont wurde diefes Ver­
fahren, welches auch englifche Bohrmethode heifst, wefentlich vervollkommnet.

Das Geftänge wird am beften aus Stahlrohren von 5 bis 6cm

346. 
Drehbohren 
in fteinigem 

Boden.

Diamantbohrer. Durchmeffer und ca. 2,5 ™ Länge gebildet; die Verbindung der ein-

GÄtzschmann. Die Auffuchung und Untersuchung von Lagerftätten nutzbarer Materialien. 2. Aufl. Leipzig 1866.
Serlo, A. Bergbaukunde. 2. Aufl. Band 1. Berlin 1873. S. 50.
Stoz, W. Bohrapparat für jedes Gebirge, jede Tiefe und Weite der Bohrverfuchc bei Gewinnung von fortlaufen­

den Gebirgskernen. Stuttgart 1876.
Fauck, A. Anleitung zum Gebrauche des Erdbohrers. Leipzig 1877.
Strippelmann, L. Die Tiefbohrtechnik im Dienfte des Bergbaus und der Eifenbahntcchnik. Halle 1877.
Geisendorfer. Apparcils de Jondage. Paris x88x.
Romain, A. Nouveau manucl du Jondcur etc. Paris x88x.
Fauck, A. Fortfehritte in der Erdbohrtechnik. Leipzig 1885.
Tecklenburg, Th. Handbuch der Tiefbohrkunde. Leipzig. Erfcheint feit 1886.
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zelnen Stücke mit einander gefchieht durch Muffen von gleichem oder von gröfserem 
Durchmeffer.

Durch befondere mafchinelle Einrichtungen wird das Geftänge in fchnelle 
Drehung (100 bis 200 Umdrehungen in der Minute) verfetzt und hierbei ein ring­
förmiges Bohrloch gebildet. Im Hohlraum des Bohrers bleibt ein Gefteinskern 
flehen; fobald diefer eine gröfsere Länge erreicht hat, läfft man das Geftänge leer 
laufen, wobei der Kern vom letzteren, in Folge der Centrifugalkraft, abgebrochen 
wird. Alsdann kann man denfelben hervorholen.

Ein grofser Vorzug diefes Bohrverfahrens ift in der Gewinnung fortlaufender 
Gefteinskerne zu fuchen, aus denen man nicht nur ganz genau die Gebirgsart, fondern 
auch das Einfallen der Schichten erkennen kann. Diefem Vortheile flehen die hohen

347- 
Stofsbohren.

Koften des Bohrbetriebes gegenüber.
7) Stofsbohren. In felfigem und anderem fteinigen Boden können Bohr­

löcher auch in der Weife hergeftellt werden, dafs man meifselartig geftaltete Bohrer 
ftofsweife auf das Geftein ein wirken läfft; die
losgelösten Steinfplitter, der fog. Bohrfchmand, 
wird mittels befonderer Vorrichtungen (Bohr­
löffel) hervorgeholt.

Am häufigften wird der einfache Meifselbohrer 
(Fig. 634) angewendet; doch werden auch der Kolbenbohrer 
mit mehreren fich kreuzenden Schneiden (Fig. 635 u. 636) 
und der Kronenbohrer nicht feiten benutzt, namentlich wenn 
einzelne feftere und gröfsere Steine zertrümmert werden follen.

Das Geftänge ift ähnlich, wie das unter a 
befchriebene, eingerichtet; nur kann es hier etwas 
fchwächer gehalten werden. Die Schläge wer­
den in der Weife ausgeführt, dafs man über 
Tag das Geftänge um ein beftimmtes Stück 
hebt und alsdann fallen läfft. Nach jedem 
Schlage wird der Bohrer etwas gedreht (gefetzt), 
damit er ftets neue Stellen des Gefteines trifft.

Zu diefem Ende mufs über Tag ein befonderes Bohrgerüft errichtet werden, welches das Hervor­
holen und Hinablaflen des Geftänges, fo wie das Ausführen der Schläge geftattet; letzteres kann durch 
Menfchenhand oder durch Mafchinen gefchehen.

Bei der fog. dänifchen Bohrmethode wird mit hohlem Geftänge unter Wafferzuflufs von oben ge­
bohrt, und zwar mit kleinen Meifselbohrern von 5 bis 7cm Durchmeffer.

3) Seilbohren. Das Bohren mit fteifem Geftänge hat den grofsen Nachtheil, 
dafs bei jedesmaligem Hervorholen und Hinablaflen des Bohrers das Geftänge in 
feine einzelnen Theile zerlegt, bezw. aus denfelben zufammengefetzt werden mufs; 
hierdurch ift ein grofser Zeitverluft bedingt. In Folge deffen hat man mehrfach 
ftatt des fteifen Geftänges ein Seil angewendet, welches auf einer wagrechten Welle 
auf- und abgewunden wird; doch ift auch die Seil- oder Jenenfifche Bohrmethode 
mit wefentlichen Uebelftänden behaftet, fo dafs fie keine allgemeine Verbreitung 
gefunden hat.

34®- 5) Probebelaftungen dienen zur Ermittelung der Tragfähigkeit einer Boden-
beiatiungen. fchicht. Nach Ausfehachtung der Baugrube belaftet man die Sohle in geeigneter 

Weife fo lange, bis der Baugrund nachzugeben anfängt. Alsdann läfft man die 
Belaftung fo lange darauf ruhen, bis kein weiteres Einfinken ftattfindet. Aus dem
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Probebelaftung.

Mafs des beobachteten Einfinkens, aus der 
Gröfse der Belaftung und der Gröfse der 
Druckfläche läfft fich die Beanfpruchung für 
die Flächeneinheit berechnen.

Die Belaftung wird meift in der Weife durch­
geführt, dafs man Bohlen oder gröfsere, regelmäfsig 
bearbeitete Steine auf die Sohle der Baugrube legt und 
darauf fchwere Gegenftände, wie Baumaterial, Eifen- 
fchienen, Bleibarren etc., aufbringt. Lehmann empfiehlt153), 
um fichere Ergebniffe zu erzielen, nachftehendes Ver­
fahren. Man fchachte auf der den Baugrund voraus- 
fichtlich bildenden Bodenfchicht eine quadratifche Grube 
von etwa 1 m Seitenlange und 40 bis 50cm Tiefe aus, 
ebne die Grube forgfältig ein und ftelle darin einen 
Mauerklotz M (Fig. 637) von Klinkern oder lagerhaften, 
möglichft grofsen Bruchfteinen in Cement-Mörtel her 
mit thunlichft ebenen Flächen und fo hoch, dafs der- 
felbe etwa 40 bis 50 cm aus der mit feft zu ftampfen- 
dem Boden wieder gefüllten Grube hervorragt. In der 
oberften Schicht mauere man eine im oberen Theile mit 

153) In: Dcutfche Bauz. x88i, S. 403.
164) Ueber eine intcrefTante Probebelaftung, welche in Amerika für ein Bibliothek-Gebäude vorgenommen wurde, fiehe :

American architect, Bd. 23, S. 59, 71.
156) Unter »Verbeflerung fchlechten Baugrundes« follen im Vorliegenden nicht etwa diefelben Einrichtungen und Ver­

richtungen verftanden werden, die man in einigen Theilen Deutfchlands und in manchen Büchern und Zcitfchriftcn unter
dem Namen »künftliche Bcfeftigung des Baugrundes« zufammenfafTt. Unter der letzteren, wenig zwcckmäfsigen Bezeichnung
werden nicht nur die Mittel verftanden, die dazu dienen, ftark nachgiebigen Baugrund weniger nachgiebig zu machen, fondern 
auch Fundament-Conftructionen, wie Schwellrofte, Pfahlrofte etc. Letztere folltcn indefs niemals als Mittel zur Bcfeftigung des
Baugrundes angefehen werden; vielmehr find dies entweder die Fundamente felbft oder doch der wefcntlichftc Theil derfelben. — 
Vergl. die Begriffsbeftimmung des »Fundamentes« in Art. 330 (S. 263).

Handbuch der Architektur. III. 1. (2. Aufl.)

einer Scala verfehene Latte l ein und errichte über dem Mauerkörper ein Gerüft nach Fig. 637, an deffen 
wagrechtem Querftück A man das Mafs des Einfinkens beobachten kann. Ueber den Mauerkörper ftrecke 
man Bahnfchienen oder ftarke Bauhölzer, auf welche die Belaftung vorfichtig aufgebracht wird. Durch 
das Hinabgehen der Latten-Scala wird das Einfinken in den Boden deutlich erfichtlich.

Eine Probebelaftung kann auch zu dem Zwecke vorgenommen werden, um zu 
ermitteln, ob ein beftimmter Baugrund eine gewiffe Laft mit Sicherheit zu tragen 
im Stande ift. Man bringt das Anderthalbfache bis Zweifache der künftigen Laft 
auf, läfft die Probelaft möglichft lange ruhen, etwa einen Winter, und beobachtet 
während diefer Zeit genau die eintretenden Senkungen. Aus dem Mafs der letzteren, 
aus ihrer allmähligen Abnahme etc. gewinnt man Anhaltspunkte zur Beurtheilung 
der Tragfähigkeit des fraglichen Baugrundes.

Indefs find folche Unterfuchungen niemals ganz zuverläffig, am allerwenigften 
bei elaftifchem Boden. Nimmt man noch hinzu, dafs ein derartiges Verfahren auch 
zeitraubend und koftfpielig ift, fo ift Grund genug vorhanden, diefe Unterfuchungs- 
weife nur wenig in Anwendung zu bringen161).

c) Verbefferung fchlechten Baugrundes.

Ein fchlechter Baugrund, der in Folge zu grofser Prefsbarkeit oder in Folge 
ftarken feitlichen Ausweichens nicht geeignet ift, dem Druck eines darauf zu errich­
tenden Gebäudes zu widerftehen, kann unter Umftänden und innerhalb gewiffer 
Grenzen verbeffert156), d. h. wenig nachgiebig gemacht werden.

Will man die zu gröfse Prefsbarkeit einer Bodenart herabmindern, fo wird in 
der Regel eine künftliche Dichtung derfelben vorgenommen; nur feiten kommen
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349 
Todte La ft.

35o. 
Rammen.

351* 
Begiefsen

mit 
Waffer.

352- 
Einrammen

von 
Schutt etc.

353- 
Ein rammen

von 
Steinen.

354- 
Einrammen

von 
Pfählen.

andere Mittel zur Anwendung. Die wichtigften hierher gehörigen Verfahren find 
die folgenden.

1) Man bringt eine gröfsere todte Laft auf die Baugrubenfohle. Die letztere 
wird zunächft mit einer Bohlenlage bedeckt, und auf diefe werden grofse Steine, 
alte Eifenbahn fchienen oder andere fchwere Gegenftände in thunlichft gleichmäfsiger 
Weife ausgebreitet. Wenn auch auf diefe Weife ein geringes Zufammenpreffen des 
Baugrundes erzielt werden kann, fo ift der Erfolg im Allgemeinen doch ein wenig 
nennenswerther. (Vergl. auch das im vorhergehenden Artikel über Probebelaftungen 
Gefagte.)

2) Etwas beffer wirkt bei gewiffen Bodenarten das Abrammen der Sohle der 
Baugrube. Dazu dient die gewöhnliche Handramme, die je nach dem Gewichte von 
2 bis 4 Mann gehandhabt wird. Wirkfamer, wenn auch theurer, würde ein Abwalzen 
der Baugrubenfohle fein, welches mit Hilfe von fchweren Steinwalzen oder von mit 
Sand, unter Umftänden mit Waffer gefüllten Eifenwalzen (ähnlich wie im Strafsenbau) 
vorgenommen werden könnte. Allein auch der Erfolg des Rammens, bezw. Walzens 
ift ein verhältnifsmäfsig geringer, da die Dichtung des Bodens nur auf eine fehr geringe 
Tiefe hervorgebracht wird; in der Tiefe des Grundwafferfpiegels ift die Wirkung 
ganz abgefchwächt. Durchweichter Lehm- und Thonboden, lockerer Sandboden etc. 
können auf diefe Weife niemals gedichtet werden.

3) Lofe aufgefchüttete Schichten von gröberem Sand oder feinerem Kies 
können dadurch widerftandsfähiger gemacht werden, dafs man denfelben in vor- 
fichtiger und ausgiebiger Weife Waffer zuführt. Hierdurch werden die einzelnen 
Körner näher an einander gefchoben und die Zwifchenräume kleiner.

4) Bei den meiften weichen Bodenarten, felbft bei durchweichtem Lehm- und 
Thonboden und bei Triebfand, läfft fich ein nennenswerthes Ergebnifs erzielen, wenn 
man in den Baugrund mehrere Lagen von Baufchutt oder Steinfchlag einrammt. 
Es gefchieht dies mit Hilfe fchwerer Handrammen oder beffer mit einfachen Zug­
rammen, deren Gerüft auf dem Terrain, zu beiden Seiten der Baugrube, aufgeftellt 
wird und deren Rammklotz ein Gewicht von 100 bis 150 kß hat.

Es wird zunächft eine 25 bis 30cln dicke Schicht von Baufchutt, Steinfchlag, Wacken etc. auf der 
Sohle der Baugrube ausgebreitet und diefe fo lange gerammt, bis zwifchen den Steinbrocken das lockere 
Bodenmaterial hervorquillt. Hierauf wird eine zweite, erforderlichenfalls noch eine dritte, eben fo dicke 
Schicht aufgebracht und gleichfalls feft gerammt. Man hat für eine auf diefe Weife gebildete Schicht 
wohl auch die wenig glückliche Bezeichnung »Ramm-Beton« gewählt.

Bei Gründungen am und im Waffer darf diefes Verfahren niemals angewendet 
werden, felbft dann nicht, wenn das Fundament von einer Spundwand um- 
fchloffen wird.

5) Das eben befchriebene Verfahren führt zu einem noch günftigeren Ergebnifs 
(namentlich bei durchweichtem Lehm- und Thonboden), wenn man ftatt kleinerer 
Steinbrocken gröfsere (mindeftens fauftgrofse) Steine in den Boden einrammt. Am 
beflen ift es, die Steine hochkantig auf die Sohle der Baugrube zu ftellen und diefes 
Rollfchicht-Pflafter mit Hilfe einer Zugramme feft zu ftampfen.

6) Die Dichtung des Baugrundes kann in noch höherem Mafse erzielt werden, 
wenn man Pfähle von etwa 1 bis 2m Länge in denfelben einfehlägt. Je näher die 
einzelnen Pfähle an einander geftellt werden, defto ausgiebiger wird die Dichtung 
des Bodenmaterials; man kann diefelbe fo lange fteigern, als nicht durch das Ein­
rammen eines neuen Pfahles andere herausgetrieben werden. Es ift hierbei darauf 
zu achten, dafs die Pfähle ftets unter dem Grundwafferfpiegel bleiben.
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Diefes Verfahren ift zwar in feinem Erfolge günftig, verurfacht jedoch gröfse 
Koften.

7) Die Koften des eben befchriebenen Verfahrens laffen fich etwas herab­
mindern, wenn man den Pfahl, nachdem man ihn eingerammt hat, wieder heraus­
zieht und den zurückgebliebenen Hohlraum mit reinem Sande ausfüllt. Obwohl 
durch derlei Füll- oder Sandpfähle gleichfalls eine nicht unbedeutende Dichtung 
des Baugrundes erlangt werden kann, fo find doch die Koften dem unter 6 ange­
führten Verfahren gegenüber nicht wefentlich geringer, weil das Ausziehen der ein­
gerammten Pfähle einen grofsen Kraftaufwand erfordert.

Füll- oder Sandpfähle laffen fich auch als mit Sand gefüllte Bohrlöcher auffaffen; fie unterfcheiden 
fich jedoch von den gewöhnlichen Bohrlöchern dadurch, dafs der Inhalt eines Loches nicht herausgefördert, 
fondern feitlich verdrängt und an deffen Stelle reiner Sand eingebracht wird. Man hat wohl auch ftatt 
der Holzpfähle eiferne Röhrenpfähle angewendet, wenn der Boden fo locker ift, dafs beim Herausziehen 
des Holzpfahles das Loch fich wieder fchliefst. Derlei Pfähle werden aus Blechrohren gebildet, die am 
unteren Ende einige Schraubengänge tragen. Mit Hilfe der letzteren wird der Pfahl in den lofen Boden 
eingedreht. Nunmehr führt man in den Hohlraum des Pfahles Waffer ein, das durch eine unten angebrachte 
Klappe ausfliefst. Beim Zurückdrehen des Pfahles füllt das Waffer das Bohrloch aus und verhütet den 
Rücktritt des verdrängten Bodens.

8) Nach Neukirch's patentirtem Verfahren15S) kann man Sand unter Waffer 
durch Einfuhren eines ftaubförmigen Bindemittels verfteinern.

Es wird Cement in Staubform durch einen ftarken Luftftrom in den Sand hineingeblafen. Zum 
Einführen des Luftftromes in den Sandboden dient ein eifernes Rohr, welches fo lang ift, dafs damit die 
Sohle des beabfichtigten Fundamentes erreicht wird. Durch das Einblafen des Cementes entfteht eine 
kochende Bewegung des Waffers und Sandes, wodurch eine innige Vermifchung zwifchen Cement und 
Sand ftattfindet; das vollftändige Erhärten des erfteren unter Waffer dauert, wie beim Beton, mehrere 
Wochen157). *

156) D. R.-P. Nr. 46842.
157) Näheres: Gefundh.-Ing. 1890, S. 609.
166) Siehe hierüber: Eugng. news 1891, März 14.
15«) Siehe hierüber: Centralbl. d. Bauverw. 1884, S. 344.

Harris empfiehlt das Einpumpen von dünnflüffigem Cement-Mörtel in lockeren 
Baugrund 158),

Um Triebfand tragfähig zu machen, ift auch fchon der Gedanke angeregt 
worden, durch Zuführen geeigneter Flüffigkeiten den Sandboden auf chemifchem 
Wege in eine fteinartige Maffe zu verwandeln.

Man könnte in den Triebfand durchlöcherte Eifenrohre einfenken und die betreffende Flüffigkeit 
einpreffen; man könnte in folcher Weife unbrauchbaren Baugrund mittels Einfpritzens einer erhärtenden 
Flüffigkeit in Stein verwandeln ,69).

9) Naffe Lehm- und Thonfchichten laffen fich am beften durch eine vollftändige 
und dauernde Entwäfferung tragfähig machen. Meiftens wird eine folche Entwäffe- 
rung mittels der fog. Drainage vorgenommen.

Letztere gefchieht mit Hilfe von Sickergräben oder mittels der bekannten, zur 
Wiefen-Drainage verwendeten Drainrohre oder durch beide Mittel zugleich.

Die Sickergräben (auch Drains genannt) find oben gefchloffene Gräben, welche das Waffer aus dem 
Boden aufzufaugen und abzuführen haben. Man füllt diefe Gräben entweder mit rundlichen Steinen (von 
5 bis 6cm Durchmeffer) aus, wodurch die fog. Steinfilter entliehen; oder man verwendet die bekannten 
Drainrohre (Thonrohre von etwa 25 cm Länge, die ohne weitere Verbindung ftumpf an einander gelegt 
werden), wie fie zur Wiefenentwäfferung benutzt werden. Die Steinfilter erhalten ein Sohlengefälle von 
mindeftens 1 : 150; beffer ift es bis 1 : 100 zu gehen; die Sohlenbreite, welche von der Menge des ab­
zuführenden Waffers abhängt, beträgt 25 bis 30cm- Die Drainrohre müffen ein um fo ftärkeres Gefälle 
erhalten, je enger fie find; daffelbe ift mit 1 : 200 bis 1 : 50 zu wählen. Die Weite der Drainrohre, die 
fich gleichfalls nach der abzuführenden Waffermenge richtet, beträgt 2,5 bis 10cm; doch genügt meift eine

355- 
Sandpfähle.

356.
Verfteinerung.

357- 
Entwäfferung.

358.
Drainirung.
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Weite von 5cm. Drainrohre find dort befonders zweckmäfsig, wo der Boden durchläffig ift; bei weniger 
durchläffigem Boden fangt ein Steinfilter mehr Waffer auf. Wenn die wafferführende Schicht eine gröfsere 
Mächtigkeit hat, fo kann man auch Steinfilter und Drainrohre gleichzeitig in Anwendung bringen; das 
Steinfilter führt alsdann den Drainrohren das Waffer zu.

Ift der Boden nur wenig nafs, fo genügen einzelne Sickergräben, die in angemeffener Entfernung 
von einander angeordnet und hauptfächlich längs der Aufsen- (Fundament-) Mauern des betreffenden Ge­
bäudes angelegt werden. Ift ein gröfseres Grundftück, deffen Boden ftark durchnäfft ift, zu entwäffern, 
fo ordnet man einen Hauptdrain an, von dem Seitendrains ausgehen; von den letzteren können unter Um­
ftänden wiederum Saugdrains abzweigen. Der Hauptdrain folgt entweder der Richtung der ftärkften 
Durchnäffung oder der Richtung des ftärkften Gefälles.

Das durch die Drainrohre gefammelte und nach einem paffend gewählten, tief gelegenen Punkte 
geleitete Waffer wird, wenn ein geeigneter natürlicher Sammler vorhanden ift, nach diefem geführt; fonft 
mufs man Brunnen anlegen, welche das gefammelte Waffer aufnehmen leo).

Grundplan. — 'hoo w- Gr* 
Entwäfferung des Baugrundes beim Bau zweier 

Käufer zu Paffy1"1).
Arch.: Lethorel.

359* 
Beifpiel.

Zur Erläuterung des Gefagten fei,61) hier die von Lethorel 
bei der Gründung von zwei Käufern in Paffy angewendete, durch 
Fig. 638 u. 639 veranfchaulichte Entwäfferungs-Anlagc vorgeführt.

Der tragfähige Baugrund befteht in diefem Falle aus einer 
undurchläffigen Thonfchicht; fobald diefelbe vom Waffer erreicht 
wird, wird fie vollftändig nachgiebig. Es mufften defshalb das 
einfickernde Meteorwaffer und das Waffer der Umgebung von der 
Thonfchicht fern gehalten werden.

Zu diefem Ende ift für jedes der beiden auf Senkbrunnen 
fundirten Käufer je ein Entwäfferungsfchacht S angelegt worden, 
der in feinem oberen Theile wafferdicht gemauert ift; von der 
gleichfalls wafferdichten Sohle diefes gemauerten Vorfchachtes find 
eiferne Rohre von 20, 16 und 12cm abgefenkt, und zwar bis in

Fig. 639-

Kreide­
haltiger 
Mergel.

Weiße
Kreide.

Schnitt durch einen
Entwäfferungsfchacht.

die Kreidefchicht; die unterften Rohr-
ftiicke find durchlöchert, und das Waffer verfickert im Boden. Das oberfte Rohrftück ragt über der Vor-
fchachtfohle hervor, fo dafs rings um daffelbe eine Art Schlammfang entlieht. Sämmtliche Aufsenmauern 
der beiden Käufer find, fo weit fie vom Erdreich begrenzt find, durch einen wafferdichten Mörtelputz 
gefchützt. An letzteren anfchliefsend wurde ringsum ein 40cm weiter Entwäfferungsgraben angelegt, deffen

160) Vergl. auch: Die in Amerika gebräuchliche Praxis der Drainirung von Wohnhäufern. Wiener Bauind.-Zig.
1885, S. 456.

,01) Nach: La ßmaine des conft.} Jahrg. 9, S. 90, 91.
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Sohle von einer Hammerfchlag-Beton-Schicht gebildet wird; auf letztere kommen die das ganze Gebäude 
umziehenden Drainrohre zu liegen; fchliefslich ift der Graben mit trockenem Hammerfchlag zugefüllt. Die 
Drainrohre find im Gefälle von 1 : 50 verlegt und nach den beiden Entwäfferungsbrunnen geführt.

Das von der Strafsen- und Hofoberfläche einfickernde, eben fo das von den Hausgärten zuftrömende 
Waffer wird durch die befchriebene Anlage abgefangen, bevor es an die Kellermauern gelangt. Um auch 
ein Eindringen des Waffers durch die Kellerfohle zu verhüten, ift auf derfelben zunächft ein 25 cm dickes 
Sandbett ausgebreitet und über diefem eine 40cln dicke Betonfchicht ausgeführt.

Eine Drainirung des Baugrundes ift auch in gröfseren Städten das vortheil- 36°. 
haftefte Mittel, wenn man einen zu hohen Grundwafferfpiegel fenken, bezw. einen canaiifation. 
wechfelnden Grundwafferftand fixiren will. Am vollkommenften erreicht man den 
beabfichtigten Zweck, wenn man diefe Drainirung an die Canaiifation der betreffen­
den Stadt anfchliefst, bezw. mit Hilfe derfelben vornimmt.

In den meiften Fällen genügt die Anlage eines fachgemäfsen unterirdifchen Canalnetzes mit ent- 
fprechenden Hausanfchlüflen allein, um das Fundament-Mauerwerk der Häufer und die Kellerräume der­
felben trocken zu erhalten und dem die Verwefung organifcher Stoffe begünftigenden Schwanken des 
gefenkten Grundwaflerftandes ein Ende zu machen. Wenn man die Baugruben, in denen die Canäle aus­
geführt werden, in einer gewiflen Höhe mit Kies oder grobem Sande verfällt, fo entfteht längs der Canal­
wände ein zufammenhängendes Netz von durchläffigen Sickeranlagen, welche Waffer aufnehmen, daflelbe, 
indem fie dem Gefälle der Canäle folgen, abführen und es fchliefslich an die Canäle felbft oder an andere 
Sammler abgeben. Näheres über diefen Gegenftand ift in Theil III, Band 5 diefes »Handbuches« (Abth. IV, 
Abfchn. 5, B, Kap. 7, unter a) zu finden.

Ift eine Quelle vorhanden, welche die Durchnäffung des Bodens bewirkt, fo 36'- 
ift es am beften, diefelbe oberhalb des zu errichtenden Gebäudes zu faffen und Quellen-
abzuleiten. Ift dies nicht möglich, fo mufs die Quelle auf der Bauftelle felbft in einer 
fog. Quellenftube gefafft werden, aus der das Waffer mittels eines Canales abge­
leitet wird.

10) Bei Torf- und Moorboden läfft fich bisweilen durch Beteiligung des lockeren 362. 
Bodenmaterials und Erfatz durch befferes Material, wie Kies, Sand etc. ein trag- dlirch ^Xren 
fähiger Baugrund fchaffen. Indefs ift diefes Mittel weniger unter die »Verbefferung Boden, 
fchlechten Baugrundes« einzureihen, bildet vielmehr den Uebergang zu den Fundament- 
Conftructionen.

Wenn ein Baugrund unter dem auf ihn ausgeübten Druck ftark feitlich aus- 363- 
weicht, fo läfft fich dies durch Umfchliefsung mit Spund- und Pfahlwänden oder 
durch Beladung des Bodens um das Fundament herum verhüten. Bei breiigem Ausweichen. 
Boden kann man indefs durch Anwendung folcher Mittel keineswegs auf einen ficheren 
Erfolg zählen.

2. Kapitel.

Conftructions-Bedingungen.
Ein richtig conftruirtes Fundament hat folgende Bedingungen zu erfüllen: 364-
1) Lage, Form und Gröfse der Fundaments-Bafis müffen den herrfchenden Bcdin«un«en 

Druckverhältniffen entfprechen.
2) Das Fundament mufs gegen Einfinken, d. i. gegen Bewegung im lothrechten 

Sinne gefichert fein.
3) Das Fundament mufs gegen feitliches Verfchieben oder Abgleiten, d. i. gegen 

Bewegung im wagrechten Sinne gefichert fein.
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4) Das Fundament mufs fo angeordnet und ausgeführt fein, dafs deffen Beftand 
durch äufsere Einflüffe nicht gefährdet werden kann; insbefondere darf das Fundament 
nicht vom Waffer in fchädlicher Weife beeinflufft werden.

Zu diefen allgemeinen Bedingungen, denen jedes Fundament zu entfprechen 
hat, kommen in einzelnen Fällen noch befondere, aus dem Zwecke des betreffenden 
Bauwerkes entfpringende Anforderungen hinzu.

So z. B. wird in Gebäuden, worin feine phyfikalifche, aftronomifche etc. Beobachtungen vorgenommen 
werden follen, die Herflellung vollftändig ftandfefter und erfchtttterungsfreier Arbeitsplätze ein wefentliches 
Erfordernifs fein; liegen folche Gebäude in verkehrsreichen Stadttheilen, fo handelt es fich hierbei um die 
Erreichung eines ganz befonderen Widerftandes gegen die durch den Strafsenverkehr hervorgerufenen Er- 
fchiitterungenlc2).

365.
Lage.

366.
Form.

a) Lage, Form und Gröfse der Fundament-Bafis.

Für die Fundament-Bafis find die folgenden Conflructions-Regeln mafsgebend.
1) Die Fundament-Bafis foll winkelrecht auf der Richtung des dafelbft herrfchen- 

den Druckes liegen, um ein Verfchieben längs des Untergrundes zu verhüten. So­
bald die Bafis eine andere Lage hat, fo zerlegt fich die Mittelkraft D (Fig. 640) 
aus fämmtlichen auf die Bafis wirkenden Kräften in eine dazu 
winkelrechte Seitenkraft N (Normaldruck), welche der Baugrund 64°’
aufzunehmen hat, und in eine Seitenkraft T in der Richtung 
der Bafis, welche das Verfchieben des Fundamentes herbeiführt. W /

Man kann allerdings innerhalb gewiffer Grenzen von diefer Ä / j|f 
theoretifchen Lage abweichen, um anderweitigen Verhältniffen 
und Anforderungen Genüge zu leiften. Theoretifch darf diefe jJT' •- 
Abweichung bis zum Reibungswinkel gehen, der im Mittel mit 7
etwa 25 Grad angenommen werden kann; allein in der Praxis D
wird man diefe Grenze nicht erreichen dürfen, weil durch Er- 
fchütterungen, durch Waffer und durch andere Einflüffe die Reibung wefentlich 
herabgemindert werden kann. Ein Winkel von 15, höchftens von 18 Grad ift als 
äufserfte praktifche Grenze anzunehmen, wenn man dem Abgleiten nicht durch 
andere, fpäter noch zu befprechende Mittel entgegenwirkt.

Da die Fundamente der meiften Hochbauten im Wefentlichen nur lothrechte Kräfte auf den Baugrund 
zu übertragen haben, fo ift deren Fundament-Bafis meift wagrecht angeordnet. Wenn es fich jedoch um 
die Fundirung von Conftructionstheilen handelt, welche auch wagrechten Kräften (Schüben) zu widerftehen 
haben, wie z. B. bei Widerlagern gröfserer Gewölbe, bei Stützmauern etc., fo ift die Bafis winkelrecht 
zur Richtung der Mittelkraft aus fämmtlichen wirkfamen Kräften zu legen.

2) Die Fundament-Bafis foll fo geftaltet fein, dafs der dafelbft herrfchende 
Druck durch ihren Schwerpunkt geht. Denn nur in diefem Falle wird fich der 
Druck gleichmäfsig über die ganze Bafis vertheilen; gleichartiger, prefsbarer Bau­
grund wird alsdann durchwegs um gleich viel zufammengeprefft, und das Setzen des 
Bauwerkes ift ein gleichförmiges.

162) Bei der Gründung des phyfikalifchcn, des phyfiologifchen, des pharmakologifchen und des zweiten chemifchen 
Inftitutcs an der Dorotheen-Strafse in Berlin wurden, auf Grund forgfältiger Unterfuchungcn, folgende Conftructions-Bedingungen 
aufgeftellt: a) die Fundamente recht tief und maffig hcrzuftellen und dadurch den Schwerpunkt der Mauern möglichft weit 
nach unten zu verlegen; ß) fo weit als thunlich die Fundirung unmittelbar zufammenhängend zu bewirken; ^) da, wo Senk- 
fundirung erforderlich, die Röhren näher als fonft üblich zu ftellen und die Pfcilerquerfchnittc über das gewöhnliche Mafs zu 
vergröfsern; ö) bei Pfahlroft-Gründungen die Pfähle ohne befondere Rückficht auf die einzelnen Mauern gleichmäfsig und 
dichter als fonft über die ganze zu bebauende Fläche zu vertheilen und in gehöriger Tiefe mit einer durchgehenden Verholmung 
und ftarkem Bohlenbelag zu verfehen; e) den ganzen Gebäude-Complex mit einem 1»» breiten Ifolir-Graben von der Tiefe der 
benachbarten Umfaflungsmauern zu umziehen; 5) die Tifche für die Präcifions-Arbeitcn befonders zu fundiren und von dem 
zur Conftruction der Gebäude gehörigen Mauerwerk etc. zu ifoliren. (Näheres hierüber: Kleinwächter. Die Fundirung der 
Univcrfitäts-Inftitutc in Berlin. Centralbl. d. Bauverw. 1881, S. 359.)
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Es fei (Fig. 641) AB — b die Breite einer Fundament-Bafis, welche den Druck D aufzunehmen 
hat, der im Abftande O C = 4 vom Schwerpunkte 0 die Bafis trifft. Einen gleichartigen prefsbaren Bau­
grund vorausgefetzt, wird ein Zufammenpreffen des letzteren und ein Einfinken des Fundamentes derart 
eintreten, dafs die Bafis AB deffelben in die Lage A' B' übergeht. In einem beliebigen Punkte M, der 
um 0 3/ = z vom Schwerpunkte 0 abfteht, ift der auf den Baugrund ausgeübte Druck163)

103) Nach Gleichung 50, S. 273 (2. Aufl.: Gleichung 69, S. 86) in Theil I, Bd. 1, zweite Hälfte diefes »Handbuches«.
1°4) Siehe Gleichung 364 (S. 448) ebendaf.
165) Siehe auch die Gleichungen auf S. 448 (2. Aufl.: S. 88) ebendaf.
166) 2. Aufl.: Art. 1x1 u. 113, S. 86 u. 89.

fobald F den Flächeninhalt und J das Trägheitsmoment der Fundament-Bafis bezeichnen.
Setzt man eine rechteckige Form der letzteren voraus, fo wird der Schwerpunkt 0 in die Mitte 

zwifchen A und B fallen; nimmt man ferner die Abmeffung winkelrecht zur Bildfläche gleich der Einheit 
b^

an, fo werden F = b und 7 = ——, fonach 1CI)Fig. 641. ’ y 12 '

-40+^)=^4^ •

Der gröfste Druck Nmax findet im Punkte A, bezw. A' 
ftatt, für welchen z feinen Höchftwerth (= — ) hat; es wird

b V + b / — i2

Der kleinfte Druck N,nin ergiebt fich für den Punkt B,

bezw. B', für den z feinen kleinften Werth ( =-----— ) hat; es wird106)

■ b V b ) b* 235-

Die Druckvertheilung in der Fundament-Bafis läfft fich durch die fog. Druckfigur graphifch dar- 
ftellen, über deren Conftruction in Theil I, Bd. 1, zweite Hälfte (Art. 320 u. 321, S. 274 u. 275 loc) 
diefes »Handbuches« das Erforderliche zu finden ift.

Die Gröfse, um welche fich in einem beliebigen Punkte M der Baugrund zufammenprefft oder, 
was das Gleiche ift, um welche das Fundament einfinkt, fei ’q; diefelbe wird dem dafelbft herrfchenden 
Drucke N nahezu proportional fein, alfo

t) = (izV.
Da im Punkte A der Druck am gröfsten, im Punkte B am kleinften ift, wird auch -q von A 

nach B hin ftetig abnehmen. Es tritt fonach ein Schiefftellen oder ein Drehen der Fundament-Bafis ein.
Es find nun folgende 3 Fälle zu betrachten:
a) Es gehe die Richtung des vom Bauwerk ausgeübten Druckes P durch den Schwerpunkt 0 der 

Fundament-Bafis. Alsdann ift £ = 0, und der Druck nach Gleichung 233

;........................................................................236.0
derfelbe ift fonach unabhängig von z, fomit für alle Punkte der Bafis der gleiche. In Folge deffen ift auch 
die Gröfse -q unveränderlich, d. h. der Baugrund wird durchweg um gleich viel zufammengeprefft; das 
Fundament finkt in allen Punkten um gleich viel ein, und es findet kein Drehen, kein Schiefftellen des- 

felben ftatt.

ß) Es fei (Fig. 642) £ = ; alsdann wird nach Gleichung 235

Nmin — 0 i
d. h. es findet im Punkte B kein Zufammenpreffen, keine Einfenkung, fondern 
blofs eine Drehung der Bafis um diefen Punkt ftatt. Die Normalpreffung an 
einer beliebigen Stelle derfelben beträgt

....................



280

und die gröfste Pfeilung im Punkte J, für welchen z = —, 
2

nach Gleichung 234

^'max — —7— 
b

■[) Wird (Fig. 643) $ > y, 

alfo auch der Druck Nmin negativ, 
rechts vom Schwerpunkt O gelegen

fo wird im Ausdruck 235 für Nmin die Differenz b— 6 5 negativ, 

Da nun, je nachdem der beliebige Punkt M der Bafis links oder 
ift, der Druck (nach Gleichung 233)
^^±12$ .̂.................................................................... 238

367.
Gröfse.

ift, wird diefer Druck fich negativ ergeben, fo lange 
b* 

12 i z > b* oder z > - ,12 §
d. h. es findet (hier rechts vom Schwerpunkt) gegen B zu ein Abheben des 
Fundamentes ftatt, oder, mit anderen Worten, es tritt ein Drehen der Fun- 
dament-Bafis um einen zwifchen 0 und B gelegenen Punkt ein; der Abftand 
des Punktes von 0 ergiebt fich aus der Relation 

b* ■" ■ ■ 2 —— ■ 1 !
12$ ’ 

denn für diefen Werth von z wird N = 0-
Da nun ein Abheben des Fundamentes vom Baugrund niemals eintreten

auch nicht ftatthaft, 5 gröfser als + werden zu laffen; es darf defshalb der Druck D niemals aufserhalb 
b

des mittleren Bafis-Drittels wirken.
Nur bei nicht prefsbarem (felfigem) Baugrund ift es unfchädlich, wenn die 

Druckrichtung nicht durch den Schwerpunkt der Fundament-Bafis geht; allein auch 
in diefem Falle dürfen gewiffe Grenzen nicht überfchritten werden, die bei recht­
eckiger Bafis-Geftalt, wie eben gezeigt, durch das mittlere Bafis-Drittel, bei beliebiger 
Form der Fundament-Bafis durch die Bedingung gegeben find, dafs an keiner Stelle 
derfelben Zugfpannungen auftreten follen. Man hat diefen Grenzen um fo ferner 
zu bleiben, je weniger widerftandsfähig der Baugrund ift.

3) Die Fundament-Bafis foll fo grofs fein, dafs die in irgend einem Punkte 
derfelben vorkommende gröfste Normalpreffung die zuläffige Druckbeanfpruchung des 
Baugrundes nicht überfchreitet. Ueber das Mafs der letzteren und die fonfligen 
hierbei mafsgebenden Factoren wird noch die Rede fein.

b) Sicherheit gegen Einfinken.

Das Einfinken oder »Setzen« des Fundamentes kann entweder in einer lothrecht 
niedergehenden Bewegung oder in einer Drehung deffelben beftehen. Die letztere ift 
meift eine Bewegung nach abwärts; indefs kann ausnahmsweife auch ein theilweifes 
Abheben des Fundamentes von der Baufohle ftattfinden.

Das Einfinken des Fundamentes kann eintreten:
1) in Folge der Zufammenpreffung des Baugrundes ),167

167) Ueber das Verhalten verfchiedcner Bodenarten gegen das Eindringen eines feden Körpers dellte Hagen Verfuche 
an, indem er Blechcylinder mit ebenen Rändern mit verfchiedcner Beladung auf die Erde dellte und fowohl die Tiefe 
des Eindringens, als auch die Art und Weife dcflelben genau beobachtete, bezw. wie die Umgebung der Eindringdellen fich 
dabei verhielt.

Hagen erhielt bei diefen Vcrfuchcn das bemerkenswerthe Ergebnifs, dafs bei den SandfchÜttungen, und zwar fowohl bei 
den federen als den loferen, und eben fo wohl bei trockenen wie bei feuchten, die Tragfähigkeit nahe dem Quadrate der Ein- 
fenkung proportional wird. Bei allen Verfuchen im Thonboden dagegen, fei er mit mehr oder weniger WatTer vermengt, ergab 
fich die Tragfähigkeit oder die Beladung als der erden Potenz, d. h. als der einfachen Einfenkung proportional. Es zeigte 
fich ferner der bemerkenswerthe Unterfchied , dafs bei den SandfchÜttungen die Beladung fofort bis zur entfprechenden Tiefe 
einfank und fich nachher nicht mehr rührte, während bei Thonboden die Laden nach und nach tiefer fanken, bis fie nach 
etwa 20 bis 30 Minuten ebenfalls keine weitere Bewegung mehr erkennen liefsen.
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2) in Folge feitlichen Ausweichens des Baugrundes 168),
3) in Folge des Einfluffes des Waffers und
4) in Folge anderweitiger äufserer Einflüffe.
Von den Mifsftänden, die durch Waffer und andere äufsere Einflüffe hervor­

gerufen werden, wird noch fpäter (unter d) die Rede fein; hier wird hauptfächlich 
nur jenes Einfinken in Betracht gezogen, welches in Folge der Zufammenpreffung 
oder des feitlichen Ausweichens des Baugrundes eintritt.

Ein merkliches Zufammenpreffen des Baugrundes wird nur dann ausbleiben, 
wenn derfelbe aus vollftändig widerftandsfahigem Felfen befteht. Bei jeder prefs­
baren Bodenart wird eine Compreffion des Baugrundes eintreten, und zwar wird die 
Gröfse derfelben vom Mafs feiner Prefsbarkeit und von der Gröfse des vom Bau­
werk ausgeübten Druckes abhängen. Je weicher die Bodenart ift, worauf fundirt 
werden foll, und je gröfser der vom Bauwerk ausgeübte Druck ift, defto mehr wird 
der Boden zufammengeprefft und defto mehr finkt das Fundament ein.

Aus dem Gefagten geht hervor, dafs in verhältnifsmäfsig nur wenigen Fällen ein 
durch Zufammenpreffen des Baugrundes hervorgerufenes Einfinken des Fundamentes 
vollftändig vermieden werden kann. In der That ift daffelbe meift auch unfchäd- 
lich, wenn es gewiffe Grenzen nicht überfchreitet, wenn es gleichmäfsig vor fich 
geht und wenn die herrfchende Druckrichtung von der Lothrechten gar nicht oder 
nur wenig abweicht. In einem folchen Falle ift blofs die Vorficht zu gebrauchen, 
dafs man das Bauwerk langfam ausführt und das Einfinken deffelben abwartet, er­
forderlichenfalls das Mauerwerk um das Mafs des Einfinkens höher macht.

Ungleichmäfsiges Einfinken des Fundamentes bringt in letzterem Trennungen 
hervor, da das Mauerwerk nur feiten oder nur in geringem Mafse biegenden Kräften 
widerftehen kann. Der Zugwiderftand des beften Mauerwerkes beträgt bei (10-facher 
Sicherheit nach der Tabelle auf S. 247 in Theil I, Bd. 1, zweite Hälfte diefes 
»Handbuches«109) 1,8 bis 2,o k£ für lqcm; defshalb läfft fich unter Einwirkung be­
deutender, auf dem Fundament-Mauerwerk ruhender Laften die Verhütung eines 
Bruches nicht erwarten.

Ein Drehen des Fundamentes, welches, wie in Art. 366 (S. 280) gezeigt 
wurde, durch excentrifche Druckwirkung hervorgebracht werden kann, ift nur bei 
einigen feltener vorkommenden Bauwerken unfchädlich, z. B. bei gewißen Stütz­
mauern etc. In den meiften Fällen wird durch die Drehung ein ungleich-

Trockener, aber feft geftampfter Sand ergab nahezu die doppelte Tragfähigkeit, als lofe aufgcfchütteter.
Ganz bedeutend vermehrt fich die Tragfähigkeit des Sandes, wenn er in cingefchlofTencm Raume in dünnen Lagen 

und in feuchtem Zuftande eingeftampft wird, wobei diirchfliefsendes Waffer nur fehr langfam eindringt und nur tropfenweife 
abfliefst. Sie ift alsdann 12- bis x8-mal fo grofs, als bei trockenem lofem Sande.

368. 
Zufammen- 

p reffen 
des 

Baugrundes.

369.
Drehen 

des 
Fundamentes.

108) Ueber die Art und Weife, wie der Boden beim Eindringen einer Laft ausweicht, hat Hagen bei feinen Verfuchen 
Folgendes bemerkt.

In den lofe aufgefchütteten, trockenen Sand dringt die Laft ein, ohne dafs irgend eine Erhebung der Oberfläche des 
Grundes in der Umgebung bemerkbar wird; es bildet fich vielmehr eine kegelförmige Vertiefung um die Eintrittsftclle, woraus 
hervorgeht, dafs der Sand nur zufamincngedrückt und dichter wird, indem die herabgedrückten Sandtheilchcn in die Zwifchcn- 
räume der unteren lockeren Sandfchichten eindringen.

Beim feft geftampften, feuchten (wenig benetzten) Sande zeigte fich um die Eindringftelle ebenfalls eine Vertiefung; 
aber in einiger Entfernung fchwoll der Boden rings herum ftark auf.

Bei allen Thonarten dagegen erhebt fich beim Eindringen der Laft die Umgebung bedeutend über die Oberfläche des 
Bodens, was auch bei Bauten vielfach bemerkt werden kann, indem bei Dammfchüttungen durch Wiefen und Sümpfe mit 
weichem Untergründe ein Sinken des Dammes eintritt, während daneben Erhöhungen des Bodens entliehen, welche oftmals 
den Damm felbft überragen.

Es folgt daraus, dafs Thonboden fich in mancher Beziehung einer Flüffigkeit ähnlich verhält, und ein auf Thonboden 
aufgeführtes Bauwerk niemals fchwerer fein darf, als die verdrängte Thonmafle felbft, weil nur in diefem Falle eine Sicherheit 
gegen Verfinken des Fundamentes vorhanden ift.

lö°) 2. Aufl.: S. 53.
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mäfsiges Setzen der einzelnen Fundamenttheile hervorgerufen und dadurch deren 
Beftand gefährdet.

Man wird demnach bei Conftruction und Ausführung der Fundamente das 
Gleichmäfsig-
keit und Mafs Hauptaugenmerk darauf zu richten haben, dafs das Ein finken kein zu grofses wird 

und dafs es vor Allem gleichmäfsig gefchieht. Wo letzteres nicht erreicht 
Einfinkens.

werden kann, mufs man darauf bedacht fein, das Mafs des Einfinkens möglichft 
herabzumindern.

37«- 
Ausweichen 

des 
Baugrundes.

37«-
Mittel 

gegen das 
Einfinkcn.

Dem Drucke, den das Bauwerk auf den Baugrund ausübt und der die Zufammen- 
preffung des letzteren hervorbringt, wirkt die Reibung zwifchen den Aufsenflächen 
des Fundamentes und dem daffelbe umgebenden Bodenmaterial entgegen. Bei Hoch­
bauten, die in der am häufigften vorkommenden Weife, d. i. in einer ausgefchach- 
teten Baugrube, fundirt werden, kommt diefe Reibung in der Regel gar nicht in Be­
tracht; jedenfalls ift fie im Zeitraum unmittelbar nach Ausführung des Fundamentes 
nur von fehr geringem Einflufs. Allein bei den fog. verfenkten Fundamenten, die 
ohne Baugrube hergeftellt werden, fpielt diefe Reibung nicht feiten eine wichtige 
Rolle; es kommt bei bedeutender Mächtigkeit der zu Tage liegenden lockeren Boden- 
fchicht fogar vor, dafs das Fundament nur vermöge feiner Reibung in diefer Schicht 
die nöthige Standfeftigkeit erhält.

Der Reibungswiderftand, den ein Fundament im Boden erfährt und der von feinem lothrechten Druck 
abzuziehen ift, ift fehr verfchieden. Derfelbe hängt von der Form der Fundament-Bafis, von der Be­
fchaffenheit der Fundament-Aufsenfläche, von der Fundirungstiefe und von der Befchaffenheit der betreffenden 
Bodenfchichten ab; er beträgt je nach örtlichen Verhältniffen (nach Schmoll') O,io bis O.aokg für 1 qcm 
(1900 bis 3000 für Iqm).

Das feitliche Ausweichen des Baugrundes kommt in gröfserem Mafse nur bei 
ganz weichem Baugrunde vor oder dann, wenn das Bauwerk auf einen Erdabhang 
zu flehen kommt. Mooriger, fchlammiger etc. Boden fteigt an allen Seiten einer 
aufgebrachten Laft empor und läfft die letztere immer tiefer einfinken 17°).

Um das Einfinken der Fundamente auf ein möglichft geringes Mafs zurück­
zuführen, find die folgenden Regeln zu beobachten.

i) Man fetze das Fundament auf eine möglichft wenig prefsbare Bodenfchicht.
Das ficherfte Verfahren befteht immer darin, dafs man das Fundament auf 

einer vollftändig tragfähigen Bodenfchicht — fei es unmittelbar oder mit Hilfe einzelner 
Stützen (Pfeiler, Pfähle, Brunnen etc.) — ausführt. Nur wenn die zu durchfetzende 
lockere Bodenfchicht eine fehr bedeutende Mächtigkeit hat, fo dafs die Erreichung 
der tragfähigen Schicht nur fehr fchwer oder nur mit fehr grofsen Koften möglich 
ift, follte es als zuläffig erachtet werden, dafs die erforderliche Standfeftigkeit des 
Fundamentkörpers durch den Reibungswiderftand, den er in der lockeren Boden­
fchicht erfährt, erzielt werde.

Mittel, einen möglichft wenig prefsbaren Baugrund zu fchaffen, find:
a) Vermehrung der Fundirungstiefe. Erfahrungsgemäfs wächst in der Regel die Fettigkeit des Bodens 

mit der Tiefe, zum nicht geringen Theile defshalb, weil der Druck, den eine Schicht von den darüber 
liegenden Schichten erfährt, um fo gröfser ift, in je gröfserer Tiefe die betreffende Bodenfchicht gelegen ift.

Durch eine gröfsere Gründungstiefe wird noch der weitere Vortheil erzielt, dafs das feitliche Aus­
weichen des Bodens, welches von einem Emporfteigen deffelben herrührt, geringer wird.

Mit Rückficht auf das in Art. 333 (S. 265) Getagte ift diefes Mittel nur dann mit Erfolg anzu­
wenden , wenn die betreffende feftere Bodenfchicht eine entfprechende Mächtigkeit hat. Bei geringerer 
Mächtigkeit derfelben ift es im Gegentheile angezeigt, fie thunlichft wenig zu fchwächen, alfo die Fundirungs­
tiefe fo gering wie möglich anzunehmen.

UO) Siehe die Fufsnotc 168.
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ß) Verbefferung ftark prefsbarer Bodenfchichten. Es wurden bereits im vorhergehenden Kapitel 
(unter c) die Mittel angegeben, welche zur künftlichen Dichtung eines nachgiebigen Baugrundes, fo wie 
zur Verhinderung des feitlichen Ausweichens lockerer Bodenarten dienen.

2) Man beachte, ob die Tragfähigkeit des Baugrundes auch für die Folge ge­
fiebert fei; nöthigenfalls treffe man die erforderlichen Vorkehrungen gegen eine 'Be­
einträchtigung der Tragfähigkeit.

Eine Beeinträchtigung der Bodenfeftigkeit kann hauptfächlich durch den Einflufs 
des Waffers, durch Gleichgewichtsftörungen in den tieferen Schichten des Baugrundes 
und durch anderweitige äufsere Einflüffe hervorgerufen werden. Hiervon und von 
der Art und Weife, wie folchen Einflüßen begegnet werden kann, wird noch unter d 
die Rede fein.

3) Die Beladung des Baugrundes für die Flächeneinheit foll möglichft klein 
fein, keinesfalls die gröfste zuläffige Druckbeanfpruchung deffelben überfchreiten.

Im Allgemeinen ift zu beobachten, dafs der vom Bauwerk auf den Baugrund 
ausgeübte Normaldruck nicht über ein Zehntel der Druckfeftigkeit der Baugrundmaffe 
betragen foll.

Bei ganz widerftandsfähigem Felfen kann man diefen Normaldruck auf den 
Baugrund eben fo grofs, als die zuläffige Preffung im Fundament-Mauerwerk felbft 
(7 bis 10kß für Iqcm) annehmen; fonft fetzt man bei Felfen den gröfsten zuläffigen 
Normaldruck im Mittel zu 5 bis 6 kg für Iqcm an. Ferner ift bei Gründungen auf 
Gerolle, fo wie auf compactem Thon- und Lehmboden, grobem und feft gelagertem 
Kies 3,5 bis 4,5 kg, bei Gründungen auf kleinkörnigem Kies und feftem Sand 3 bis 
4kg für Iqcm Nutzfläche zu rechnen.

Durch die Berliner Bauordnung vom Jahre 1853 war die gröfste zuläffige Belaftung des dortigen 
Baugrundes auf 2,s kg für Iqcm feft gefetzt; indefs ift die Tragfähigkeit deffelben eine gröfsere und läfft 
fich mit Sicherheit auf 3,5 kg bemeffen; man ift in Berlin bei Kaftengründungen auf fcharfem Sande bis 
zu 5,12kg für Iqcm gegangen. — Auf Grund des §. 19 der Bau-Polizei-Ordnung für den Stadtkreis Berlin 
vom 15. Januar 1887 ift die zuläffige Beanfpruchung »guten Baugrundes« mit 2,6 kg für Iqcm feft gefetzt.

Bei Interimsbauten können die angegebenen gröfsten Preffungen um 40 bis 
50 Procent höher angenommen werden; eben fo kann man eine Vermehrung um 
etwa 25 Procent eintreten laffen, wenn die gröfste Belaftung des Baugrundes nur 
von Zeit zu Zeit, und nicht ftofsweife oder mit Erfchütterungen verbunden, wirk- 
fam ift.

Wenn bei einem projectirten Fundamente die Rechnung, bezw. die ftatifche Unter- 
fuchung ergiebt, dafs die zuläffige Belaftung des Baugrundes für die Flächeneinheit 
überfchritten ift, oder wenn man, um ein möglichft geringes Einfinken des Funda­
mentes zu erzielen, die Preffung des Baugrundes auf ein geringeres, als das gröfste 
zuläffige Mafs herabmindern will, fo mufs man entweder durch Abändern der Ge- 
fammtanordnung des betreffenden Gebäudes oder durch entfprechende Vorkehrungen 
bei Conftruction und Ausführung des Fundamentes Abhilfe fchaffen.

Die hauptfächlichften Mittel, die Belaftung des Baugrundes für die Flächeneinheit zu verringern, 
find folgende:

a) Man vertheilt, wenn dies angeht, den vom Bauwerk ausgeübten Druck auf mehrere Punkte und 
concentrirt ihn nicht an einer einzigen oder an nur wenigen Stellen. So kann man z. B. die Zahl der 
Stützen, auf denen das Bauwerk ruht, vermehren etc.

ß) Man vergröfsert die Fundament-Bafis. Von dem Einflufs, den die Grofse der Fundament-Bafis 
auf die Conftruction des Fundamentes ausüben kann, war zum Theile fchon in Art. 367 (S. 280) die Rede.

Betrachtet man zunächft die bei Hochbauten am häufigften vorkommenden Fundamente, nämlich 
die aus Mauerwerk hergeftellten, fo erhält die Fundament-Bafis faft ftets einen gröfseren Flächeninhalt, als 
der zur Bafis parallele Querfchnitt des aufgehenden Mauerwerkes hat. Es gefchieht dies einerfeits defshalb, 

373- 
Belaftung 

des 
Baugrundes.
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um dem Mauerkörper durch eine gröfsere Bafis auch eine gröfsere Standfeftigkeit zu verleihen; andererfeits 
darf die Druckbeanfpruchung des Baugrundes in der Regel die gröfste Prellung im Mauerwerk nicht er­
reichen, und es mufs aus diefem Grunde der Druck auf eine gröfsere Fläche vertheilt werden, mit anderen
Worten eine Fundament-Verbreiterung eintreten. Derlei Fundament-Verbreiterungen werden nur feiten 
ftetig, meiftens abfatzweife ausgeführt, wodurch man zur Anordnung der fog. Fundament-Abfätze, 
Grundbänke oder Bankete (Fig. 644) gelangt.

Durch Anbringen eines, erforderlichenfalls auch mehrerer Fundament-Abfätze kann man die Bafis 
in folcher Gröfse erhalten, dafs der dafelbft vorkommende gröfste Normaldruck die zuläffige Preffung des 
Baugrundes nicht überfchreitet. Man kann indefs, wenn man das Einfinken des Fundamentes noch weiter
verringern will, eine noch beträchtlichere Verbreiterung des Fundamentes, d. i. eine 
Vermehrung der Zahl der Fundament-Ablatze vornehmen.

Bezüglich der Breiten- und Höhenabmeffungen der Fundament-Abfätze wird in 
der Praxis vielfach gefehlt. Die Vertheihing des Normaldruckes von einem kleineren 
Querfchnitt auf einen tiefer gelegenen, gröfseren Querfchnitt findet nämlich nur 
innerhalb gewilfer Grenzen ftatt, und eine Verbreiterung des Fundamentkörpers ift
nur dann von Werth, wenn diefe Grenzen eingehalten werden; geht 
felben hinaus, fo ift die betreffende Mauermaffe nicht nur zwecklos, 
Umftänden fogar nachtheilig für den Beftand des Fundamentes.

Theoretifche Unterfuchungen zeigen, dafs die Vertheilung des

Fig. 644.

geht, deren Ver-

man über die- 
fondern unter

vom Bauwerk
ausgettbten Druckes in Form einer nach unten fich erweiternden Pyramide vor fich
jtlngungsverhältnifs innerhalb der Grenzen 1 : 2 und 1 : 1 gelegen ift. 
Verhältnifs 1 : 1 nur in befonders günftigen Fällen erreichen, während

Erfahrungsgemäfs foll man das 
das Verhältnifs 1 : 2 unter allen

Umftänden genügt. Bringt man fonach 
eine ftetige Fundament-Verbreiterung 
an, fo find die Begrenzungslinien auf 
Grundlage der eben angeführten Ziffern 
zu wählen. Werden Fundament-Abfätze 
angeordnet, fo foll die Breite l die 
Höhe h derfelben wenn möglich nicht 
erreichen; es braucht aber auch die 
Breite nicht kleiner als die halbe Höhe 
zu fein (Fig. 644). Fundament-Ver-

Fig. 645. Fig. 646.

breiterungen, die nach einem gröfseren 
als dem angegebenen Verhältnifs an­
geordnet werden, bedingen einerfeits eine Maucrwerksverfchwendung; andererfeits können fie auch fchäd- 
lieh wirken, da fie unter Umftänden Trennungen im Fundamentkörper herbeiftihren (Fig. 645 u. 646).

Hat man demnach ein Bauwerk (Fig. 647 u. 648), das 
eine untere Breite b„ hat und den Normaldruck D auf den Bau­
grund ausübt, zu fundiren und ift die gröfste zuläffige Preffung 
des Baugrundes für die Flächeneinheit K, fo ift — eine cent- 
rifche Lage der Druckrichtung D vorausgefetzt — die Breite 
der Fundament-Bafis für die Länge = 1

Fig. 647. Fig. 648.

b = -^

Sobald K kleiner ift, als die zuläffige Druckbeanfpruchung 
im Mauerwerk, fo ift b > bo. Um die erforderliche Fundament- 
Breite zu erhalten, fängt man mit der Anordnung der Fundament- 
Abfätze möglichft hoch oben (bei Bauwerken ohne unterirdifche 
Räume nahe an der Erdoberfläche, fonft etwa in der Höhe der 
Kellerfohle) an. Ift die in Ausficht genommene Fundirungs- 
tiefe t nicht zu klein und der Druck D nicht befonders grofs, 
fo wird man den beabfichtigten Zweck ohne Weiteres erreichen. 
Bei gröfserer Belaftung jedoch oder, wenn die tragfähige Schicht 
fchon in geringer Tiefe zu finden ift, kann man auf diefem
Wege allerdings zu einer zu geringen Bafis-Breite A B « b} gelangen. Ift nun ein Ueberfchreiten einer 
gewiffen Fundirungstiefe t nicht zuläffig oder nicht wünfehenswerth, fo kann man zwar die Fundament­
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Breite in derfelben Tiefe auf das erforderliche Mafs vergröfsern, mufs aber alsdann auch eine entfprechende 
Verbreiterung des aufgehenden Mauerwerkes vornehmen (Fig. 647). Ift es dagegen vorzuziehen, die 
Fundirungstiefe zu vergröfsern, fo legt man die Fundament-Bafis in folche Tiefe, dafs man bei zweck- 
mäfsiger Geflaltung der Fundament-Ablatze die erforderliche Breite b erzielt (Fig. 648).

Die Vergröfserung der Fundament-Bafis wird nicht immer durch unmittelbare Verbreiterung des 
Fundament-Mauerwerkes vorgenommen; dazu dienen auch Sand- und Steinfchüttungen, Beton-Schichten 
und Schwellrofte.

7) Man wendet fog. Erdbogen (fiehe Abfchn. 2, Kap. 2, b, 1) und umgekehrte Gewölbe (fiehe 
ebendaf., Kap. 2, a) an.

8) Man vergröfsert die Fundirungstiefe. Es wurde früher (unter ß) gezeigt, wie durch eine 
vermehrte Gründungstiefe eine Vergröfserung der Fundament-Bafis und dadurch eine Verringerung des 
Druckes für die Flächeneinheit erreicht werden kann. Indefs ift eine Vermehrung der Fundirungstiefe 
noch in anderer Weife wirkfam, da hierdurch der vom Erdreich auf den Fundamentkörper ausgeübte Druck 
gröfser wird; in Folge deffen ift auch der Reibungswiderftand ein gröfserer, und der Normaldruck, den 
das Fundament auf den Baugrund zu übertragen hat, wird geringer.

Um ein möglichft gleichmäfsiges Einfinken des Fundamentes zu erzielen, be- 374- 

obachte man die folgenden Regeln. Setzen.

1) Ift der Baugrund gleichartig und die Belaftung eine überall gleiche, fo gebe 
man der Fundament-Bafis eine folche Geftalt, dafs fich der Normaldruck gleich- 
mäfsig über diefelbe vertheilt. Es wurde bereits in Art. 366 (S. 278) gezeigt, dafs 
die Bafis alsdann fo geformt werden mufs, dafs die Mittelkraft aus fämmtlichen da- 
felbft wirkfamen Kräften durch den Bafis-Schwerpunkt hindurchgeht.

Diefe Bedingung läfft fich indefs nur dann erfüllen, wenn die Druckrichtung eine unveränderliche 
ift. Wenn jedoch die Mittelkraft aus fämmtlichen wirkfamen Kräften in Folge von Wind- und Schneedruck,

Fig. 649.
in Folge wechfelnder zufälliger Belaftungen etc. eine veränderliche Richtung hat, 
fo läftt fich die Fundament-Bafis nicht in der angegebenen Weife anordnen, und 
es wird in gewilfen Fällen eine ungleichmäfsige Druckvertheilung eintreten. Diefer 
Uebelftand wird dann am wenigften nachtheilig fein, wenn man die Fundament- 
Bafis fo geftaltet, dafs ihr Schwerpunkt von jener Mittelkraft getroffen wird, die 
den gröfsten Normaldruck ergiebt.

Das Beftreben, den Druck thunlichft gleichmäfsig auf die Fundament-Bafis zu 
vertheilen, kann auch zu unfymmetrifcher Anordnung von Fundament-Abfätzen 
(Fig. 649) führen, indem man an jener Seite eine gröfsere Zahl derfelben anbringt
an der die urfprünglich excentrifche Druckrichtung dies erfordert.

2) Ift der Baugrund zwar gleichartig, die Belaftung dagegen an verfchiedenen 
Stellen des Bauwerkes eine verfchiedene, fo mufs man durch ungleichartige Anord­
nung und Conftruction der einzelnen Fundamenttheile eine thunlichft gleichmäfsige
Beanfpruchung des Baugrundes zu erzielen trachten. Wo die Belaftung eine gröfsere 
ift, verbreitere man die Fundament-Bafis oder vergröfsere die Gründungstiefe 171), 
oder aber man concentrire in den weniger belafteten Theilen des Bauwerkes den 
Normaldruck an einzelnen Stellen, ordne Erdbogen an etc.

171) Für die Gründung des Reichstagshaufes in Berlin war, nach Mafsgabe der im Herbft 1883 vorgenommenen 
Bohrungen, beftimmt, dafs die Sohlen der minder belafteten Theile auf 4-31,2 bis -f- 31,8« über Normal-Null, diejenige der 
4 Eckthürme und der Kuppel auf 4“80>0m über Normal-Null anzulegen feien.

Man kann auch durch die Gefammtanlage eines Gebäudes das ungleichmäfsige Setzen deffelben 
vermeiden, wenn man beachtet, wie fich die Laften auf ihre Unterftützungen vertheilen. So z. B. haben 
Mittelwände und einzelne Freiftützen im Inneren der Gebäude häufig einen wefentlich gröfseren Druck 
aufzunehmen und auf den Baugrund zu übertragen, als die Aufsenwände. Man kann unter Umftänden durch 
eine anderweitige Grundrifsanordnung eine gleichmäfsigere Vertheilung der Laften erzielen.

3) Ift der Baugrund nicht gleichartig, fo mufs man gleichfalls durch verfchiedene 
Anordnung und Conftruction der einzelnen Fundamenttheile die fonft unausbleiblichen 
fchädlichen Einfenkungen deffelben verhüten.
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375* 
Mittel
gegen 

Verfchieben.

Ein ungleichartiger Baugrund bringt am leichteften ungleichmäfsige Senkungen im Fundamentkörper 
hervor. Diefelben bewirken, dafs die an der Bafis gelegenen Fundamenttheile auf Biegung beanfprucht 
werden; gewöhnliches Fundament-Mauerwerk widerfteht biegenden Kräften nur wenig; felbrt gröfsere 
Fundament-Quader brechen erfahrungsgemäfs unter dem Einflufs folcher Kräfte. Ein Zerreifsen und Zer­
brechen des Fundamentes ift fonach häufig die Folge ungleichmäfsiger Setzungen.

Um die letzteren zu vermeiden, können je nach örtlichen Verhältniffen hauptfächlich dreierlei Mittel 
in Anwendung kommen.

a) An jenen Stellen, wo der Baugrund nachgiebiger ift, trachtet man durch Fundament-Verbreiterung 
oder durch Vergröfserung der Fundirungstiefe den Druck für die Flächeneinheit um fo viel herabzumindern, 
dafs die Preffung des ungleichartigen Baugrundes an allen Punkten nahezu diefelbe ift.

ß) Man wählt eine Fundament-Conftruction, welche biegenden Kräften beffer zu widerftehen geeignet 
ift als Mauerwerk, wie: Sandfchüttungen, Betonlagen und Schwellrofte.

f) Bei gröfseren Gebäuden wendet man in den einzelnen Theilen, der verfchiedenen Befchaffenheit 
des Baugrundes entfprechend, auch verfchiedene Gründungs-Conftructionen an. Die verfchieden fundirten 
Gebäudetheile werden alsdann am heften ftumpf an einander geftofsen, damit die vorkommenden ungleich- 
mäfsigen Senkungen in den einzelnen Theilen unabhängig von einander eintreten können und keine fchäd- 
liehen Trennungen im Mauerwerk hervorbringen. Erft wenn das Setzen ftattgefunden hat, findet ein ent- 
fprechender Höhenausgleich und eine Vereinigung der einzelnen Theile ftatt.

Beifpiele. a) Für die Fundirung der Univerfitäts-Inftitute an der Dorotheen-Strafse zu Berlin 
ergaben forgfältige Bodenunterfuchungen, dafs einft ein Wafferlauf der Spree das Grundftück von Südoft 
nach Nordweft durchzogen haben muffte. Der tragfähige Baugrund fällt von 2,5 m unter Terrain in der 
neuen Wilhelm-Strafse Anfangs allmählig, dann aber fehr rafch bis zu einer Tiefe von 20m; in gleicher 
Weife fenkt fich der tragfähige Sand von der Dorotheen-Strafse nach dem Ufer der Spree hin.

Diefen Verfchiedenheiten entfprechend wurden folgende Fundirungsarten in Anwendung gebracht: 
mittlerer Theil des Mittelbaues vom phyfiologifchen Inftitut — gemauertes Fundament in einer Tiefe von 1 m 
unter Grundw'affer, ausgeführt bei Wafferfchöpfen; übrige Theile des Mittelbaues und der füdliche Flügel 
des phyfiologifchen Inftitutes — Boden unter Waffer ausgebaggert, dann betonirt und das Wärter aus­
gepumpt; nördlicher Theil des Oftflügels und die um das gröfse Auditorium nordöftlich und örtlich 
gruppirten Bautheile — hölzerne Senkröhren ; übriger Theil der Bauanlage — Pfahlroft (mit Pfählen bis 16 m 
Länge); Präcifions-Arbeitsfitze — Senkbrunnen172).

6) Auch beim Bau des neuen Reichstagshaufes zu Berlin wurden in den einzelnen Theilen, der ver- 
fchiedenartigen Befchaffenheit des Baugrundes und den verfchiedenen Beladungen der einzelnen Gebäude­
theile entfprechend, verfchiedene Gründungsverfahren in Anwendung gebracht, und zwar: gewöhnliche 
gemauerte Fundamente, Fundament-Mauerwerk mit Gegenbogen, Betongründung und Beton-Pfahlroft *’8).

c) Sicherheit gegen feitliches Verfchieben.

Das feitliche Verfchieben oder das Abgleiten des Fundamentes kann eintreten: 
i) durch unzweckmäfsige Lage der Fundament-Bafis,
2) durch den Einflufs des Waffers, durch Gleichgewichtsftörungen in den 

oberen Bodenfchichten und durch anderweitige äufsere Einflüffe.
An diefer Stelle wird nur von dem unter i angeführten Factor die Rede fein.
Damit ein feitliches Verfchieben des Fundamentes nicht eintrete, find die folgen­

den Regeln zu beobachten.
i) Man lege die Fundament-Bafis winkelrecht zur herrfchenden Druckrichtung. 

Von diefer Lage der Fundament-Bafis, die man auch die theoretifche nennen kann, 
wurde fchon in Art. 365 (S. 278) gefprochen.

Wenn ein Bauwerk oder ein beftimmter Conftructionstheil deffelben nur lothrechte Latten zu tragen 
hat, fo ift auch auf den Baugrund nur ein lothrechter Druck zu übertragen, und die Fundament-Bafis wird 
vortheilhafter Weife wagrecht gelegt. Treten jedoch noch feitliche Schübe, wie Erddruck, Gewölbfchub, 
Winddruck etc. hinzu, fo nimmt die Mittelkraft aus fämmtlichen auf die Fundament-Bafis wirkenden Kräften

U-) Näheres hierüber: Kleinwächter. Die Fundirung der Univerfitäts-Inftitute in Berlin. Centralbl. d. Bauverw. 
i88r, S. 359.

Näheres hierüber: Der Bau des Reichstagshaufes in Berlin. Centralbl. d. Bauverw. 1885, S. 25. 
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eine von der lothrechten abweichende Richtung an. Sind nun lothrechte und wagrechte Kräfte unver­
änderlich, fo ift auch die Mittelkraft unveränderlich, und man kann dem feitlichen Verfchieben des Funda­
mentes dadurch vorbeugen , dafs man die Bafis winkelrecht zur Richtung der Mittelkraft anordnet oder 
doch nur wenig (vergl. Art. 365, S. 278) von diefer Lage abweicht.

Dies fetzt voraus, dafs man es bei Conftruction und Ausführung des Funda­
mentes in der Hand hat, unter Aufwendung verhältnifsmäfsig geringer Koften der 
Bafis eine beliebige Lage zu geben.

Bisweilen find die Kräfte, namentlich die wagrechten Kräfte, die ein Bauwerk, bezw. einen Conftructions- 
theil beanfpruchen, veränderlich (Winddruck, feitliche Schübe, die von zufälligen Laften herrilhren etc.); 
alsdann hat auch die auf die Fundament-Bafis wirkfame Mittelkraft eine variable Richtung. Erreichen die 
Unterfchiede die Gröfse des Reibungswinkels nicht, fo wird man eine zweckentfprechende Anordnung er­
halten, wenn man die Bafis winkelrecht zur mittleren Druckrichtung legt. Sind die Schwankungen gröfsere, 
fo wird man zwar der Fundament-Bafis eine ähnliche Lage geben, wird aber dem feitlichen Verfchieben 
durch andere Vorkehrungen vorbeugen.

2) Ift es aus irgend welchen Gründen nicht zuläffig oder nicht wünfchenswerth, 
von einer beftimmten, den herrfchenden Druckverhältniffen nicht entfprechenden Lage 
der Fundament-Bafis abzuweichen, fo mufs man durch anderweitige Vorkehrungen 

das Abgleiten des Fundamentes verhüten.
Fig- 650. Derlei Vorkehrungen find:

a) Man vermehrt das Gewicht des zu fundirenden Bauwerkes. Hier­
durch wird die Mittelkraft in günftigem Sinne abgelenkt; die zur Fundament- 
Bafis winkelrechte Seitenkraft wird grofser, fonach die Reibung vermehrt.

ß) Man vermehrt in anderer Weife die Reibung des Fundamentes auf 
dem Baugrund. Es kann dies durch hervortretende Schwellen und Pfähle 
gefchehen oder dadurch, dafs man das Fundament-Mauerwerk zahnförmig 
(Fig. 650) in den Baugrund eingreifen läfft.

Solche Fundament-Zähne füllten nicht unter 30cm, belfer nicht unter 
50cm Tiefe und nicht unter 60cm, beffer nicht unter lm Länge haben.

7) Man vergröfsert die Fundirungstiefe. Hierdurch wird einerfeits gleichfalls in dem fchon unter ä 
gedachten Sinne das Gewicht des Bauwerkes vermehrt; andererfeits wirkt der Erdkörper, welcher vor der 
herrfchenden Druckrichtung gelegen ift, durch den fog. paffiven Erddruck gegen das Abgleiten des 

Fundamentkörpers ).174
8) Man bringt an der am tiefften ge­

legenen Stelle des Bauwerkes einen fo grofsen 
Mauerkörper an, dafs diefer durch feine Maffe 
allein das Abgleiten des Fundamentes zu ver­
hüten im Stande ift.

3) Wenn ein lang geftrecktes Fundament 
im Wefentlichen nur lothrechte Drücke zu 
übertragen hat und wenn daffelbe auf einem 
zwar widerftandsfähigen, jedoch ftark ge­
neigten Baugrund MN (Fig. 651) herzuftel- 
len ift, fo würde ein unmittelbares Auffetzen 

174) Nach Otf & Bainnechanik (I. Theil, a. Aufl. Prag 1877) läfft fich die in diefem Falle erforderliche Fundirungs­
tiefe t berechnen aus der Gleichung

1.414 A /2/7-(G + 2P)/ 

v y

worin G das Eigengewicht des Fundament- und des darüber aufgeführten aufgehenden Mauerwerkes, V die Mittelkraft der 
fonft wirkfamen lothrechten Kräfte, H die Mittelkraft aus den das Bauwerk angreifenden wagrechten Kräften, y das Gewicht der 
Raumeinheit Bodenmaterial und / den Reibungs-Coefficientcn des letzteren bezeichnen. Bei naflem Erdreich ift der kleinfte 
Werth von/=0,3 einzuführen: der gröfste Werth ift zu 0,05 anzunehmen.

des Fundament-Mauerwerkes auf die ftark abfallende Bodenfläche das Abgleiten deffelben zur Folge haben.
Wollte man andererfeits eine ftetig fortlaufende Bafis MP, welche den theoretifchen Anforderungen ent- 
fpricht, zur Ausführung bringen, fo wird der Rauminhalt des Fundamentkörpers wefentlich vermehrt, der
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letztere alfo vertheuert, und auch das Ausheben der Fundament-Grube wird koftfpieliger, letzteres nament­
lich dann, wenn der Baugrund felfig ift.

In einem folchen Falle treppe man das Terrain ab, und zwar derart, dafs die Begrenzungen der 
einzelnen Stufen fenkrecht, bezw. parallel zur herrfchenden Druckrichtung gelegen find. Haben die einzelnen 
Stufen eine gröfsere Länge und ift das zu fundirende Bauwerk ftark belaftet, fo ift der über jeder Stufe 
flehende Mauerkörper unabhängig von den benachbarten auszuführen. Würde die Mauerung im Verbände 
gefchehen, fo würde das den verfchiedenen Höhen entfprechende, ungleichmäfsige Setzen Trennungen im 
Mauerwerk hervorrufen. (Vergl. auch Art. 374, S. 285.)

d) Sicherheit gegen äufsere Einflüffe.

3?6. 
Einflufs 

des 
Waffen.

Aeufsere Einflüffe, welche den Beftand der Fundamente gefährden können und 
die in Folge deffen für deren Conflruction und Ausführung mafsgebend find, rühren 
zumeift vom Waffer, von Gleichgewichtsftörungen in den oberen Bodenfchichten und 
von Gleichgewichtsftörungen, welche in den tieferen Bodenfchichten durch unter- 
irdifche Baue hervorgerufen werden, her.

1) Einflufs des Waffers. Derfelbe macht fich in mehrfacher Weife geltend:
a) Die natürliche Bodenfeuchtigkeit wird im Winter dadurch fchädlich, dafs 

der Froft den Baugrund auflockert und denfelben nachgiebiger macht. Nur wenige, 
vollkommen froftbeftändige Felsarten widerftehen diefem Einflufs.

ß) Das Grundwaffer fteigt im Fundament-Mauerwerk, unter Umftänden auch im 
aufgehenden Mauerwerk empor, veranlafft den feuchten Zuftand der Wände und der 
von denfelben umfchloffenen Räume. Conftructions-Materialien, welche der Feuchtig­
keit nicht genügend widerftehen können, werden angegriffen, wodurch der Beftand des 
Bauwerkes gefährdet werden kann. Kohlenfäurehaltiges Waffer, eben fo feuchter 
Boden, der organifche, in Verwefung begriffene Stoffe enthält, wirken befonders 
ftörend auf das Mauerwerk ein. Unter Umftänden tritt das Grundwaffer auch in 
die unterirdifchen Räume der Gebäude — feitlich oder durch die Kellerfohle — ein. 
(Siehe auch Art. 339, S. 266.)

7) Quellen und fonftige Wafferadern, welche den Baugrund durchfetzen, führen 
eine Erweichung deffelben mit fich; in Folge deffen tritt eine Senkung des Funda­
mentes ein.

In gefchichteten, fonft widerftandsfähigen Felsarten können Wafferadern auch 
dann einen fchädlichen Einflufs ausüben, wenn fie von geeigneten Thon- oder Lehm- 
fchichten durchfetzt find. Die letzteren werden durch das Waffer fchlüpfrig, und 
es kann im Laufe der Zeit ein Abrutfchen des Fundamentes eintreten 17S).

Quellen und anderes den Boden durchfliefsendes Waffer176) können auch das 
Unterfpülen des Fundamentes und diefes wieder eine beträchtliche Senkung des 
letzteren zur Folge haben177),

175) Bei den Bergrutfchungcn zu Caub (1876), wo die Gebirgs-Formation aus Thonfchiefer mit eingelagcrten Dach- 
fchieferflötzen befteht, war die auf der nordweftlichen Seite zu Tage tretende Lettenfchicht durch die vorhergehenden anhalten­
den Regengüße wie mit Seife gefchmiert und hatte den Fels- und Schuttmaffen als Rutfchfläche gedient. (Vergl.: Deutfche 
Bauz. 1876, S. 291.)

ITO) Hierzu gehört auch das Waffer, welches aus Flufs- und Strombetten in die Uferwandungen fickert, was nament­
lich bei Hochwaffer eintritt und auf den Beftand von auf den Ufern errichteten Bauwerken zerftörend wirken kann.

Mehrere der alt-agyptifchen Denkmalbauten, wie z. B. der Palaft von Karnak, die meiften Monumente Thebens etc., 
find hauptfächlich defshalb in Verfall gerathen, weil ihre ohnedies nicht fehr forgfältig ausgeführten Fundamente vom 
Nil-Waffcr, welches bei den periodifchen Ueberfchwcmmungen in das Ufergelände einfickcrt, einen zerftörenden Einflufs 
erfahren haben.

I77) Die fchon in der Fufsnote 167 (S. 280) erwähnten Hagen'Mxen Vcrfuche bezogen fich auch auf den Einflufs, den 
Waffer auf einige Bodenmaterialien ausübt.

Liefs man in eine Schüttung von trockenem Sande Waffer von unten eintreten und diefes mit einer Druckhöhe wirken,



289

Ein Baugrund mit ungleichem Waflergehalt, welcher nicht gleichmäfsig entwäffert wird, kann eine 
ungleiche Senkung oder — bei eintretendem Froft — felbft eine ungleiche Hebung von Gebäudetheilen 
veranlaßen, wodurch ein Reifsen des Mauerwerkes eintritt17S).

17s) Als Beifpiel kann u. A. ein in Oberheffen erbautes Bahnwärterhaus der Main-Wefer-Bahn angeführt werden, 
wovon ein Theil durch das in der warterführenden Bodenfchicht gebildete Eis gehoben und dadurch von dem in feiner früheren 
Lage verbliebenen Theile abgerirten wurde.

119) Bei den Gründungen der Magafins du Bon Marchi zu Paris war der Grundwarterzudrang zu gewirten Zeiten fo 
grofs, dafs die Dichtung durch Beton das Eindringen des Wärters in das II. Kcllergefchofs nicht verhüten konnte. In der
Folge wurde eine zuverläffigere Dichtung dadurch erzielt, dafs die einzelnen Mafchinen etc. in wafferdichte Behälter gcftellt 
wurden, welche wie die Wafferbehälter aus Eifenblech conftruirt find. Der gröfste derfelben ift 18,q lang, 11,8 breit und 2,5m 
tief; die Wände find aus 10 mm, der Boden aus 12 mm dickem Blech angefertigt; die Winkeleifen in den Ecken find 80m breit; 
der Boden ift noch durch Blechträger von 50cm Höhe verftärkt. (Näheres hierüber in: Fondations des Magafins du Bon 
Marchi ä Paris. La conftruction moderne, Jahrg. 2, S. 426.)

Handbuch der Architektur. III. 1. (a. Aufl.) 19

8) Offenes, insbefondere das fliefsende und das wellenfchlagende, Waffer kann 
bei fortgefetztem Angriff ein Unterwafchen des Fundamentes herbeiführen. Diefer 
Punkt wird fonach bei Hochbauten, die an und in Teichen, Seen, Flüffen oder am 
Meeresufer zu errichten find, befonders zu berückfichtigen fein.

e) Bisweilen ift auch der vom Waffer erzeugte Auftrieb für Conftruction und 
Ausführung der Fundamente von Einflufs. Kommt ein Bauwerk unmittelbar auf 
Felfen oder auf eine fonftige wafferundurchläffige Bodenart zu ftehen, fo ift ein Auf­
trieb nicht vorhanden. Wenn jedoch das betreffende Bodenmaterial vom Waffer 
durchzogen wird, ift in vielen Fällen der Auftrieb in Betracht zu ziehen.

Diefen verfchiedenartigen nachtheiligen Einflüßen des unter- und oberirdifchen 
Waffers mufs in geeigneter Weife begegnet werden. Es find in diefer Beziehung 
die nachftehenden Regeln zu beobachten.

Zu a). Die Fundament-Bafis ift in froftfreie Tiefe zu legen. In unferen Kli­
maten dringt der Froft meift nur in eine Tiefe von 80cm bis Im ein; defshalb ift 
mindeftens eine Fundirungstiefe von l,oo bis 1,25 m zu wählen.

Bei allen wichtigeren Bauwerken ift die gröfsere der beiden angegebenen Grenzziffern zu verwenden; 
nur bei Nebengebäuden, bei Einfriedigungen etc. kann man eine geringere Gründungstiefe wählen. Bei 
vollkommen froftbeftändigem Felfen kann man auch unter 1 m Tiefe gehen.

Zu ß). Dem fchädlichen Einflufs des Grundwaffers mufs durch entfprechende 
Dichtungs- und Entwäfferungs-Anlagen, fo wie durch Wahl geeigneter Conftructions- 
Materialien vorgebeugt werden.

Damit das Grundwaffer im Mauerwerk nicht emporfteige, bringe man fog. Ifolir-Schichten an, von 
denen noch im nächften Bande, Heft I diefes »Handbuches« (Abth. III, Abfchn. I, A, Kap. 12: Schutz 
der Wände gegen Feuchtigkeit) die Rede fein wird.

Das Fundament-Mauerwerk foll ferner möglichft wafferdicht nach den Seiten hin abfchliefsen, damit 
kein Waffer in die Keller oder fonftigen unterirdifchen Räume eindringe; es kann dies durch möglichft 
wafferdichte Mauerung, noch beffer durch Anlage von Luftgräben und durch zweckmäfsige Entwäfferungs- 
Anlagen aufserhalb des Fundament-Mauerwerkes erzielt werden. Das Grundwaffer darf auch nicht durch 
die Kellerfohle emporfteigen, was durch Lehmfchlag- und Betonfchichten 17B), durch umgekehrte und ent- 
fprechend gedichtete Gewölbe, beffer durch die oben erwähnten Entwäfferungs-Anlagen (vergl. Art. 357 u. ff., 
S. 275 u. ff.) zu gefchehen hat. Auch folche Conftructionen werden fpäter noch zu befprechen fein.

welche fich etwa 3cm über die Oberfläche erhob, fo verlor der Sand alle Fertigkeit und quoll ftellenweife hoch auf. Liefe 
man aber das Wärter von oben nach unten durch die Marte fliefsen, fo ergab fich eine bedeutend gröfsere Tragfähigkeit.

Beim Durchläßen von Wärter durch die Sandfchicht von unten wird die Tragfähigkeit immer noch etwas gröfser, als 
bei trockenem Sande, der lofe aufgefchüttet wird, aber kleiner als bei trockenem, feft geftampftem Sande, indeffen nur fo 
lange, als die Druckhöhe des Wärters fich nicht auf mehr als einige Millimeter über die Oberfläche des Sandes erhebt und 
die Oberfläche nicht mehr auffpült.

Beim Durchfliefsen des Wärters von oben nach unten wird die Tragfähigkeit 4- bis 5-mal fo grofs, als bei trockenem, 
lofe aufgefchüttctem Sande.

Die Verfuche mit vcrfchiedenen, auch fehr fteifen Thonarten ergaben, dafs diefelben fich ähnlich wie Flüffigkeiten ver­
halten, dafs die Tragfähigkeit naht dem Gewichte der verdrängten Thonmaffe gleich ift und ein auf Thon gelagertes Gebäude 
fomit eigentlich immer fchwimmt. Es fcheint fich ferner aus diefen Verfucben zu ergeben, dafs für verfchiedene drückende 
Flächen die Einfcnkungen den Quadraten diefer Flächen umgekehrt proportional find.
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Um den zerftörenden Einflufs der Feuchtigkeit auf die Conftructions-Materialien zu verhüten, müffen 
diefelben in entfprechender Weife gewählt, bezw. in geeigneter Weife verwendet werden. In letzterer 
Beziehung ift namentlich bei Anwendung von Holz zu beachten, dafs daffelbe ftets unter Waffer bleibe 
und nicht dem fchädlichen Wechfel von Näffe und Trockenheit ausgefetzt werde. Die Oberkante jeder 
hölzernen Fundament-Conftruction foll defshalb mindeflens 30, beffer 50 bis 75 cm unter dem niedrigften 
Grundwafferfpiegel gelegen fein. Es ift ftets die gröfsere Ziffer, wenn nöthig eine noch tiefere Lage 
der Holz-Conftruction zu wählen, wenn die Möglichkeit vorliegt, dafs durch Anlage einer ftädtifchen 
Canalifation, durch Tieferlegung des nächft gelegenen Recipienten etc. eine Senkung des Grundwaffer- 
fpiegels eintreten könnte.

Zu y). Ift der Baugrund von Wafferadern durchfetzt, fo gehe man entweder 
mit der Fundament-Bafis bis unter die wafferführende Schicht, oder beffer man ent- 
wäffere die letztere in der fchon in Art. 358 (S. 275) befprochenen Weife. Sind 
Quellen vorhanden, fo faffe man fie, wie an derfelben Stelle gleichfalls fchon gefagt 
wurde, oberhalb des Fundamentes derart ab, dafs ihr Abflufs keine Störung erleidet.

Erforderlichenfalls kann auch durch eine Spundwand-Umfchliefsung das feit- 
liche Ausweichen des Baugrundes oder auch ein Auswafchen deffelben verhütet 
werden.

Zu 8). Bei Gründungen am und im flehenden oder fliefsenden Waffer verhüte 
man das Unterwafchen des Fundamentes durch eine entfprechend tiefere Gründung, 
durch Umfchliefsung mit einer Spundwand und durch Steinfchüttung.

Wenn man die Fundament-Bafis in eine folche Tiefe verlegt, in der das Waffer eine fehr geringe 
Gefchwindigkeit hat, in der es alfo überhaupt keinen Angriff auf den Boden ausübt, fo ift der beabfichtigte 
Zweck erreicht.

Spundwände (fiehe Art. 154 u. ff., S. 112) werden entweder vollftändig dicht hergeftellt, oder fie um- 
fchliefsen das Fundament in folcher Weife, dafs jede nachtheilige Bewegung des Waffers vermieden wird. 
Beide Anordnungen werden in vielen Fällen genügen. Doch thut man auch hier beffer, wenn man mit 
dem Fundamente in folche Tiefe herabgeht, in welcher das Waffer nur eine geringe Strömung hat; denn 
die Spundwand fchützt zwar den Boden unter dem Fundamente gegen Fortfpülen; allein ein feitliches 
Fortfpülen des Bodenmaterials um die Spundwand herum und das dadurch hervorgerufene Ausweichen der­
felben werden nicht verhütet.

Steinfchüttungen müffen aus fo grofsen Steinen gebildet werden, dafs fie vom Waffer nicht fort­
bewegt werden 180). Die Steinfchüttungen kommen entweder allein oder in Verbindung mit Spundwänden 
zur Verwendung. Im letzteren Falle haben fie die Standfeftigkeit der Spundwände zu erhöhen und das 
Wegfpülen des Bodenmaterials um diefelben herum zu verhüten.

Auch hier müffen hölzerne Conftructionstheile des Fundamentes ftets unter Waffer fein und defshalb 
ihre Oberkante mindeflens 50cm unter den bekannten niedrigften Wafferftand gelegt werden.

Zu s). Dem vom Waffer erzeugten Auftriebe mufs eine folche Maffe entgegen­
gefetzt werden, dafs fich beide das Gleichgewicht halten. Soll z. B. die Sohle eines 
Wafferbehälters oder fonftigen Beckens durch das Grundwaffer nicht gehoben werden, 
fo mufs der Baukörper, der die Sohle bildet, eine folche Dicke erhalten, dafs fein 
Gewicht mindeflens eben fo grofs ifl, als der wirkfame Auftrieb. In gleicher Weife 
ifl zu verfahren, wenn eine Baugrube trocken gelegt und durch einen wafferdichten 
Baukörper die Wafferzuftrömung auf ihrer Sohle verhindert werden foll.

Die Dicke d folcher, dem Auftrieb entgegenwirkender Baukörper (meift Mauer- und Betonfchichten) 
läfft fich aus der Gleichung

18°) Stellt man fich die Steine als Würfel von der Kantenlängc a vor, fo mufs

vv^gf
fein, wenn y das Gewicht der Raumcinheit Waffer, y^ das Gewicht der Raumeinheit Stein, v die Gefchwindigkeit des Waffers 
g die Befchleunigung der Schwere und / den betreffenden Widcrftands-Coefficientcn bezeichnen, Der Coefficient von v kann 
im Mittel zu 10 angenommen werden.
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berechnen, wenn t die Höhe der druckenden Wafferfaule (die Waflertiefe) und y das Gewicht der Raum­
einheit des betreffenden Baukörpers bezeichnet. Indefs erhält man auf diefe Weife ftets eine zu grofse 
Dicke, weil das Waffer zwifchen den Bodentheilchen einen Widerfland erfährt und defshalb-feine Be- 
wegungsgefchwindigkeit kleiner ift, als jene, welche der wirkfamen Druckhöhe entfprechen würde. Bei 
grobem Kiesboden wird in Folge deffen die nach aufwärts wirkfame Kraft auf etwa die Hälfte, bei fandigem 
Baugrund auf etwa ein Drittheil des theoretifchen Auftriebes herabgemindert. Meiftens wird defshalb fchon 
die Hälfte der nach obiger Formel berechneten Dicke genügen181).

181) Vcrgl. auch: Wochbl. f. Arch. u. Ing. 1880, S. 85. — Zcitfchr. f. Bauw. 1886, S. toi. — Centralbl. d. Bauverw.
1886, S. 87; 1887, S. 314.

M2) Als Beifpiele von Bauwerken, welche durch Gleichgewichtsftörungen in den oberften Bodenfchichten gelitten haben, 
können die von den Bcrgrutfchen zu Aachen etc. berührten Gebäude genannt werden.

183) Dcr unterhöhlte Baugrund in den Kohlenrevieren Rheinlands und Weftphalcns hat mehrfach fchädliche Ver­
änderungen erlitten. Die Stadt Effen ftcht auf einem Terrain, das der Steinkohlen-Formation angehört, von mehreren Kohlen­
flötzen durchfetzt und von einer Krcidcmcrgelfchicht überlagert ift. Durch den Abbau jener Kohlenflötze erfährt die Mergel - 
fchicht theils durch Wafferentziehung, theils durch zeitweife Einbrüche örtliche Einfenkungen. Die Gebäude kommen alsdann 
entweder auf die durch die Einfenkungen gebildeten Mulden oder auf die betreffenden Sattel zu ftehen und werden hierbei 
einer Biegung ausgefetzt, welche ein Rcifsen der unteren Mauerfchichten und ein Klaffen der Stofsfugen nach unten oder 
oben zur Folge hat.

Wirken auf ein Bauwerk aufser lothrechten auch wagrechte Kräfte, fo find bei 
Auffuchung der Gefammtmittelkraft die lothrechten Kräfte um das Mafs des Auf­
triebes zu verringern.

2) Gleichgewichtsftörungen in den oberen Bodenfchichten. Die- 377- 
felben können hervorgebracht werden: G>Körungen

a) Durch örtliche Veränderungen, die in den meiften Fällen durch Boden- im 
einfchnitte und fonftige Erdarbeiten entliehen und das Abgleiten des Bauwerkes Baugrund- 
erzeugen können.

ß) Durch Wafferanfammlung in den tieferen Theilen der Erdrinde; hierdurch 
wird nicht feiten ein Angriff und eine Löfung der zu Tage liegenden Erdfchicht 
hervorgerufen, welche ein Nachfinken höher gelegener Schichten und der darauf 
gegründeten Bauwerke zur Folge haben kann 182).

3) Gleichgewichtsftörungen in den tieferen Bodenfchichten. Die 
hier in Frage kommenden Gleichgewichtsftörungen find hauptfächlich diejenigen, 
welche durch unterirdifche Baue, wie Bergwerks- und Wafferftollen, Tunnel etc., fo 
wie durch die damit verbundenen Wafferentziehungen und Einbrüche hervorgebracht 
werden ).18s

Durch folche Einflüffe kann eben fo ein Berften des Fundamentes, wie ein 
Abgleiten deffelben ftattfinden.

Um in allen derartigen Fällen die zu errichtenden Gebäude vor einer fpäteren 
Gefährdung nach Thunlichkeit zu fchützen, mufs man Conftructionen und Sicherungen 
ausführen, bei denen auf die Möglichkeit einer fpäter eintretenden Lagenveränderung 
Rückficht genommen ift. Allgemeine Regeln laffen fich hierbei nicht aufftellen, da 
die mafsgebenden örtlichen Verhältniffe ungemein verfchieden find. Es läfft fich an 
diefer Stelle nur allgemein fagen, dafs man dem Abgleiten die entfprechenden 
Maffen, dem Berften des Fundamentes Conftructionen entgegenfetzen mufs, die eine 
gröfsere Zugfeftigkeit haben, als Mörtelmauerwerk.

In Theil III, Bd. 6 (Abth. V, Abfeh. 1, Kap. 3) wird von der Einwirkung 
der Bodenfenkungen auf Gebäude und den Sicherungen dagegen noch eingehend 
die Rede fein.

e) Fundirungstiefe.

Es war im Vorhergehenden mehrfach Anlafs, von der Gröfse der Fundament- 378. 
tiefe und von einigen Factoren, welche diefelbe becinfluffen, zu fprechen. Es dürfte ' 
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379* 
Einflufs 

der 
Fundirungs­

tiefe.

380.
Wahl 
des 

Gründungs­
verfahrens.

indefs nicht überflüffig fein, die hierbei zu beobachtenden Regeln nochmals zufammen- 
zufaffen und durch die noch nicht erwähnten Gefichtspunkte zu ergänzen 1M).

1) Das Fundament ift, wenn irgend möglich, auf die tragfähige Bodenfchicht 
— fei es unmittelbar oder mittels einzelner Stützen (Pfeiler, Pfähle, Brunnen etc.) — 
zu fetzen. Nur im Nothfalle verfuche man es, durch die Reibung des Bodenmaterials 
an den Aufsenflächen des Fundamentes allein die erforderliche Standfeftigkeit des- 
felben zu erzielen (vergl. Art. 370, S. 282).

2) Die Fundament-Bafis mufs in frofttreier Tiefe gelegen fein (vergl. Art. 376, S. 289).
3) Man wähle eine über das geringüe zuläffige Mafs hinausgehende Fundirungs­

tiefe ), wenn man:185

184) Diejenigen Regeln und Gefichtspunkte, von denen bereits ausführlicher die Rede war, find durch kleineren Druck 
gekennzeichnet.

185) Vitruv fagt im III. Buche (Kap. 4): Das Erdreich ift bei Tempelbauten nicht nur fo tief auszugraben, bis man, 
wo möglich, feften Boden erreicht, fondern auch noch in die fefte Bodenfchicht hinein, nach Mafsgabe der Gröfse und Schwere 
des auszuführenden Gebäudes.

a) eine noch feftere Bodenfchicht erreichen will (vergl. Art. 372, S. 282);
ß) wenn man durch eine gröfsere Fundament-Verbreiterung den vom Fundament zu übertragenden 

Druck auf eine gröfsere Fläche vertheilen will (vergl. Art. 373, S. 283) ;
-[■) wenn man den Reibungswiderftand zwifchen dem Bodenmaterial und den Aufsenflächen des 

Fundamentes vermehren will (vergl. Art. 373, S. 284);
3) wenn man ein Abgleiten des Fundamentes durch den Einflufs des fog. paffiven Erddruckes ver­

hüten will (vergl. Art. 375, S. 287);
e) wenn die Sohle der im Gebäude etwa anzulegenden unterirdifchen Räume 

tiefer gelegen ift, als die obere Begrenzung der tragfähigen Bodenfchicht, und
{) wenn das feitliche Ausweichen und Emporfteigen des Baugrundes verringert werden foll (vergl. 

Art. 372, S. 282).
4) Man führe das Fundament in .eine folche Tiefe hinab, dafs es vor dem 

fchädlichen Einfluffe des Waffers bewahrt bleibt (vergl. Art. 376, S. 290).
Von der Fundirungstiefe hängt zum grofsen Theile die Conftruction und Aus­

führung des Fundamentes ab. Für geringere Tiefen werden aufgebaute Fundamente 
(in ausgefchachteter Baugrube von unten nach oben hergeftellt), bei gröfseren Tiefen 
verfenkte Fundamente (in den Boden eingetrieben oder mittels Grabe- und Bagger­
arbeit gefenkt) angewendet.

f) Gründungsverfahren.

Die Wahl des Gründungsverfahrens hängt ab:
1) von der Natur des betreffenden Gebäudes und von der Art und Weife, wie 

daffelbe den Baugrund beanfprucht (Eigengewicht des Gebäudes, ruhende und 
bleibende oder wechfelnde und ftofsende Belaftung, Erfchütterungen etc.);

2) von den Anfprüchen an die längere oder kürzere Zeit dauernde Erhaltung 
des Gebäudes (definitive und Interimsbauten, monumentale Bauwerke, einfachen 
Zwecken dienende Profanbauten etc.);

3) von der Befchaffenheit des Baugrundes;
4) von dem Vorhandenfein von Waffer (ob Grundwaffer, offenes fliefsendes, 

wellenfchlagendes etc. Waffer) und anderen äufseren, den Baugrund beeinfluffenden 
Factoren;

5) von den verfügbaren Bauftoffen, mafchinellen und fonftigen Hilfsmitteln;
6) von der verfügbaren Bauzeit, und
7) von den Koften, welche die einzelnen Gründungsverfahren erzeugen.
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Unter diefen Factoren find indefs die Befchaffenheit des Baugrundes und der 
Einflufs des Waffers in erfter Reihe leitend bei der Wahl des Gründungsverfahrens.

Bezüglich des Baugrundes ifl hierbei entfcheidend:
i) ob die fefte Bodenfchicht, worauf das Fundament-Mauerwerk unmittelbar gefetzt werden kann, 

bereits in geringerer Tiefe fich vorfindet, oder
2) ob der tragfähige Baugrund erft in gröfserer Tiefe (innerhalb ziemlich weiter Grenzen, 3 bis 15 m) 

unter der Erdoberfläche zu finden ift, fo dafs er mittels Pfeilern, Pfählen, Senkbrunnen oder Senkröhren 
erreichbar ift, oder

3) ob die tragfähige Bodenfchicht fich in noch gröfserer Tiefe befindet, fo dafs fie mit den eben 
angedeuteten Mitteln nicht erreicht werden kann.

Der Einflufs des Waffers macht fich in negativem oder pofitivem Sinne geltend, in fo fern
1) gar kein Waffer vorhanden ift, oder
2) Waffer fich zwar vorfindet — fei es Grundwaffer oder offenes Waffer (letzteres ein im Hochbau- 

wefen verhältnifsmäfsig fehr feltener Fall) — welches fich aus der Baugrube ausfchöpfen läfft, oder
3) das vorhandene Waffer nicht ausgefchöpft werden kann.
Vereinigt man die angeführten fechs Gefichtspunkte unter einander, fo kann man die verfchiedenen 

Gründungsweifen nach Art des umftehenden Schemas186) gruppiren.

186) Daffelbe ift zum Theile dem im »Deutfchen Bauhandbuch« (III. Theil. Berlin 1879. S. 26) von Franzius auf- 
geftellten Schema nachgebildet.

187) Die häufig vorkommende Einthcilung in natürliche und künftliehc Fundirung wurde, da fie jeder principicllen 
Grundlage entbehrt, hier nicht weiter beachtet.

188) Näheres in: Der Bau des Reichstagshaufes in Berlin. Centralbl. d. Bauw. 1885, S. 25.

Für die nachfolgenden Betrachtungen erfcheint es am zweckmäfsigften, die 
Grundbauten einzutheilen in 18 7):

1) Aufgebaute Fundamente, welche von unten nach oben hergeftellt 
werden, und

2) verfenkte Fundamente, deren Ausführung von oben nach unten ge- 
fchieht — fei es, dafs fie in den Boden eingetrieben werden, fei es, dafs unter 
dem berdts fertigen Fundamentkörper der fchlechte Boden nach und nach weg­
genommen wird.

Es wurde in Art. 380 gefagt, dafs auch die Koften der Gründungsverfahren 
bei deren Wahl ausfchlaggebend fein können. Man wird, zwei gleich gute Funda- 
ment-Conftructionen vorausgefetzt, naturgemäfs diejenige wählen, welche unter fonft 
gleichen Verhältniffen, die geringeren Koften verurfacht.

So z. B. wurde bei der Gründung gewißer Theile des neuen Reichstagshaufes in Berlin durch ein­
gehende Koftenberechnung das zweckmäfsigfte Verfahren ermittelt. Es berechnete fich 1 Quadr.-Meter 
Betongrttndung unmittelbar auf dem 4,s bis 5,om unter N. W. lagernden feften Kies zu rund 86 Mark, 
die Herftellung eines Beton-Pfahlroftes, einfchl. der Koften für die Wafferhaltung, zu rund 58 Mark; bei 
erfterer wäre noch hinzugekommen, dafs ein Erdkörper von etwa 2000‘lm Grundfläche und 4,5 bis 5,om 
Tiefe im Waffer auszuheben gewefen wäre, was einen bedeutenden Aufwand an Zeit und Geldmitteln er­
fordert haben würde. Die Gründung mittels Beton-Pfahlroft wurde defshalb vorgezogen 18S).

Die Koften der einen oder anderen Gründungsweife können unter Umftänden 
auch dann ausfchlaggebend fein, wenn die verfügbaren Geldmittel fehr befchränkte 
find; man wird häufig das billigere Gründungsverfahren wählen, wenn daffelbe auch 
weniger folide, als ein anderes, leider theuereres ift.

Da, wie im vorftehenden Kapitel gezeigt wurde, eine grofse Zahl von Factoren 
und Einflüßen auf die Conftruction und Ausführung eines Fundamentes einwirken, 
da, wie das umftehende Schema zeigt, auch die Zahl der verfchiedenen Gründungs­
verfahren eine nicht geringe ift, fo find auch die abfoluten Koften der Fundamente 
fehr verfchieden. Leider liegen brauchbare Angaben darüber nur in geringem 
Mafse vor.

381.
Einflufs 

des 
Baugrundes.

382. 
Einflufs 

des 
Waffers.

383- 
Gruppirung 

und 
Einteilung 

der 
Fu ndir ungen.

384.
Koften.
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Bau­
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Waffer nicht vorhanden.

Wailer vorl
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offenes Waffer, welches 
fich ausfchöpfen läfft.
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Unmittelbare Ausführung 
des Fundament-Mauer­
werkes auf dem feften 
Baugrund.

1) Abgraben der lockern 
Bodenfchicht, Aus- 
fchöpfen des Waflers 
und
a) Ausführung des voll
b) Ausführung einzel­

ner maffiv ge­
mauerter Funda­
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Erdbogen.
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Quellen.

1) Herftellung einer waf- 
ferfreien Baugrube, 
Abgraben der lockern 
Bodenfchicht und

gemauerten Fundamentes;

ht zur Dichtung der

1) Steinfchüttung.
2) Betonfchicht

(durch Verfenken 
ohne Waffer-

fchöpfen herge- 
ftellt).

in
 err

ei
ch

ba
re

r T
ie

fe
 fef

t.

Abgraben der lockeren 
Bodenfchichten und

l) Ausführung des voll 
gemauerten Funda­
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2) Ausführung einzelner 
maffiv gemauerter 
Fundament - Pfeiler, 
ohne oder mit Erd­
bogen ;

3) Betonfchicht.
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Bodenfchichten bis un­
ter den Grundwaffer- 
fpiegel und
a) tief liegender Pfahl- 
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möglich.
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zuläffig; weniger 
genaue Arbeit.
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In den von Endell &* Frommann, bezw. Wiethoffxw) veröffentlichten »Statiftifchen Nachweifen, 
betreffend die in den Jahren 1871 bis einfchl. 1880 vollendeten und abgerechneten Preufsifchen Staats­
bauten« find auch die Koften der »künftlichen Fundirungen« ftir Iqm bebaute Grundfläche angegeben. 
Da indefs die Angaben über die Gründungstiefen fehlen, fo find Koftenvergleiche nicht gut anzuftellen. 
Geeigneter hierzu wären Angaben über den Preis für 1 cbm Grundbau (bebaute Grundfläche X Gründungs­
tiefe), weil die Koften von der Gründungstiefe in hohem Mafse abhängig find; allerdings kommt der Ein- 
flufs der letzteren in dem angewandten Fundirungsverfahren einigermafsen zum Ausdruck.

Im Folgenden wird mehrfach Gelegenheit fein, der Koften der verfchiedenen 
Fundament-Conftructionen Erwähnung zu thun.

18w) In: Zeitfchr. f. Bauw, (Auch als Sonderabdruck erfcheinend.)



III. Theil, 2. Abtheilung:

FUNDAMENTE.

385.
Ueberficht.

2. Abfchnitt.

Aufgebaute Fundamente.
Für die aufgebauten Fundamente ift kennzeichnend, dafs fie faft ftets die Her- 

ftellung einer Baugrube erfordern, auf deren Sohle das Fundament unmittelbar (von 
unten nach oben) zur Ausführung kommt. Nur in fehr feltenen Fällen kann von 
der Ausfehachtung einer Baugrube abgefehen werden; denn es ift nur bei fehr wenigen 
zu Tage liegenden, vollkommen widerftandsfahigen Felsarten zuläffig, ein Bauwerk 
unmittelbar darauf zu fetzen. Das im Hochbauwefen am häufigften angewendete 
Gründungsverfahren befteht vielmehr darin, dafs man die oberen, lockeren Boden- 
fchichten abgräbt und auf diefe Weife einen Baugrund zu erreichen trachtet, der voll­
kommen tragfähig oder doch fo widerftandsfähig ift, dafs man durch eine geeignete 
Fundament-Conftruction unmittelbar darauf gründen kann; in manchen Fällen (bei 
grofser Fundirungstiefe, z. B. tief gelegenen Keller- etc. Räumen) ift man genöthigt, 
auch noch einen Theil der tragfähigen Bodenfchicht auszuheben. Die Sohle einer 
derart hergeftellten Baugrube mufs eine Geftalt und Lage erhalten, welche der Form 
und Lage der Fundament-Bafis entfpricht (vergl. Art. 365 u. 366, S. 278 bis 280); 
auf der Sohle der Baugrube wird das Fundament »aufgebaut«, daher die im Vor­
liegenden gewählte Bezeichnung »aufgebaute Fundamente«.

Diefe Gründungsweife ift den anderen Verfahren unbedingt vorzuziehen, 
weil fie geftattet, die Befchaffenheit des Bodens in allen Einzelheiten kennen zu 
lernen, die Sohle der Baugrube zu ebnen und zu reinigen und darauf das Fundament 
mit der erforderlichen Sorgfalt herzuftellen. Am vortheilhafteften ift es hierbei, die 
Baugrube in folcher Tiefe auszuheben, dafs ihre Sohle durch eine vollkommen trag­
fähige Bodenfchicht gebildet wird; alsdann läfft fich auf derfelben ohne Werteres 
die Fundament-Mauerung ausführen, wodurch gemauerte Fundamente entftehen. 
Diefem Verfahren giebt man mit Recht den Vorzug vor anderen. Ift es mit Rück­
ficht auf die Koften oder aus anderen Gründen nicht ftatthaft, ein durchgehendes 
(volles) Fundament-Mauerwerk auszuführen, fo trachtet man, wenigftens einzelne 
Fundament-Pfeiler auf den tragfähigen Baugrund zu fetzen.

Kann man jedoch mit der Fundament-Bafis nicht auf eine genügend widerftands- 
fähige Bodenfchicht herabgehen, fo find entweder gefchüttete oder Schwellroft- 
Fundamente zur Ausführung zu bringen; zu erfteren gehören die aus Beton- 
und die aus Sandfchüttungen gebildeten Fundamente.

Vorftehend wurde im Wefentlichen die Gründung von Bauwerken berückfichtigt, 
die auf der feften Erdoberfläche zu errichten find. Für Bauwerke, die am oder im 
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offenen Waffer ausgeführt werden follen, wird die Baugrube durch geeignete Um- 
fchliefsungswände begrenzt und auch innerhalb diefer die allenfalls vorhandene lockere 
Bodenfchicht befeitigt, um auf ganz tragfähigem oder doch genügend widerftands- 
fähigem Baugrund unmittelbar fundiren zu können.

Auch bei den verfenkten Fundamenten wird nicht feiten die Herftellung einer Baugrube 
erforderlich; doch reicht alsdann deren Sohle niemals bis auf die tragfähige Schicht, und es wird auch 
nicht auf diefer Sohle das Fundament von unten nach oben aufgebaut.

Im vorliegenden Abfchnitt wird zunächft die Herftellung der Baugrube be- 
fprochen und alsdann zur Vorführung der verfchiedenen Arten von aufgebauten 
Fundamenten gefchritten werden.

i. Kapitel.

Baugrube.
a) Baugrube im Trockenen.

Wenn die Fundamente eines Gebäudes ausgeführt werden follen, fo werden 
entweder blofs die für die Aufsen- und Innenwände deffelben erforderlichen Bau­
gruben ausgehoben, wodurch diefelben in die fog. Fun dam en t- Gr äbe n über­
gehen. Oder es werden, falls unter dem Gebäude Keller oder andere unterirdifche 
Räume vorhanden fein follen, auch für diefe die Ausfehachtungen vorgenommen, 
fonach eine einzige grofse Baugrube gebildet. In diefem Falle wird zunächft die 
Baugrube bis zur Sohle der anzuordnenden unterirdifchen Räume ausgehoben, und 
erft innerhalb diefer werden die Fundament-Gräben ausgefchachtet.

Diefes Verfahren darf nicht Anwendung finden, wenn das zu errichtende Gebäude unmittelbar an 
fchon beftehende Gebäude ftöfst und der Befland der letzteren durch das Ausheben der grofsen Baugrube 
gefährdet würde. In folchen Fällen find zunächft nur die Fundament-Gräben für jene Mauern aus- 
zufchachten, die winkelrecht zum Nachbargebäude gerichtet find; durch fofortige Ausführung der betreffen­
den Grundmauern wird eine Verftrebung der Nachbargebäude bewirkt.

Eine einheitliche Baugrube wird auch dann zur Ausführung gebracht, wenn es 
fich um die Fundirung von Bauwerken handelt, die gröfsere gefchloffene Maffen 
bilden, wie Gedächtnifsfäulen, Obeliske, monumentale Brunnen und andere Denkmale.

Die Tiefe der Baugruben, bezw. der Fundament-Gräben ift durch die Boden- 
befchaffenheit und durch die Fundament-Conftruction bedingt; fie ergiebt fich aus 
den in Art. 378 (S. 291) entwickelten Grundfätzen. Die wagrechten Abmeffungen 
gröfserer Baugruben übertreffen in der Regel die Grundrifsmafse des zu fun- 
direnden Bauwerkes. Es wird meift um die Grundrifsfigur des letzteren ein Umgang 
gebildet, der mindeftens fo breit ift, dafs darauf ein Mann flehen kann, alfo 
mindeftens 30, beffer50cm; bei gröfseren Fundirungen wird bisweilen an einer oder 
auch an zwei Seiten ein Umgang angeordnet, der auch zur Lagerung und Fort­
bewegung verfchiedener Materialien zu dienen hat und dann eine Breite von l,o bis 
1,5 m erhält.

Die Fundament-Gräben erhalten häufig keine gröfsere Sohlenbreite, als fie durch 
die Breite der Fundament-Bafis und durch die von der Zimmerung beanfpruchte 
Breite bedingt ift.

Der Rauminhalt der auszufchachtcnden Bodenmaffen ift am geringften, wenn 
die Wandungen der Baugrube lothrecht find. Bei geringer Tiefe und feilerem Erd­

386.
Fundament- 

Gräben 
und 

Baugrube.

387- 
Abmeffungen 

und 
Querfchnitt.



298

reich läfft fich eine derartige Begrenzung ohne Weiteres erzielen; fonft mufs eine 
Zimmerung zu Hilfe genommen werden. Letztere erzeugt nicht feiten grofse Koften, 
fo dafs es unter Umftänden billiger fein kann, wenn man die Baugrube mit ge- 
böfchten Wandungen aushebt; eine vergleichende Koilenberechnung ift in der Regel 
ausfchlaggebend, den Fall ausgenommen, dafs es überhaupt unzuläffig ift, die Bau­
grubenwandungen anders als lothrecht herzuflellen.

Der letztgedachte Fall tritt namentlich bei ftädtifchen Bauten ein, wo durch Lagerung des aus­
gegrabenen Bodens, der Baumaterialien, durch Gerüfte etc. fchon fo viel Raum in Anfpruch genommen 
wird, dafs von geböfchten Grubenwandungen kaum die Rede fein kann.

1) Baugruben ohne Zimmerung.

388.
Baugruben 

ohne 
Zimmerung.

Feiler Felfen, feft gelagertes Gerolle etc., kurz aller Boden, der in Art. 337 
(S. 265) als »fehr gut« und als »gut« bezeichnet worden ift, kann in lothrechter 
Begrenzung abgefprengt, bezw. abgegraben werden. Auch etwas loferer (»ziemlich 
guter«) Boden bleibt auf geringe Tiefen lothrecht anftehen; insbefondere ift dies
häufig bei denFundament- 
Gräben der Fall, die inner­
halb der erfchloffenen Bau­
grube noch befonders aus­
gehoben werden und meift 
eine nur geringe Tiefe 
erhalten (Fig. 653).

Bei gröfserer Tiefe 
und bei noch lockererem 
(»fchlechterem«) Boden 
werden die Gruben-, bezw. 
Grabenwandungen ge- 

Fig. 652. Fig- 653.

böfcht ausgeführt (Fig. 652); die Böfchung wird, um an Ausfchachtungsmaffe zu 
fparen, möglichft fteil angelegt. Hat der abzugrabende Boden einigen Zufammen- 
hang und ift die Tiefe keine zu grofse, fo genügt in der Regel eine halbmalige190)

190) £)ic Bezeichnungen halbmalig, dreiviertclinalig, einmalig, fiinfviertclmalig, anderthalb« 

malig etc. geben bei den Böfchungen der Erdkörper das Vcrhältnifs — (fiehe neben flehende Figur) 

oder die Cotangente des Böfchungswinkels a an.

Böfchung (Fig. 653); fehr tiefe Baugruben 
und Fundament-Gräben in leicht beweg­
lichem Erdreich erhalten ein-, anderthalb­
malige, felbfl noch flachere Böfchungen 
(Fig. 654). Die geböfchten Wandungen 
tiefer Baugruben erhalten in lothrechten 
Abfländen von 1,5 bis 2,o m wagrechte Ab- 
fätze A (Fig. 654), welche Bermen, Bänke 
oder Bankete heifsen; diefelben vermehren 

Fig. 654.

die Haltbarkeit der Böfchungen; von oben
herabfallende Erdtheilchen werden dafelbft aufgehalten; auch werden fie zur Lagerung 
und zur Fortbewegung von Materialien benutzt. Derlei Bermen follten nicht weniger 
als 40 bis 50 cm Breite erhalten.
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2) Baugruben mit Zimmerung.

Soll eine Baugrube mit lothrechten Wandungen in einem Boden hergeftellt 
werden, der ohne Stützung in folcher Begrenzung nicht flehen bleibt, fo mufs eine 
fog. Zimmerung, Abfleifung, Abfpreizung oder Bolzung der Grubenwandungen vor­
genommen werden. Diefelbe wird in Holz ausgeführt und befiehl im Wefentlichen 
darin, dafs man an das zu ftützende Erdreich eine Verfchalung oder Bekleidung 
aus ftärkeren Brettern oder Bohlen legt und diefe durch weitere Hölzer entfprechend 
ftützt. Die Schalbohlen können wagrecht oder lothrecht gelegen fein; hiernach 
foll im Folgenden zwifchen wagrechter und lothrechter Zimmerung unterfchieden 
werden.

Eine gute Baugruben-Zimmerung foll folgende Bedingungen erfüllen:
a) Die Zimmerung foll fo feft fein, dafs fie dem in und neben der Baugrube befchäftigten Perfonal 

die nöthige Sicherheit gewährt.
ß) Die Zimmerung foll möglichft wenig Holz erfordern, nicht nur, damit fie thunlichft geringe 

Koften erzeugt, fondern auch aus dem Grunde, um den Raum in der Baugrube thunlichft wenig zu verengen.
f) Um die zur Zimmerung dienenden Hölzer fpäter anderweitig verwenden zu können, fallen fie 

möglichft wenig behauen und gefchnitten, überhaupt möglichft wenig bearbeitet werden.
3) Die Schalbohlen fallen, fo weit als thunlich, nur mit der Hand einzufetzen fein.
s) Die verfchiedenen Zimmerungshölzer fallen nach dem Gebrauch fich leicht entfernen laffen; beim 

Befeitigen derfelben foll der anftehende Boden nicht zufammenbrechen.
Q Die Zahl der erforderlichen Holzforten foll eine möglichft geringe fein.

a)Wagrechte Zimmerung. Handelt es fich um die Zimmerung einer aus­
gedehnten Baugrube, fo werden vor die Wandungen derfelben in Abfländen von 
1,25 bis 2,oo m Pfähle p (Fig. 655) in den Boden gefchlagen, hinter welche man 
die Schalbohlen b legt und die letzteren mit Erde hinterfüllt. Je gröfser der Erd­
druck ift, auf eine deflo gröfsere Tiefe find die Pfähle einzurammen; erforderlichen­
falls ftützt man fie durch Streben r (Fig. 656) oder verankert fie nach rückwärts, 
wie dies aus Fig. 657 erfichtlich ift. Die Stöfse der Schalbohlen müffen auf einen

380. 
Baugruben 

mit 
Zimmerung.

39° 
Wagrcchte 

Zimmerung.

Fig. 655. Fig. 656. Fig. 657.

Pfahl treffen; noch beffer ifl es, die Bohlen nicht an einander flofsen, fondern ein­
ander übergreifen zu laffen. Letzteres empfiehlt fich namentlich dann, wenn der 
zu ftützende Boden feinkörnig, nafs und leicht beweglich ift, fo dafs er unter Um- 
ftänden aus den Fugen herausquillen würde. In einem folchen Falle werden auch 
die wagrechten Fugen zwifchen den über einander liegenden Schalbohlen durch 
befondere Leiften gedeckt.
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Wenn enge und lang geftreckte Baugruben, bezw. Fundament-Gräben gezimmert 
werden füllen, fo ändert man den eben befchriebenen Vorgang dahin ab, dafs man 
die zwei entgegengefetzten Wandungen wechfelfeitig gegen einander abfteift; alsdann 
ift das Einfchlagen von Pfählen nicht mehr erforderlich.

Bisweilen ift der Boden fo haltbar, dafs es genügt, nur an einzelnen Stellen 
Schalbohlen b (Fig. 658) an das Erdreich anzulegen und durch Steifen oder Spreizen j
an daffelbe anzudrücken; hierbei 
wird man, dem wachfenden Erd­
druck entfprechend, die Zahl der 
Bohlen und Steifen nach unten 
zunehmen laffen. Bei lockerem 
Boden müffen beide Grubenwände 
vollftändig verfchalt werden (Fig. 
659 u. 660). Um den Druck, den 
mehrere über einander gelegene 
Bohlen b empfangen, auf eine ge- 
meinfchaftliche Steife j zu über­
tragen, ordnet man in diefem, wie im vorhergehenden 
Falle in Abfländen von 1,50 bis 2,00 m lothrechte Hölzer 
(Bruftbohlen) a an, zwifchen denen die Steifen eingezogen

paffen, fo wird zwifchenwerden. Da die Längen der letzteren nicht immer genau
dem einen Hirnende derfelben und dem betreffenden lothrechten Holze wohl auch
ein Keil eingetrieben.

Das Eintreiben der Holzfteifen j, bezw. der etwa in Anwendung kommenden 
Keile ift für gröfsere Baugrubentiefen nicht ganz gefahrlos; noch gröfser ift die 
Gefahr beim Entfleifen der Baugrube, alfo beim Herausfchlagen jener Steifen. Man 
hat defshalb auch fchon Schraubenfteifen in Anwendung gebracht191).

Die lothrechten Hölzer a beftehen entweder aus mehreren Stücken (Fig. 659) oder für je 4 bis 5 
Schalbohlen aus einem einzigen Stück (Fig. 660); letzteres ift für befonders ftarke Zimmerungen zu em­
pfehlen. Indefs können beim Ausfehachten der Baugrube die Steifen r und die lothrechten Hölzer a nicht 
fofort in die durch die oben ftehenden Figuren veranfchaulichte Lage gebracht werden; denn es würde 
fonft nicht möglich fein, unterhalb einer fchon verlegten Schalbohle eine weitere anzubringen. Defshalb 
müffen während der Grabearbeit die Steifen nur vorläufig eingefetzt werden;
die lothrechten Hölzer werden erft fpäter angebracht. Fig. 661.

Weder die Steifen s, noch die lothrechten Hölzer a 
brauchen fcharfkantig behauen zu fein; bei erfleren kann 
man jede Bearbeitung entbehren; letztere müffen an zwei 
Seiten regelmäfsig behauen werden. Die Schalbohlen b 
erhalten 4 bis 6cm Dicke; nicht feiten läfft man ihre Dicke 
von oben nach unten zunehmen. Die Steifen j erhalten, 
je nach der geringeren oder gröfseren Breite der Baugrube, 
12 X 12 bis 15 X 15 cm Querfchnittsabmeffung. Für die 
lothrechten Hölzer a verwendet man entweder Bohlen von 
der eben angegebenen Dicke oder, bei bedeutenderem 
Drucke, Hölzer von 8 bis 10Dicke.

Grundwaffer» 
Riegel.

101) Ueber folche flehe: Haupt, G. Abfleifen und Entfleifen tiefer Baugruben durch Schrauben. Deutfche Bauz.
>886, S. X53.
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In folcher Weife laffen fich Baugruben von ziemlich grofser Tiefe (bis 8m) 
auszimmern, wenn das Grundwaffer nicht hindernd entgegentritt. Zeigen fich beim 
Ausfchöpfen deffelben Schwierigkeiten, fo wird das Anbringen weiterer Schalbohlen 
erfchwert, bei fehr ftarkem Wafferandrang fogar unmöglich gemacht. Alsdann 
wird - die wagrechte Zimmerung nur bis etwas über den Grundwafferfpiegel fort­
gefetzt, und von hier aus werden lothrecht und dicht neben einander geftellte 
Bohlen in den Boden eingetrieben, fonach eine lothrechte Zimmerung angewendet 
(Fig 661).

ß) Lothrechte Zimmerung. Diefe kommt hauptfächlich nur für engere 
Baugruben, bezw. für Fundament-Gräben in Anwendung. Die lothrecht geftellten 
Schalbohlen b (Fig. 662) werden, je nach der Gröfse des Erddruckes, in Zwifchen- 
räumen oder dicht neben einander angeordnet; fie werden in demfelben Mafse durch 
Hammerfchläge nachgetricben, als die Ausfehachtung der Baugrube nach der Tiefe 

fortfehreitet. Der Druck der Schalbohlen wird auf Gurt­

391- 
Lothrcchte 
Zimmerung.

Fig. 662. Fig. 663.
I

Fig. 664.

hölzer c übertragen, zwifchen welche die Steifen 5 eingefetzt 
werden. Es find mindeftens zwei Reihen von Gurthölzern 
erforderlich, die eine oben, die andere unten; längere Schal- 
bohlcn werden nachträglich noch durch Zwifchengurte gegen 
Ausbauchen gefchützt (Fig. 663). Keile k dienen zur kräf­
tigeren Abfteifung der Schalbohlen gegen die Gurthölzer.

Ift die Baugrube fehr tief und der Boden locker, fo wird der Erd­
druck fehr grofs und die Reibung zwifchen Grubenwandung und Schal­
bohlen fehr bedeutend. Das Eintreiben der letzteren erfordert alsdann 
einen grofsen Kraftaufwand; damit die Bohlen den heftigen Hammer- 
fchlägen widerftehen und am Kopfe nicht zerfpalten, ift es angezeigt, den 
letzteren mit einem Eifenring zu umgeben. Auch empfiehlt es fich, die 
Keile k etwas zu lüften, fobald die Bohlen nachgetrieben werden follen.

Auch hier ift es nicht nothwendig, Steifen und Gurt­
hölzer fcharfkantig zu behauen; erftere erhalten diefelben 
Querfchnittsabmeffungen, wie im vorhergehenden Falle, die 
letzteren 10 bis 12cm Dicke. Die Bohlen werden je nach 
der Tiefe der Baugrube 4 bis 6 cm ftark gewählt und 
in Längen von 2,o bis 2,5m angewendet. Bei gröfserer 
Grubentiefe wird unter die erfte Bohlenreihe noch eine 
zweite Bohlenreihe mit neuen Gurthölzern, wenn nöthig 
noch eine dritte etc. Reihe angeordnet. Damit die Grube 
nach unten zu nicht enger werde, ift jede neue Bohlenreihe 
fchräg zu führen (Fig. 664).

Eine derartige Baugruben-Zimmerung wird befonders fchwierig, wenn die Bodenbefchaffenheit 
wechfelt, wenn man unter die Fundament-Sohle benachbarter Gebäude zu gehen hat, wenn viel Waifer zu 
bewältigen ift, wenn neben der Baugrube Gegenftände fich im Boden befinden, welche gegen jede, felbft 
noch fo geringe Bewegung zu fchiitzen find, wie Steinzeugrohre etc.I92).

192) Eine zweckmäfsigcs Zimmerungsverfahren für folche Fälle theilt Manck mit in: Deutfche Bauz. 1871, S. 227. 
Iö3) Ueber den bcrgmännifchen Ausbau von Schächten vcrgl. :

Rziha, F. Lehrbuch der gefammten Tunnelbaukunft. 2. Band. Berlin 1872. S. 426.
Serlo, A. Bergbaukundc. 2. Aufl. 1. Band. Berlin 1873. S. 289.
Sickel, C. A. Die Grubenzimmerung. 2. Abth.: Schachtzimmerung etc. Freiberg 1873.
Schoen, J. G. Der Tunnel-Bau. 2. Aufl. Wien 1874. S. 133.

Handelt es fich um die Zimmerung enger und fehr tiefer Baugruben , fo übergeht die vorftehend 
befchriebene Grubenzimmerung in die im Berg- und Tunnelbau übliche Schachtzimmerung193).
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Ift eine Baugrube in ftark naffem und leicht beweglichem Boden, der ein 
unmittelbares Wafferfchöpfen nicht geftattet, herzuftellen, fo treibt man ftatt der 
Schalbohlen ftärkere Spundbohlen oder -Pfähle ein; wenn nothwendig erhöht man 
die durch die Spundung hervorgebrachte Dichtung noch durch einen Thonfchlag etc.

393, 7) Ein Vergleich beider Zimmerungsverfahren ergiebt für die .wag-
Vergleich

der rechte Zimmerung folgende Vortheile:
Zimmerungen. Q) Man jß. jn jen Längenabmeffungen der Hölzer nur wenig befchränkt.

b) Die Schalbohlen leiden nicht fo fehr, wie bei der lothrechten Zimmerung 
(in Folge der Hammerfchläge).

c) , Man kann in einfacher Weife, dem mit der Tiefe zunehmenden Erddrucke 
entfprechend, die Zimmerung nach unten an Stärke zunehmen laffen.

b) Die wagrechte Zimmerung kommt unter gewöhnlichen Verhältniffen bei 
engen und lang geftreckten Baugruben von nicht zu grofser Tiefe billiger zu flehen, 
als die lothrechte Zimmerung.

e) Erftere verdient bei ausgedehnteren Baugruben, bei denen fich nicht eine 
Wand gegen die andere abfteifen läfft, unbedingt den Vorzug; die lothrechte Zim­
merung läfft fich in einem folchen Falle nicht einfach genug in Anwendung bringen.

Dagegen zeigt die lothrechte Zimmerung nachftehende Vortheile:
a) Diefelbe läfft fich nach unten, namentlich bei gröfseren Tiefen, leicht 

fortfetzen.
b) Sie erzeugt, namentlich im unteren Theile, in Folge der kleineren Zahl von 

Steifen, eine geringere Einengung des Raumes in der Baugrube, wodurch der Ver­
kehr erleichtert wird.

c) Man kann jede Schalbohle durch einen Keil befonders an das Erdreich 
andrücken.

b) Selten geht eine oder die andere Schalbohle dadurch verloren, dafs fie fich 
aus dem Grunde nicht mehr herausziehen läfft.

e) Starker Grundwafferandrang ift weniger Hörend, wie bei der wagrechten 
Zimmerung.

In allen Fällen, wo man es mit befonders naffem und lockerem Boden und 
mit Baugruben von geringer Länge zu thun hat, ift die wagrechte Zimmerung der 
lothrechten vorzuziehen.

3) Ausfehachtung und Trockenlegung.

393- Die Löfung des auszuhebenden Bodens gefchieht meift mittels Grabearbeit,
Ausfehachtung. feßem Qeßejn mittels Sprengarbeit; die Einzelheiten diefer Bodengewinnung 

find in Theil I, Band 4 (Abth. 4: Bauführung) diefes »Handbuches« behandelt 
worden. Die Beteiligung der gelösten Bodenmaffen aus der Baugrube gefchieht 
meift mittels Schaufelwurf; bei gröfserer Tiefe (über 2m) wird ein Umwerfen er­
forderlich, wozu Zwifchengerüfte nothwendig find, wenn nicht die fchon erwähnten 
Bermen dazu verwendet werden. Bei Tiefen, die etwa 4 bis 6m überfchreiten, 
wird das Emporfchaffen mittels Eimer und Hafpelwelle vortheilhafter. Auch über 
die Erdbewegung ift in der »Bauführung« das Nähere zu finden.

39< Tritt in die Baugrube kein Waffer ein, fo kommt zur Löfung und Befeitigung
legung der Bodenmaffen erforderlichenfalls nur noch die Zimmerung der Baugrube hinzu.

etc' Reicht jedoch die Ausfehachtung unter den Grundwafferfpiegel, fo ift als vierte
Arbeit noch das Trockenlegen der Baugrube in Betracht zu ziehen. Diefe Arbeit 
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ift nur dann entbehrlich, wenn man die Löfung des Bodens mittels Baggervorichtungen 
unter Waffer vornimmt; doch kommt dies im Hochbauwefen verhältnifsmäfsig 
feiten vor.

Das Trockenlegen der Baugrube gefchieht in verfchiedener Weife:
a) Man gräbt um die Bauftelle eine Rinne, in welche das Waffer während der 

Arbeit abfliefst.
ß) Man legt neben der Baugrube Brunnenfehächte an, und zwar nach der 

Richtung hin, von welcher die Wafferadern zuftrömen; in diefen Schächten wird 
der Wafferfpiegel fo tief abgefenkt, dafs er unter der Sohle der Baugrube gelegen 
ift; man fchafft durch diefes Mittel nicht nur eine trockene, fondern auch eine fefte 
Baugrube.

7) Man fchöpft das Waffer mittels Pumpen oder anderer Wafferfchöpfmafchinen 
aus. Die Befchreibung diefer Mafchinen gehört in den Band über »Bauführung«. 
Defshalb fei hier nur erwähnt, dafs man häufig auf der Sohle der Baugrube noch 
eine kleine Grube, den fog. Sumpf herfteilt, aus dem das Schöpfwerk das Waffer 
unmittelbar hervorholt.

Man erreicht durch Anlage eines Sumpfes den Vortheil, dafs man die Sohle der Baugrube ganz 
wafferfrei machen kann und dafs fich darin die groben Verunreinigungen des zu fchöpfenden Waffers 
ablagern. Indefs erweifen fich folche Sümpfe nicht immer zweckmäfsig; man fchafft häufig durch derartige 
Vertiefungen dem Zudrange des Waffers ein befonders günfliges Gefälle, und es wird eine grofse Ge- 
fchwindigkeit erzeugt. Hierdurch wird nicht feiten ein Aus- und Unterwafchen des fpäter herzuftellenden, 
gemauerten oder betonirten Fundamentkörpers eingeleitct. Man inufs defshalb, falls man einen Sumpf anlegt, 
folche Stellen vermeiden, durch deren Vertiefung man dem Grundwaffer einen befonders kräftigen Zutritt 
verfchaffen würde.

Bcfondere Vorficht erfordert das Trockeulegen der Baugrube in kiefigem und 
fandigem Boden; da folches Bodenmaterial ftark durchläffig ift, fo dringt das Waffer 
bisweilen um fo heftiger nach, je kräftiger man fchöpft. Auch wird Sand- und 
feiner Kiesboden durch den andauernden Wafferzutritt merklich gelockert; grober 
Kiesboden leidet darunter nicht; feiner Sand wird in Triebfand verwandelt.

In folchen Fällen mufs eine Dichtung der Baufohle mittels einer 
Betonfchicht vorgenommen werden; wird auch für die Seitenwände der 
Baugrube eine Dichtung erforderlich, fo fchlage man Spundwände. Auch 
das Kalfatern der Fugen zwifchen den Schalbohlen der Grubenzimmerung 
ift mit Erfolg in Anwendung gekommen.

In manchen Fällen zeigen fich in der Baugrube einzelne Quellen; 
man trachte diefelben zu verfchliefsen, 
bezw. unfchädlich zu machen, theils um 
an Wafferfchöpfen zu fparen, theils um 
eine Auflockerung des Bodens zu ver­
hüten.

Mittel hierzu find:
a) Man ermittelt den Lauf der Quelle und fängt 

diefelbe an einem oberhalb gelegenen Punkte ab.
ß) Man verflopft die Quelle, am einfachflen 

durch Einfchlagen eines hölzernen Pfahles; diefes 
Mittel hat nicht immer den erwünfehten Erfolg, 
namentlich nicht in ftark durchläffigem Boden, weil 
in Folge des erhöhten Druckes das Waffer fich einen 
anderen Weg fucht; an einer anderen Stelle entfteht

Greifzange. eine neue Quelle.

Fig. 666.

Fig. 667.

Grundzangen.
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Y) Man fperrt die Quelle durch eine dichtende Betonfchicht ab.
3) Man treibt ein eifernes Rohr von entfprechender Höhe in die Quelle; das Waffer der letzteren 

fteigt im Faffungsrohr empor, wenn gehöriger Druck vorhanden ift, fogar über den Grundwaflerfpiegel.
Bisweilen müffen aus der Baugrube gröfsere Steine, Baumftämme, Pfähle etc. 

unter Waffer hervorgeholt werden.
Baumftämme und Pfähle werden am betten mittels Ketten hervorgeholt; das Faffen derfelben ge- 

fchieht dadurch, dafs man die Kette mit einer Leine unter dem Stamm hindurchzieht; letztere wird 
mittels eines mit langem Stiel verfehenen eifernen Bügels durchgefteckt. Für kleinere Stämme verwendet 
man lange Holzfchrauben, an denen die Kette befeftigt ift und die von oben eingefchraubt werden.

Gröfsere Steine werden mittels der Teufelsklaue oder Greifzange (Fig. 665) gehoben; zum 
Hervorholen kleinerer Gegenftände dient die Grundzange, die entweder mittels Kette (Fig. 666) oder 
mittels Stiel (Fig. 667) gehandhabt wird.

Der Wolf, der zum Verfetzen von Quadern dient, kann für das Heben von Steinen gleichfalls Ver­
wendung finden; fehr gröfse Steine zerkleinert man wohl auch zunächft durch Sprengen mittels Pulver 
oder Dynamit.

b) Baugrube am und im Waffer.

395- 
Baugrube

am 
Waffer.

Bisweilen find Baugruben auszufchachten und trocken zu legen, in deren Nähe 
fich ein offener Wafferlauf, ein Teich, ein See etc. befindet. Befteht der Erdkörper 
zwifchen Bauftelle und Waffer aus einem durchläffigen Material, wie Kies, Sand etc., 
fo würden beim Ausfchöpfen des Waffers aus der Baugrube die im vorhergehenden 
Kapitel fchon angedeuteten Uebelftände eintreten. Defshalb dichte man in einem 
folchen Falle jene Seitenwandung der Baugrube, welche dem offenen Waffer zuge­
kehrt ift; am einfachften und vortheilhafteften gefchieht dies durch eine kräftige 
Spundwand, deren Wafferdichtheit man, wenn dies nothwendig werden follte, auch 
noch durch einen hinter diefelbe zu bringenden Thonfchlag erhöhen kann.

Bei Bauwerken, die unmittelbar am Waffer, an einem Flufs, See etc. zu er­
richten find, wird die Baugrube an drei Seiten durch das anflehende Erdreich zu 
begrenzen fein, während an der vierten, dem Waffer zugekehrten Seite ein künft- 
licher Abfchlufs gebildet werden mufs. Derfelbe kann aus einer Spundwand, einer 
Pfahlwand oder einem Fangdamm beflehen; derlei Wände müffen flets ein genügendes 
Stück in den Uferboden hinein fortgefetzt werden, damit ein Hinterfpülen derfelben 
verhütet wird.

396- 
Baugrube 

im 
Waffer.

Dafs Hochbauten unmittelbar an einem Fluffe, See etc. auszuführen find, ift 
ein verhältnifsmäfsig feltener Fall; noch viel feltener kommt es vor, dafs Hochbauten 
im offenen Waffer felbft errichtet werden follen. Es wird defshalb gerechtfertigt 
fein, wenn im Nachflehenden die Herftellung der Baugrube im Waffer nur in all­
gemeinen Umriffen behandelt, im Uebrigen jedoch auf jene Literatur194) verwiefen 
wird, die fich mit der Gründung der Strombrücken-Pfeiler und anderer im offenen 
Waffer zu errichtender Ingenieur-Bauwerke befchäftigt.

Soll im offenen Waffer eine Baugrube hergeftellt werden, fo ift die Bauftelle 
durch dichte Umfchliefsungswände an allen Seiten zu begrenzen. Das Mafs der zu 
erreichenden Wafferdichtheit hängt davon ab, ob man die Baugrube ausfchöpfen oder

IM) Schwarz, F. Der Grundbau. Berlin 1865. S. 13.
Promnitz, J. Die Fangdämme, Spundwände, Rammen und Wafferfchöpfmafchinen in ihrer Anwendung bei den 

Gründungen. Halle 1869.
Hägen, G. Handbuch der Wafferbaukunft. I. Theil, a. Band: Fundirungen. 3. Aufl. Berlin 1870.
Feldegg, E. v. Allgemeine Conftructionslehre des Ingenieurs. Nach Vorträgen von K. Baumeißer. Carls- 

ruhe 1879. II. Theil: Fundirungen. S. 478.
Klasen, L. Handbuch der Fundirungsmethoden. Leipzig 1879. S. 95.
Handbuch der Ingenieurwiffenfchaften. I. Band. 2. Aufl. Leipzig 1884. S. 356.
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ob man nur erzielen will, dafs das in der Baugrube befindliche Waffer keine Strö­
mung hat. Das letztere genügt u. A., wenn man ein Beton-Fundament unter Waffer 
ausführen will.

Nach Vollendung des Fundamentes werden die Umfchliefsungswände ganz oder 
zum gröfsten Theile entfernt.

Die Umfchliefsung der Baugrube im Waffer gefchieht, je nach dem Baugrund, 
dem Bauftoff und der Waffertiefe:

i) Durch Spundwände. Die Conftruction folcher Wände ift bereits in 
Art. 15411. ff. (S. 112 u. ff.) befprochen worden. Es ift nur fchwer möglich, mittels 
einer Spundwand eine vollkommen wafferdichte Umfchliefsung der Baugrube zu bilden; 
fie empfiehlt fich defshalb insbefondere für jene Fälle, in denen man Fundamente 
aus Sandfchüttungen, Beton, Beton-Pfahlroften etc. herzuftellen beabfichtigt.

Soll die Wafferdichtheit einer Spundwand erhöht werden, fo mufs man dies durch wafferdichte 
Leinwand, durch Ausftopfen der Fugen mit Werg oder Moos, durch Eingiefsen von Cement in die Fugen etc. 
zu erreichen trachten. Ift der Wafferdruck grofs, fo müffen die Spundwände noch geftützt werden, was 
entweder durch verftrebte Pfähle oder durch Steinfchüttungen gefchehen kann.

Die Spundwand bleibt mit dem unteren Theile (nachdem der obere Theil abgefchnitten worden ift) 
häufig als Schutz des Fundamentkörpers gegen Unterwafchung, gegen Ausweichen des Baugrundes etc. flehen.

2) Durch Pfahl wände. Bei gröfserer Waffertiefe ift der Wafferdruck fo 
grofs, dafs Spundwände nicht mehr die nöthige Standfeftigkeit haben; alsdann 

werden fie durch 25 bis 30 cm ftarke Pfähl-
Fig. 668. Fig. 669. Fig. 670. wände (Fig. 668 bis 670) erfetzt. Die 

Pfähle erhalten an der Langfeite keine 
Spundung; daher ift die Wafferdichtheit 
einer folchen Wand noch geringer, als bei 

der Spundwand. Die Dichtung wird mit den gleichen Mitteln, wie vorher, erzeugt.
3) Durch Erddämme. Ift man im Raume nicht befchränkt und ift die 

Waffertiefe nicht grofs, fo kann man die Baugrube mit Erddämmen umfchliefsen. 
Der Grad der Wafferdichtheit ift nicht bedeutend; man kann diefelbe vermehren, 
wenn man eine Stülpwand (fiehe Art. 185, S. 136) errichtet und die Erde gegen 
diefe fchüttet.

Ueberfteigt die Waffertiefe etwa Im, fo fchlägt man rings um die Bauftelle Pfahlreihen (lothrecht 
oder auch fchräg) ein, überdeckt diefelben durch Holme und lehnt gegen diefelben eine Bretter- oder 
Bohlenwand. Gegen die letztere kommt die Erdfchüttung zu liegen.

Kaftenfangdämme. — ’/ioo w. Gr.
Handbuch der Architektur. III. r. (2. Aufl.) 20
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Sand, Kies etc. find für folche Dämme ungeeignet. Klaiboden, Thon mit Sand gemengt, Mift, 
Dünger etc. eignen fich am betten.

4) Durch Kaftenfangdämme. Die gröfste Standfeftigkeit und Wafferdichtheit 
kann man mit Kaftenfangdämmen erzielen. Sie beftehen aus zwei Holzwänden, 
zwifchen denen ein möglichft wafferundurchläffiges Füllmaterial eingebracht wird 
(Fig 671 u. 672).

Die Holzwände beftehen entweder aus dicht neben einander gefchlagenen Pfählen oder aus Bretter-, 
Stülp- und Spundwänden w, die durch Pfahlreihen a geftützt werden. Zur Längsverbindung dienen Holme 
und Gurthölzer c; um beim Einbringen der Füllung das feitliche Ausweichen der beiden Wände zu ver­
hüten, bringt man eine Querverbindung c an, die entweder aus hölzernen Zangen oder eifernen Ankern 
beftehen kann.

Zur Füllung/ ift frifcher Klaiboden (fette, lehmige und thonige Erde) am beften geeignet, weil 
er am dichteften ift; ein Gemenge aus Sand und Thon fteht diefem Füllmaterial am nächften; der Thon 
allein ift ungeeignet, weil er Hohlräume bildet. Betonfüllung erzeugt den höchften Grad von Wafler- 
dichtheit, kommt jedoch am theuerften zu ftehen.

5) Durch Schwimmkaften ohne Boden. Ein feitlich gefchloffener, meift 
hölzerner Kaften, der in der Grundrifsgeftalt dem zu fundirenden Bauwerke entfpricht, 
wird auf die Sohle des Wafferlaufes etc. gefenkt; der Erfolg ift nahezu derfelbe, 
wie bei einer Umfchliefsung durch Spundwände.

6) Durch Schwimmkaften mit Boden, auch Senkkaften, Senkfchiff oder 
Caiffon genannt. Die Form eines folchen Kaftens entfpricht gleichfalls der Grund­
rifsgeftalt des zu errichtenden Bauwerkes; durch Verfpannung und Kalfaterung der 
einzelnen Theile wird ein hoher Grad von Wafferdichtheit erreicht. Der Boden 
bleibt unter dem Fundament (als liegender Roft, fiehe Art. 428) liegen; die Seiten­
wände werden entfernt.

Das Trockenlegen der Baugrube, das etwa nothwendige Vertiefen derfelben, 
das Hervorholen von gröfseren Steinen, Baumftämmen etc. gefchieht wie unter a, 3.

2. Kapitel.

Gemauerte Fundamente.
a) Voll gemauerte Fundamente.

397« 
Allgemeines.

Diefe Art von Fundamenten, die aus einer ununterbrochenen, maffiven Maue­
rung beftehen, kommen im Hochbauwefen am häufigften vor und werden auch mit 
Recht, ihrer Einfachheit und Sicherheit wegen, allen anderen Gründungsverfahren
vorgezogen.

Das Fundament-Mauer- 
werk ift ftets auf voll­
kommen tragfähigen Bau­
grund zu fetzen; die aus- 
zufchachtende Baugrube, 
bezw. die Fundament- 
Gräben erhalten dem ent- 
fprechend mindeftens eine 
Tiefe, welche der Mäch­
tigkeit der lockeren, nicht 

Fig. 673. Fig. 674.
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tragfähigen Bodenfchichten gleich kommt. Erhält das zu errichtende Gebäude unter- 
irdifche Räume und reicht deren Sohle noch in die tragfähige Schicht hinein, fo 
führt man die Sohle der Fundament-Gräben, bezw. die Bafis des Fundament-Mauer­
werkes noch 0,5 bis l,om unter die Sohle jener Räume hinab (Fig. 673 u. 674).

Nachdem die Baugrube, bezw. die Fundament-Gräben ausgehoben, hierbei er­
forderlichenfalls trocken gelegt worden find, wird ihre Sohle möglichft abge­
glichen und geebnet. Soll die Fundament-Bafis abfatzförmig hergeftellt werden 
(vergl. Art. 375, S. 287) oder foll das Fundament-Mauerwerk zahnförmig in den Bau­
grund eingreifen (flehe ebendaf.), fo bereitet man die Grabenfohle in entfprechender 
Weife vor.

Alsdann wird auf der Baufohle ein Mörtelbett ausgebreitet und in diefes die 
unterfte Schicht des Fundament-Mauerwerkes verlegt. Bei der hierauf folgenden 
weiteren Herftellung der Fundament-Mauerung ift insbefondere auf die anzuordnenden 
Fundament-Abfätze Rückficht zu nehmen, und es hat in der Höhe eines jeden der­
felben eine Abgleichung des Mauerwerkes ftattzufinden. Muffte die Baugrube künft- 
lich trocken gelegt werden, fo ift das Wafferfchöpfen während der Grundmauerung 
fortzufetzen.

Wird das Fundament-Mauerwerk auf Felfen aufgefetzt, fo foll die Oberfläche 
des letzteren nicht zu glatt fein; fie mufs nöthigenfalls aufgerauht werden, damit 
das darauf ausgebreitete Mörtelbett fich beffer damit verbindet. Höhlungen und 
Klüfte, die etwa im felfigen Untergrund vorhanden find, werden ausgemauert, aus- 
gegoffen oder mit Gewölben überfpannt.

Für die unteren Schichten des Fundament-Mauerwerkes verwende man mög­
lichft grofse, lagerhafte und harte Steine; diefelben follen um fo gröfser und um fo 
härter fein, je gröfser der vom darüber flehenden Bauwerk ausgeübte Normaldruck 
ift. Insbefondere find für die unterfte Mauerfchicht Steine von thunlichfter Regel- 
mäfsigkeit und nicht zu kleinen Abmeffungen zu verwenden. Bei ftärkerem Drucke 
find am beften rauhe Quader, jedenfalls aber lagerhafte, gut zugehauene Bruchfteine 
zu verwenden; je nach der Gröfse der Beladung find derlei Steine 15 bis 50cm dick 
zu wählen.

Hie und da (in Baden etc.) ift es, mit gutem Erfolg, üblich, als unterfte Lage des Fundamentes 
fog. Bodenplatten anzuwenden; dies find 20 bis 30cm dicke, 80 bis 90cm breite und l,o bis 1,5 m lange 
Sandfteinplatten, auf welche mit lagerhaften Bruchfteinen gemauert wird.

Wenn der Baugrund einige, wenn auch nicht gefährliche Prefsbarkeit befürchten 
läfft, fo führe man die unteren Schichten des Fundament-Mauerwerkes in Rollfchichten 
aus. Die Sohlenfchicht befteht alsdann aus grofsen, hochkantig geftellten Quadern 
oder regelmäfsig behauenen Bruchfteinen; bei Verwendung der letzteren werden die 
Fugen mit kleineren Steinen ausgekeilt und gut mit Mörtel ausgefüllt.

Aus dem Gefagten geht hervor, dafs fich Backfteine im Allgemeinen nur wenig 
für Fundament-Mauerwerk eignen. Nur bei Objecten, die einen geringen Druck auf 
den Baugrund ausüben, ferner in Fällen, wo gröfsere natürliche Steine nur fchwer 
und blofs mit unverhältnifsmäfsig grofsen Koften herbeizufchaffen find, verwende man 
Backfteine, jedoch nur folche von befter Qualität, namentlich fcharf gebrannte Klinker. 
In Art. 32 (S. 29 u. 30) wurde bereits gefagt, dafs fich für folche Fundamente der 
Stromverband empfiehlt, und auch deffen Durchführung dort angegeben.

Für Fundament-Mauerwerk von geringerer Dicke und Tiefe, das im Trockenen 
ausgeführt wird, genügt gewöhnlicher Luftmörtel; bei Gründungen im Waffer ift ftets 

398. 
Fundament- 
Mauerung.

399- 
Material.
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400.
Ausführung.

401.
Afphalt- 

Mauerwerk.

hydraulifcher, am beften rafch erhärtender Cement-Mörtel zu verwenden. Allein 
auch dickes und tiefes Fundament-Mauerwerk, das nicht im Waffer auszuführen ift, 
erfordert die Benutzung von hydraulifchem Mörtel, weil der Luftmörtel im Inneren 
nicht genügend hart wird. Die Verwendung hydraulifchen Mörtels empfiehlt fich um 
fo mehr, je kleiner die zur Grundmauerung benutzten Steine find, alfo auch dann, 
wenn Backfteine genommen werden müffen.

Bei der Herflellung des Fundament-Mauerwerkes ift darauf zu achten, dafs mit 
Hilfe grofser Binderfteine ein guter Verband erzielt werde. Das Mauerwerk nur 
aus äufseren Schalen herzuftellen und den Kern aus Füllmauerwerk von ganz un­
bearbeiteten Steinen beftehen zu laffen, ift ein Verfahren, das zwar leider häufig 
genug vorkommt, aber als fchlecht bezeichnet werden mufs.

Weiters ift danach zu ftreben, dafs das Fundament thunlichft als fog. zwei- 
häuptiges Mauerwerk ausgeführt werde. Bei Fundament-Gräben mit lothrechten 
Wänden (Fig. 674) ift dies nur fchwer zu erreichen; wenn hingegen die unterfte 
Mauerfchicht eben an den Fufs der geböfchten Baugrubenwand herantritt (Fig. 673), 
fo bleibt das übrige Fundament-Mauerwerk ganz frei, fo dafs es in feinen Aufsen- 
flächen folid und kunftgerecht ausgeführt werden kann und die Luft unbehinderten 
Zutritt hat.

Es ift von Wichtigkeit, dafs das Fundament-Mauerwerk entfprechend austrockne, weil es nur fo 
gehörig »abbinden« kann. Es follte defshalb möglichft vermieden werden, den Zwifchenraum zwifchen 
Grundmauer und Baugrubenwandung fofort nach der Ausführung der erfteren mit Erde auszufüllen. Aller­
dings läfft fich diefes Verfahren kaum umgehen, wenn der Fundament-Graben mit lothrechten Wandungen 
ausgefchachtet wurde und feine Breite die Dicke der Fundament-Mauerung nur um Weniges überfteigt195).

Im Anfchlufs an die Fundament-Mauern ift Boden oder Baufchutt, der mit organifchen Stoffen ver­
unreinigt ift, zu vermeiden, eben fo Kohlenfchlacken und Rufs, weil bei deren Auslaugen durch Regen 
Schwefel- und Stickftoffverbindungen (Salpeter) an das Mauerwerk gelangen, deffen Austrocknen hindern, 
ja fogar den Mörtel erweichen.

Es wurde bislang vorausgefetzt, dafs die Fundament-Mauerung in einer überhaupt wafferfreien oder 
in einer trocken gelegten Baugrube ausgeführt wird. Obwohl dies das gewöhnliche Verfahren bildet, fo 
kommen doch auch Fälle vor, in denen man das Waffer nicht ausfehöpfen kann, insbefondere dann, wenn 
durch das nachdringende Waffer der Boden zu fehr gelockert würde. Es ift nun allerdings in folchen 
Fällen am vortheilhafteften, ein Beton-Fundament herzuftellen; will man indefs ein gemauertes Fundament 
zur Ausführung bringen, fo müffen gröfsere Fundament-Quader im Waffer verlegt und auf diefe erft das 
gewöhnliche Mauerwerk aufgefetzt werden.

Für Mafchinen-Fundamente verwendet man mit Vortheil Afphalt-Mauerwerk. 
Die von Dampfmafchinen, Prägemafchinen etc. herrührenden Schwingungen erzeugen 
auf ftarrem Auflager eine Gegenwirkung, wodurch ihr für das Gebäude nachtheiliger 
Einflufs noch erhöht und der ruhige, fanfte Gang der Mafchinen fehr beeinträchtigt 
wird. Afphalt-Mauerwerk, eben fo der im nächften Kapitel noch zu erwähnende 
Afphalt-Beton begegnen den gedachten Mifsftänden in trefflicher Weife.

Nach Malo ftelle man zur Ausführung von Afphalt-Mauerwerk zuerft eine Form her, die innen mit 
glatt gehobelten Brettern verkleidet ift. Reiner Maftix-Afphalt, der durchgekocht und auf etwa 180 bis 
200 Grad erhitzt ift, wird zunächft auf 5 bis 6cm Höhe in diefe Form gegoffen; in diefes Bad legt man 
Steine von ungleicher Grofse, fo viel als möglich vorgewärmt, und ordnet fie fo, dafs die Zwifchenräume 
auf ein thunlichft kleines Mafs herabgemindert find. Auf diefe Steinlage giefst man eine weitere Menge 
heifsen Maftix, welcher die Fugen der Steinlage ausfüllt; hierauf bringt man in gleicher Weife eine zweite 
Steinlage auf, wobei die Steine gut in Verband zu legen find; alsdann folgt ein drittes Maftix-Bad, eine 
dritte Steinlage und fo fort, bis die ganze Form ausgefüllt ift.

Man kann die Koften des Afphalt-Mauerwerkes verringern, ohne deffen Vorzüge beträchtlich zu 
vermindern, wenn man den inneren Kern des Fundamentkörpers aus gewöhnlichem Mörtelmauerwerk

lfl&) Siehe auch: Ueber mangelhafte Ausführung von Fundamentmauerwerk. Centralbl. d. Bauvcrw. r88r, S. 52. 
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herfteilt; nur der freie Raum zwifchen diefem Kern und den Wänden der Gufsform wird alsdann mit
Afphalt-Mauerwerk ausgefüllt196).

100) Siehe auch: Dorbignv, L. L'afphaUe cmploylpour fondation des machims. Lajemaincdcconft.itßi—87,8.250.
197) Näheres: ßeutfehe Bauz. 188a, S. 231.

Wurde für eine längere Mauer die Fundament-Bafis abgetreppt und haben die 
Stufen eine gröfsere Länge, fo ift bei ftark belafleten Bauwerken, wie dies bereits 
in Art. 375 (S. 287) gefagt wurde, der über jeder Stufe flehende Mauerkörper un­
abhängig von dem benachbarten auszuführen, damit nicht durch ungleichmäfsige 
Setzungen Riffe hervorgebracht werden (fiehe auch Art. 374, S. 286).

Man hat bei fteil abfallendem Felfen wohl auch in der Querrichtung der Mauern Abfätze angeordnet

40a.
Mauerwerk 

mit 
Abtreppungen 

und 
Oeffnungen.

(Fig. 675); indefs ift dies

Fig- 675.

nur bei fehr gröfser Mauerdicke und geringer Beladung oder nur dann zu 
empfehlen, wenn es fich um die Gründung von Einfriedigungsmauern oder 
ähnlichen untergeordneten Objecten handelt. Sonft können bei ftarkem 
Drucke leicht fchädliche Spaltungen im Mauerwerk hervorgerufen werden.

Sind in dem über den Grundmauern aufzuführenden Tagmauerwerk 
gröfsere Oeffnungen vorgefehen, wie z. B. Hausthore, gröfsere Schaufenfter 
und Bogenftellungen etc., fo ift das Fundament-Mauerwerk diefen Durch­
brechungen entfprechend nur dann zu unterbrechen, wenn der ftehen blei­
bende Boden aus Felfen oder einem Geftein befteht, das diefelbe Feftigkeit, 
wie das Mauerwerk hat; in den meiften Fällen jedoch wird eine unter den 
Mauerdurchbrechungen durchgehende Fundament-Mauerung vorzuziehen fein, 
damit nicht ein Ausweichen der letzteren in Folge der in der Regel ifolirten 
und meift auch gröfseren lothrechten Drücke ftattfindet.

Steht zu befürchten, dafs das Fundament-Mauerwerk fpäter, in Folge ftark unterhöhlten Bau­
grundes etc., fchädlichen Biegungen ausgefetzt werden wird, fo vermehre man die Zugfeftigkeit deffelben 
durch Einziehen fchmiedeeiferner Zuganker. (Vergl. auch Theil III, Bd. 6 diefes »Handbuches«, Abth. V, 
Abfchn. I, Kap. 3: Sicherungen gegen die Wirkung von Bodenfenkungen und Erderfchütterungen.)

Ueben die Mauern eines Gebäudes einen ftarken Druck auf den Baugrund aus, 4°3'
0 Umgekehrte

fo dafs ein zu bedeutendes Einfinken ihrer Fundamente zu erwarten ift, fo fucht man Fundament- 

den Druck dadurch auf eine gröfsere Fläche zu vertheilen, dafs man zwifchen den Gewölbe- 
Mauer-Fundamenten umgekehrte Gewölbe einfpannt. Letztere find auch dann fehr 
wirkfam, wenn in Folge des grofsen Druckes zu befürchten ift, dafs der Boden feitlich 
ausweicht und längs der Mauer-Fundamente emporlleigt; einem folchen Auftriebe

Fig. 676.

’/lOO w- Gr.

wird durch umgekehrte Gewölbe beffer 
entgegengewirkt, als durch blofse Be- 
laftung des Baugrundes.

Die umgekehrten Fundament-Ge­
wölbe find meift Tonnengewölbe, welche 
zwifchen je zwei benachbarten Parallel­
mauern eingezogen werden (Fig. 676); 
feltener kommen Kloflergewölbe (fog. 
Erdkappen) zur Anwendung. Bei der 
Ausführung wird zunächfl zwifchen den 
Fundament-Mauern der Baugrund mit

Hilfe einer entfprechend geformten Lehre fo abgegraben, dafs er die Geftalt der unteren 
Wölbflächen erhält, alsdann gefchieht die Gewölbmauerung in der fonfl üblichen Weife.

Bei den Verftärkungsarbeiten am Thurme des Ulmer Münfters wurde u. A. zwifchen der nördlichen und 
füdlichen Fundament-Mauer ein Bodengewölbe aus Quadern eingezogen, um die bereits vorhandene grofse 
und bei den Vollendungsarbeiten noch zu vermehrende Beladung des Baugrundes auf eine gröfsere Fläche 
zu vertheilen. Obwohl die Gefammtlaft um 1 343 200 k8 (584cbm Quadermauerwerk) vergröfsert worden 
ift, wurde doch der Druck auf den Baugrund von 9,4? auf 9,iok8 für 1 qcm herabgemindert197).
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In neuerer Zeit werden derartige umgekehrte Gewölbe auch dann angewendet, wenn es fich darum 
handelt, unterirdifche Räume, deren Sohle dem Grundwafferftande zu nahe oder fogar unter dem niedrigften 
Grundwafferftand gelegen ift, trocken zu legen. Es wird der trocken zu legende Raum zunächft durch 
umgekehrte Gurtbogen in kleinere Felder getheilt, und in diefe werden umgekehrte flache Erdkappen aus ganz 
guten Backfteinen in beftem Cement-Mörtel eingezogen, oder es kommen umgekehrte Tonnengewölbe zur 
Ausführung. Auch die Aufsenmauern, die fich an diefe Gewölbe anfchliefsen, werden auf 50 cm über dem 
höchften Wafferftand wafferdicht aufgeführt. Unterhalb der äufseren (unteren) Wölbflächen breitet man 
wohl auch noch eine waflerundurchläffige (Ifolir-) Schicht aus Lehmfchlag, Afphalt, Afphaltplatten etc. 
aus (Fig. 676); felbftredend müffen alsdann auch die begrenzenden Grundmauern mit den erforderlichen 
Ifolir-Schichten verfehen werden. (Siehe auch im nächften Hefte diefes »Handbuches«, Abth. III, 
Abfchn. 1, A, Kap. 12: Schutz der Wände gegen Feuchtigkeit.)

b) Pfeiler-Fundamente.

Pfeiler-Fundamente, welche nicht aus durchgehendem Fundament-Mauerwerk, 
fondern aus einzelnen gemauerten Fundament-Pfeilern beftehen, können zweifacher 
Art fein, und zwar Pfeiler-Fundamente für durchgehendes Tagmauerwerk und Funda­
mente für einzelne Pfeiler oder Freiftützen.

1) Pfeiler-Fundamente für durchgehendes Tagmauerwerk.
404.

Wefen.
Um an Grundmauerwerk, unter Umftänden auch an Grundgrabung zu erfparen, 

hat man nicht feiten bei gröfserer Mächtigkeit der nicht tragfähigen Schicht und 
längeren Mauern keine ununterbrochene Fundament-Mauerung ausgeführt, fondern nut- 
einzelne Mauerpfeiler auf der tragfähigen Bodenfchicht errichtet, diefe oben durch
Gurtbogen, fog. Grundbogen, mit einander verbunden und nach Abgleichung der 
Bogenzwickel auf diefem Unterbau das Tagmauerwerk hergeftellt.

Die Fundament-Pfeiler 
wagrechten Querfchnitt er­
halten, dafs fie den vom dar­
auf flehenden Gebäude aus­
geübten lothrechten Druck 
aufzunehmen im Stande 
find. Ihr Querfchnitt mufs 
demnach fo grofs gewählt 
werden, dafs die gröfste 
darin vorkommende Pref­
fung die zuläffige Druckbe- 
anfpruchungdesFundament- 
Mauerwerkes nicht über- 
fchreitet; die letztere ift im 
vorliegenden Falle höchftens 

müffen bei einer derartigen Anordnung einen fo grofsen

zu 8 bis 10kg für Iqcm an­
zunehmen. Die Fundament- 
Pfeiler haben nach unten 
eine entfprechende Verbrei­
terung zu erfahren, damit 
der in der Bafis herrfchende 
Druck das für den vorlie­
genden Baugrund zuläffige 
Mafs nicht überfteigt.

Fig. 677.

Vom Güterschuppen auf dem Bahnhofe zu Göttingen.
1,2oo w. Gr.
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Die Pfeiler werden fo angeordnet, dafs an die Ecken des Gebäudes jedesmal 
ein kräftiger Pfeiler zu flehen kommt und dafs im Uebrigen die Axentheilung der 
Fenfter- und Thüröffnungen zu Grunde gelegt wird; befonders hat man es zu ver­
meiden, dafs auf die Mitte eines Grundbogens eine Einzellaft zu flehen kommt. 
(Vergl. Fig. 677 bis 679.)

Die Fundament-Pfeiler find forgfältig, aus harten, lagerhaften Bruchfteinen in 
hydraulifchem Mörtel, bei grofsem Drucke ganz aus Quadern oder mit einzelnen 
Binderfcharen zu mauern. Hart gebrannte Backfteine follten nur ausnahmsweife ver­
wendet und dann nur mit Cement-Mörtel gebunden werden.

Die Grundbosen follen fo angeordnet werden, dafs ihr Scheitel noch unter 
der Erdoberfläche gelegen ift. Als Bogenform wird, wo es an der erforderlichen 

Conftructionshöhe nicht fehlt, am beften der Halbkreisbogen 
______ $78' gewählt; bei geringer Höhe wendet man Stichbogen an, deren 
I____________ Stichverhältnifs indefs nicht kleiner als 1:4 fein follte. Bis-
11 " ■ weilen find auch Spitzbogen ausgeführt worden, die jedoch

jwk nur dann zu empfehlen find, wenn der Scheitel des Grund-
[“"T J Kak bogens einem ifolirten Einzeldruck ausgefetzt ift. Als Material
R1 " T “ "" 1 % für die Grundbogen find fcharf gebrannte Backfteine oder
* harte und lagerhafte Bruchfteine anzuwenden; Quader find
Fundament-pianjru^Fig. 679zwar njcfrt ausgefchloffen, in der Regel aber zu theuer.

Bei der Gefammtanordnung und Ausführung der Fun­
dament-Pfeiler und der fie überfpannenden Grundbogen zeigen fich nicht unwefent- 
liche Verfchiedenheiten. Die wichtigften vorkommenden Fälle find die folgenden.

a) Man gräbt das lockere Bodenmaterial für jeden Fundament-Pfeiler getrennt 
aus, bis man auf die tragfähige Schicht gelangt; alsdann wird innerhalb jeder fchacht- 
artigen Baugrube der Pfeiler bis zur Kämpferhöhe aufgemauert. Erforderlichenfalls 
ift während der Grundgrabung und der Mauerung die Baugrube wafferfrei zu halten.

Befiehl die abzugrabende Bodenfchicht aus einer zufammenhängenden, fetten 
Erdart, fo ift häufig keine Zimmerung der fchachtartigen Baugruben erforderlich; 
unter Umftänden kann man fogar den zwifchen je zwei Pfeilern flehen gebliebenen 
Erdkörper als Lehrbogen für die Einwölbung des Grundbogens benutzen, indem 
man diefen Erdkörper nach der Bogenform abgräbt. In derartigen Fällen ift die 
Erfparnifs, welche die Pfeileranordnung den voll gemauerten Fundamenten gegen­
über ergiebt, eine wefentliche. Zwar fleht dem Gewinne an Grundaushebung und 
Fundament-Mauerwerk, unter Umftänden auch an Wafferfchöpfen, der Nachtheil ent­
gegen, dafs das Abteufen einer fchachtartigen Baugrube (einfchl. des Emporfchaffens 
des ausgegrabenen Bodenmaterials) theuerer zu flehen kommt, als das einer lang ge- 
ftreckten Grube, dafs auch das Mauern in einem folchen engen Schachte nicht 
bequem und einfach, alfo auch nicht billig genug vorgenommen werden kann, und 
dafs die Herftellung der Grundbogen theuerer zu flehen kommt, als die Ausführung 
eines gleichen Rauminhaltes von aufgehendem Mauerwerk; indefs ift die Erfparnifs 
doch eine fo grofse, dafs fie durch die zuletzt erwähnten Mehrkoften nicht aufge­
wogen wird. Unter befonders günftigen Verhältniffen kann fchon bei 3m Fundirungs- 
tiefe die Pfeilergründung einem voll gemauerten Fundament vorzuziehen fein.

ß) Wenn jedoch die mit den Fundament-Pfeilern zu durchfetzende Bodenfchicht 
locker ift, fo müffen die fchachtartigen Baugruben ausgezimmert werden; die Zim-

405- 
Grundbogen.

406. 
Gelammt* 
anordnung 

und 
Ausführung.

19S) Nach: Nouv. annalcs de la confl. 1876, PI. 26.



Fig. 679.

Von einem Wohn- und Gefchäftshaus zu Madrid198). — ^00 w. Gr.
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merung fällt um fo ftärker, d. i. um fo theuerer aus, je lockerer das betreffende 
Bodenmaterial ift, und die Erfparniffe an Grundaushebung und Fundament-Mauer­
werk verfch winden zum Theile oder ganz in Folge der hohen Koften der Schacht­
zimmerung.

In derartigen Fällen ficht man defshalb von der unter a gedachten Ausführungs­
weife ab und kann folgende Gründungsverfahren anwenden :

a) Man hebt keine Baugruben aus und erfetzt die von unten nach oben zu 
mauernden Fundament-Pfeiler durch Senkbrunnen oder Senkröhren, die von oben Brunnenpfeiler 

nach unten in den Boden eingefenkt werden. Von diefem Verfahren, welches haupt- etc' 
fächlich bei gröfser Fundirungstiefe und flarkem Wafferandrang zu empfehlen ift, 
wird noch in Kap. 2 u. 3 des nächften Abfchnittes eingehend die Rede fein. Unter 
gewöhnlichen Verhältniffen läfft fich annehmen, dafs bei 5 bis 6,n Tiefe der 
Fundament-Bafis unter dem Terrain Pfeiler-Fundamente noch vortheilhaft find; bei 
noch gröfserer Tiefe kommt die Senkbrunnen-Gründung in der Regel billiger zu 
flehen. Doch find Pfeiler-Fundamente der vorbefchriebenen Art für viel gröfsere 
Tiefen (z. B. für 17 m Tiefe bei dem in Fig. 679 dargeftellten Gebäude) ausgeführt 
worden.

b) Man hebt nicht, den einzelnen Pfeilern entfprechend, einzelne fchachtartige 4°8, 
ö Durchgehendes 

Baugruben aus, fondern für die ganze Mauer eine einzige ununterbrochene Baugrube. Banket. 

Die Auszimmerung einer folchen lang geftreckten Baugrube ift häufig billiger, als 
die mehrerer einzelner Schächte; auch kann die Mauerung der Pfeiler bequemer 
und billiger ausgeführt werden.

Ift die Bodenfchicht, auf der die Fundament-Pfeiler erbaut werden follen, nicht
widerftandsfahig genug, fo kann es in einem folchen Falle zweckmäfsig fein, über 
die ganze Länge der Baugrube eine gemauerte Sockelfchicht (durchgehendes Banket) 
oder eine Betonfchicht auszubreiten und erfl über diefer mit der Mauerung der 
Einzelpfeiler zu beginnen.

c) Bisweilen ift man genöthigt, auf einer Bodenfchicht zu fundiren, die zwar 
gleichmäfsig tragfähig, aber noch nicht feft genug ift, die von den einzelnen Fundament- 
Pfeilern ausgeübten Drücke mit Sicherheit aufzunehmen. Will man in einem folchen 
Falle die Drücke auch auf die zwifchen den Pfeilern gelegenen Baugrundflächen ver-

409.
Erdbogen.

Fig. 680.

Pfeiler-Fundament mit Erd- und Grundbogen. — ’/aoo w. Gr.

theilen, fo wende man um­
gekehrte Ge wölbbogen an, 
die zwifchen den Fundament- 
Pfeilern einzufpannen find 
(Fig. 680).

Solche umgekehrte Fun­
dament-Bogen, Erdbogen, 
Gegenbogen oder Contre- 
Bogen genannt, find für die 
Druckvertheilung befonders 
dann geeignet, wenn die für 
die Fundamente gegebene 
Conftructionshöhe im Ver- 
hältnifs zu den Abftänden 
der einzelnen Pfeiler von 
einander fo befchränkt ift, 
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dafs eine einfache Verbreiterung der Pfeiler oder ein durchgehendes Banket nicht 
genügend wirkfam ift. Eben fo find Erdbogen ein vortreffliches Mittel, wenn der 
Baugrund fo nachgiebig ift, dafs bei ftärkerem Drucke ein Auftrieb des Bodens,
d. i. ein feitliches Ausweichen und Emporfteigen deffelben zu befürchten fleht.

Die Anordnung der Fundamente wird die vortheil-
haftefte fein, wenn die Druckvertheilung über die ganze
Fundament-Sohle gleichmäfsig gefchieht; gleichartigen 
Baugrund vorausgefetzt, wird fich die Form und Stärke 
der Erdbogen aus dem gleichmäfsig vertheilt anzuneh­
menden Gegendruck des Baugrundes auf die Fundament- 
Sohle ergeben. Hiervon ausgehend hat /Coenen 199) Form 
und Stärke folcher Bogen theoretifch unterfucht.

Gewöhnlich werden die Erdbogen in 
Stichbogen-, feltener in Halbkreisbogenform 
ausgeführt; die äufsere (untere) Wölbfläche 
derfelben mufs feft hintermauert fein, damit 
fie nicht nach unten ausweichen kann. An 
den Mauerecken follen die betreffenden Pfeiler 
fo ftark fein , dafs fie dem einfeitigen Wölb- 
fchube der Erd- und der Grundbogen Wider- 
ftand leiften können.

Fig. 681.

Von der St. Johannis-Kirche zu Altona 200). 
^100 w- Gr.

4xo. y) Am einfachften und auch vortheilhafteften wird die Anordnung und Aus-
Fundimenie führung von Pfeiler-Fundamenten, wenn die Bodenfläche, auf der das Gebäude zu 

in errichten ift, höher gelegt, d. i. aufgefchüttet werden foll. In einem folchen Falle,
' der hauptfächlich auf Stadterweiterungsgründen, bei Bebauung von früheren Feftungs-

grabenflächen, auf Bahnhöfen, die im Auftrage gelegen find, etc. vorkommt, erbaut
man die Fundament-Pfeiler, bevor die Auffchüttung vorgenommen worden ift. Die 
Koften der in dem aufgefchütteten Material herzuftellenden Baugrube entfallen alsdann 
ganz, und die Koftenerfparnifs bei der Gebäudegründung ift eine fehr wefentliche.

2) Fundamente für einzelne Pfeiler.
Nicht feiten werden die Decken- und Dach-Conftructionen gröfserer Räume4”- 

Anordnung. von einzelnen fteinernen, hölzernen oder 
eifernen Säulen, von gemauerten Pfeilern 
oder fonftigen Freiftützen getragen, fo 
dafs der von der gewölbten oder von der 
Balken-Decke, bezw. vom Dache ausge­
übte lothrechte Druck von diefen Stützen, 
unter Umftänden auch noch von den etwa 
vorhandenen Umfaffungswänden aufgenom­
men wird und auf den Baugrund zu über­
tragen ift (Fig. 682).

Je nach den Druck- und den Boden- 
verhältniffen werden die Fundamente der 
einzelnen Freiftützen unabhängig von ein­
ander hergeftellt oder durch Zwifchen-

WO) Ueber Form und Stärke umgekehrter Fundament­
bögen. Centralbl. d. Bauverw. 1885, S. 11.

200) Facf.-Repr. nach: Zeitfchr. f. Bauw. 1877, Bl. 7.

Fig. 682.

w- Gr.
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Fig. 683.

Vom Zollamts-Gebäude zu Paris201). 

'200 w. Gr.

Fig. 684.

Schnitt x y.

Von der Kirche de la Baftide zu Bordeaux 202). 
'/aOO w. Gr.

201) Nach: Encyclopädie d'arch. 1876, PI. 1427.
202) Facf.-Repr. nach: Gazette des arch. 1865, S. 41.

Conftructionen in Ver­
bindung gebracht. Es 
kommen hauptfächlich 
die folgenden Anord­
nungen vor.

a) JedeFreiftütze er­
hält ein gemauertes Pfei­
ler- Fundament für fich, 
das, mit den entfpre- 
chenden Fundament- 
Abfätzen verfehen, 
eine fo grofse Bafts 
erhält, dafs der Bau­
grund dem herrfchen- 
den Drucke mit Sicher­
heit widerftehen kann. 
Diefe Anordnung ift 
zu empfehlen, wenn 
der Baugrund ein fehr 
guter ift, wenn die 
Freiftützen weit von 
einander abftehen und 
wenn die Laft, die fie 
zu tragen haben, nicht 
grofs ift.

lieber die befonderen 
Vorkehrungen, welche bei 
eifernen Freiftützen, insbe- 
fondere wenn fie feitlichen 
Schüben ausgefetzt find, noth­
wendig werden, ift bereits 
in Art. 282 (S. 197) die 
Rede gewefen.
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Fig. 685.

Vom Waarenfpeicher am Kaifer-Quai zu Hamburg20S). — ’/aoo w. Gr.

ß) Wenn in der geftützten Decken- oder Dach-Conftruction einfeitige wagrechte 
Schübe in Folge von unfymmetrifchen Belaftungen, Erfchütterungen, Stöfsen, Wind­
druck etc. entliehen können, fo empfiehlt es fich, die Fundament-Pfeiler gegen den 
Einflufs derfelben dadurch zu fichern, dafs man zwifchen ihnen Gurtbogen, nach Art 
der früher befprochenen Grundbogen, einfpannt. Derlei Verfteifungsbogen werden blofs 
in dem einen Sinne (Fig. 683) oder 
auch nach beiden einander durch­
kreuzenden Richtungen angeord­
net, je nachdem folche Schübe 
in der einen oder in beiden 
Richtungen vorkommen können.

Unter befonders ungünftigen Ver- 
hältniffen kann es auch angezeigt fein, 
in der Höhe diefer Gurtbogen fchmiede- 
eiferne Zuganker einzuziehen.

7) Aus gleichen Gründen 
werden bisweilen nahe an der 
Fundament-Sohle in ganz ähn­
licher Weife umgekehrte Gurt­
bogen, die mit den vorher be­
fprochenen Erd- oder Gegen­
bogen übereinftimmen, angeord­
net (Fig. 681 u. 684). Diefelben 
können auch dazu dienen, den 
von den Einzelpfeilern auf den 
Baugrund ausgeübten Druck 
auf eine gröfsere Fläche zu ver­
theilen und einem etwaigen feit- 
lichen Ausweichen des Bodens 
entgegenzu wi rken.

Fig. 686.
Schnitt MN.

w« Gr.

2°3) Nach: Zeitfchr. d. oft. Ing.- u. Arch.-Ver. 1874, Bl. 39.
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Bisweilen erfcheint es zur Sicherung des ganzen Baues angezeigt, Verbindungen, bezw. Abfteifungen 
durch Grund- und Gegenbogen vorzunehmen. Auch wird die Anordnung von Gegenbogen mit der Pfahl- 
roft-Gründung zugleich angewandt (Fig. 685), wovon noch bei der letzteren die Rede fein wird.

3) Läfft der Baugrund unter ftärkerem ifolirtem Drucke ein feitliches Ausweichen 
befürchten, fo kann man dem hierdurch hervorgebrachten Auftriebe entweder durch 
Belaftung des zwifchen den Fundament-Pfeilern befindlichen Bodens oder durch um­
gekehrte Gewölbe entgegenwirken.

Im erfteren Falle kann eine durchgehende Mauerfchicht (durchgehendes Banket, 
fiehe Art. 408) angewendet werden; noch beffer ift eine Betonfchicht, die unter dem 
ganzen Raume ausgebreitet wird und nicht nur durch ihr Gewicht, fondern auch 
durch ihre Zugfeftigkeit wirkt.

Bei ftärkerem Auftriebe werden umgekehrte Gewölbe angewendet und als 
Tonnen- oder als Kappengewölbe (fog. Erdkappen) ausgeführt. Bei Tonnengewölben 
werden zwifchen den in einer Reihe gelegenen Pfeilern umgekehrte Gurtbogen (Erd­
bogen) in der einen Richtung angelegt und winkelrecht dazu die Tonnengewölbe 
eingezogen. Sollen Erdkappen ausgeführt werden, fo werden zuerft durch um­
gekehrte Längs- und Quergurtbogen viereckige Räume zwifchen je vier Pfeilern 
gebildet und in diefe die umgekehrten Kappen eingezogen (Fig. 686). Es ifl hier 
ftets eine Untermauerung, die zugleich als Lehre für die Gewölbe dient, zu empfehlen.

c) Fundamente aus Trockenmauerwerk, Steinpackungen und Steinfchüttungen.

Bei weniger wichtigen Bauwerken, bei folchen, die auf eine lange Dauer keinen 
Anfpruch machen und die den Baugrund nicht ftark belaften, hat man die Funda­
mente aus Trockenmauerwerk hergeftellt. Derartige Fundamente gewähren nur dann 
einige Sicherheit, wenn der Baugrund gut ift, wenn möglichft gröfse und fefte Steine 
zur Anwendung kommen, wenn fie in thunlichft regelmäfsigem Schichtenverbande 
vermauert werden und wenn durch entfprechende Fundament-Verbreiterung der 
Normaldruck auf die Flächeneinheit möglichft klein ift.

Bei einem grofsen Theile der alt-ägyptifchen, hellenifchen und römifchen Bauwerke find die 
Fundamente aus forgfältig bearbeiteten und eben fo gefügten Quadern ohne jedes Bindemittel — alfo aus 
Trockenmauerwerk — ausgeführt (z. B. Parthenon, Thefeion, Erechtheion, Hercules [früher Vefta-] Tempel 
in Rom etc.). Viele diefer Bauwerke find auf den gewachfenen Felfen, auf den Gipfeln von Anhöhen 
und Bergen gegründet; andere üben auf den Untergrund einen nur geringen Druck aus, weil fie meift 
mächtig und breit ausgeführte Fundamente befitzen und ihr eigenes Gewicht in der Regel nicht bedeutend 
ift. Die gewählte Gründungsart erfcheint in Folge deffen zuläffig, was u. A. auch der Beftand jener Bau­
werke bis heute beweist.

In Finnland wird feit langer Zeit für die Fundamente Trockenmauerwerk verwendet. Man fieht 
dort eine Menge alter Kirchen, die aus der Zeit der Einführung des Chriftenthumes in diefer Gegend 
herrühren und in folcher Weife fundirt find.

Gegenwärtig wird diefes Gründungsverfahren meift nur benutzt, wenn man an 
Arbeit und an Mörtel fparen will; man verwendet es für kleinere Nebengebäude, 
wie Schuppen etc., für einzeln flehende Mauern, für kleinere ländliche Gebäude, für 
proviforifche Bauwerke etc. Man hat wohl auch, insbefondere bei ländlichen Ge­
bäuden, die Fugen mit Lehm, bezw. Lehmmörtel, mit Moos, Erde, felbft mit Sand 
ausgefüllt.

Wo Mangel an gröfseren und lagerhaften Steinen ifl, hat man die Fundament- 
Gräben wohl auch nur mit einer trockenen Steinpackung ausgefüllt und darauf das 
Tagmauerwerk gefetzt. Diefe noch weniger folide Gründungsweife kann blofs für 
Bauwerke untergeordneter Natur angewendet werden.

41a.
Trocken­

mauerwerk.

413- 
Stein- 

Packungen.
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Hierher gehören auch noch die aus Steinfchüttungen hergeftellten Fundamente, 
fchüttungen. welche bisweilen für folche Bauwerke angewendet werden, die im offenen Waffer zu 

errichten find. Sie gewähren den Vortheil, dafs fie die immer koftfpielige Her­
ftellung einer Baugrube im Waffer nicht erfordern; indefs ift ihre Solidität eine fehl- 
geringe. Fundamente aus Steinfchüttungen kommen hauptfächlich für Bauten im 
Meere (Hafendämme, Moli etc.) in Anwendung.

Bezüglich der Gröfse der zu benutzenden Steine fei auf Art. 376 (S. 290) verwiefen. Hat man 
genügend gröfse Steine nicht in hinreichender Menge zur Verfügung, fo kann man wohl auch für den 
Fundamentkern kleinere Steine verwenden, die Böfchungen dagegen aus möglichft grofsen Steinen her- 
ftellen. Ift die Strömung eine fehr bedeutende, fo verwendet man künftliche Betonblöcke von 25 bis 50, 
felbft bis 100cbm Rauminhalt und darüber; natürliche Steine von folcher Gröfse kommen meift theuerer 
zu flehen.

Die Steinfchüttungen bilden den Uebergang zu den im folgenden Kapitel zu 
befprechenden »gefchütteten Fundamenten«; in gewiffem Sinne können fie unmittel­
bar zu letzteren gezählt werden.

Literatur
über »gemauerte Fundamente«.

Engel, C. L. Ueber Fundamente aus Bruchfteinen ohne Mörtel. Journ. f. d. Bauk., Bd. 2, S. 23.
Fondation de 41 puits mafonnes executes ä Madrid. Nouv. annales de la conft. 1867, S. 93.
Spieker. Fundirung eines Monumentes. Zeitfchr. f. Bauhdw. 1872, S. 124.
Ausgeführte Pfeiler-Gründung. Haarmann's Zeitfchr. f. Bauhdw. 1873, S. 187.
Ueber mangelhafte Ausführung von Fundamentmauerwerk. Centralbl. d. Bauverw. 1881, S. 52.
Koenen, M. Ueber Form und Stärke umgekehrter Fundamentbögen. Centralbl. d. Bauverw. 1885, S. n.

3. Kapitel.

Fundamente aus Beton- und Sandfchüttungen.

4*5- Wenn ein genügend widerftandsfähiger Baugrund in angemeffener Tiefe nicht
c1 vorhanden ift, auch nicht mit Hilfsmitteln erreicht werden kann, die den verfügbaren 
Schweiiroft.l. Geldmitteln, der vorgefehenen Bauzeit oder dem Zwecke des betreffenden Bauwerkes 

Fundamente. entfprechen^ fo ift man nicht feiten genöthigt, in nur geringer Tiefe auf ftark prefs- 
barem Baugrund zu fundiren. Bei der Conftruction der Fundamente ift alsdann das 
Hauptaugenmerk auf möglichfte Herabminderung des Einfinkens, namentlich aber auf 
Verhütung des ungleichmäfsigen Setzens derfelben zu richten.

In derartigen Fällen können nicht mehr gemauerte Fundamente angewendet 
werden, weil diefelben den vom Bauwerk ausgeübten Druck nicht in genügender 
Weife nach unten vertheilen und weil fie bei ungleichmäfsiger Befchaffenheit des 
Baugrundes partielle, d. i. fchädliche Einfenkungen erleiden. Es empfehlen fich 
alsdann Beton-, Sand- und Schwellroft-Fundamente.

a) Beton-Fundamente.

4'6. Conftructionstheile eines Bauwerkes, die aus Beton hergeftellt find, werden
Aiiginiemes. j^^g a|s Gufsmauerwerk bezeichnet; dem entfprechend fchliefsen fich an die im 

vorhergehenden Kapitel behandelten gemauerten Fundamente die Beton-Fundamente 
naturgemäfs an.
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Das Kennzeichnende diefer Gründungsweife befteht in der Herfteilung einer 
monolithen Fundament-Platte, bezw. eines monolithen Fundament-Klotzes, aus einer 
einheitlichen Maffe ohne jegliche Lager- und Stofsfugen gebildet. Die monolithe 
Betonplatte, bezw. der monolithe Betonklotz mufs hoch genug fein und eine ge­
nügende Grundfläche haben, um den vom darauf flehenden Bauwerk ausgeübten 
Druck aufnehmen zu können und in folcher Weife auf den Baugrund zu übertragen, 
dafs das Fundament keine nachtheilige Veränderung erfährt.

Im alten Rom wurden Fundamente aus Gufsmauerwerk vielfach zur Anwendung gebracht, wozu die 
Befchaffenheit des Baugrundes wefentlich beitrug. Der letztere befiehl aus aufgehäuften vulcanifchen 
Mafien, die ziemlich zähe find und in Folge deffen geftatteten, dafs man die Baugrube mit lothrechten 
Wänden aushob und diefelbe entweder gar nicht oder nur fehr leicht abzimmerte. Auf folche Weife 
bildeten die Fundament-Gräben ein genügend widerilandsfähiges Bett, in welches das Gufsmauerwerk ein­
gebracht und feil gedampft werden konnte.

Beton-Fundamente können eben fowohl im Trockenen, als auch in Baugruben 
ausgeführt werden, aus denen das Grundwaffer gefchöpft wird; in gleicher Weife 
können fie auch für Bauwerke im Waffer Anwendung finden. Man kann mit Hilfe 
einer Schicht hydraulifchen Betons das Eindringen des Grundwaffers von unten, 
wenn nöthig auch von der Seite verhüten. Der Beton ift auch in vorzüglicher Weife 
geeignet, etwaige Unregelmäfsigkeiten der Baufohle auszugleichen. Ueberhaupt bilden 
Betongründungen, an richtiger Stelle angewendet und in richtiger Weife ausgeführt, 
eine vorzügliches Fundirungsverfahren.

Für die Herftellung eines Beton-Fundamentes ift hydraulifcher Beton nicht un­
bedingt erforderlich; bei Gründungen im Trockenen kann Luftmörtel zur Beton­
bereitung verwendet werden; dagegen mufs man möglichft rafch erhärtendes Material, 
am beften Cement-Beton wählen, wenn man das Eindringen von Waffer in die Bau­
grube verhüten will. Für die Güte des zu verwendenden Betons find auch die Be­
laftung, der er zu widerftehen hat, und der Baugrund, auf den er zu liegen kommt, 
mafsgebend. Zum Tragen von Bauwerken geringer Ausdehnung und mäfsiger Laft, fo 
wie bei fefterem Baugrunde genügt eine mittlere Befchaffenheit Beton und eine leichte 
Ausführung. Für das Tragen fchwerer Laften jedoch (4kß für Iqcm und darüber), 
zur Ausgleichung des Druckes über ftark prefsbarem Boden oder zu Dichtung von 
Quellen find die befte Sorte Beton und fehr forgfältige Arbeit erforderlich. Die forg- 
fältigfte Ausführung ift vor Allem dann nothwendig, wenn das Bauwerk bei grofser 
Grundfläche, bei grofsem Wafferdruck und durchläffigcm Boden ein wafferdichtes 
Becken bilden foll.

Der letztgedachte Fall tritt bei der Ausführung gröfserer Behälter ein. Ein intereffantes Beifpiel 
bietet auch die Fundirung des Bühnenraumes im neuen Opernhaufe zu Paris dar. Man hatte es dort mit 
einem fehr bedeutenden Grundwafferandrang zu thun; daffelbe flrömte unter einer Druckhöhe von ca. ßm 
zu. Um die Räume unterhalb der Bühne trocken zu erhalten, wurde ein grofses Becken aus Cement-Beton 
ausgeführt.

Bezüglich der Betonbereitung und der dazu zu verwendenden Materialien fei 
auf Theil I, Band i, erfte Hälfte diefes »Handbuches« (Abth. I, Abfchn. i, Kap. 4) 
verwiefen.

Die Mächtigkeit des Beton-Fundamentes ift abhängig von der Befchaffenheit 
des Betons, von der gröfseren oder geringeren Prefsbarkeit des Baugrundes, von 
der Gröfse der auf dem Fundamente ruhenden Laft und in manchen Fällen von der 
Druckhöhe, unter welcher der Wafferzudrang in die Baugrube ftattfindet.

Was die erftgenannten drei Factoren anbelangt, fo kann als Anhaltspunkt 
dienen, dafs guter hydraulifcher Beton bei ca. lm Stärke eine Laft von 4 bis 5kg 

417.
Material.

418.
Abmeffungen.
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für 1 qcm Nutzfläche mit Sicherheit tragen kann, wenn der Baugrund wenig prefsbar 
ift und die Verhältniffe fonft günftig find; dagegen nur 2,6 k£, wenn ftark nachgiebiger 
Baugrund vorhanden, oder wenn derfelbe ungleichartig, oder wenn die Belaftung 
nicht gleichmäfsig vertheilt ift. Unter gewöhnlichen Verhältniffen genügt alsdann 
eine Mächtigkeit des Beton-Fundamentes von 0,7.r> bis l,oom; ja man kann bei geringer 
Laft auch auf 60, felbft auf 50cm herabgehen.

Hat man Zweifel über die Tragfähigkeit des Baugrundes oder über die zu erwartende Tragfähigkeit 
einer Betonplatte von beflimmter Dicke (namentlich bei gröfseren Beladungen), fo find unmittelbare Ver- 
fuche zu empfehlen. Betonblöcke von der beabfichtigten Breite und Mächtigkeit werden auf dem vor­
handenen Baugrunde probeweife ausgeführt und Probebelaftungen bis zum 1 */<- bis 1'/z-fachen des künftigen 
Druckes vorgenommen; dabei dürfen fich an den Blöcken weder Aenderungen in der äufseren Form, noch 
in den Höhenverhältniffen zeigen. Es genügt, im vorliegenden Falle die Verfuchslaften nur mit 1'/< bis 
l'/a der definitiven Latten anzunehmen, weil der Beton im Laufe der Zeit immer härter wird.

Zeigt fich in der Baugrube ein ftarker Wafferanclrang und foll die Betonplatte 
in erfter Reihe dem durch die Wafferzuftrömung entftehenden Auftriebe entgegen­
wirken, damit alsdann die Baugrube durch 
Wafferfchöpfen trocken gelegt werden könne, 
fo läfft fich nach Art. 376 (S. 290) die erfor­
derliche Stärke der Betonfchicht berechnen, 
indem man die mafsgebende Waffertiefe 
durch das Gewicht der Raumeinheit Beton 
(2,o bis 2,2) dividirt.

Die fo gefundene Stärke ift, wie an der angezoge­
nen Stelle bereits gefagt wurde, jedenfalls zu grofs, da 
das Waffer bei der Bewegung zwifchen den Bodentheil- 
chen einen Widerftand erfährt, der feine Gefchwindig- 
keit verringert. Es ift defshalb nicht nothwendig, die 
berechnete Stärke im Intereffe gröfserer Sicherheit zu 
vermehren; unter Umftänden ift fogar eine Verringerung 
derfelben zuläffig.

Die Grundfläche eines Beton-Fundamen­
tes ergiebt fich aus deffen Nutzfläche und 
letztere wieder aus der zuläffigen, im vorher­
gehenden Artikel bereits angegebenen Be­
laftung für die Flächeneinheit. Uebt das auf 
das Beton-Fundament aufzufetzende Bauwerk 
einen gröfseren, als den gröfsten zuläffigen 
Druck aus, fo mufs derfelbe durch ent- 
fprechende Verbreiterung des betreffenden 
Mauerwerkes oder der fonftigen Conftructions- 
theile herabgemindert werden (Fig. 687). In 
den allermeiften Fällen genügt es, wenn die 
Sohle des Beton-Fundamentes vor der Grund­
fläche des darauf gefetzten Bauobjectes an 
allen Seiten um etwa 3/4 feiner Stärke vor- 
fpringt (Fig. 687). Meift werden parallel-

Fig. 687.

Fig. 688.

Beton-Fundament einer Freiftütze von der 
Weltausftellungs-Rotunde in Wien (1873).

V200 w. Gr.

epipedifch geftaltete Betonplatten zur Ausführung gebracht (Fig. 687); indefs kom­
men auch Betonklötze vor, deren wagrechter Querfchnitt fich nach unten ver-
gröfsert (Fig. 688).
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In Rotterdam und anderen holländifchen Städten werden bei Gründungen auf Moorboden von be­
deutender Mächtigkeit Beton-Fundamente von fehr gröfser Breite angewendet, fo dafs die Betonkörper 
mit fehr breiten Abfätzen vor den betreffenden Mauern vorfpringen. Man erzielt dadurch ein gleich- 
tnäfsiges Einfinken des ganzen Gebäudes, welches Anfangs fehr beträchtlich ift, fpäter jedoch ganz 
aufhört.

Handelt es fich um die Gründung eines gröfseren Gebäudes, fo wird in den w
meiften Fällen jede Wand, bezw. jeder Pfeiler deffelben auf ein befonderes Beton- Beton.
Fundament gefetzt. Sind jedoch die Räume eines Gebäudes fehr klein, fo dafs die Fundament. 
Wände deffelben einander fehr nahe flehen, oder ift der Baugrund fehr nachgiebig, 
fo dafs unter ftärkerem Drucke ein Emporfteigen feiner nicht belafteten Theile zu 
befürchten ift, fo legt man unter das ganze Gebäude eine durchgehende Betonplatte.

Das in Londoner Käufern vielfach angewendete Gründungsverfahren ift durch Fig. 689 veranfchau- 
licht. — Beim Bau der Marien-Kirche in Stuttgart (Arch.: v. Egle) ift jeder der beiden Thürme auf eine 
durchgehende Betonplatte (Portland-Cement-Beton) von 140 qm Grundfläche und 1,4 m Dicke gefetzt worden.

Fig. 689.

Von einem Wohnhaus zu London {Lowndes ßreetv>l). — ^200 w. Gr.

Eine derartige durchgehende Betonplatte mufs in folcher Dicke ausgeführt 
werden, damit fie unter den ifolirten Drücken der auf diefelbe aufgefetzten Mauern etc. 
nicht bricht.

Bei bekannten Druckverhältniffen läfft fich die Dicke einer folchen Platte in folgender Weife ermitteln.
Wird eine Betonplatte AB (Fig. 690) durch die ifolirten Drücke Dx, Iß, Jß . . . belaftet, die in 

den Abftänden ax, a2, a3 . . . von der Kante A wirkfam find, fo ift die dadurch hervorgerufene Reaction R 
des Baugrundes

Fig- 69°- Ä = A + Z>2 + -D3 - . = S (Z>).
r—..........   < Der Abftand r (von der Kante .4), in welchem
' ! D \d diefe Reaction R angreift, beftimmt fich aus der Mo-

I ' 2 | J mentengleichung
/fi \ß Dx öi -|- D^ ö2 + Dz az • • • — Rr

IT oder
' ...........r......... ..............A j d) = Rr
....................   ' ..............................* zu

S (D a) _ 2 (D a) 
r - R ~ 2 (D) '

Nimmt man den Beton als ganz unelaftifch an, was nach vollftändigem Erhärten deffelben fehr 
nahe der Fall ift, fo findet, gleichartigen Baugrund vorausgefetzt, die Vertheihing der herrfchenden Drücke 
nach einer geraden Linie ftatt, und es ergiebt fich, wegen der im Allgemeinen excentrifchen Beanfpruchung 
als Druckfigur ein Trapez205). Alsdann ift nach Fig. 691, wenn man die Spannungen an den Kanten A 
und B bezw. mit und qo bezeichnet,

204) Nach: Revue gin, de l'arch. 1855, PL 16, 22.
205) Siehe Theil I, Bd. x, zweite Hälfte diefes »Handbuches«, Art. 320 u. 321, S. 274 u. 275, (2. Aufl.: Art. in u. 113, 

S. 86 u. 89).
Handbuch der Architektur. III. 1. (2. Aufl.) 21
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Z2 Z2Är = 01_+ o2_,

woraus
Mr 

<31 = ---------------------- 2 02 •

Hiermit den oben gefundenen Werth von cji verglichen, giebt

woraus 
2^ /3r \

daher 
2 R / 3 r \01 = — (2 - ~T) •

Für einen beliebigen Punkt im Abftande x von der Kante A ift die Spannung ax aus dem Ver- 
hältnifs

*x — 01

02 — 01

X

7
zu beftimmen, ergiebt fich alfo zu

Ox = (02 — 01) — + 01 .

Für die Ermittelung der Betonplattendicke ift auch die Beftimmung der Biegungsmomente erforder­
lich. Für den durch den Abftand x von der Kante A gegebenen Punkt ift das Moment

Mx = Dx (x — a,) 4- D^ (x — a2) + . . oi x2 ox — oi
2 2

oder

Mx = I [D (x - a)] - Ox — Oi x2
2 ' 8 :

für ox den obigen Werth eingefetzt, wird

Mx = 2 [D (x - a)]
6Z ’ ’

Das Biegungsmoment Mx bildet hiernach eine Curve dritten Grades, deren gröfste Ordinate den Höchftwerth 
vorftellt. Differenzirt man die letzte Gleichung nach x, fo erhält man

= X (j9) — 01 X — X2 (o2 — oi) = X (D) — 01 X--------iy (02 — 01) = 0 ,

woraus fich ergiebt
0|

— (02 - 0,)

+
V I — (02 — 01) J — (02 — 0|)

Diefe Gleichung ift in dem durch Fig. 691 dargeftellten Falle fowohl für X (Z>) = Dit als auch 
für X (79) = D\ -|- Di zu löfen, um zu ermitteln, ob das gröfste Moment zwifchen Di und Di oder 
zwifchen Di und DA gelegen ift.

Für die Beanfpruchung auf Biegung ift nun 200)
7 _ Mmax
a K ’

206) Nach Gleichung 36, S. 262 (2. Aufl : Gleichung 44, S. 65) in Theil I, Band x, zweite Hälfte diefes »Handbuches«. 
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wenn mit y das Trägheitsmoment des Querfchnittes, mit a der Abftand der am meiften gezogenen Fafer 
von der neutralen Axe, mit Mmax das gröfste Moment und mit K die gröfste zuläffige Beanfpruchung 
des Betons auf Zug bezeichnet wird.

Ift, wie in den meiften Fällen, der Querfchnitt der Betonplatte rechteckig (Breite = b, Höhe = /;), 
bk* . h* 1

fo ift J = ——Nimmt man 5 = 1 m an, fo wird y = ——, und da a = —h ift, wird aus obiger
12 12 2

Bedingungsgleichung
_  ^/ 6 Mmax

Beifpiel. Für den durch Fig. 690 näher bezeichneten Fall feien die von 3 Parallelmauern eines 
Haufes (auf eine Tiefe von 1 m fenkrecht zur Bildfläche) ausgeübten Drücke = 9600 kg, D^ = 6800 kg 
und Z>3 = 9600kg, dabei «1 = 1,42 m, a, = 8,12 m und «3 = 11,12 m; ferner fei l = 12,5s m.

Alsdann ift
R = 9600 + 6800 + 9600 = 26000 kg,

9600 ■ 1,42 -I- 6800 ■ 8,12 + 9600 ■ ll,ia
26000

= 6,75 m ,

und

2 . 26000 a« = ---------------
12,55

2 ■ 26 000 
°1 =—TB-------

(^j7>— —■ 1) = 2544 kg
\ 12,55 /

(2 - = 1599 kg.
\ 12,55 /

Der Gefammtdruck auf den Baugrund beträgt hiernach
9544 I 1599

12,55 -------T--------- |- Gewicht der Betonplatte = 26 000 kg -f- Gewicht der Betonplatte.

Das Biegungsmoment für einen beliebigen Punkt war

Mx = S [D (x - «)] - x* ;

daher wird für den Angriffspunkt des Druckes D2

M= 9600 (8,12 — 1,42) - 1599 = 4886 "'kg.
2 au

Der Abftand x, für den das Biegungsmoment zwifchen D\ und D% den Höchftwerth erreicht, folgt 
aus der Gleichung

0 = 9600 - 1599 x — 37,7 x*

1599
75,4

1 / / 1599 \2 9660
V \ 75,4 / + 37/ = 5,3 m;

daher das gröfste Moment
ooaa 1 5 1599 K 2 2544 - 1599 t „Mmax = 9600 (5,3 — 1,42)--------- - — 5,32---------- ——--------- 5,32,

2 6 . 12,55
Mmax = 12 990 '"kg.

Die Abfciffe des gröfsten Biegungsmomentes zwifchen und Dz folgt aus der Gleichung 
0 = 9600 + 6800 — 1599 x — 37,7 x» = oo 8,2 m ,

d. h. daffelbe fällt mit dem Moment M zufammen, und das berechnete Mmax = 0= 13000 mkg ift wirklich 
das gröfste Biegungsmoment, welches in der fraglichen Betonplatte auftritt.

Die Dicke h diefer Platte ergiebt fich, wenn man k = 2kg für 1 qcm (— 20000kg für 1 qm) an­
nimmt, nach Gleichung 239 zu

, 1 /6.13000
h~V 20000 1’”“'

Durchgehende Beton-Fundamente find auch dann mit Vortheil anzuwenden, 
wenn der Baugrund Rutfchungen befürchten läfft. Treten letztere ungeachtet aller 
fonft noch getroffenen Vorkehrungen ein, fo bewegt fich die Betonplatte mit dem 
ganzen darauf flehenden Gebäude, nicht einzelne Theile des letzteren; unter Um- 
ftänden bleibt dabei das Gebäude unverfehrt, wie die letzten Bergrutfche in Aachen 
gezeigt haben.
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Eine neuere ftädtifche Schule in Aachen wurde auf eine 90cm ftärke Betonfchüttung gefetzt, welche, 
durch ein Syftem von vernieteten I-Trägern in feftem Rahmen gehalten, eine fefte Tafel bildet, innerhalb 
deren, den Scheidewänden entfprechend, ebenfalls I-Träger eingelegt find. Diefe Betonplatte liegt auf einer 
mehrere Meter hohen Sandfchicht, unter der fich faft unergründlicher, nafler Klaiboden befindet; die Sand- 
fchicht ift durch Stützmauern gegen feitliches Ausweichen gefchützt.

Durchgehende Fundamente aus Cement-Beton find feiner zu empfehlen, wenn 
die Kellerfohle eines Gebäudes gegen das Eindringen des Grundwaffers zu fchützen 
ift (vergl. Art. 366, S. 256); unter befonders fchwierigen Verhältniffen kommen gleich­
zeitig umgekehrte Gewölbe (fiehe Art. 403, S. 309) und Betonlagen zur Anwendung.

Eine Anlage letzterer Art wurde mit befonderer Sorgfalt in der Markthalle IV zu Berlin (Dorotheen- 
Strafse) ausgeführt, wo es fich um die Dichtung von etwa 5000 Qm Kellerfufsböden gegen ftarken Grund- 
waflerandrang handelte. Der Fufsboden des Kellers liegt 94 cm unter dem höchften Grundwaflerftand und 
erforderte defshalb befondere Mafsregeln zur vollftändigen Trockenerhaltung. Zunächft wurde der Bau­
grund fo abgegraben, dafs er als Unterlage für die umgekehrten Gewölbe a (Fig. 692) geeignet war; 
letztere wurden fodann aus fchichtenweife .
aufgebrachtem und feft geftampftem Cement- 
Beton 12 cm ftark hergeftellt. Jedes diefer 
Gewölbe fpannt fich mit 35 cm Stich gegen 
umgekehrte Gurtbogen c, welche zwifchen 
die vorhandenen Fundament-Pfeiler h in 
der kürzeren Richtung zur Ausführung ge­
kommen find. Auf diefe Beton-Gewölbe 
wurde eine 25 mm dicke, watferdichte Ce- 
ment-Deckfchicht b aufgebracht und die 
Oberfläche derfelben mit reinem Cement 
geglättet, um alle Poren forgfältig zu ver- 
fchliefsen. Nach Erhärten diefer waffer- 
dichten Deckfchicht wurde Füllmaterial d, 
beftehend aus Sand und Ziegelbrocken, auf­
getragen ; daffelbe foll auch gleichzeitig zur 
Beladung dienen. Auf das feft geftampfte 
Füllmaterial kam der fog. Arbeitsboden c 
zu liegen, welcher aus Cement-Beton in 8 cm 
Stärke ausgeführt wurde; fchliefslich wurde 
noch eine Deckfchicht / aus Cement, 2cm 
dick, ausgearbeitet.

Wenn die Kellerfufsböden Ausbefle- 
rungen erfordern werden, fo brauchen fich 
letztere, in Folge der gewählten Conftruction, 
nur auf den Arbeitsboden zu erftrecken;

430.
Ausführung.

Fig. 692.

der eigentlich dichtende Boden bleibt dabei unberührt. Gegen das Brechen, bezw. Setzen der Gewölbe a 
nach dem Zurückgehen des Hochwaflers wurden kleine Fundamente g aus Cement-Beton hergeftellt20’).

Die Firma J. Donath 6° Co. zu Berlin, welche die eben befchriebene Anlage ausgeführt hat, hat 
auch für Gebäude anderer Art ganz ähnliche Conftructionen zur Anwendung gebracht 20S).

Bezüglich der Herftellung der Beton-Fundamente ift noch das Folgende zu 
beachten.

1) Kommt in der Baugrube kein Grundwaffer vor, fo wird, nachdem die Sohle 
derfelben nach Thunlichkeit geebnet wurde, die Betonfchüttung fchichtenweife ein­
gebracht und abgerammt. Die Dicke der einzelnen Lagen foll nicht unter 15cm 
betragen; fie foll aber auch nicht 25 bis 30cm überfchreiten, weil fonft das Rammen 
zu wenig wirkfam ift. Das letztere wird in der Regel mit Handrammen vorgenommen 
und dabei der Beton mit Waffer begoffen; das Dichten würde vollkommener ge-

201) Nach'- Centralbl. d. Bauverw. 1887, S. 332. 
208) Siehe hierüber: Lieber Stampfcemcntbeton-Ausführungen. Baugwks.-Ztg. 1888, S. 171.
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fchehen, wenn man ftatt der Rammen fchwere Handwalzen anwenden würde; letztere 
liefsen fich auch unter Waffer anwenden. Indefs find auch fchon Stampf- oder 
Stauchmafchinen zur Anwendung gekommen.

Das Hinzufuhren von Waffer ift in trockenem Boden von Wichtigkeit, damit nicht letzterer dem 
Beton das zu feiner Erhärtung nothwendige Waffer entziehe. Wenn fich Beton-Fundamente im Trockenen 
nicht bewährt haben, wenn hie und da das Vorurtheil entflanden ift, dafs fich diefelben nur für naffen 
Boden eignen, fo dürfte meift der Grund in einer fehlenden oder mangelhaften Benetzung des Betons zu 
fuchen fein.

Die Fundament-Gräben werden im vorliegenden Falle mit lothrechten Wänden 
ausgehoben; ift der Boden nicht fefl genug, fo mufs eine Auszimmerung vorge­
nommen werden. Ifl zu befürchten, dafs fich von den Baugrubenwänden Erdtheilchen 
losbröckeln und zwifchen die Betonmaffe gerathen, fo mufs dies durch vorgelegte 
Bretter verhütet werden, da fonft der Beton verdorben wird.

Der Beton wird entweder in der Baugrube felbft oder aufserhalb derfelben gemengt. Unter fonft 
gleichen Verhältniffen ift das letztere Verfahren vorzuziehen; bei nicht zu grofser Tiefe der Baugrube wird 
alsdann der Beton hinabgeworfen, bei gröfserer Tiefe auf fchiefen Ebenen oder Rutfchen, die nach der 
Baufohle geneigt find, hinabgelaffen.

Im alten Rom wurden die aus Gufsmauerwerk gebildeten Fundamente in der Weife ausgeführt, dafs 
man auf der Sohle der Fundament-Gräben zunächft eine Mörtelfchicht von mindeflens 10 bis 15 cm Dicke 
ausbreitete. Auf diefe wurde eine eben fo dicke oder nur wenig dickere Schicht von Steinbrocken ge- 
fchüttet; letztere hatten höchftens einen Durchmeffer von 8 bis 10cm. Diefe Schicht wurde fo lange geftampft, 
bis alle Zwifchenräume derfelben mit Mörtel ausgefüllt warfen. Hierauf kam wieder eine Mörtelfchicht, 
alsdann wieder eine Steinbrockenfchicht; letztere wurde wieder geftampft etc.

2) Das eben befchriebene Verfahren ift auch noch zuläffig, wenn in der Bau­
grube das Waffer einige Centimeter hoch fteht. Ift dagegen die Waffermenge eine 
gröfsere, fo wird vor und während der Einbringung des Betons die Baugrube trocken 
gelegt, was in den meiften Fällen auch während der Grundgrabung nothwendig 
gewefen fein wird. Ift die lockere, abzugrabende Bodenfchicht fehr lofe, fo dafs 
zu befürchten fteht, die Erdmaffen würden beim Wafferfchöpfen nach der Bau­
grube fich bewegen, fo umfchliefst man diefelbe mit einer möglichft dichten Spund­
wand ; bisweilen kann man die letztere auch durch eine kräftige Stülpwand erfetzen. 
Innerhalb diefer Umfchliefsungswände wird unter fteter Wafferhaltung die Grund­
grabung und die Betonirung vorgenommen. Die Spundwand bleibt am beften, 
zum Schutze des Beton-Fundamentes gegen feitliches Ausweichen des darunter 
befindlichen, vom Waffer erweichten Bodens, flehen; doch empfiehlt es fich, fie 
unter dem niedrigften Grundwafferfpiegel abzufchneiden und mit einem Holm zu 
verfehen.

Bei manchen Bodenarten (Sand- und Kiesfchichten) tritt eine vollftändige Auf­
lockerung ein, wenn man aus der Baugrube das Waffer zu fchöpfen beginnt; das 
ftets nachdringende Grundwaffer bringt die Sohle der Baugrube vollftändig in Be­
wegung. In folchen Fällen hat man von dem fofortigen Trockenlegen der Bau­
grube abzufehen, mufs vielmehr zunächft auf deren Sohle eine Betonfchicht von 
entfprechender Dicke ausbreiten und erft nach Erhärtung derfelben das Waffer aus­
pumpen. Eine folche Betonlage kann auch dazu dienen, einzelne Quellen zu fchliefsen 
und deren fchädliche Einwirkung auf das Fundament aufzuheben (vergl. Art. 394, S. 304).

Um derartige Betonfchichten herzuftellen, ift es nicht zuläffig, dafs man den 
Beton ohne Weiteres in das Waffer fchüttet, weil alsdann der Mörtel ausgefpült 
und die Erhärtung des Betons nicht eintreten würde. Man mufs in folchen Fällen 
den Beton in möglichft gefchloffene Behälter bringen, welche die Berührung mit 
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dem Waffer thunlichft verhüten und in denen der Beton auf die Baufohle verfenkt 
wird; unten angekommen werden die Behälter entleert. Für die im Hochbauwefen 
vorkommenden Ausführungen erhalten derlei Behälter nur einen kleinen Rauminhalt 
(70 bis 80'), um fie einfach und bequem handhaben und in jeden Winkel der Bau­
gruben leiten zu können; man hat kleine Blechkaften, die an Stielen (fchaufel- 
artig) befeftigt find, hölzerne Eimer, Körbe aus Rohrgeflecht oder Säcke in Anwen­
dung gebracht.

a) Die in erfter Reihe genannten Betonfchaufeln erhalten eine folche Gröfse, dafs fie in gefülltem 
Zuftande bequem von einem Arbeiter gehandhabt werden können. Der Arbeiter läfft die Schaufel mit 
Hilfe des Stieles auf die Sohle der Baugrube hinab und fchüttet den Kalten aus. Der Beton erleidet 
die geringfle nachtheilige Veränderung, wenn die Kalten mit Deckeln verfehen find, die fich beim Aus- 
fchlttten von felbft öffnen.

ß) Die hölzernen Eimer find Hand- oder Waffereimer gewöhnlicher Art, in deren Boden fünf bis 
fechs Löcher von etwa 10 bis 15mm Weite gebohrt werden. An der Unterfeite des Bodens befindet fich 
in der Mitte eine eiferne Krampe. Der Eimer, mit dem fonft auch üblichen eifemen Bügel verfehen, 
wird über Waffer mit Beton gefüllt und an der Verfenkungsftelle auf ein ausgefchlitztes Brett fo hingeftellt, 
dafs der Arbeiter den Wirbel einer gewöhnlichen Kuhkette leicht durch die Krampe am Boden fchieben 
kann. Alsdann wird der an einer Stange angebrachte Eimerhaken in den Eimerbügel gehakt und der 
Eimer mit Hilfe diefer Stange hinabgefenkt. Sobald er unten auffitzt, wird die Senkftange ausgehakt und 
der Eimer durch Anziehen der Kette vorfichtig gekippt; nach vollzogener Entleerung wird er, in um­
gekehrter Stellung an der Kette hängend, heraufgezogen. Da derlei Eimer oben unbedeckt find, kommt 
der Beton mit dem Waffer viel in Berührung.

Y) Die Körbe haben die Form von vierfeitigen abgeftutzen Pyramiden; der Boden derfelben wird 
durch zwei Klappen gebildet, deren Gelenke aus Kupferdraht hergeftellt find. Die untere Klappe, welche 
mit der Verfenkungskette in Verbindung gebracht wird, ift länger und bedeckt die obere Klappe. Beim 
Hinunteriaffen des gefüllten Korbes hält die Kette die Bodenklappen gefchloffen. Sitzt der Korb auf der 
Sohle auf, fo wird er an den feitwärts befeftigten Seilen in die Höhe gezogen, wobei fich die Klappen 
öffnen und der Beton herausfällt.

8) Säcke werden feltener angewendet. Man kann gewöhnliche Kaffeefäcke benutzen, die durch 
aufgenähte Gurte widerftandsfähiger gemacht werden. An der unteren offenen Seite werden Ringe (etwa 
1 cm weit) eingenäht; am anderen Ende wird ein fteifes Rundholz befeftigt. Der Schliffs des gefüllten 
Sackes wird durch zwei Nadeln bewirkt, welche durch die gedachten Ringe gefleckt werden. An die 
Nadeln werden Leinen befeftigt, die während des Herabiaffens des Sackes fchlaff herabhängen. Nach dem 
Auffitzen des Sackes auf der Sohle werden die Nadeln herausgezogen und der Sack in die Höhe gewunden, 
wobei der Beton herausfällt 20°).

Man hat wohl auch Rohre angewendet, welche nach der Baugrube zu ein 
ftarkes Gefälle haben und durch welche der Beton in diefelbe hinabgefchüttet wird; 
indefs kommt hierbei der Beton zu viel mit dem Waffer in Berührung, fo dafs der 
Mörtel herausgefpült wird; auch verftopfen fich die Rohre leicht.

3) Hat man ein Beton-Fundament im offenen (flehenden oder fliefsenden) Waffer 
herzuftellen, fo mufs zunächft eine Umfchliefsung der Baugrube, fei es mittels dichter 
Spund- oder Pfahlwand, fei es mittels Fangdamm oder Schwimmkaften, vorgenommen 
werden. In den im Hochbau verhältnifsmäfsig feiten vorkommenden Fällen diefer 
Art wird alsdann die Baugrube in der Regel wafferfrei gemacht und die Betonirung 
in der bereits gedachten Weife ausgeführt; es ift indefs nicht ausgefchloffen, dafs 
die Betonirung unter Waffer gefchieht, indem man den Beton in Trichtern oder in 
allfeitig gefchloffenen Kaften (von O,os bis 0,iscbm Inhalt ) verfenkt.210

200) Näheres in: Wochbl. f. Arch. u. Ing. 1881, S. 17.
210) Ueber Einrichtung und Gebrauch folcher Beton-Trichter und -Kaften ift Näheres zu erfehen aus: 

Caißes ä couler le biton. Nouv. annales de la conß. 1855, S. 37.
Breymann, G. A. Allgemeine Bau-Conftructions-Lehre. Theil IV. 2. Aufl. von A. Scholtz. Stutt« 

gart 1881. S. 379.
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Man hat in diefem Falle fich wohl auch der vorhin gedachten Betonfchaufeln bedient; indefs follte 
dies nur bei untergeordneten Bauwerken und in Ausnahmefällen gefchehen. Bei der gröfsten Vorficht 
findet ftets ein, wenn auch geringes Ausfpülen des Mörtels ftatt, und Uber jeder Betonfchicht bildet fich 
Kalkfchleim; diefer mufs vor Auf bringen einer neuen Betonlage forgfältig entfernt werden, weil er den 
Zufammenhang der einzelnen Lagen beeinträchtigt.

Auch bei Beton-Gründungen im Waffer mufs das Fundament durch eine Spund­
wand gegen Unterfpülung gefchützt werden; unter Umftänden wird zu gleichem 
Zwecke auch noch eine Steinfchüttung angeordnet.

In denfelben Fällen, für die fich das bereits in Art. 401 (S. 308) vorgeführte 
Afphalt-Maucrwerk empfiehlt, kann auch Afphalt-Beton mit Vortheil verwendet 
werden.

Die Gufsfonn dafür wird nach Malo in gleicher Weife, wie für Afphalt-Mauerwerk gebildet. Der 
Maftix-Afphalt wird auf 180 bis 200 Grad erhitzt und 50 bis 60 Procent feines Gewichtes Kiefelfteine 
(in der Gröfse, wie fie beim Macadam angewendet wird) hineingefchüttet. Die Mifchung wird unter fort­
währendem Umrühren weiter gekocht, bis fie von Neuem die Temperatur erreicht hat, die fie durch Ein­
führen der Kiefel verloren hat. Nunmehr giefst man die Mifchung in die Gufsfonn und drückt dabei 
den Steinfchlag kräftig zufammen, jedoch nicht fo ftark, dafs er zerbricht. Nach dem Erflarren des 
Maftix erhält man einen feilen, unveränderlichen und elaftifchen Fundament-Block.

Die Anwendung der Beton-Gründung ift eine im Hochbauwefen noch nicht 
genügend verbreitete, obwohl fie fich in äufserft verfchiedenartigen Fällen als 
zweckmäfsig erwiefen hat. Es find in diefer Beziehung die nachftehenden Momente 
hervorzuheben.

1) Beton-Fundamente find unter jenen Verhältniffen anzuwenden, die in Art. 415 
(S. 318) angeführt wurden; fie können alsdann unter Umftänden auch durch Sand­
fchüttungen oder durch Schwellrofte erfetzt werden. Vor den letzteren bietet der 
Beton den Vortheil dar, dafs man es mit einem monolithen Fundamentkörper zu 
thun hat, dafs man von der Lage des Grundwafferfpiegels völlig unabhängig ift 
und dafs ein aus hydraulifchem Beton hergeftellter Fundamentkörper nach unten 
zu wafferdicht abfchliefst. Den Sandfchüttungen gegenüber zeigen Betonirungen den 
Uebelftand gröfserer Koften; allein fie preffen fich unter der darauf gefetzten Laft 
weniger zufammen und find auch fpecififch fchwerer, daher geeigneter für Funda­
mente, als Sandfchüttungen.

Die Gründung des Kirchthurmes in Liebfchütz (Sachfen) liefert ein intereffantes, hier einfchlägiges 
Beifpiel. Der zuerft dort erbaute Thurm ftürzte bald nach der Vollendung ein; der zweite muffte, nachdem 
er einige Jahre geftanden hatte, wegen Baufälligkeit abgetragen werden. Die Urfache diefer Kataftrophen 
lag darin, dafs man gemauerte Fundamente auf eine fumpfige, weiche und mit Lehmtheilchen gemifchte. 
Erdfchicht gefetzt hatte. Bei der dritten Aufführung des Thurmes wurde ein Beton-Fundament (l Theil 
Stern-Cement, 1 Theil gelöfchter Kalk, 2 Theile fcharfer Flufsfand und 6 Theile Granitbrocken mit 
Schmiedefchlacken) von 1 m Stärke ausgeführt, welches fich vollftändig bewährt hat 211).

2) Auch bei fefterem Baugrunde kann man nicht feiten Beton-Fundamente 
anwenden; ja man kann wohl auch voll gemauerte Fundamente durch betonirte 
erfetzen, namentlich dann mit Vortheil, wenn das Waffer ftörend auf die Fundirung 
einwirkt, gleich viel, ob diefe Störungen durch ftarken und zerftörenden Grundwaffer-

Menzel, C. A. u. J. Promnitz. Die Gründung der Gebäude. Halle 1873. S. 154.
Frauenholz, W. Bau-Conftructions-Lehre für Ingenieure. Bd 3. München 1877. S. 363.
Klasen, L. Handbuch der Fundirungs-Mcthoden. Leipzig 1879. S. 67.
Feldegg, E. v. Allgemeine Conftructionslehre des Ingenieurs. Nach Vorträgen von R. Baumeister. 

Carlsruhe 1879. Fundirungen. S. 606.
Handbuch der Ingenieurwiflenfchaften. 1. Band. Herausgegeben von E. Heusinger v. Waldegg. 

2. Aufl. Leipzig 1884. S. 344.
2H) Näheres hierüber: Deutfche Bauz. 1874, S. 190.

421. 
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zudrang oder durch offenes Waffer herbeigeführt werden. Indefs ift hierbei ftets 
zu beachten, dafs unter gewöhnlichen Verhältniffen der Beton theuerer, als gutes 
Fundament-Mauerwerk, und dafs letzteres auch tragfähiger ift, wie erfterer. Will 
man eine gleiche Widerftandsfähigkeit des Fundamentes erzielen, fo mufs man dem 
Betonkörper eine gröfsere Mächtigkeit geben, als dem Mauerwerk, oder man mufs 
im erfteren Falle eine gröfsere Fundirungstiefe vorfehen, als in letzterem.

Beifpiel. Beim Bau des Reichsbankgebäudes in Bremen fand fich ein fehr lockerer, aufgefüllter 
Sandboden vor, der vom Druck benachbarter Gebäude fchon bei 4m Abtland feitlich auswich; der in 
gröfserer Tiefe vorhandene, gewachfene Boden war noch weniger tragfähig. Die Berechnung, die an einem 
älteren, zwar abzubrechenden, doch wohl erhaltenen Gebäude angetlellt wurde, ergab, dafs diefer aufgefüllte 
Boden 0,6» hg für 1 qcm ohne jedes Setzen trug. Es wurde nunmehr der Druck eines jeden Mauertlückes 
des projectirten Neubaues auf den Baugrund berechnet; es ergab fich z. B. bei den Säulen-Fundamenten 
ein Druck von 83471 kg; dies durch 0,c9 dividirt, ergab als erforderliche Fundament-Fläche 120 970qc,n. 
Diefelbe wurde um ^9 verringert, weil das alte Gebäude nur Kalkmauerwerk hatte, das neue aber Cement- 
Beton und Grundmauerwerk in verlängertem Cement-Mörtel erhalten follte. Die hiernach mit 108000 qcm 
fich ergebende Fundament-Sohle ift mit 3,o X 3,6 m für jede Säule in 50 cm flarker Betonfchicht ausgeführt 
und hierauf ein 1 m hohes Fundament-Mauerwerk, deffen Schichten um je '/< Stein beiderfeits abfetzen und 
fo zum Kern der Kellermauern fich verjüngen.

3) Beton-Gründungen werden endlich ftatt anderer Fundirungsweifen angewendet, 
wenn die Koften dadurch geringer werden.

Wollte man z. B. bei gröfserer Mächtigkeit der ftark prefsbaren Bodenfchicht diefelbe bis auf den 
tragfähigen Baugrund ausheben, fo könnte man zwar auf diefen unmittelbar das Fundament-Mauerwerk fetzen; 
allein die Koften der Grundgrabung und der Mauerung wären fehr bedeutend. Man kann unter Umftänden 
in ökonomifcher Beziehung vortheilhafter verfahren, wenn man eine geringere Fundirungstiefe in Ausficht 
nimmt und mittels Beton auf etwas prefsbarem Boden gründet.

Man kann in folchen Fällen zwar auch Pfahlrotl-Fundamente in Anwendung bringen, indem man 
mit Hilfe der Pfähle die vollftändig tragfähige Bodenfchicht zu erreichen trachtet; allein auch der Pfahl- 
roft wird unter Umftänden theuerer zu flehen kommen als der Beton, fo dafs man erfteren durch letzteren 
erfetzt. Ueber die Vereinigung von Pfahlroft mit Betonplatte wird noch im nächflen Abfchnitt (Kap. 1, b) 
die Rede fein.

b) Fundamente aus SandfchÜttungen.

4’3-
Eigen fchaften 

des 
Sandes.

An reinem, grobkörnigem Quarzfand find die folgenden, zum Theile bereits 
in den Fufsnoten 167 u. 168 (S. 281) hervorgehobenen, für den Grundbau wichtigen 
Eigenfchaften beobachtet und durch Verfuche erhärtet worden.

1) Der auf eine Sandfchicht ausgeübte Druck wird in günftiger Weife nach 
unten vertheilt; der auf die Bafis diefer Sandfchicht wirkfame Druck auf die Flächen­
einheit kann bei genügender Mächtigkeit der Sandfchicht auf ein verhältnifsmäfsig 
geringes Mafs gebracht werden.

Verfuche haben ergeben, dafs fich der auf die Sandfchicht wirkfame Druck nahezu unter 45 Grad 
nach unten vertheilt (vergl. Fig. 693 u. Art. 373, S. 283). /Ingen hat ferner auf experimentellem Wege
nachgewiefen, dafs bei Aufbringen einer Sandfchicht der Druck auf 
ihre Unterlage Anfangs mit der Zunahme der Höhe auch wächst. Er­
höht man die Schüttung immer mehr, fo wird das Wachsthum jenes 
Druckes immer kleiner, bis es endlich ganz aufhört. Ueberfchreitet die 
Mächtigkeit der Sandfchicht diefe Höhe, fo bleibt der Druck auf ihre 
Unterlage conftant.

2) Wenn der Sand durch feitliche Umfchliefsung 
gegen das Auseinanderquillen gefchützt ift, fo zeigt er 
bei aufgebrachter Belaftung zwar eine ziemlich bedeutende 
Prefsbarkeit; fobald jedoch die Zufammendrückung ein 

Fig- 693-
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gewiffes gröfstes Mafs erreicht hat, verwandelt fich der Sand in eine kaum prefs- 
bare Schicht212).

212) Es mag an diefer Stelle auf die in den Fufsnoten 167 u. 168 (S. 280) angeführten Verfuche Hagen'3 verwiefen 
werden, die fich zum nicht geringen Theile auf die Ermittelung der Eigenfchaften des Sandes beziehen. Ueberdics hat auch 
Beaudcvtoulin durch Verfuche feft geftcllt, dafs trockener Quarzfand, der in einen Beutel von Segeltuch oder in einen Karten 
von dünnem Eifenblech gefüllt ift, nach einer leichten Zufammendrückung eine Marte bildet, die einem Drucke von 60 t für l<im 
mit Sicherheit widerftehen kann. Der Sand verhält fich der Umhüllung gegenüber fo, als wäre er ein gefchlofTener Körper, 
und übt'auf die Umhüllung nur an jenen Stellen eine Wirkung aus, wo die Laft mit ihr in Berührung kommt. Der Sand 
bleibt aber dabei völlig lheilbar und fliefst aus einer in der Umhüllung angebrachten Oeflnung frei, aber langfam heraus.

218) Vergl. die Hagen'^zw Verfuche in Fufsnote 168 (S. 281).
214) Hagen'* eben erwähnte Verfuche bezogen fich auf diefen Gcgenftand. Ein Gefäfs mit genau fchliefsender Boden­

klappe wurde fo lange mit Sand gefüllt, bis fich der Druck auf die letztere als von der Höhe der Sandfchicht unabhängig 
erwies. Oeffnete man nun die Klappe, fo fiel ein Theil des Sandes heraus; der übrige Theil blieb, höhlenartig geformt, im 
Gefäfse zurück.

215) Solche Verfuche wurden in fehr genauer Weife für die Hochbauten auf dem Bahnhofe zu Emden gemacht, welche
ausführlich dargelegt find in: Zcitfchr. d. Arch.- u. Ing.-Ver. zu Hannover 1864, S. 153. Man hat dort gefunden, dafs Sand­
fchichten von 2,3.-, und 2,90m Höhe keine gröfsere Tragfähigkeit zeigten, als folchc von 1,^ und l,75m Mächtigkeit. — Auch
mag auf die Unterfuchungcn verwiefen werden, die bei der Fundirung der Caferne an der Esplanade zu Wefel gemacht 
wurden und bezüglich deren das Nähere zu finden ift in: Zcitfchr. f. Bauw. 1863, S. 629.

3) Sinkt bei der anfänglichen Zufammendrückung der Sandfchicht die aufge­
brachte Laft in diefelbe ein, fo erhebt fich um die letztere herum der Sand nicht*; 
das Zufammenpreffen wird demnach blofs durch das innigere Aneinanderrücken 
der einzelnen Sandkörner hervorgerufen ).218

4) Befinden fich in der Unterlage der Sandfchicht einzelne befonders nach­
giebige Stellen, fo zeigt die letztere, hinreichende Mächtigkeit vorausgefetzt, an 
diefen Stellen keine partiellen Senkungen; die Druckvertheilung findet vielmehr in 
fo günfliger Weife ftatt, dafs die nachgiebigen Stellen gleichfam überbrückt und 
dadurch unfchädlich gemacht werden ).214

Von diefen werthvollen Eigenfchaften des Sandbodens macht man im Grundbau 
in der Weife Anwendung, dafs man bei nachgiebigem Baugrund das Fundament 
aus einer Sandfchüttung oder Sandbettung herftellt. Diefelbe erweist fich zweck­
mäfsig, fobald fie genügende Abmeffungen erhält, aus geeignetem Material und in 
entfprechender Weife ausgeführt wird.

Die erfte Anwendung des Sandes im Grundbau fcheint in Frankreich gemacht worden zu fein, und 
zwar bei den Quai-Mauern des Canals St. Martin (1829) und bei Militärbauten zu Bayonne (1830 von 
Capitän Ganze nee).

Die Mächtigkeit der als Fundament dienenden Sandfchicht foll nicht weniger 
als 75c,n betragen; weiter als 3m zu gehen ift indefs auch nicht erforderlich. Mit 
Rückficht auf die Druckvertheilung foll die Bafis der Sandfchicht um eben fo viel 
vor den Begrenzungen des darauf zu fetzenden Mauerkörpers vorfpringen, als fie 
hoch ift.

Letzteres Verhältnifs ergiebt fich aus der fchon erwähnten Thatfache, dafs fich der Druck nahezu 
unter 45 Grad nach unten vertheilt. Kennt man fonach die Tragfähigkeit des vorhandenen Baugrundes 
und die Grundfläche des auf das Sand-Fundament zu fetzenden Mauerkörpers, fo läfft fich die Gröfse der 
Bafis des Sand-Fundamentes berechnen.

Da indefs die Tragfähigkeit des Baugrundes nicht immer mit genügender Sicherheit bekannt ift, 
fo empfiehlt es fich, bei vorkommenden ftärkeren Beladungen unmittelbare Verfuche anzuftellen, indem man 
auf dem gegebenen Boden Sandfchichten von verfchiedener Mächtigkeit herftellt und diefelben einer Probe- 
belaftung unterzieht216).

Im Allgemeinen ergiebt fich hieraus, fobald die Baugrube lothrecht begrenzt 
ift, ein parallelepipedifch geftaltetes Fundament (Fig. 694). Sind die Wandungen 
der Fundament-Gräben geböfcht, fo nimmt die Breite der Sandfchicht von unten 
nach oben zu; bisweilen wird die letztere Anordnung abfichtlich gewählt, um durch
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Fig. 694.

‘1160 w. Gr.

Fig- 695.

Vom Güterfchuppen auf dem Bahnhofe 
zu Emden 21G).

Von der Caferne an der Esplanade 
zu Wefel217).

216) Nach: Zeitfchr. d. Arch.- u. Ing.-Vcr. zu Hannover 1864, S. 168.
2l1) Nach: Zeitfchr. f. Bauw. 1863, 131. U.
218) Nach: Zeitfchr. f. Bauw. 1890, S. 8—tx.

die hinzugefügten Sandprismen P, P (Fig. 695) einen Gegendruck gegen etwaiges 
feitliches Ausweichen des Sandes zu gewinnen. In manchen Fällen hat man die 
Sandfchicht nicht allein unter den einzelnen Mauern eines Gebäudes, fondern durch­

Fig. 696.

426.
Material 

und 
Ausführung.

gehends unter dem ganzen Gebäude hergeftellt.
So z. B. wurde beim Bau des Kaff’fcXxen Haufes am Sielwall in Bremen Sand aus der Wefer ge­

baggert und die Baugrube unter dem ganzen Haufe damit ausgefüllt. Der Sand wurde in 50cm dicken 
Schichten aufgebracht, reichlich mit Waffer begoffen und dabei mittels eiferner Stangen die Sandkörner in 
Bewegung gebracht; jede Schicht wurde fchliefslich mit einer viermännigen Ramme gedichtet.

Gleiches gefchah 1883 bei der Gründung des Regierungsgebäudes zu Breslau. Da der Baugrund 
bis auf eine Tiefe von 4m aus aufgefülltem Boden beftand, auf den eine ftarke Lettenfchicht folgte, fo 
wurde die Baugrube in ihrer ganzen Ausdehnung bis 
zur Lettenfchicht ausgefchachtet und mit einer 2m 
hohen Sandfchilttung ausgefüllt. Zur Verhütung von 
feitlichen Ausweichungen der letzteren in Folge Hoch- 
wafferdruckes der wenig entfernten Oder und von 
Rohrbrüchen an den nahe gelegenen Strafsen-Canälen 
wurde die Baugrube mit einer den Böfchungen fich an- 
fchliefsenden, 30cm ftarken Betonmauer (Fig. 696 218) 
umgeben.

Als Material empfiehlt fich für derlei 
Fundamente ganz reiner, fcharfer und grob­
körniger Quarzfand ; bei diefem verfchieben 
fich die einzelnen Körner in Folge grofser 
Reibung viel weniger, als bei einem Sand, 
der aus kleinen, rundlichen Körnern be­
fteht, oder gar folchem, der erdige und
lehmige Theile enthält. Bei reinem, fcharfem und grobkörnigem Sande ift defs-

Gründung des Regierungsgebäudes 
zu Breslau218). — '/iso w. Gr.

halb auch die anfängliche Zufammendrückung geringer, als bei anderem Material.
In Gegenden am Meere oder in der Nähe gröfserer Ströme, wo häufig Bagge­

rungen ausgeführt werden, hat man mit Vortheil das ausgebaggerte Material, fobald 
es viel Sand und nicht zu viel Schlamm und mufchelige Theile enthielt, verwendet.
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Um das Zufammendrücken des Sandes und dadurch auch das Setzen des Mauer­
werkes möglichft zu verringern, wird die Sandbettung in einzelnen wagrechten Lagen 
von 20 bis 30cm Dicke hergeftellt; jede Lage wird mit Waffer begoffen und mittels 
Rammen, beffer mittels Walzen gedichtet. Das Dichten kann unter Umftänden 
noch dadurch befördert werden, dafs man die Sandfchüttung einige Zeit nach der 
Ausführung regelmäfsig mit Waffer übergiefst. Ift der Baugrund wafferhaltig, fo 
kann man auch in der Baugrube eine Pumpe aufftellen und diefe von Zeit zu Zeit 
in Thätigkeit fetzen; das Durchfaugen des Waffers dient dazu, die Sandkörner dichter 
zu lagern. ’

"Zeigt der gegebene Baugrund einen ftarken Wechfel des Grundwaffers, fo 
mufs die Sandfchiclit durch eine Spundwand oder eine Umfchliefsung mit Thon- 
fchlag begrenzt werden. Eine möglichft dichte Spundwand ifl auch erforderlich, 
wenn die Sandgründung im Waffer felbft vorzunehmen ift; man vermeide, wenn 
irgend thunlich, die unmittelbare Berührung der Sandbettung mit fliefsendem, felbft 
auch mit flehendem, offenen Waffer.

Man hat die Sandfchüttung bisweilen mit Kalkmilch begoffen; indefs ift diefes Verfahren nicht 
gerade zu empfehlen. Ifl die Kalkmilch fehr dünn und gefchieht der Uebergufs in fpärlichem Mafse, fo 
nutzt diefes Verfahren nicht viel mehr, als das Begiefsen mit reinem Waffer; verwendet man dagegen dicke 
Kalkmilch in reichlichem Mafse, fo wird die Gründung fehr theuer und ift. beffer durch eine Betonfchicht 
zu erfetzen.

Der auf die Sandbettung aufzufetzende Mauerkörper ift erfl einige Zeit nach 
Vollendung der erfteren auszuführen; das Mauerwerk ift nur langfam zu erhöhen 
und rafch trocknender Mörtel dafür zu verwenden. Mehrfach hat man für die Sohl- 
fchicht des Mauerkörpers grofse Platten aus hartem Steinmaterial (Granit etc.) 
verwendet.

Bei der vorhin erwähnten Gründung des Regierungsgebäudes zu Breslau wurde nach Herftellung 
der fchützenden Betonmauer der aus der Oder durch Baggerung gewonnene Sand in die Baugrube ein­
gebracht, jede Schicht durch Einpumpen von Waffer gleichmäfsig gut eingenäfft und feft eingeftampft, fo 
dafs ein Sondireifen mit äufserfter Anftrengung nur 25 bis 30cm tief eingeftofsen werden konnte. Auf der 
fo gebildeten Sandfchicht (Fig. 696) wurde die aus lagerhaften, 20cln ftarken, 1,5 bis 3,0™ langen und 
l,o m breiten Granitplatten beftehende Sohlfchicht verlegt; die Breite der letzteren ift fo bemeffen, dafs 
1 qcm mit 2,5 kg belaftet wird. Auf die Granitplatten wurden die Grundmauern aus Granit-Bruchfteinen 
aufgefetzt 218).

Aus dem Gefagten geht hervor, dafs fich die Sandgründung vor Allem für A 4”’ g 
weichere Bodenarten empfiehlt, die eine energifche und gleichmäfsige Druckver- 
theilung erfordern; insbefondere ifl es Torf-, Moor- und naffer Lehmboden, wo die 
Sand-Fundamente gute Dienfle leiften; allein auch auf Maucrfchutt etc. haben fie 
fich gut bewahrt. Sie haben vor den gemauerten, den Beton- und den Schwellroft- 
Fundamenten auch noch den Vortheil grofser Billigkeit voraus, wefshalb fie bis­
weilen auch bei weniger prefsbarem Baugrund ftatt gemauerter Fundamente An­
wendung finden. Vor den Schwellroflen zeichnen fie fich ferner dadurch aus, dafs 
fie bezüglich ihrer Tiefenlage keinerlei Befchränkungen unterworfen find.

Befchränkt wird die Anwendung der Sand-Fundamente allerdings dadurch, 
dafs die Belaftung, die fie mit Sicherheit tragen können, keine zu grofse fein darf. 
Bei 1,5 bis 2,om Mächtigkeit der Sandbettung follte das darauf geftellte Bauwerk 
keinen gröfseren Druck, als höchftens 2 bis 3kg für lftcm ausüben.



332

Literatur
über »Fundamente aus Beton- und Sandfchüttungen«.

Exner. Ueber die Anwendung des Bdton-Mörtels zum Fundamentiren unter Wafler. Crelle’s Journ. 
f. d. Bauk., Bd. 1, S. 236.

Braun. Ueber Anwendung des Trafs-Bdtons zur Fundamentirung der Gebäude. Crelle’s Journ. f. d. Bauk., 
Bd. 3, S. 112.

Ueber die Fundamentirung der Gebäude auf Sand. Crelle’s Journ. f. d. Bauk., Bd. 15, S. 67, 107.
Des Herrn Brücken- und Wege-Ingenieurs Olivier kurze Nachricht von Fundamentirungen auf Sand.

Crelle’s Journ. f. d. Bauk., Bd. 12, S. 275.
Witzeck. Die Gründung der Gebäude des Thüringifchen Bahnhofes bei Leipzig. Zeitfchr. f. Bauw. 

1860, S. 213.
Goldmann. Verfchiedene Gründungen in Betreff der Tragfähigkeit. Zeitfchr., f. Bauw. 1863, S. 630.
Bolenius. Der Bahnhof zu Emden. Zeitfchr. d. Arch.- und Ing.-Ver. zu Hannover 1864, S. 154.
Plath. Die Fundirung des neuen Mafchinen- und Keflelhaufes auf Rothenburgsort etc. Deutfche Bauz. 

1871, S. 165.
Schmidt, H. Ueber den eifernen Centralbau für die Weltausftelhing in Wien. Zeitfchr. d. oft. Ing.- 

u. Arch.-Ver. 1873, S. 139.
Altendorff, H. Fundirung eines Kirchthurms auf Beton. Deutfche Bauz. 1874, S. 190.
Terrier, Ch. Des devis et des fondations du nouvcl opera. Gaz. des arch. et du bat. 1875, S. 141.
Baude. Sur les fondations du nouvel opera de Paris. Bulletin de la foc. dencourag. 1875, S. 498.
Einbringung des Betons. Wochbl. f. Arch. u. Ing. 1880, S. 152.
Ueber Fundirungen auf zufammendrückbarem Boden. Deutfche Bauz. 1880, S. 448, 467, 481.

438.
Allgemeines.

429. 
Einfacher 

Bohlenroft.

430- 
Doppelter 
Bohlenroft.

4. Kapitel.

Schwellroft-F  undamente.

In Fällen, in denen zu befürchten ift, dafs ein Bauwerk in Folge ftark prefs- 
baren Baugrundes, in Folge ungleichmäfsiger Befchaffenheit des letzteren oder in 
Folge ungleich vertheilter Laften nachtheilige Veränderungen erfahren könnte, ift 
vielfach ein hölzerner Boden oder Roft, der auf die Baufohle gelegt wird, als 
Fundament benutzt worden. Diefe fchon feit langer Zeit übliche Conftruction hat 
den Zweck, die vorhandenen Ungleichheiten im Baugrund oder in der Laftenver- 
theilung auszugleichen; fie foll auch innerhalb gewiffer Grenzen die Drücke, die auf 
fie wirken, über eine gröfsere Fläche vertheilen und unter Umftänden eine Längs­
verankerung der Fundament-Conftruction anftreben.

Hierdurch entftanden die fog. liegenden Rofte, auch geftreckte, fliegende 
oder fchwimmende Rofte genannt, die in fehr verfchiedener Weife conftruirt 
worden find.

a) Einfachere Roft-Conftructionen.

1) Der liegende Roft geftaltet fich am einfachften, wenn er aus einer einzigen 
Lage von flach und dicht neben einander gelegten, 7 bis 10cm ftarken Bohlen 
befteht, die erforderlichenfalls durch Dübel mit einander verbunden werden. Die 
Wirkfamkeit eines folchen einfachen Bohlenroftes ift nur gering, wefshalb er auch 
nur für untergeordnete, den Baugrund wenig belaftende Bauwerke in Anwendung 
gebracht werden kann.

2) Die Roft-Conftruction kommt dem damit beabfichtigten Zwecke näher, wenn 
man fie aus zwei derartigen über einander gelegten Bohlenfchichten zufammenfetzt.
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Die beiden Lagen durchkreuzen fich unter einem rechten Winkel; meift liegt die 
eine parallel zur Längenrichtung der Mauer (Fig. 697) und bringt nicht nur eine 
Druckvertheilung in diefem Sinne hervor, fondern erzeugt auch eine Längsverankerung 
des auf dem Rofte flehenden Mauerwerkes. In England werden die beiden Bohlen­

Fig. 698.Fig- 697. Fig. 699.

lagen wohl auch unter 45 Grad zur Mauervorderfläche gelegt (Fig. 698), wodurch 
zwar unter Umftänden eine beffere Druckvertheilung erzielt werden kann, die Längs­
verankerung des Mauerwerkes jedoch nicht erreicht wird.

Der doppelte Bohlenroft ift zwar wirkfamer, als der einfache; indefs kann 
erfterer gleichfalls nur geringen Beladungen — l,o, höchftens 1,5 kg für lqcm — 
ausgefetzt werden und nur bei gleichartigem Boden Verwendung finden.

3) Die unter 1 und 2 vorgeführten Roft-Conftructionen werden tragfähiger, 431. 
wenn man die eine oder die beiden Bohlenlagen durch ftärkere Hölzer, fog. Halb- 
hölzer, von 12 bis 15cm Dicke, erfetzt; man kann alsdann mit der Belaftung felbft 
bis zu 2kg für lqcm gehen. Bei der in Fig. 699 dargeftellten, in Oefterreich vor­
kommenden Anordnung find die unteren, 16cm ftarken Hölzer durch Dübel mit 
einander verbunden,

4) Die Tragfähigkeit des liegenden Roftes läfft fich weiters erhöhen, wenn 
man noch ftärkere Balken in Anwendung bringt, bezw. wenn man mehr als zwei Roft. 
Lagen über einander anordnet; letzteres kommt namentlich im holzreichen Nord­
amerika und auch in Norwegen vor.

Die in Bergen am Fjord gelegenen Kauf- und Lagerhäufer wurden in der Weife gegründet, dafs 
man eine gröfsere Anzahl von Holzroflen über einander verfenkte, wobei die Hölzer des zweiten Roftes 
fenkrecht zu denen des erften liegen, die des dritten wieder parallel u. f. f. Auf diefe über den WafTer- 
fpiegel aufgeführten Fundamente wurden die Holzbauten errichtet 219).

219) Siehe: Deutfche Bauz. 1889, S. 183.

Durch die grofse Holzmaffe, welche folche Fundamente erfordern, werden 
fie bei uns fehr theuer und kommen defshalb nur fehr feiten oder gar nicht in 
Anwendung.
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433« 
Schwellroft.

b) Schwellrofte.

Schwellrofte, die wohl auch kurzweg liegende Rofte genannt werden, beftehen 
aus Lang- und Querfchwellen, die in entfprechendem Abftande von einander in 
zwei fich kreuzenden Lagen angeordnet und mit einem Bohlenbelag überdeckt find. 
Die Langfchwellen haben den Druck in der Längsrichtung, die Querfchwellen 
in dem dazu winkelrechten Sinne zu vertheilen. Die viereckigen Felder oder 
Fache, welche durch die beiden Schwellenlagen entftehen, werden bis zur Höhe 
des Bohlenbelages ausgefüllt; auf den letzteren wird das Mauerwerk aufgefetzt 
(Fig. 700 u. 701).

Obwohl man in der Regel (befonders in Deutfchland) die Langfchwellen über 
die Querfchwellen legt und diefe Anordnung auch meiftens empfohlen wird, fo ift

Fig. 700. Fig. 701.

Schwellrofte. — (uo w. Gr.

es doch in den häufigften, d. i. in jenen Fällen des Hochbauwefens, wo im Wefent- 
lichen nur lothrechte Drücke auf den Baugrund zu übertragen find, gleichgiltig, 
welche der beiden Schwellenlagen nach unten gelegt wird. Nur wenn eine Mauer 
ftarken Seitenfehüben zu widerftehen hat, fo wird einer Verfchiebung längs des 
Baugrundes beffer engegengewirkt, wenn die Langfchwellen nach unten zu liegen 
kommen.

Der Bohlenbelag wird ftets auf die Langfchwellen gelegt; bilden diefe die 
obere Schwellenlage, fo ergeben die Bohlen einen ununterbrochenen Holzboden 
(big. 700). Werden die Querfchwellen nach oben gelegt, fo ragt ein Theil der­
felben über dem Bohlenbelag hervor und greift in das Mauerwerk ein (franzöfifche 
Conftruction, Fig. 701).
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Der Schwellroft überragt die Begrenzungen des darauf zu fetzenden Mauer­
werkes um 20 bis 40cm; doch ordnet man die Aufsenflächen des letzteren in der 
Regel bündig mit der äufserften Langfchwelle an.

Der in Art. 376 (S. 290) aufgeftellten Conftructions- Bedingung entfprechend, 
mufs die Oberkante des Schwellroftes mindeftens 30, beffer 50cm unter dem 
niedrigften Wafferftande angeordnet werden.

Von vielen Seiten wird empfohlen, bei Fundamenten aus Sand, Beton und Schwellroft an den Ge­
bäudeecken eine gröfsere Verbreiterung eintreten zu laffen, als in den übrigen Theilen der betreffenden 
Mauern. In diefer allgemeinen Form ift eine folche Regel unrichtig; fie trifft nur zu, wenn die Belaftung 
an der Ecke wirklich gröfser oder wenn der Baugrund dort nachgiebiger ift; alsdann hat die Verbreiterung 
des Fundamentes nach Mafsgabe der Druckverhältniffe ftattzufinden. Wenn jedoch die Baugrundbelaftung 
an der Gebäudeecke die gleiche oder noch kleiner ift (beide Fälle kommen vor), wie jene in den übrigen 
Theilen der Mauern, fo bringt eine Vermehrung der Fundament-Breite ungleichmäfsige Setzungen und 
Riffe hervor220).

220) Vergl.: Schmölcke, J. Ueber Fundirungen auf zufammendrückbarem Boden. Deutfche Bauz. 1880, S. 448 — 
ferner: Malcomes. Ueber Fundirungen auf zufammendrückbarem Boden. Deutfche Bauz. 1880, S. 467.

Bezüglich der Conftructions-Einzelheiten ift das Folgende hervorzuheben. 434-
1) Für die Lang- und Querfchwellen ift Eichenholz oder harzreiches Nadelholz zu empfehlen;

erfteres hat unter Waffer eine fehr lange Dauer. Nadelhölzer eignen fich wegen ihres regelmäfsigen 
Wuchfes beffer, find aber nicht fo dauerhaft; Kiefernholz ift am meiften zu empfehlen.

Liegen die Querfchwellen (auch Zangen genannt) über den Langfchwellen, fo werden fie auf letztere 
aufgekämmt; bei umgekehrter Anordnung werden die Langfchwellen etwa 5 bis 7cm tief in die Quer­
fchwellen eingelaffen. Bei längeren Mauern können die Langfchwellen nicht mehr aus einem Stücke be- 
ftehen; der Stofs wird entweder ftumpf angeordnet und eine Verbindung mittels eiferner Schienen, Krammen

Fig. 702. Fig. 704.

und Nägel (Fig. 702), mittels eiferner Verlafchung (Fig. 704) vorgenommen, oder es wird die Vereinigung 
mittels fchrägen Hakenblattes (Fig. 703) angewendet. Eine Längsverbindung in der einen oder anderen 
Weife follte niemals unteriaffen werden, weil fonft der Vortheil der Längsverankerung verloren geht. Die 
Stöfse der Langfchwellen find gegen einander zu verfetzen, fo dafs auf eine Querfchwelle immer nur ein 
Stofs zu liegen kommt.

Bei manchen englifchen Schwellroften find Lang- und Querfchwellen voll tiberfchnitten, fo dafs die 
Oberkanten beider in gleicher Höhe gelegen find; auch wird vor dem Auf bringen des Roftes auf die 
geebnete Baufohle eine Schicht aus flachen, lagerhaften Steinen verlegt.

Die Entfernung der Langfchwellen (von Mitte zu Mitte) foll fo grofs gewählt werden, dafs die 
darauf liegenden Bohlen das Mauerwerk mit Sicherheit tragen können; diefelbe beträgt O,oo bis l,os m, in 
der Regel jedoch zwifchen 0,™ und l,oom- Die Querfchwellen ftehen etwas weiter von einander ab, 
l,oo bis l,som, meift zwifchen 1,25 und l,som.

Lang- und Querfchwellen erhalten in der Regel einen quadratifchen Querfchnitt; die Querfchnitts- 
abmeffung der erfteren fchwankt zwifchen 25 und 33 cm; die letzteren erhalten etwa das 0,9-fache davon, 
alfo 22 bis 30 cm Stärke. Bei geringerer Belaftung werden die Schwellen wohl auch durch ftärkere Bohlen 
oder Halbhölzer (15 bis 18cm dick) erfetzt.

An Mauerecken, Mauerdurchkreuzungen etc. wechfeln Lang- und Querfchwellen in den zufammen- 
ftofsenden Schenkeln ihre Rolle, und es erhält dadurch der Bohlenbelag eine verfchiedene Höhenlage 
(Fig. 705). Wollte man erzielen, dafs diefer in einer Ebene gelegen ift, fo müffte an der Ecke, an der
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Kreuzung etc. eine vollftändige Ueberfchnei- 
dung der fich kreuzenden Schwellen flatt- 
finden, was eine Schwächung derfelben mit 
fich bringen würde; letztere ift namentlich an 
Gebäudeecken zu vermeiden.

Fig. 705.

435*
Bettung.

436.
Bohlenbelag.

Wenn die auf Schwellroft zu fundirende 
Ecke fchräg ift, fo werden in der unmittel­
baren Nähe derfelben die Qucrfchwellen nicht 
winkelrecht zu den Langfchwellen, fondern 
fchräg gelegt; man läfft fie allmählig aus der 
fchrägen (zur anderen Mauer parallelen) Rich­
tung in die winkelrechte Lage übergehen 
(Fig. 705).

2) Die Ausfüllung der Roftfelder, wohl 
auch Bettung genannt, befteht aus Kies, 
aus feft geftampftem Baufchutt, aus Lehm und 
Thon, aus Lehm mit Sand vermifcht, aus 
Bruchfteinmauerwerk, aus Sand, aus Beton etc. 
Wenn Lehm verwendet wird, fo fchlage man 
denfelben feft ein; Sand dichte man durch 
reichliches Uebergiefsen mit Waffer; eine 
Betonirung ift meift zu theuer, und es ift 
beffer, ftatt eines Schwellroftes mit aus- 
betonirten Fachen ein nur aus Beton be- 
ftehendes Fundament anzuwenden.

Die Bettung foll ftets in der Höhe 
der Langfchwellen-Oberkante forgfältig ab­
geglichen werden, damit fie den Bohlenbelag 
mitträgt; fonft ift ihr conftructiver Werth ein 
geringer. Bisweilen hat man fie auch ganz 
weggelaffen.

3) Der Bohlenbelag wird in der Regel 
’/s fo ftark wie die Querfchwellen, mithin 
7 bis 10cm gemacht. Seine Dicke ift von 
der Gröfse der Belaftung und vom Abftand 
der Langfchwellen abhängig; bei gegebener 
Bohlendicke mufs die Entfernung der Lang­
fchwellen danach berechnet werden.

Die Bohlen müffen ftärker (12 bis 15 cm) 
gewählt werden, wenn die eine Schwellenlage

Schwellroft-Ecken und -Durchkreuzungen. 
J/loo w. Gr.

weggelaffen wird und der Bohlenbelag deren Aufgabe mit zu erfüllen hat.
Die Bohlen werden auf den Langfchwellen mittels hölzerner Nägel oder auch gar nicht befeftigt. 

Es ift gut, wenn die Bohlen möglichft breit find; fie find meift rechteckig geftaltet; nur in der Nähe 
fchräger Ecken nehmen fie Trapezform an (Fig. 705).

437. Ein derartig conftruirter Schwellroft kann bei nicht zu prefsbarem und nicht zu
Ausfuiuunn. ung[ejcjiartjgem ßotjen einer Belaftung von 2,5 bis 3,o kg für 1 qcm ausgefetzt werden.

Bei Gründungen im Waffer mufs der Schwellroft mit einer Spundwand um­
geben werden (Fig. 706), die das Ausfpülen des Bodenmaterials, unter Umftänden 
auch der Bettung, zu verhüten hat. Auch bei fonftigen Schwellroft-Fundirungen 
kann fich das Anbringen einer Spundwand empfehlen, wenn man dadurch das feit­
liche Ausweichen des Baugrundes verhüten will.

Die Spundwand darf niemals unter den Schwellroft gelegt, mufs vielmehr unabhängig davon an­
geordnet werden; in erfterem Falle würde ein ungleichmäfsiges Setzen des Roftes hervorgerufen werden. 
Kann die Spundwand feitlich ausweichen, fo fchütze man fie dagegen durch Verankerung mit dem auf 
dem Rofte ruhenden Mauerwerk.
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Fig. 706.

438.
Anwendung.

Bei jeder Schwellroft-Gründung ift auch zu beachten, dafs das darauf zu 
fetzende Mauerwerk an allen Stellen in möglichft gleicher Höhe ausgeführt werde, 
damit die Belaftung deffelben eine thunlichft gleichmäfsige fei. Wird das Mauer­
werk nur an einigen Stellen bis zu einer gewiffen Höhe aufgeführt, an anderen 
Stellen der Schwellroft aber gar nicht belaftet, fo tritt ein ungleichmäfsiges Ein­
finken des Roftes, eine fchädliche Durchbiegung, unter Umftänden ein Schief- 
ftellen deffelben ein.

In Art. 415 (S. 318) wurde bereits gefagt, wann Sand-, Beton- 
und Schwellroft-Fundamente im Allgemeinen zur Anwendung 
kommen. Letztere haben vor den beiden erfteren den Vorzug,

Schwellroft mit Spundwand. c]afs durch fie eine Längsverankerung des Mauerwerkes bewirkt 
wird; indefs ift man bei Schwellroften bezüglich der Fundirungs- 

tiefe an die Höhenlage des niedrigften Wafferftandes gebunden. Ein theilweifes Ein­
finken des Bauwerkes wird durch den Schwellroft felbftredend nicht vermieden; 
allein auch dem ungleichmäfsigen Setzen wird nur innerhalb gewiffer Grenzen, die 
durch die Elafticitätsverhältniffe des Holzes gegeben find, vorgebeugt. Der Schwell­
roft fteht in letzterer Beziehung dem Beton und auch der Sandfchüttung nach; 
letztere verhütet die ungleichmäfsige Senkung in vollkommenerer Weife.

Erwägt man die erwähnten Mifsftände und nimmt man noch hinzu, dafs in 
Folge der ftets fteigenden Holzpreife auch die Koften der Schwellrofte nicht geringe 
find, fo erweifen fich derartige Fundament-Conftructionen nur in wenigen Fällen als 
vortheilhaft. Man wird meiftens den Schwellroft bei geringen Beladungen durch 
Sandfchüttung, bei ftärkerem Drucke durch Beton mit Erfolg erfetzen. Es entfpricht 
auch dem heutigen Stande der Technik nur wenig, wenn man zwifchen den Bau­
grund und das Mauerwerk ohne zwingende Gründe eine Holz-Conftruction legt.

Beifpiele von Schwellroft-Gründungen aus älterer Zeit liegen ziemlich zahlreich vor221). Aus neuerer 
Zeit ift wohl nur die Fundirung des von v. Ferfiel herrührenden Verwaltungsgebäudes des öfterreichifch- 
ungarifchen Lloyd in Trieft, eines viergefchoffigen Baues mit nahezu quadratifcher Grundfläche von 63 m

221) Siehe u. A. die von Stapel ausgeführte Gründung des Packhofes in Halle a. d. S.: Rombsrg's Zeitfchr. f. pract.
Bauk. 1858, S. 34.

Handbuch der Architektur. III. x. (2. Aufl.)

Fig. 707.

Vom Adminiftrations-Gebäude des öfterreichifch-ungarifchen Lloyd in Trieft 222). 
‘litt, w. Gr.

Seitenlänge, erwähnenswerth (Fig. 707). Die Bodenverhältniffe waren die denkbar ungünftigften, da der der 
See zugekehrte Theil, an dem fich die Hauptfront befindet, noch vor 30 Jahren, der rückfeitige Theil noch 
vor etwa 100 Jahren dem Meere angehörte und der Grund bis auf die Tiefe von 29 m aus aufgeweichtem 
Schlammboden befteht. Alle in der Nähe befindlichen Gebäude zeigen denn auch, namentlich durch die 
Verbiegungen der wagrechten Bautheile, den Einflufs diefes fchlechten Baugrundes, der befonders auf­
fallend am Triefter Stadthaufe zu Tage tritt. Um derartigen Uebelftänden zu begegnen, hat das Fundament 
unter der Fufsbodengleiche eine Tiefe von 3,25 m und fetzt fich aus 4 Schichten zufammen. Die unterfte, 
ungefähr lm hohe Schicht befteht aus einem ftarken, liegenden Rofte aus Lärchenholz, der mit Beton 

22
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tibermauert ift. Hierauf kommen, ftets mit etwas abnehmender Breite, zwei Schichten aus Maffegno-Blöcken, 
einem vortrefflichen, befonders zu Fundirungen geeigneten Material, das in der Nähe von Trieft, und 
zwar in Platten bis zu 2m Länge und 50cm Dicke, gebrochen wird. Auf die obere, etwa 40cm ftarke 
Lage ift das Bruchfteinmauerwerk aufgefetzt. Es wurden blofs die wichtigften Mauern in diefer Art fundirt, 
während die Scheidemauern auf Gurte gefetzt find, welche die Hauptfundamente mit einander verbinden. 
Ferner wurde, um ein inöglichft gleichmäfsiges Setzen zu erzielen, die Fundirungsfläche der in den einzelnen 
Abfchnitten der Baufläche verfchiedenen Bodendichtigkeit entfprechend bemeflen. Der Erfolg diefer An­
ordnungen war im Wefentlichen ein günftiger, da das im Ganzen etwa 15cm betragende Setzen ziemlich 
gleichmäfsig erfolgt ift und der gröfste Unterfchied in demfelben anfänglich nur 6cm, nach dem Einfügen 
der Steinverkleidung etwas mehr betragen hat. Die gröfsere Senkung fand an der Seefeite ftatt, trotzdem 
dort breitere Fundamente vorhanden find

In Chicago und anderen nordamerikanifchen Städten werden bei ftark prefs- 
barem Baugrund für die Fundamente gröfserer Gebäude mehrfach eiferne, felbft 
flählerne Balken verwendet, meift mit I-förmigem Querfchnitt.

So find z. B. für das Tacoma-Gebäude zu Chicago, welches 12 ’/a Gefchoffe hoch ift und durchwegs 
Gefchäftsftuben enthält, ausfchliefslich Stahlbalken zur Anwendung gekommen. Die Fundamente für die 
maffiven Umfaffungswände und für die Freifttitzen, welche die Zwifchenwände tragen, beftehen zu unterft 
aus einer Lage Cement-Beton von ca. 60cm Dicke; darauf find ftählerne I-Träger und auf diefe für die 
Freiftützen gufseiferne Platten gelagert. Die Stahlbalken ftehen hochkantig, find nahe an einander gelegt 
und fo lang, dafs fie ca. l,s bis 2,2"' über die Freiftützen hinausragen 223).

222) Näheres in: Allg. Bauz. 1883, S. 38 — ferner: Wochfchr. d. oft. Ing.- u. Arch.-Ver. 1883, S. 5 — endlich: 
Centralhl, d. Bauverw. 1883, S. 47.

223) Vergl.: Techniker, Jahrg. ro, S. 113.



III. Theil, 2. Abtheilung:

FUNDAMENTE.

3. Abfchnitt.

Verfenkte Fundamente.
Liegt die tragfähige Bodenfchicht in fo bedeutender Tiefe, dafs fie mit den «°- 

im vorhergehenden Abfchnitt bezeichneten Mitteln nicht erreicht werden kann, oder bemerkungin. 
ift der vorhandene Baugrund fo locker und nachgiebig, dafs man mit Hilfe von 
Sand-, Beton- oder Schwellroft-Fundamenten ein Bauwerk mit Sicherheit darauf 
nicht errichten kann, fo wendet man verfenkte Fundamente an.

Wie fchon in Art. 383 (S. 293) gefagt wurde, unterfcheiden fich die verfenkten 
Fundamente von den aufgebauten wefentlich dadurch, dafs fie nicht von unten nach
oben, fondern von oben nach unten hergeftellt werden. Es wird bei diefem Gründungs-

Fig. 708. Fig. 709.

Schraubenpfahl
von einem Krahnfchuppen vom Promenade-Pier 

zu Bremen (Syftem Neukirch'). zu Skegnefs.
'/as w. Gr.

verfahren die lockere, nicht tragfähige 
Bodenfchicht gar nicht oder nur zum 
geringen Theile abgegraben und die 
Fundirung durch diefe Schicht hin­
durch vorgenommen. Hierbei wer­
den entweder:

1) die Haupt-Conftructionstheile 
des Fundamentes (die Pfähle) durch 
die lockere Schicht eingetrieben, 
bezw. eingedreht, oder

2) es wird unter dem fertigen 
Fundamentkörper das lockere Boden­
material weggenommen und diefer 
dadurch allmählig in den Boden ein- 
gefenkt.

Im erfteren Falle handelt es 
fich um Pfahlgründungen, jm 
letzteren um Fundirungen auf Senk­
brunnen und auf Senkröhren. 
Bezüglich der Pfahlgründungen kom­
men hauptfächlich die fog. Pfahl- 
rofte in Betracht, bei denen hölzerne 
Rundpfähle die Fundamentftützen des 
Bauwerkes bilden.
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Indefs werden bei manchen Bauten am und im offenen Waffer, wie z. B. bei 
Badehäufern, Schwimm-Anftalten, Promenade - Piers, Leuchtthürmen, Landungs­
brücken etc. auch eiferne Pfähle angewendet, welche in der Regel in den Boden 
eingefchraubt, feltener eingetrieben werden.

Im vorliegenden Falle find es meift gefchmiedete Eifenftangen von 10 bis 15 cm (feiten mehr) Durch- 
mefier, welche unten mit einer fog. Pfahlfchraube (Fig. 708) verfehen find; die letztere ift aus Gufseifen 
hergeftellt, hat etwa 1 m Durchmeifer und dient nicht nur zum Eindrehen der Pfähle in den Boden, fondern 
giebt denfelben auch eine gröfsere Bafis, wodurch fie der Belaftung beffer widerflehen. Die Tragfähigkeit 
derartiger Schraubenpfähle kann zu 45 kg für Iqcm Pfahlkopffläche oder zu 12kg für Iqcm Stützfläche 
angenommen werden. Noch feltener kommen bei den im Gebiete der Architektur in Betracht zu ziehenden 
Bauwerken gufseiferne Röhrenpfähle (Fig. 709) zur Verwendung.

Von den Gründungen auf eifernen Pfählen 224) wird, in Rückficht auf die geringe Anwendung der­
felben im Hochbauwefen, im Folgenden weiter nicht die Rede fein.

224) Aus der Literatur über eiferne Schraubenpfähle feien hervorgehoben:
Heinzerling, F. Dis Brücken in Eifen. Leipzig 1870. S. 393.
Morandi^re, R. Traiti de la conftruction des fonts et viaducs. ler fajc. Paris 1874. S. 141.
Klasen, L. Handbuch der Fundirungs-Methoden. Leipzig 1879. S. 120.
Handbuch der Ingenieurwiflenfchaften. 1. Band. Herausgegeben von E. Heusinger v. Waldegg. 2. Aufl.

Leipzig 1884. S. 330.

442«
Allgemeines.

1. Kapitel.

Pfahlroft-Fundamente.
Den wefentlichften Conftructionstheil eines Pfahlroft-Fundamentes bilden die 

hölzernen Pfähle, welche ähnlich wie Säulen oder andere Freiftützen den betreffenden 
Baukörper zu tragen haben. Diefe Pfähle ragen entweder gar nicht, bezw. nur mit 
einem fehr geringen Theile ihrer Länge aus dem Boden hervor, find alfo Grund­
pfähle, und der Pfahlroft wird tief liegend genannt; oder es tritt ein bedeutender 
Theil der Pfahllänge über dem Boden hervor, es find demnach Langpfähle vorhanden, 
und man hat es mit einem hoch liegenden Pfahlroft oder einem Stelzen- 
F undament zu thun. (Siehe auch Art. 149, S. 110.)

Im Hochbauwefen kommen faft nur tief liegende Pfahlrofte vor, und es werden 
im Folgenden auch nur diefe eine eingehende Befprechung erfahren.

Die tief liegenden Pfahlrofte werden in der Regel innerhalb einer wafferfreien 
Baugrube hergeftellt, während die hoch liegenden für Gründungen im offenen Waffer 
Anwendung finden, wobei die Herfteilung und Trockenlegung der Baugrube meiftens 
entfällt.

Auf die Pfähle, welche in gleicher Höhe abgefchnitten werden, hat man bis­
weilen unmittelbar das Mauerwerk gefetzt; indefs ift dies nur zuläffig, wenn die 
Pfähle fehr nahe an einander ftehen, wenn für die unterften Mauerfchichten grofse 
Steine oder Platten zur Verwendung kommen und wenn die Belaftung eine geringe 
ift. Liegen andere Bedingungen vor, fo treten im Mauerkörper ungleichmäfsige 
Senkungen ein, welche fchädliche Trennungen darin hervorrufen. In den allermeiften 
Fällen ift defshalb noch eine Zwifchen-Conftruction oder Roftdecke erforderlich, die 
entweder durch einen liegenden Roft oder durch einen Betonkörper gebildet wird. 
Die erftere Anordnung ift die im Hochbauwefen gewöhnlich vorkommende; Beton- 
Pfahlrofte haben im Hochbauwefen bisher nur eine befchränkte Anwendung 
gefunden.
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a) Roftpfähle.

Für die Roftpfähle ift vor Allem das in Abth. I, Abfchn. 2, Kap. 2, b (Art. 159 
bis 153, S. 110 bis 112) über Pfähle Gefagte mafsgebend; an diefer Stelle mögen 
noch die folgenden Betrachtungen Platz finden.

1) Die Pfähle können den betreffenden Baukörper in zweifacher Weife tragen. 
Entweder flehen fie mit ihrer Spitze auf, bezw. zum Theile in der feften, tragfähigen 
Bodenfchicht, übertragen fonach den aufgenommenen Druck unmittelbar auf die 
letztere. Oder fie erhalten in der lockeren Bodenfchicht die erforderliche Stand- 

443- 
Wirkfamkeit 

der 
Pfähle.

feftigkeit im Wesentlichen nur durch die Reibung zwifchen der Pfahloberfläche und 
dem fie umgebenden Bodenmaterial 225).

225) Wenn man diefe Reibung in Rechnung ziehen will, ift zu beachten, dafs fie meift im Anfang (unmittelbar nach 
dem Einrammen der Pfähle) grofser ift und fpäter etwas abnimmt. In Folge der Zufammenpreflung, welche der Boden beim Ein- 
fchlagen der Pfähle erfährt, ift die Reibung zunächft ziemlich bedeutend; indefs ift diefes Mafs nur bei fandigem und ähnlichem 
Boden von Dauer. Bei anderem Material pflanzt fich der Druck allmählig nach aufsen fort, wodurch nach und nach ein 
Ausgleich in den Druckverhältniflen der betreffenden Bodenfchicht eintritt, fonach die Reibung zwifchen Pfählen und Erde ver­
mindert wird. Das Schlagen einer Spundwand kann innerhalb gewiffer Grenzen einem folchen Ausgleich entgegenwirken; 
allein bei befonders lockerem Boden kann auch eine folche Wand in fchädlicher Weife beinflufft werden; es kann ein Schief, 
ftellen derfelben eintreten,

Dem in Art. 372 (S. 282) aufgeftellten Grundfatze entfprechend, wird die erft­
gedachte Anordnung der letztangeführten ftets vorzuziehen fein; die erftere ift dann 
mit der im vorhergehenden Abfchnitt (Kap. 2, b, 1) vorgeführten Pfeilergründung 
fehr nahe verwandt, wird auch bisweilen mit derfelben vereinigt. Bei gröfserer 
Mächtigkeit der lockeren Bodenfchicht kann fich indefs eine fo bedeutende Pfahl­
länge ergeben, dafs die Fundirung viel zu theuer zu ftehen käme, wollte man die 
Pfähle bis auf die tragfähige Schicht einrammen; ja die letztere kann unter Um- 
ftänden mittels Pfählen gar nicht erreichbar fein.

2) Die Pfähle werden auf Knickfeftigkeit beanfprucht; defshalb ift es am vor- 
theilhafteften, wenn die Axe der Pfähle in der Richtung 
des auf fie wirkenden Druckes gelegen ift. Da nun bei 
den meiften Hochbauten im Wefentlichen nur lothrechte

444- 
Richtung 

der 
Pfahle.

Fig. 710.

Vom Verbindungs-Dock zu Hull, 
'äoo w- Gr-

Drücke vorkommen, fo 
werden die Pfähle in 
der Regel lothrecht in 
den Boden eingetrie­
ben. Indefs wird es bei 
Widerlagern weit ge- 
fpannter und flacher 
Gewölbe, bei Stütz­
mauern, welche Dach- 
Conftructionen zu tra­
gen haben, überhaupt 
bei Bautheilen, die 
einen ftarken Seitcn- 
fchub erfahren, vorzu­
ziehen fein, die Pfähle 
in die Richtung des 
herrfchenden Druckes 
zu ftellen (Fig. 710).
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Bisweilen genügt es, nur eine oder nur einige Pfahlreihen fchräg zu ftellen, die übrigen aber lothrecht 
anzuordnen (Fig. 711). In manchen Fällen ift der Seitenfchub veränderlich, nicht nur was feine Grofse 
und Richtung betrifft, fondern auch in dem Sinne, dafs er bald von der einen, bald von der anderen Seite 
wirkfam fein kann. Bei Mittelftützen gröfserer Gewölb - Conftructionen, bei denen die Belaftung ver­
änderlich ift, bei den Stützen gröfserer Decken und Dächer etc. kann diefer Fall eintreten. Alsdann 
werden einzelne Pfähle, bezw. Pfahlreihen gleichfalls fchräg geftellt, jedoch nach verfchiedenen Richtungen 
derart, dafs den am häufigften vorkommenden Druckverhältniflen in geeigneter Weife entgegengewirkt 
wird (Fig. 712).

3) Die Länge der Roftpfähle läfft fich dann in fehr einfacher Weife beftimmen, 
wenn die Pfahlfpitzen auf der tragfähigen Bodenfchicht flehen follen. Die Tiefenlage 
der letzteren, die man durch geeignete Bddenunterfuchungen (vergl. Art. 343, S. 269)
feft ftellen mufs, ift für die Pfahllänge mafs- 
gebend.

Dagegen ftöfst die Ermittelung der rich­
tigen Pfahllänge häufig auf grofse Schwierig­
keiten, wenn die Pfähle die erforderliche Stand- 
feftigkeit nur mittels Reibung in der lockeren 
Bodenfchicht erhalten. Handelt es fich um 
eingerammte Pfähle, fo kann man die von 
Eytelivein, Redtenbacher^^, Weisbach^1} etc. 
aufgeftellten Ramm-Theorien benutzen.

Die Ramin-Theorien haben die Aufgabe, eine Be. 
Ziehung zwifchen der Stofswirkung, die eine Ramme auf 
den einzutreibenden Pfahl austibt, und der ruhenden Laft, 
die er mit Sicherheit zu tragen im Stande ift, aufzuftellen. 
Die gedachte Stofswirkung läfft fich nach jeder Hitze 
(von etwa 20 unmittelbar auf einander folgenden Schlägen) 
in fo fern unmittelbar ermitteln, als man das Eindringen 
des Pfahles jedesmal melfen kann. Je geringer diefes 
Eindringen in der letzten Hitze war, defto gröfser wird 
im Allgemeinen die Tragfähigkeit des Pfahles fein. In 
folchen Theorien fpielen defshalb die Gröfsen: Gewicht 
des Pfahles, Gewicht des Rammbären, Fallhöhe des 
letzteren und Tiefe des Eindringens die Hauptrolle.

Die meiden Ramm-Theorien liefern nur 
wenig zuverläffige Ergebniffe, da fie auf die 
Befchaffenheit der betreffenden Bodenfchicht 
keine genügende Rückficht nehmen. Für 
Roftpfähle, die in anderer Weife, wie z. B. 
durch Wafferfpülung, in den Boden getrieben 
werden, fehlen theoretifche Anhaltspunkte 
gänzlich.

Da auch die empirifchen Formeln, die 
von verfchiedenen Verfaffern angegeben wor­
den find, unbrauchbar find, fo ift man in den 
häufigften Fällen darauf angewiefen, die noth­
wendige Pfahllänge durch Verfuche zu er-

Fig. 712.

Vom Quai-Schuppen am Grasbrookhafen 
zu Hamburg. — ’/aoo w. Gr.

220) Redtenbacher, F. Principien der Mechanik und des Mafchinenbaues. Mannheim 1852. S. 102.
22t) Weisbach, J. Lehrbuch der Ingenieur- und Mafchinen-Mechanik. I. Theil. 5. Aufl. Bearbeitet von G. Herr­

mann. Braunfchweig 1874. S. 824.
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mitteln. Man treibt Probepfähle von verfchiedener Länge und nach verfchiedenen 
Rammverfahren ein, bringt alsdann todte Laften auf und beobachtet forgfältig das 
Verhalten der Pfähle. Bei kleineren Bauwerken find folche Verfuche allerdings zu 
umftändlich und koftfpielig, und man fufst häufig auf fonftigen Erfahrungsergebniffen, 
namentlich auf folchen, die unter ähnlichen Verhältniffen gewonnen wurden.

In Frankreich nimmt man an, dafs in mittelfeftem Hoden ein Pfahl, der eine dauernde Beladung 
von 251 tragen foll, in der letzten Hitze höchftens 10tief eindringen dürfe. — In Holland wird bei 
Belattungen von 5 bis 101 die zuläffige Eindringungstiefe bis zu 10cm angenommen. — Im Sand- und 
Kiesboden der Rheinebene (Helfens und Badens) darf ein Pfahl, wenn er eine Laft von 20 1 mit Sicherheit 
tragen foll, in der letzten Hitze höchllens 4 bis 10mm einfmken.

Alpine glaubt aus feinen Rammverfuchen folgende Regeln gefunden zu haben:
a) Wächst die Fallhöhe des Rammbären, fo nimmt die Tragfähigkeit des eingerammten Pfahles im 

Verhältnifs der Quadratwurzel der Fallhöhe zu. •
ß) Wächst das Bärgewicht, fo nimmt die Tragfähigkeit um ca. 0,s des vermehrten Gewichtes zu.
•f) Hie Tragfähigkeiten von Pfählen, die mit gleichem Bärgewicht bei gleicher Fallhöhe eingerammt 

wurden, verhalten fich wie die Quadrate der Reibungsflächen der Pfähle.
4) Die Gröfse der Pfahlkopf-Fläche hängt ab von der mittleren Dicke der 

Pfähle und von dem Verjüngungsverhältnifs der Baumftämme, die zu den Pfählen 
benutzt wurden. Die mittlere Pfahldicke ift wieder von der Pfahllänge abhängig. 
Zu dem in Art. 149 (S. 110) in diefer Richtung bereits Gefagten fei hier noch 
hinzugefügt, dafs man für die Pfähle tief liegender Rofte einen mittleren Durchmeffer 

d — 12 -f- 3 l Centim.240.
zu wählen habe, wenn l die Pfahllänge (in Met.) bezeichnet.

Prudhomme giebt allgemein
, 1 r- rd = —— Centim.

24
an. Andere Verfaffer wählen bis 5 m Pfahllänge 25 cm Pfahldicke, für jedes Meter Mehrlänge 10 bis 15mm 
Mehrdicke.

Die ftatifche Ermittelung der Dicke von Grundpfählen ift mit Hilfe der Gleichung 27 (S. 111) 
möglich. Für Langpfähle ift die Gleichung 28 (S. 111) in Anwendung zu bringen; für annähernde 
Rechnungen kann man auch die Relation benutzen:

d — 15 -p 2,75 l Centim.
5) Die erforderliche Zahl von Roftpfählen ift gleich der Gefammtbelaftung des 

Pfahlroftes, dividirt durch die Tragfähigkeit eines Pfahles. Letztere mufs nach den 
in Art. 444 gemachten Angaben ermittelt werden; als weitere Anhaltspunkte mögen 
die nachftehenden Erfahrungszahlen dienen.

Die Tragfähigkeit für 1 qcm Pfahlkopf-Fläche fchwankt zwifchen 15 und 45 ke, 
bleibt aber meift zwifchen 20 und 40 kß; eine Belaftung von 20 ift bei langen 
Pfählen und lockerem Boden, eine Belaftung von 40kg bei kurzen Pfählen und 
weniger lockerem Boden zuläffig.

Heinzerling giebt als zuläffige Belaftung für 1 qcm Nutzfläche des Pfahlroftes an: bei Moorboden 
0,8 bis l.akg, bei beflerem Bodenmaterial 3 bis 5kg, bei fetterem, durch Pfähle gedichteten Lehm-, Thon- 
und Sandboden bis 7 kg.

Ift die Tragfähigkeit für 1 qcm Pfahlkopf-Fläche k (in Kilogr.) und mifft die letztere f (in Quadr.- 
Centim.), fo ift die Tragfähigkeit des Pfahles k f Kilogr. Beträgt der Druck, den das künftige Bauwerk 
auf den Pfahlroft ausüben wird, D (in Tonnen), fo ift die erforderliche Zahl n der Pfähle

1000 D 
" kf~-

6) Die Vertheilung der Pfähle im Grundrifs foll derartig gefchehen, dafs jeder 
Pfahl eine gleich gröfse Belaftung erfährt und dafs an jede Ecke ein Pfahl zu ftehen 
kommt. Bei regelmäfsiger (rechteckiger) Grundrifsform läfft fich diefe Bedingung 
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am einfachften dadurch 
erfüllen, dafs man die 
Pfähle reihenweife fchlägt 
(Fig- 713 u. 7i4). Die 
einzelnen Pfahlreihen er­
halten alsdann einen Ab- 
ftand von O,?o bis 1,25 m, 
meift zwifchen 0,80 und 
1,20 m. Die Pfähle einer 
Reihe find etwas weiter 
von einander entfernt, fo 
dafs der Abftand ca. um 

gröfser ift; man findet
O,9o bis 1,8 0 m, doch ift 

Fig. 714-Fig- 713-

1,00 bis l,r>om Abftand zu empfehlen. Die ftatifche Berechnung, welche auf Grund­
lage der in Art. 444 bis 448 gemachten Angaben anzuftellen ift, mufs für die Wahl 
des Pfahlabftandes mafsgebend fein.

Soll die Roftdecke aus Lang- und Querfchwellen gebildet werden, fo mufs unter 
jedem Kreuzungspunkte der beiden Schwellenlagen ein Pfahl gelegen fein; hierdurch 
ergiebt fich die netzförmige, in Fig. 713,716 
u. 717 dargeftellte Anordnung. Wenn je­
doch die Pfähle einen Betonkörper oder das 
Mauerwerk unmittelbar zu tragen haben, 
empfiehlt es fich, die Pfähle in den einzelnen 
Pfahlreihen gegen einander zu verfetzen 
(Fig. 714). Die äufserfte Pfahlreihe a wird 
ziemlich häufig bündig mit dem Haupt des 
darüber flehenden Mauerwerkes gelegt; nur 
den Bohlenbelag läfft man bisweilen etwas 
vortreten (Fig. 715). Diefe Anordnung ift 
unrichtig, weil alsdann die äufseren Pfahl­
reihen weniger zu tragen haben, wie die 
zwifchenliegenden, daher leicht ungleich- 
mäfsige Setzungen eintreten können. Defs­
halb müffen entweder die äufseren Pfahl­
reihen etwas (um ca. 20 bis 
30cm) nach innen gerückt 
werden (Fig. 716), oder fie 
find fo weit nach aufsen zu 
fchieben, dafs die ihnen zu­
nächft gelegenen Pfahlreihen 
eben fo belaftet find, wie die 
zwifchen den letzteren befind­
lichen (Fig. 717). Die zweit­
gedachte Anordnung ift koft- 
fpieliger und empfiehlt fich 
nur für grofse Belaftungen.

Fig. 716. Fig. 717.

Fig- 715.
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Bei Fundirung von Bauwerken, deren Grundrifs weniger regelmäfsig geformt 
ift, geftaltet fich die Vertheilung der Roftpfähle weniger einfach. Handelt es fich 
um einen Beton - Pfahlroft, fo hat man ziemlich freie Hand; wenn jedoch Holz- 
fchwellen auf die Pfähle zu liegen kommen, fo mufs man auf thunlichfte Reihen­
anordnung der letzteren fehen. Die neben flehende Tafel giebt ein Beifpiel für eine 
unregelmäfsigere Grundrifsanordnung.

7) Die Roftpfähle regelmäfsig zu behauen, ift nicht nothwendig; es genügt,
wenn die

Fig. 718.

Von der 
neuen

Morgue 
zu

Paris 228).

V50 w. Gr.

Rinde abgelöst wird. In der That kommen vier- oder gar achteckig 
(Fig. 718) behauene Pfähle fehr feiten vor. Bezüglich der Form der Pfahl- 
fpitze, der Geftalt der etwa anzuwendenden Pfahlfchuhe etc. ift bereits 
in Art. 150 bis 152 (S. ill u. 112) das Erforderliche gefagt worden. 
Die Pfählköpfe müffen fo tief gelegen fein, dafs die Oberkante der etwa 
darauf zu fetzenden Holz-Conftruction mindeftens 30, beffer 50cm unter 
den niedrigften Wafferftand zu liegen kommt.

Wie fchon in Art. 376 (S. 290) bemerkt wurde, ift hierbei auf eine möglicher Weife 
fpäter eintretende Senkung des Grundwafferfpiegels Rltckficht zu nehmen. In Hamburg hat 
man bei den um die Zeit nach dem grofsen Brande ausgefithrten Käufern diefe Regel nicht 
befolgt. Bei den mciften Neubauten pflegte man etwa 60 cm unter der Kcllerfohle den Boden 
auszuheben und, wenn fich kein tragfähiger Baugrund vorfand, ohne Weiteres einen Pfahlroft 
auszuftthren. Die Folgen diefes Verfahrens haben fich nach Senkung des Grundwafferftan- 
des in Folge des Sielbaues in ilbelfter Weife geltend gemacht, wovon die koftfpieligen 
Unterfahrungen der Fundamente vieler Käufer auf der ehemaligen Brandftätte ein deutliches 
Zeugnifs geben.

450.
Pfähle.

b) Roftdecke.

Die Roftdecke oder die Zwifchen-Conftruction, welche die Laft des auf dem 
Pfahlrofte ruhenden Baukörpers aufnimmt und auf die Pfahle überträgt, kann eine 
Holz-Conftruction fein oder aus einem Betonkörper beftehen; bisweilen kommen 
beide Anordnungen vereinigt zur Anwendung.

Die Roftdecke foll ftets winkelrecht zur Richtung des vom darauf zu fetzenden 
Baukörper ausgeübten Druckes flehen. Hat man es hauptfächlich mit lothrechten 
Drücken zu thun, fo flehen die Pfähle nach Früherem lothrecht, und die Roftdecke 
mufs wagrecht gelegen fein. (Vergl. auch Fig. 710, S. 341.)

1) Hölzerne Roftdecken find in ihrer Conftruction mit den in Art. 443 45«-

(S. 334) befchriebenen Schwellroften fehr nahe verwandt. Zwei fich kreuzende Roftdecken 

Schwellenlagen mit einer Ausfüllung der Roftfache, fo wie ein aufgebrachter Bohlen­
belag bilden auch hier die gewöhnliche Anordnung (Fig. 716 u. 717).

Die einer Pfahlreihe angehörigen Pfähle werden meift durch Langfchwellen oder Holme mit einander 452. 
verbunden. Stehen feitliche Verfchiebungen nicht zu befürchten, fo kann man diefe Schwellen nur ftuinpf Lang- und 
auf die in gleicher Höhe abgefchnittenen Pfähle auffetzen (Fig. 717); meiftens wird indefs eine Verbindung eilen,

beider vorgenommen. Diefelbe gefchieht am einfachften mittels ca. 40cm langer und 3cm dicker Holz- 
fchrauben oder auch nur mittels eben fo langer Nägel. Die Verbindung wird am widerftandsfähigften, 
wenn man an die Pfahlköpfe kurze Zapfen (ca. 15lang, 6 bis 8cm breit, 8 bis 12cm hoch) anfchneidet 
und’ die Langfchwellen mit entfprechenden Zapfenlöchern verlieht (Fig. 719 u. 720). Man läfft wohl 
auch die Pfahlzapfen durch die ganze Schwellenhöhe hindurchgehen und treibt alsdann von oben Keile 
in die Hirnenden der Zapfen ein; eine folche Anordnung ift zwecklos und koftfpielig, daher nicht zu 
empfehlen.

22») Nach: Revue gin. de Varch. 1864, PI. 39.
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Längere Schwellen beftehen aus 
einzelnen Stücken, deren Stöfse jedes­
mal auf einen Pfahl zu liegen kommen; 
die Stofsverbindung gefchieht eben fo, 
wie bereits in Art. 434 (S. 335) fttr 
die Schwellrofte angegeben wurde; bei 
ftumpfen Stöfsen (Fig. 719) werden die 
Zapfen am beiten in der vollen Breite 
der Pfähle angefchnitten, damit die 
beiden Schwellenenden ficher gefaßt 
werden.

zu unterft, und es ift 
ler ganzen Fundament-

Fig. 721.

453'
Bettung.

454- 
Ausführung.

Die Querfchwellen oder Zangen, 
welche der Quere nach auf die Langfchwellen zu liegen kommen, werden entweder blofs mittels 
eiferner, 40 bis 45 cm langer Nägel (Fig. 721), bezw. Holzfchrauben auf letzteren befeiligt oder auf 
die Langfchwellen aufgekämmt. Wenn indefs, wie dies bei den meiften Hochbauten der Fall ift, die 
Langfchwellen die wichtigere Rolle fpielen, fo werden diefe gar nicht ausgefchnitten, fondern nur die 
Querfchwellen.

Bei Hochbauten liegen die Langfchwellen gewöhnlich 
eine folche Anordnung, durch die eine Längsverankerung c 
Conftruction erzielt wird, ganz entfprechend. Wenn indefs 
ftarke Seitenfehübe wirkfam find, wie bei Widerlagern von 
gröfseren Gewölben, bei Stützmauern etc., wenn in Folge 
diefer ein Ausweichen der Pfähle in der Querrichtung des 
Mauerwerkes zu befürchten wäre, ift es vorzuziehen, die 
Querfchwellen unmittelbar auf die Pfähle aufzuzapfen und 
die Langfchwellen erft auf diefe zu legen.

Man hat in letzterem Falle wohl auch das unmittelbare Auffetzen der 
Langfchwellen auf die Pfahlköpfe beibehalten, jedoch die Roftzangen unter 
die letzteren gelegt; fie wurden doppelt (aus Halbhölzern) angeordnet, fc 
dafs die in einer Querreihe gelegenen Pfähle zwifchen je zwei Halbzangen 
gefafft und damit verbolzt wurden.

Die Bettung oder die Ausfüllung der Roftfache, welche 
auch hier aus Sand, Mauerfchutt, Steinpackung, Trocken­
mauerwerk, felbft aus Mörtelmauerwerk und aus Beton be- 
fteht, reicht bei Pfahlroften meift ziemlich tief (50cm und 
darüber) unter die untere Schwellenlage hinab, was zum 
Theile mit der Ausführung zufammenhängt.

Für die letztere wird bei Hochbauten faft ftets die Ausfehachtung einer Bau­
grube erforderlich; die Tiefe derfelben hängt zum Theile von der Tiefenlage der 
unterirdifchen Räume und anderen örtlichen Verhältniffen ab; doch mufs fie jeden­
falls fo grofs fein, damit die Oberkante der Holz-Conftruction tief genug unter den 
niedrigften Grundwafferfpiegel zu liegen kommt.

Nachdem die Pfahle eingerammt worden find, wird zwifchen denfelben das Bodenmaterial auf eine 
Tiefe von 80 bis 50 cm, bisweilen auf eine noch gröfsere Tiefe ausgehoben; hierdurch wird das Abfehneiden 
der Pfähle in gleicher' Höhe, erforderlichenfalls das Anfehneiden der Zapfen erleichtert.

Bei letzteren Arbeiten mufs Wafferfchöpfen ftattfinden; man kann jedoch das Grundwaffer benutzen, 
wenn die Pfähle in gleicher wagrechter Ebene abzufchneiden find. Man läfft in die Anfangs trocken ge­
haltene Baugrube das Grundwaffer bis in Pfahlkopfhöhe eintreten und reifst in der Höhe des Grundwaffer- 
fpiegels an den Pfählen die betreffenden Marken ein.

Sind die Pfahlköpfe entfprechend vorbereitet, fo wird zwifchen den Pfählen die Bettung bis zur 
Höhe der Schwellen-Unterkante eingebracht; hierauf werden die beiden Schwellenlagen verfetzt und alsdann 
die von ihnen gebildeten Fache gleichfalls ausgefüllt.

Von der neuen Morgue 
zu Paris228). — '/jo w. Gr.
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liegenden Pfahlroft anwendet.

Vom Sandthor-Quai zu Hamburg. 
^100 w. Gr.

Bei Gründungen im offenen Waffer kann man gleichfalls durch Umfchliefsung 
der Bauftelle mit einer Spund- oder Pfahlwand, bezw. mit einem Fangdamm die 
Bildung einer wafferfreien Baugrube ermöglichen.

Das Abfehneiden der Pfähle in gleicher Höhe kann in diefem Falle auch unter Waffer, mittels 
fog. Grundlagen, gefchehen.

Die Herftellung und Trockenlegung einer Baugrube kann im offenen Waffer 
umgangen werden, wenn man ftatt des tief liegenden den fchon erwähnten hoch 

Die aus dem Grunde hervorragenden Langpfähle 
reichen bis an das Niederwaffer und erhalten in diefer 
Höhe den Schwellenbelag (Fig. 772). Der Raum zwi­
fchen den Pfählen wird häufig mit Steinfchüttungen 
ausgefüllt; bei gröfserer Höhe trachtet man die Stand- 
feftigkeit des Fundamentes durch ein zwifchen die 
Pfähle gelegtes Strebenwerk zu erhöhen.

Beim Bau der neuen Börfe in Königsberg (1871—73, Arch.: 
H. Müller) ift der dem Waffer zugekehrte Theil des Gebäudes auf 
Langpfählen gegründet. Um diefe abzufteifen, bezw. gegen Aus­
knicken zu fchützen, wurde zwifchen die Pfahle, nachdem fie durch 
Spundwände umfchloflen waren, eine Betonfchüttung eingebracht. 
Schliefslich wurde auf die Pfahlköpfe ein Bohlenbelag gelegt und 
auf diefen das Mauerwerk gefetzt.

Der Bohlenbelag wird hier eben fo wie beim 
Schwellroft ausgeführt; feine Dicke, fo wie auch die 
Abmeffungen der Schwellen find wie bei letzterem zu 
wählen. Die Anordnung der Schwellenlagen und 
des Bohlenbelages an Mauerecken und Mauerdurch­
kreuzungen findet gleichfalls wie bei den Schwellroften 
ftatt (vergl. auch die Tafel bei S. 345). Bisweilen 
fehlt der Bohlenbelag gänzlich; es ift dies um fo zu- 
in den Boden reicht (Fig. 721); auch läfft man die 

eine oder die andere Schwellenlage weg, was insbefondere bezüglich der Quer- 
fchwellen gefchehen kann, fobald der Bohlenbelag die erforderliche Querverbindung 

tiefer die

hervorbringt.
Sobald durch Waffer ein Unterwafchen der Roftdecke oder ein Erweichen des 

darunter befindlichen Bodenmaterials eintreten kann oder wenn man ein ftarkes 
feitliches Auswei­

455*
Hoch 

liegende 
Pfahlrofte.

456.
Bohlenbelag.

457* 
Spundwände.

Fig. 723-

Anordnung von

Fig. 724.

5

Fig. 725.

Spundwänden bei Pfahlroften. — ’/ioo w. Gr.

chen der lockeren 
Bodenfchicht und 
der darin flehen­
den Pfähle be­
fürchtet , ift der 
Pfahlroft durch 
eine Spundwand 
dagegen zu fchü­
tzen. Diefelbe 
umfchliefst ent­
weder das ganze 
Fundament, oder
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458.
Beton- 

Pfahlrofte.

459* 
Stärke 

der 
Betondecke.

fie wird nur an jener Seite gefchlagen, von wo aus der Angriff des Waffers ftatt- 
findet. Bei Gründungen im offenen Waffer dürfen Spundwände nur dann fehlen, 
wenn fie durch Steinfchüttungen erfetzt werden.

Es ift am vortheilhafteften, die Spundwand 5 unabhängig von der Pfahlroft-Conftruction anzuordnen, 
wie in Fig. 725. Die Spundwand zwifchen die äufserften Pfahlreihen oder unmittelbar neben diefelben, 
fo zu legen, dafs die Roftdecke oder der Bohlenbelag darüber hinwegreicht, ift nur dann zuläffig, wenn 
die Pfahlreihenanordnung nach Fig. 717 gefchehen ift. Sonft bewirkt die Spundwand ungleichmäfsige 
Senkungen, da fie unter der Beladung fich weniger fetzt, als die dazu parallelen Pfahlreihen (Fig. 723 
u. 724). Befürchtet man ein feitliches Ausweichen der gefondert angebrachten Spundwand, fo verbinde 
man fie durch eiferne Anker mit den Querfchwellen der Roftdecke.

2) Beton-Pfahlrofte werden in der Weife gebildet, dafs man auf die ein­
gerammten und in gleicher Höhe abgefchnittenen Pfähle eine Betonfchicht von 
entfprechender Mächtigkeit aufbringt (Fig. 726 u. 727). Die Pfahlköpfe follen nicht 
weniger als 15 cm in den Betonkörper reichen, 
und diefer follte über den Pfahlköpfen keine 
geringere Mächtigkeit als etwa 50cm, beffer 
75 cm haben. Für die Herftellung diefer Beton­
fchicht gilt das über Beton-Fundamente be­
reits Gefagte. Spundwände, welche den Beton­
körper umfchliefsen und gegen Unterwafchung 
fchützen, follen hier niemals fehlen (Fig. 727).

Für die Gründung des neuen Reichstagshaufes in 
Berlin 229) ift an einzelnen Stellen (nördliche Thürme und 
Kuppel), wo der Baugrund befonders ungünftig befunden 
wurde, Beton-Pfahlroft-Gründung in Anwendung gekommen. 
Die mittels Dampframmen SiJJ~on White'Kbtn Syftemes

229) Siehe Art. 384 (S. 293).
230) Nach: Centralbl. d. Bauvcrw. 1885, S. 25.
2H) Siehe Gleichung 36, S. 262 in Theil I, Bd. 1, zweite Hälfte diefes »Handbuches« (a. Aufl.: Gleichung 44, S. 65).

in der Zeit vom I. September bis 14. October 1884 und 
zur Befchleunigung der Arbeit mit Hilfe der elektrifchen 
Beleuchtung in den Abendftunden gefchlagenen 2232 Stü 
mittleren Durchmeffer von 25 cm eine Länge von 5,om, wun 
abgefchnitten und mit einem Betonkörper von 1,4 m Stärke bedeckt. Die Pfähle wurden nach einem gleich- 
feitigen Dreieck in 1 'n Entfernung von Mitte zu Mitte in fchrägen Reihen, deren normaler Abftand 86,o cm 
betrug, eingerammt. Vorher war die ganze Baugrube durch eine Spundwand von 5,26 m Tiefe umfchloflen 
worden. Nach Beendigung der Rammarbeiten wurde der Boden zwifchen den Pfahlköpfen bis auf 15cm 
unterhalb diefer ausgehoben, fo dafs die Pfahlköpfe um diefes Mafs in die Betondecke eingreifen 23°).

Ueber die Koften diefer Gründung, insbefondere auch im Vergleich zur gewöhnlichen Beton-Gründung 
flehe den unten 229) angezogenen Artikel.

Die Stärke, welche die Betondecke unter den ungünftigften Verhältniffen er­
halten müffte, läfft fich ermitteln, wenn man von der Vorausfetzung ausgeht, dafs 
diefe Platte die ganze Laft auf zwei benachbarte Pfahlreihen wie ein wagrecht ein- 
gefpannter Balken vermöge feiner Biegungs- und Scherfeftigkeit zu übertragen hat.

Allerdings liegt ein folcher Zuftand nur dann vor, wenn etwa durch Wafferadern an der Beton- 
Unterfläche die Berührung zwifchen Beton und Erde unterbrochen werden oder letztere dem Zufammen- 
prefien viel weniger Widerftand entgegenfetzen follte, als die Pfähle felbft.

Für Beanfpruchung auf Biegung ift die Gleichung231)
7 JZ
a K

in Anwendung zu bringen, worin-1—das fog. Widerftandsmoment ift, 7 das Trägheitsmoment des Quer- 

Fig. 726. Fig. 727.

Beton-Pfahlrofte. — '/ioo w. Gr.

Rundpfähle der Kuppel hatten bei einem 
in einer Tiefe von l,i m unter Niederwafler
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fchnittes, a den Abftand der am meiden gezogenen Fafer von der neutralen Axe, M das gröfste Biegungs­
moment und K die gröfste zuläffige Zugbeanfpruchung des Betons bezeichnet.

Für einen beiderfeits eingefpannten Balken ift das gröfste Angriffsmoment, wenn / die Belaftung 
für die Flächeneinheit und l die freie Länge des Balkens bezeichnen,

M= — //.12 r

Ift h die Stärke der Betondecke, fo ift a — ~ und für einen Streifen von i=ln Breite 282) 
£

7 = — a8.J 12
Es wird fonach, auf Grundlage der obigen Bedingungsgleichung,

1 . A3 . 2 pl
12 h ~ 12 A' ’ 

woraus

Nimmt man K zu l,akg für lqcm233) an> fo wird für Beanfpruchung auf Biegung 
h = 0>ooo2 \/ p l....... 242.

232) Siehe Gleichung 43, S. 266 (2. Aufl.: Gleichung 19, S. 33) ebendaf.
233) Siehe Tabelle auf S. 247 (2. Aufl : S. 53) ebendaf.

Siehe Art. 326, S. 287 u. 329 S. 289 (2. Aufl.: Art. 102, S. 77 u. Art. 105, S. 78) ebendaf.
235) Siehe Gleichung 27, S. 255 (2. Aufl.: Gleichung 39, S. 57) ebendaf.

Für die Beanfpruchung auf Abfcheren dicht neben den Pfählen ift die Schubfpannung für die Flächen­
einheit 234)

3 e
2 ’

wobei wieder ein b = 1 m breiter Streifen angenommen wird und Q die Querkraft bezeichnet. Im vor­

liegenden Falle ift Q = -----, fonach

4 h
Die für Schubfeftigkeit erforderliche Querfchnittsgröfse A’ ergiebt fich aus der Relation 23S) 

A^,
T

worin T die gröfste zuläffige Schubbeanfpruchung bezeichnet. Im vorliegenden Falle ift (für den 1 m 
breiten Streifen) A' = h, fonach

r k t 
woraus

h =1/ ^4— 0,868 ]/ 4..................... *43,
Nimmt man die Schubfeftigkeit eines guten Cement-Mörtels zu 16kg für lqcm und 10-fache Sicherheit 

an, fo wird

h = 0,806 |/4oÖ(7 = 0,0068 1............................................... 344-

Beifpiel. Beim Bau des neuen Reichstagshaufes in Berlin betrug die gröfste Belaftung der Beton­
decke ftellenweife 601 für 1 qm und der Abftand der Pfahlreihen, wie im vorhergehenden Artikel gefügt, 
87cm; fonach ergiebt fich für Beanfpruchung auf Biegung

h = 0,0062 |/ö0 000 • 0,87 = 1,42 m.
Die mit 1,4m gewählte Stärke der Betondecke ift fonach ausreichend.

Für die Beanfpruchung auf Abfcheren ift die gröfste Schubfpannung bei der gewählten Stärke 
h = 1,4 m

3 _ 60000 ■ 0,87 = 28 0()0 kg für t

4 1,4
oder 2,8kg für lqcm. Die Querfchnittsfläche F = 1,4 qm, fonach die Beanfpruchung auf Abfcheren

T = 2,o kg für 1 qcm.



Fig. 728.

' 200 w. Gr.

Phyfiologifchcs Infiitut.



35i

Auch die Durchführung einer unter dem ganzen Gebäude durchgehenden ->6°- 
Betonplatte (fiehe Art. 419, S. 321) ift auf den Beton-Pfahlroft übertragen worden. ^0^*^ 
Es empfiehlt fich alsdann, unter denjenigen Partien der Betonirung, auf welche die 
Mauern oder andere ftark belaflete Objecte zu flehen kommen, die Pfähle dichter 
zu ftellen, als in den übrigen Theilen.

Das neue pharmakologifche Inftitut in Berlin (Ecke der Dorotheen-Strafse und Schlachtgaffe) wurde 
im Jahre 1879 auf einen derartigen durchgehenden Beton-Pfahlroft geftellt (Fig. 728 u. 729 286).

23ö) Nach den von Herrn Reg.- u. Baurath Zaflrau freundlichft zur Verfügung gedellten Plänen.

Die Betonplatte ift 2m dick. Die Baugrube wurde, nachdem das Einrammen der Pfähle beendet 
war, zwifchen den letzteren ausgebaggert, die Pfähle unter Waffer, 90cm unter dem niedrigften Waffer- 
ftande, abgefchnitten und dann der Beton eingebracht. Eine vergleichende Koftenberechnung fiel zu Gunften 
diefer Conftruction aus.

Die das Gebäude umgebende Futtermauer foll die vom Strafsenverkehre herrtthrenden Erfchtttterungen 
fern halten; defshalb durfte ihr Fundament mit dem des Gebäudes in keinem Zufammenhange ftehen (fiehe 
die Fufsnote 162 auf S. 278). Diefe Mauer erhielt eine gewöhnliche Pfahlroft-Gründung; ein Beton- 
Pfahlroft wäre, der doppelten Spundwände wegen, erheblich theuerer zu ftehen gekommen.

Schnitt nach ab in Fig. 728 23G). — */2oo w. Gr.

3) Eine Vereinigung der beiden unter 1 u. 2 vorgeführten Rofl-Conflructionen ■t6'; 
kommt wohl auch zur Anwendung, wie dies aus Fig. 721 erfichtlich ift; indefs ift Anordnungen, 

das Hinzufügen der Holzfchwellen zum Betonkörper nur dann gerechtfertigt, wenn 
der letztere nicht feft genug ift, um die erforderliche Längs- und Querverankerung 
der Pfähle hervorzubringen.

Eine eigenthümliche Art von Pfahlroft wandten fchon die Römer an. Vitruv fagt darüber: Es 
wurden zunächft angekohlte Spitzpfähle aus dem Holz des Erlen-, Eichen- oder Oelbaumes ziemlich dicht 
neben einander gefchlagen. Zwifchen den Pfahlköpfen wurde eine Schicht Holzkohle ausgebreitet, um die 
Confervirung der Pfähle zu fördern. Ueber den Pfahlköpfen wurde Mauerwerk aus Quadern mit möglichft 
langen Bindern hergeftellt etc.
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46j. 
Anwendung.

4) Bezüglich der Anwendung der Pfahlrofl-Fundamente find bereits in Art. 442 
(S. 340) bie beiden Hauptfälle hervorgehoben worden, in denen diefe Gründungs­
weife befonders in Frage kommt. Es ift auch fchon gefagt worden, dafs jene 
Anordnung den Vorzug verdient, wobei die Pfahlfpitzen auf oder in der tragfähigen 
Bodenfchicht flehen.

Unter den verfchiedenen Pfahlrofl-Conftructionen ifl im Allgemeinen dem 
Beton-Pfahlrofl der Vorzug zu geben. Derfelbe geflattet meift eine einfachere und 
rafchere Ausführung; feine Koften find jedenfalls nicht höher, als die des gewöhn­
lichen Pfahlrofles, und man vermeidet zwifchen Pfählen und Mauerwerk eine Zwifchen- 
Conflruction, die aus fo verfchiedenartigem Material und aus fo vielen Theilen be- 
fleht; Wafferfchöpfen, welches nicht feiten nachtheilig auf die Nachbargebäude 
wirkt, kann gänzlich vermieden werden. Die gewöhnliche Pfahlrofl-Conftruction 
follte man nur dann dem Beton-Pfahlrofl vorziehen, wenn man eine Betonirung 
nicht leicht ausführen kann, oder wenn in fehr lockerem Boden eine befonders 
kräftige Verankerung der Roflpfähle unter einander erforderlich wird.

Da jedoch der letztgedachte Fall im Hochbauwefen fehr feiten vorkommt, fo 
läfft fich die Anwendung des Beton-Pfahlrofles für Hochbauten ziemlich allgemein 
empfehlen. Es ifl zu bedauern, dafs fich derfelbe im Hochbauwefen bis vor Kurzem 
faft gar keinen Eingang verfchafift hatte, obwohl die bei Ingenieurbauten gemachten 
Erfahrungen darthun, dafs dies ein fehr zweckmäfsiges und zuverläffiges Gründungs­
verfahren ifl 237). Um fo erfreulicher ift es, dafs in der neueften Zeit, wie die Bei­
fpiele in Art. 457 u. 460 zeigen, ausgiebigere Anwendung von diefer Fundament- 
Conflruction gemacht wird.

237) Für Brückenpfeiler in gröfscren Waflerticfen kommt der gewöhnliche Pfahlroft nur mehr fehr feiten zur Anwendung. 
Mittels Beton-Pfahlroft find in neuerer Zeit die Pfeiler fehr grofser Strombrücken fundirt worden. Roflpfähle mit Beton- 
fchichten von 6 bis 8 m Mächtigkeit haben fich vorzüglich bewahrt.

238) Nach einer von Funk gemachten Zufammenftellung, welche fich auf ca. 50 neuere Brücken-Fundirungen erftreckt, 
ergeben fich die durchfchnittlichen Koften von 1 cbm Brückenpfeiler bis zum Niederwafierftand bei Gründung auf Beton-Pfahlroft 
zu 97, bei Gründung auf Senkbrunnen zu 71 Mark. — Bei 19 Pfeilern, welche in neuerer Zeit für 6 fächfifche Elb-Brücken 
ausgeführt worden find, ftellten fich die Koften des Pfeilermauerwerkcs bis zur Waflerhöhe

bei Pfahlroft-Gründung: bei Senkbrunnen-Gründung :
für 1 cbm......................... . . . . zwifchen 105 u 197 Mark; zwifchen 82 u. 125 Mark;

» 1 qm Sohlenflächc .... zwifchen 327 u. 480 Mark; zwifchen 254 u. 859 Mark;
» 1 qm des reinen Mauerwerkes zwifchen 447 u. 685 Mark: zwifchen 308 u. 1002 Mark.

(Siehe auch: Brennecke, L. Ueber die Beurtheilung des Wcrthes und die Wahl der Gründungsart. Deutfche Bauz.
1887, S. 412 )

Es foll fchliefslich nicht unerwähnt bleiben, dafs Pfahlrofl-Gründungen ftets 
koflfpielige Fundirungsverfahren find. Sie kommen um fo theuerer zu flehen, je 
länger die Roflpfähle find. Man ifl in letzterer Beziehung bis zu 20m und mehr 
Pfahllänge gegangen; indefs follte man 12, höchftens 15 m nicht leicht überfteigen; 
bei gröfserer Fundirungstiefe kommt in vielen Fällen die Gründung mit ander­
weitigen verfenkten Fundamenten billiger zu flehen 23 8). Die Pfahlrofl -Fundirung 
flellt fich dagegen in jenen Fällen am billigflen heraus, wo über dem tief anflehenden 
tragfähigen Sandboden eine mächtige, weiche Alluvial-, Moor- oder Darg-Schicht 
lagert, wie dies z. B. in den deutfchen und holländifchen Nordfee-Marfchen 
vorkommt.

Rofte mit eingerammten Pfählen dürfen nicht angewendet werden, wenn durch die beim Einrammen 
der Pfähle erzeugten Erfchütterungen nahe flehende Gebäude, unterirdifche Rohrleitungen etc. Schaden 
leiden könnten, ein Fall, der in unteren Städten nicht feiten vorkommt.

Die Pfahlrofl-Gründung wird wohl auch mit anderen Fundirungsverfahren vereint 
angewendet. Fig. 685 (S. 316) zeigt eine Pfeilergründung mit Pfahlrofl; in diefem 
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Falle find die Mauern des betreffenden Speichers auf einzelnen Pfeilern fundirt; 
zwifchen letzteren find Frdbogen eingefchaltct; Mauern und Pfeiler ruhen auf einem 
Pfahlroft.
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. 2. Kapitel.

Senkbrunnen-Gründung.

Die Gründung auf Senkbrunnen ift grundfätzlich nichts Anderes, als die 
Gründung auf einzelnen Fundament-Pfeilern, wie folche in Art. 404 bis 409 
(S. 310 bis 314) vorgeführt wurde. Auch hier werden Pfeiler auf die tragfähige 
Bodenfchicht gefetzt und im oberen Theile durch geeignete Conftructionen mit 
einander verbunden; auf dem fo gebildeten Unterbau kann alsdann das Tagmauer­
werk aufgeführt werden.

Der einzige Unterfchied zwifchen der Pfeiler- und Brunnengründung liegt in 
der Art und Weife der Pfeilerherftellung. Bei der früher befchriebenen Pfeiler­
gründung muffte die nicht tragfähige Bodenfchicht abgegraben werden, und es wurde 
auf der Sohle der fo gebildeten Baugrube der Pfeiler maffiv aufgemauert. Im vor­
liegenden Falle jedoch find die Fundament-Pfeiler durch die lockere Bodenfchicht 
hinabzufenken und werden in Folge deffen zunächft hohl oder brunnenartig aus- 
seführt. Im Hohlraume des Pfeilers wird mittels Handarbeit oder mit Hilfe mecha- 
nifcher Vorrichtungen unter dem Brunnenmantel allmählig das lockere Bodenmaterial 
entfernt und auf diefe Weife der Brunnen zum Sinken gebracht. Ift die Senkung 
bis auf die erforderliche Tiefe vollzogen, fo wird der Brunnen mit geeignetem Material 
ausgefüllt und hierdurch in einen maffiven Fundamentpfeiler verwandelt.

Die innige Verwandtfchaft zwifchen der gewöhnlichen Pfeiler- und der Senkbrunnen-Gründung zeigt 
fich auch in der Thatfache, dafs nicht feiten bei einem und demfelben Gebäude ein Theil der Fundament- 
Pfeiler innerhalb ausgefchachteter Baugruben maffiv aufgeinauert, ein anderer aber brunnenartig verfenkt 
wird; in der Regel find hierbei die Fundirungstiefe und der geringere oder ftärkere Wafferandrang mafs- 
gebend. — An der Bauftelle der neuen Locomotiv-Reparatur-Werkftätte auf dem Bahnhofe zu Genthin fand 
fich eine nach Süden ausgehende Torffchicht, welche an der nordöftlichen Ecke des Gebäudes am mächtigften 
war und dort Qm Tiefe befafs; die Werkftätte wurde auf Pfeilern aufgeführt, welche durch Grundbogen

463.
Ueberficht.

Handbuch der Architektur. UI. 3. (a. Aufl.) 23
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verbunden waren; 16 Pfeiler konnten in gewöhnlicher Weife auf dem unter dem Torf anflehenden Sande 
hergeftellt werden; bei den übrigen 24 Pfeilern war die zu durchdringende Torffchicht zu mächtig und 
der Wafferzudrang zu ftark, fo dafs Brunnenpfeiler verfenkt wurden.

In Art. 407 (S. 313) wurde bereits gefagt, dafs unter gewöhnlichen Verhält- 
niffen Senkbrunnen, die wohl auch Fundament-Brunnen, Senkfchächte, 
Brunnenpfeiler etc. genannt werden, bei etwa 5 bis 6m Tiefe billiger, als ge­
wöhnliche Fundament-Pfeiler zu ftehen kommen. Bei noch gröfserer Fundirungs- 
tiefe verurfacht die Ausfehachtung, erforderlichenfalls auch die Zimmerung der 
Baugrube, fo wie die Wafferhaltung derfelben zu bedeutende Koften. Die Verhält- 
niffe geflalten fich für die Brunnengründung noch günftiger, wenn der Wafferzudrang 
ein befonders ftarker oder die zu durchdringende, nicht tragfähige Bodenfchicht be­
fonders locker ifl, fo dafs die Baugruben-Zimmerung fehr kräftig ausgeführt werden 
müffte.

Die Fundirung auf Senkbrunnen tritt auch nicht feiten an die Stelle der Pfahlroft- 
Gründung; es wird dies befonders dann gefchehen, wenn fehr leicht beweglicher 
Boden vorhanden ifl, worin die Pfähle keinen genügend ficheren Halt bekommen. 
Allein auch in anderen Fällen wird man Senkbrunnen vorziehen, weil fie häufig 
billiger find, als Pfahlrofte (vergl. die Koftenangaben in der Fufsnote 238, S. 352), 
weil man von der Höhenlage des Wafferfpiegels unabhängig ift und weil fchäd- 
liche Erfchütterungen, die durch das Einrammen von Pfählen erzeugt werden, ver­
mieden find.

Die Gründung auf Brunnenpfeilern ift feit vielen Jahrhunderten im Orient, insbefondere in Indien, 
im Gebrauche. Ein arabifcher Schriftfteller, der Aegypten im Jahre 1161 durchreistebefchreibt fchon 
diefe Fundirungsweife. Der Sand- und Thonboden Indiens ift fo beweglich, dafs Pfahlrofte ohne Wirkfam- 
keit find; auch ift die Ramme für Indien eine zu verwickelte Mafchine. Dagegen ift die Brunnengrltndung 
für die dortigen Baugrundverhältniffe und die Materialien, die zur Verfügung ftehen, ganz geeignet. Dazu 
kommt eine Religion, welche die grofsen Ströme vergöttert, die Erbauung von Tempeln an ihren Ufern 
begünftigt, und deren Ceremonien zum Theil im Flufsbett felbft gehalten werden; man war daher genöthigt, 
ein Mittel zu finden, um auf beweglichem Boden fichere Fundamente zu errichten.

Die Hindus führen die Brunnengründungen ganz ähnlich aus, wie dies im Folgenden für unfere 
Fundirungen diefer Art noch befchrieben werden wird. Die Engländer haben das Gründungsverfahren der 
Indier beibehalten und bei den Eifenbahnbauten in Indien vielfach in Anwendung gebracht 239).

Nach Gilly's Mittheilungen foll im Jahre 1798 in Berlin die erfte Brunnengründung, und zwar unab­
hängig vom indifchen Verfahren, zur Ausführung gekommen fein. Indefs fcheint es, dafs deren Anwendung 
erft feit dem Jahre 1846, feit beim Bau des Stationsgebäudes der Berlin-Hamburger Eifenbahn zu Berlin 
in gröfserem Mafsftabe Gebrauch davon gemacht wurde, eine allgemeinere geworden ift.

Die Fundament-Brunnen werden meiftens, insbefondere im Hochbauwefen, bis 
auf die tragfähige Bodenfchicht gefenkt; in fehr fcltenen Fällen wird die Senkung 
blofs auf eine folche Tiefe bewirkt, dafs die Brunnenpfeiler in lockerem Boden nur ver­
möge der Reibung an den Aufsenwandungen die erforderliche Standfeftigkeit erhalten.

Will man im letzteren Falle die Tiefe, bis zu welcher die Senkung auszuführen ift, annähernd be­
rechnen , fo hat man das Bodenmaterial als zerfliefsbare Maile anzufehen und den Brunnenpfeiler als 
fchwimmenden Körper zu betrachten, aufserdem aber die Reibung zwifchen Erdreich und Mauerwerk in 
Rechnung zu ziehen 24°).

Wenn irgend thunlich, trachte man die Brunnenpfeiler auf tragfähigen Bau­
grund zu fetzen; es ift dies hier im Allgemeinen von noch gröfserer Wichtigkeit, 
als bei maffiv ausgeführten Fundament-Pfeilern, da eine Verbreiterung des Funda­
mentes, eine Abfteifung durch Erdbogen oder durch umgekehrte Gewölbe etc. aus- 
gefchloffen ift.

239) Vergl.: Gefchichtliche Notiz über Fundirungen auf Röhren. Notizbl. d. Allg. Bauz. t86o, S. 450.
24°) Siehe hierüber auch Art. 370 (S. 282).
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a) Anordnung und Conftruction der Senkbrunnen.

Die Zahl und Vertheilung der Senkbrunnen, auf welche ein Gebäude zu fun- 464- 
diren ift, hängt vom Querfchnitt derfelben und von der Grundrifsanordnung des venheiiung. 
betreffenden Bauwerkes ab. Man legt zunächft an jede Mauerecke, an jede Mauer­
durchkreuzung und an jede fonflige Stelle, wo eine Mauer gegen die andere flöfst, 
einen Brunnen; alsdann werden auf Grundlage der Fenfter- und Thüreintheilung 
weitere Zwifchenbrunnen eingefchaltet, wobei namentlich darauf zu fehen ift, dafs

Pig. 73 !• Fundament-Plan.

Schulhäufcrgruppe für Knaben in Paris, rite Baudricourt^1), — ’/aso w. Gr.

241) Facf.-Rcpr. nach: Moniteur des arch. 1875, PI. 21.
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die Hauptfenflerfchäfte, fo wie Conftructionstheile, die eine befonders ftarke Belaftung 
erfahren, auf einen Brunnen zu flehen kommen.

F'g- 73° u- 731 zeigen die Anordnung von Brunnenpfeilern für einen regel- 
mäfsig geflalteten Grundrifs; in Fig. 733 ift der Fundament-Plan eines auf unregel- 

465.
Querfchnitt.

466.
Eckbrunnen.

mäfsig geformter Baufläche 
ausgeführten Doppelhaufes 
dargeflellt.

In gleicher Weife, wie 
gewöhnliche Fundament-Pfei­
ler, müffen auch die Brunnen­
pfeiler einen fo grofsen wag­
rechten Querfchnitt erhalten, 
dafs fie den vom darauf 
ruhenden Baukörper ausge­
übten Druck aufzunehmen 
und auf den Baugrund in ge­
eigneter Weife zu übertragen 
im Stande find. Unter ge­
wöhnlichen Verhältniffen er­
giebt fich die Entfernung 
der Brunnen (von Mitte zu 
Mitte) mit 3 bis 4 m, ihr 
äufserer Durchmeffer mit 1,6 
bis 2,om; nur bei fehr un- 
günftigen Druck- und Bau- 
grundverhältnifien wird der 
Abftand zweier Brunnen klei­
ner als 3ra und der Durch­
meffer derfelben gröfser als 
2,25m genommen. Stehen die 
Brunnen fehr nahe an einan­
der und ift die Fundirungs­
tiefe keine grofse, fo wen­
det man wohl auch nur 
Brunnen von 1,5 oder noch 
kleinerem Durchmeffer an.

Fig. 732. Hauptgefchofs.

Wohn- und Gefchäftshäufer in Paris, nie Rochechouart 242).
V500 w. Gr.

Mit den Querfchnittsabmeffungen der Brunnenpfeiler unter ein gewißes kleinftes Mafs herabzugehen, 
ift nicht ftatthaft, weil einerfeits die Dicke des auf die Brunnen zu fetzenden Mauerwerkes in diefer Be­
ziehung eine Grenze fetzt; andererfeits mufs der lichte Durchmeffer des Brunnens fo grofs fein, dafs die 
zu deffen Senkung erforderlichen Handhabungen im Hohlraum deffelben vorgenommen werden können. 
Sollen die letzteren durch Menfchenhand bewirkt werden, fo ift ein lichter Durchmeffer von mindeftens 
0,9 bis l,o m erforderlich.

An die Ecken der Gebäude legt man häufig etwas flärkere Brunnenpfeiler. 
Wenn jedoch die Gebäudeecken befonders gefährdet find, wenn die unter diefelben 
gefetzten Brunnen von den Gurtbogen, welche fie mit den benachbarten Brunnen 
verbinden, oder von Gewölb-Conftructionen über den Fundamenten einen fehr 
ftarken Seitenfchub erfahren, und wenn der mit den Brunnen durchfahrene Boden

2*2) Facf.-Rcpr. nach: Nouv. annales de la confi. 1871, PI. 39.
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leicht zur Seite ausweicht, fo werden die Eckbrunnen noch durch Hilfsbrunnen ab- 
gefteift. Man ordnet entweder in der Verlängerung beider die Ecke E (Fig. 734) 
bildenden Mauern je einen folchen Hilfsbrunnen A, B an, oder man fenkt in der 
Halbirungslinie des Winkels, den die beiden Mauern bei E (Fig. 735) bilden, einen 
einzigen Hilfsbrunnen C ab. Von diefen Hilfsbrunnen werden alsdann Strebebogen 
gegen den abzufteifenden Eckbrunnen E gelegt. Wenn erforderlich, werden auch

Fig. 737-Fig. 736.

’/lOO w. Gr.

eiferne Anker im oberen Theile der Brunnen 
oder zwifchen den Gurtbogen eingezogen.

Man giebt bei Hochbauten den Senk- 4&7- 
. . Grundrifs.

brunnen in der Regel einen kreisförmigen 
Querfchnitt; es ift dies mit Rückficht auf die 
Senkung und den während derfelben auf den 
Brunnen einwirkenden Erddruck die vortheil- 
haftefte Grundrifsform. Indefs ift nicht aus- 
gefchloffen, dafs man auch quadratifch, recht­
eckig, oval (vergl. Fig. 733) oder anderweitig 

geftaltetc Senkbrunnen, fobald dies die örtlichen Verhältniffe wünfehenswerth er- 
fcheinen laffen, zur Ausführung bringt.

Wenn es fich um die Fundirung kleinerer Bauwerke, wie Gedächtnifsfäulen, fonftiger Denkmäler etc. 
handelt, wird in der Regel nur ein einziger Brunnen angewendet, der alsdann auch gröfsere Querfchnitts- 
abmeflungen erhält. Man hat Brunnen von 4 bis 6 m und darüber Durchmeffer gefenkt; die Grundrifs- 

Fig. 738.

gefüllt folcher Brunnen

’/loo w. Gr.

hängt felbflredend von der Grundform des betreffenden Bauwerkes ab.
Bei rechteckig geflalteten Brunnen empfiehlt es fich, die 

Ecken befonders feft zu conftruiren, da fie beim Senken am 
meiften leiden. Ein guter Verband und eine fchräge Ausmauerung 
nach Art von Fig. 736 entfprechcn dem beabfichtigten Zwecke.

Hat ein gröfserer rechteckiger Brunnen eine geringe Mantel- 
ftärke und ift ftärkerer Erddruck, bezw. Wafferdruck zu erwarten, 
fo kann man auch nach Art von Fig. 737 die Brunnenwandungen 
nach aufsen zu convex geftalten und die Ecken entfprechend ab­
runden.
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Um beim Senken der Brunnen die Reibung im Erdreich zu vermindern, ift 
zu empfehlen, den Durchmeffer der Brunnen nach oben zu etwas abnehmen zu 
laffen. Es gefchieht dies dadurch, dafs man entweder in einer Höhe von 0,5 bis 
l,om über dem Brunnenkranz den Brunnenkörper etwas einzieht (nach Art von 
Fig. 738), oder dafs man die Brunnen in ihrer ganzen Höhe fchwach conifch (Ver- 
jüngungsverhältnifs im Mittel 1 : 25) geftaltet.

468.
Brunncnkranz.

Das Brunnenmauerwerk wird auf den fog. Brunnenkranz oder Schling auf­
gefetzt; derfelbe bildet eine Art liegenden Roftes, welcher zugleich den Zweck zu 
erfüllen hat, dem Mauerwerk während des Senkens einen feften Zufammenhang zu 
geben. Damit beim Senken der Schling leicht in den Boden eindringe, erhält er einen 
keilförmigen Querfchnitt (Fig. 739 u. 741); foll das Eindringen deffelben befonders er­
leichtert werden, fo wird feine Unterkante als Schneide (Fig. 740 u. 742) ausgebildet.

Als Material für die Brunnenkränze wird der Hauptfache nach Holz verwendet;
bisweilen tritt eine Eifenverftärkung hinzu. Ganz aus 
Eifen hergeftellte Schlinge kommen im Hochbauwefen 
kaum zur Anwendung.

Die Brunnenkränze beftehen meift aus 2 bis 
3 Lagen 4 bis 5cm ftarker Bohlen, die mit einander 
verbolzt und vernagelt werden. Um ein keilförmiges 
Profil zu erzielen, nehmen die Bohleniagen nach unten 
an Breite ab (Fig. 739 u. 740); bisweilen ift die unterfte 
Lage dreikantig zugefchnitten (Fig. 740). Die Stöfse 
der einzelnen Bohlenftücke find in den zwei oder 
drei Lagen gegen einander verfetzt, fo dafs in eine 
lothrechte Ebene nur eine Stofsfuge zu liegen kommt 
(Fig. 744 u. 745). Die unterfte, kantig zugefchnittene 
Bohlenlage erfährt beim Senken den ftärkften Angriff; 
fie wird defshalb in manchen Fällen, namentlich wenn 
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man befürchtet, dafs man auf deinigen Boden ftofsen wird, mit einem eifernen 
Reifen zufammengehalten und verftärkt (Fig. 742); man hat fie wohl auch durch 
ein entfprechend gekrümmtes Winkeleifen (am beften ungleichfchenklig mit 40X 80 
oder 50 X 75mm Schehkellänge) erfetzt (Fig. 743).

Seltener werden Brunnenkränze aus 2 Lagen ftärkerer Verbandhölzer (8 bis 10 cm 
dick) zufammengefetzt (Fig. 741).

Für den Brunnenmantel bilden gute und fcharf gebrannte Klinker, fo wie 
guter Cement-Mörtel die geeignetften Materialien ; Trafsmörtel im vorliegenden Falle 
zu verwenden, ift nicht zu empfehlen, da derfelbe zu langfam erhärtet. Für die 
im Hochbauwefen üblichen Brunnendurchmeffer genügt eine Wanddicke von 1 Stein; 
nur bei ungewöhnlichen Abmeffungen und bei fehr ungünfligen Bodenverhältniffen 
wendet man gröfsere Stärken an.

Das Füllmauerwerk der Brunnen, bezw. der diefelben ausfallende Beton kommt nur um Weniges 
billiger zu flehen, als das Mantelmauerwerk; weiters finkt ein Brunnen von gröfserer Wandflärke beffer, 
als einer von geringerer. Defshalb follte man in der BemefTung der fraglichen Manteldicke nicht zu fparfam 
fein; mafsgebend ift in diefer Beziehung nur noch, dafs man den Innenraum des Brunnens mit Rttckficht 
auf die darin vorzunehmenden Arbeiten nicht zu fehr einengen darf. (Siehe hierüber auch Art. 465, S. 356.) 

Anftatt der Ziegel kann man auch Haufteine, befonders in den höheren 
Schichten, verwenden. Auch Beton-Brunnen find wiederholt ausgeführt worden, fo 
z. B. bei den in Fig. 732 u. 733 dargeftellten Wohn- und Gefchäftshäufern in Paris.

Die Aufsenflächen des Brunnenmauerwerkes müffen thunlichft glatt geputzt 
werden, damit die Reibung im Erdreich möglichft gering wird. Grofsc Brunnen 
werden aus gleichem Grunde mit einem Blechmantel umgeben. Glaubt man beim 
Senken auf Schwierigkeiten zu ftofsen, fo kann man, vom Schling ausgehend, 
Streichbretter anbringen, zwifchen denen der Brunnen ausgeführt wird. Oder man 
verftärkt den Brunnenkranz durch einen 1 bis 2m hohen, fafsartigen Auffatz aus 
lothrechtcn Brettern, die durch Eifenringe und Nagelung mit einander verbunden find.

Haben die vorher vorgenommenen Bodenunterfuchungen ergeben, dafs man nicht 
mit genügender Sicherheit auf ein vollfländig gleichförmiges Sinken des Brunnens 

zählen darf, fo mufs man denfelben durch Verankerung 
gegen das Zerreifsen fchützen. Zu diefem Zwecke läfft man 
vom Brunnenkranz aus fefte, lange Eifenanker durchgehen 
und verlegt in angemeffener Höhe einen zweiten, jedoch 
fchwächeren Kranz, über welchem die Ankerbolzen ver- 
fchraubt werden; ftatt des zweiten Kranzes können auch 
gröfsere eiferne Scheiben verlegt werden. In gleicher Weife 
kann die Verankerung noch weiter nach oben fortgefetzt 
werden (Fig. 746).

Für die Ausfüllung der in entfprechende Tiefe ab- 
gefenkten Brunnen kann jedes gute Steinmaterial und jeder 

gute hydraulifche Mörtel, namentlich auch Trafsmörtel, mit Vortheil benutzt werden. 
Die unterfte Füllfchicht befteht in der Regel aus Beton; diefelbe hat den 

Zweck, dem Auftrieb des Waffers entgegenzuwirken und das Ausfchöpfen des 
Brunnen-Innenraumes zu ermöglichen. Die geringfte Mächtigkeit diefer Betonfchicht 
läfft fich auf die in Art. 376 (S. 290) u. 418 (S. 320) angegebene Weife er­
mitteln. Kann der Beton 15 bis 20 Tage ftehen bleiben, fo kann zu feiner Be­
reitung Trafsmörtel verwendet werden; fonft benutze man rafch erhärtenden Cement- 
Mörtel.

469. 
Brunnen- 
inantel.

470.
Verankerung.

Fig- 746-

Brunnen-Verankerung.
J/100 w- Gr.

471.
Ausfüllung.
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Ueber der fo gebildeten Sohlfchicht befteht die Ausfüllung aus Bruchftein- 
oder Ziegelmauerwerk oder auch aus Beton. Eine Ausmauerung erfordert unter 
allen Umftänden, dafs der Brunnen-Innenraum wafferfrei gemacht werde; bei einer
Ausbetonirung ift dies nicht unbedingt nothwendig (vergl. das in Art. 420, S. 324 
über die Herftellung von Beton-Fundamenten Getagte). Ob man das eine oder das 
andere Material wählen foll, ift lediglich eine Koftenfrage. Im Allgemeinen und 
unter gewöhnlichen Verhältniffen ift zwar der Beton theuerer, als Mauerwerk; allein 
letzteres kommt im vorliegenden Falle höher zu flehen, da das Mauern und das
Hinabfehaffen der Materialien in dem engen Brunnen-Innenraume koftfpielig wird.

472.
Grundbogen.

Die Vereinigung der Brunnenpfeiler durch Grundbogen gefchieht in gleicher
Weife, wie bei gewöhnlichen Fundament-Pfeilern (vergl. Art. 404, S. 310). Im
vorliegenden Falle werden faft ausfchliefslich 
halbkreisförmige Gurtbogen zur Ausführung ge­
bracht , da die erforderliche Conftructionshöhe 
wohl flets vorhanden ifl und weil derlei Bogen 

einen geringen Horizon-
H7- talfchub ausüben. Um

1/25 w. Gr.

für die etwa 2 Stein 
ftarken Grundbogen ein 
gefiebertes Widerlager 
zu haben, wird es bis­
weilen nothwendig, die 
kreisrunde Grundrifs­

form in die quadratifche zu überführen; es ge­
fchieht dies durch Auskragung der oberen Stein- 
fcharen nach Fig. 748.

Stehen die Brunnen fehr nahe an einander, 
fo kann man ftatt der Grundbogen Steinplatten anwenden, die von Brunnen zu 
Brunnen gelegt werden; auch kann man durch entfprechende Auskragung einiger 
Steinfcharen eine derartige Confiruction ermöglichen (Fig. 747).

b) Ausführung der Brunnenpfeiler.

473. Soll ein Brunnenpfeiler gefenkt werden, fo beginnt man in der Regel damit,
Anfangs. lockere Bodenfchicht fo tief abzugraben, als fich dies mit Rückficht auf die 
arbeiten.

Koften empfiehlt. Keinesfalls wird man mit diefer Ausfehachtung unter den Grund- 
wafferfpiegel gehen; fonft wird für die Tiefe der Baugrube namentlich die Befchaffen­
heit der zu Tage liegenden Bodenfchicht mafsgebend fein. Ifl die letztere fehr 
locker, fo müffen die Wandungen der Baugrube fehr flach gehalten oder abgezimmert 
werden; beides erhöht die Herftellungskoften. Die Sohle der Baugrube wird unter 
allen Umftänden wagrecht abgeebnet.

In Folge örtlicher Verhältniffe kann man veranlafft werden, von der Herftellung einer Baugrube ganz 
abzufehen und mit der Senkarbeit unmittelbar an der Erdoberfläche zu beginnen. Hat $e Bauftelle eine 
geneigte Lage, fo gräbt man den Boden entweder fo weit ab, bis man eine wagrechte Fläche von ge­
nügender Ausdehnung hat, oder man fchüttet fo viel Material auf, bis man ein gleiches Ergebnifs erzielt hat.

Ift die Bauftelle in entfprechender Weife vorbereitet, fo wird der Brunnenkranz 
verlegt und die Mauerung des Brunnenmantels auf folche Höhe vorgenommen, als 
dies einerfeits noch bequem genug und ohne koflfpielige Gcrüfte gefchehen kann 
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und andererfeits das für das Senken erforderliche Gewicht es wünfehenswerth er- 
fcheinen läfft.

Nunmehr kann die eigentliche Senkarbeit beginnen. Diefelbe befteht darin, 
dafs man im Innenraum des Brunnens das Bodenmaterial trichterförmig ausgräbt, 
bezw. in anderer Weife löst, und dafs durch die Lafl des Brunnens dasjenige Erd­
reich in die hergeflellte Grube nachfällt, auf dem der Brunnenmantel fleht; hierbei 
wird die Brunnenmauerung oben im gleichen Mafse erhöht, als der Brunnen in den 
Boden einfinkt. Je gleichmäfsiger der Boden gelöst wird, deflo gleichförmiger finkt 
der Brunnen. Man vermeide, fo weit als irgend möglich, ein plötzliches oder ftofs- 
weifes Sinken, weil dies ein Reifsen des Brunnenmauerwerkes, ein Schiefflellen des 
Brunnens und fonftige Mifsftände herbeiführen kann. In Folge deffen wird es fich 
empfehlen, die Löfung des Bodens mit gröfser Vorficht vorzunehmen und nicht zu 
grofse Maffen deffelben auf einmal hervorzuholen.

Tritt ungeachtet aller Vorficht ein Schiefflellen des Brunnens ein, fo mufs 
fchleunigft an der der gröfseren Senkung entgegengefetzten Seite das Bodenmaterial 
entfernt werden, damit der Brunnen an diefer Stelle nachfinkt und fich wieder 
gerade richtet.

Anfangs finkt der Brunnen nur in Folge feines Eigengewichtes ein. Indefs 
erreicht man bald einen Zuftand, wobei der Brunnen nicht mehr finkt, obwohl die 
Löfung und Befeitigung des Bodens in genügender Weife vorgefchritten ift. Es 
entfliehen hohle Räume unter dem Brunnenkranz, und man darf die Löfearbeit nicht 
weiter fortfetzen, weil fonft ein plötzliches Sinken oder gar ein Abreifsen des 
Brunnenmauerwerkes eintreten könnte.

Das weitere Sinken des Brunnens mufs durch künftliche Beladung deffelben 
gefchehen. Man bringt auf das Brunnenmauerwerk oder auf quer darüber gelegte 
Bohlen fchwere Gegenflände, wie grofse Steine, Eifenfchienen, Bleibarren, wohl 
auch Backfleine, die fpäter vermauert werden follen, oder Tonnen, in die man das 
gelöste Bodenmaterial fchüttet, Arbeitsgerüfl etc.

Die Löfung des Bodens kann entweder durch Ausgraben deffelben im Trockenen 
oder unter Waffer gefchehen. Im erfteren Falle wird die Grabearbeit durch Mcnfchen- 
hand unter fleter Wafferhaltung vorgenommen; im letzteren Falle find mechanifche 
Vorrichtungen für die Löfearbeit erforderlich, die meift gleichfalls durch Menfchen 
gehandhabt werden, für welche aber auch andere Motoren Verwendung finden 
können.

Das unmittelbare Ausgraben des Bodens durch Arbeiter im wafferfrei ge­
haltenen Brunnen-Innenraume ift im Allgemeinen jedem anderen Senkverfahren vor­
zuziehen, da man den Verlauf der Senkarbeit, die Befchaffenheit des zu löfenden 
Bodens etc. fcharf überwachen kann. Das Emporfchaffen des ausgegrabenen Erd­
reiches gefchieht entweder durch Schaufelwurf, bei gröfserer Tiefe mit Hilfe von 
Zwifchengerüften, oder durch Eimer, die mittels Winden auf- und abgewunden 
werden.

Der Hauptnachtheil diefes Verfahrens ift in den bedeutenden Koften der 
Wafferhaltung zu fuchen; bei fehr lofem Boden, bei ftarkem Wafferzudrang kann 
diefelbe entweder gar nicht oder nur mit vielen Schwierigkeiten durchführbar fein. 
Bei gröfser Waffertiefe ift auch ein Eindrücken des Brunnenmauerwerkes durch den 
äufseren Wafferdruck zu befürchten. Häufig tritt in Folge deffen an die Stelle 
unmittelbaren Ausgrabens des Bodens die Löfung mittels befonderer Grabevor­

474- 
Senkung.

475* 
Belattung.

476. 
Löfung 

des 
Bodens.

477- 
Handarbeit.
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richtungen (Excavations - Apparate) ohne Wafferhaltung. Nachftehend follen die 
wichtigeren derfelben namhaft gemacht werden.

Es ift wohl auch verfucht worden, die Löfung des Bodens unter Waffer durch Taucher bewirken 
zu laffen; die Ergebniffe diefes Verfahrens waren indefs nicht fo gttnftig, dafs es eine weitere Verbreitung 
gefunden hätte. Nur zum Befeitigen einzelner Hinderniffe, für gewiffe unter Waffer vorzunehmende Neben­
arbeiten etc. werden Taucher verwendet.

In Indien bedient man fich von Alters her bei Grundbauten eines Werkzeuges, das eine Schaufel 
mit kurzem Stiel bildet und Tham genannt wird. Ein Taucher fteigt mit diefer Schaufel in den Brunnen 
hinab, lockert auf der Sohle deffelben den Boden mittels feines Werkzeuges auf, füllt es mit dem gelösten 
Material und läfft fich mit der gefüllten Schaufel emporziehen. Derlei Taucher find fehr gefchickt und 
können etwa i Minute unter Waffer bleiben.

478- 
Baggerarbeit.

i) Bagger find diejenigen Grabevorrichtungen, die im Hochbauwefen bislang 
am meiften zur Anwendung gekommen find. Insbefondere find es die durch Arbeiter 
zu handhabenden Stielbagger, welche den anderen Vorrichtungen vorgezogen 
werden. Bei diefen ift das Baggergefäfs an einem langen Stiele befeftigt, der weit 
genug nach oben reicht, um ihn dort handhaben zu können.

Für fandigen und für 
fchlammigen Boden eignet 
fich der Sackbagger oder 
Sackbohrer am beften 
(Fig. 749 u. 750).

Bei diefem befteht das Bagger- 
gefafs aus einem Sack J von Leder 
oder Leinen, der an einem Bügel b b 
befeftigt ift, deffen äufserer Rand 
als Schneide ausgebildet ift. Bügel 
und Sack find am unteren Theile 
des Baggerftieles r t angebracht; 
letzterer läuft dafelbft in einen vor­
tretenden eifernen Dorn r aus, der 
von oben in den Boden gedrückt 
wird und den Stützpunkt bildet, um 
welchen Bügel und Sack gedreht 
werden. Zu diefem Zwecke ift am 
oberen Ende des Stieles ein zwei­

Senkung der Brunnen mittels Sackbohrer.

Fig. 749-

Sackbohrer.
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armiger, etwa 90 cm langer Hebel h angebracht, den inan mit der Hand (im Sinne der Bügelfchneide) 
drehen kann. Bei diefer Drehung löst die fchneidige Kante des Bügels eine Partie des Bodenmaterials, 
welche in den Sack fällt. Um den gefüllten, .etwa O,oa cbm faffenden Sack heben zu können, ift am Bügel 
oder am unteren Theile des Stieles ein Seil a befeftigt, welches über eine Rolle läuft und meift auf eine 
Welle aufgewunden wird (vergl. Fig. 750). Die Arbeiter, welche den Sackbohrer handhaben, flehen auf 
einem leichten Gerüfle, welches auf dem Brunnemnantel aufruht.

Bei Senkbrunnen von gröfserer Weite hat man dem Sackbagger mitunter eine etwas andere Ein­
richtung gegeben, die unter dem Namen Drehbagger bekannt geworden ift. Sack und Bügel werden 

Fig- 75

Senkung der Brunnen mittels indifcher Schaufel.

Fig. 752.

dabei mit Kette und Winde quer durch den Brunnen gezogen, während man den Stiel durch ein Tau 
gegen das Hinaufdringen fichert 2,s).

In fchwereren Bodenarten und bei gröfserer Tiefe reicht der Sackbohrer nicht 
mehr aus. In folchen Fällen erweist fich die indifche Schaufel als eine eben 
fo zweckmäfsige, wie einfache Grabevorrichtung.

Das Baggergefäfs ift bei diefem Apparat als Schaufel ausgebildet; fie ift nach Fig. 751 bis 753 
gefialtet, etwa 70 cm lang und 00cm breit, aus Schmiedeeifen hergeftellt und mit einer fcharfen, geftählten

■213) Näheres hierüber: Deutfche Bauz. 1874, S. 243.
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Schneide verfehen. Die Verbindung des Stieles t mit der Schaufel r ift mittels eines Gelenkes bei a be­
wirkt. Wenn die Schaufel hinabgelaffen wird, fo mufs fie lothrecht herabhängen und in diefer Lage feft 
geftellt fein; letzteres kann in verfchiedener Weife erzielt werden, in Fig. 752 z. B. durch die Strebe c. 
Die Fixirungsvorrichtung läfft fich von oben aus durch ein Tau i auslöfen; die Grabearbeit wird gleichfalls 
von oben durch ein zweites Tau e oder eine Kette vorgenommen, welche über eine Winde gelegt wird.

Die bis auf die Brunnenfohle hinabgelaffene Schaufel wird von 2 bis 3 Arbeitern mit Hilfe des 
Stieles in den Boden gedrückt; hierauf wird durch Anziehen des Seiles i die Feftftellvorrichtung c aus­
gelöst. Während nun die Arbeiter den Stiel t noch niederhalten, wird das Tau e mittels der Winde an­
gezogen, wobei die Schaufel allmählig in die wagrechte Lage 
(Fig. 753) übergeht, etwas vom Bodenmaterial loslöst und auf­
nimmt. Wird alsdann das Tau e vollends aufgewunden, fo 
kommt die Schaufel oben an und kann ausgeleert werden.

Die indifche Schaufel erfordert 6 bis 8 Arbeiter als Be- 
dienungsmannfehaft.

In fehr grobem Kies genügt die indifche 
Schaufel nicht mehr; beffer bewährt fich in einem 
folchen Falle der Schraubenbagger (Fig. 754 
u. 755), der flch auch fo herfteilen läfft, dafs man 
ihn für weichen Boden anwenden kann.

Der Schraubenbagger ift im unteren Theile wie ein 
fchmiedeeiferner Schraubenpfahl (vergl. Art. 441, S. 340) geftal- 
tet. Soll weicher, fchlammiger Boden gelöst werden, fo wird über 
dem oberften Schraubengang eine Hülfe zur Aufnahme des ge­
wonnenen Materials angeordnet (Fig. 754); bei kiefigem Boden 
krempt man einfach die Ränder der Schraube auf (Fig. 755).

Bei weiteren Brunnen kommen ftatt der Stiel­
bagger wohl auch Baggervorrichtungen mit 
Bodenklappen zu Anwendung. Diefe beftehen 
aus einem trommelartigen Behälter, deffen Boden 
aus 4 bis 8 central angeordneten Klappen zufam- 
mengefetzt ift. Die lothrecht herabhängenden
Bodenklappen wirken eben fo wie die indifche Schaufel; hat die Löfung einer Partie 
Bodenmaterial ftattgefunden, fo werden die Klappen angezogen und dadurch der 
Boden des Behälters gefchloffen; derfelbe wird in mehr oder weniger gefülltem Zu- 
ftande emporgezogen.

Hierher gehören der Millroy’k\\e Apparat, über den aus: Deutfche Bauz. 1868 (S. 470) das Nähere 
entnommen werden kann; ferner der Excavator von Bruce und Batho, wovon in: Revue ind. 1876, 
(S. 109 u. 110) eine eingehende Befchreibung zu finden ift; weiters eine auf demfelben Grundgedanken 
conftruirte Grabevorrichtung, deren in: Deutfche Bauz. 1875 (S. 32) Erwähnung gefchieht.

Leichtere Dampfbagger werden für die Brunnenfenkung im Hochbau- 
wefen nur feiten angewendet.

2) Sandpumpen, nach dem Grundgedanken der gewöhnlichen Kolbenpumpen 
eingerichtet und mit einem trommelartigen Behälter verfehen, der die gehobenen Boden- 
maffen aufnimmt, eignen fich hauptfächlich für fandiges Bodenmaterial, welches in 
Begleitung von Waffer emporgefördert wird.

Eine eingehende Befchreibung der in Deutfchland üblichen Sandpumpe bringt: Deutfche Bauz. 1871 
(S. 109). Die von Reeve conftruirte Sandpumpe ift in: Engineer 1877 (2. Sem., S. 99 u. 312) befchrieben.

3) Bei Grabevorrichtungen, die nach dem Grundgedanken der Strahl­
pumpen oder Injectoren wirken, wird durch ein auf die Brunnenfohle reichendes 
Rohr Druckwaffer eingeprefft; diefes fteigt in einem zweiten Rohr empor, reifst dabei 
das Bodenmaterial mit fich und gelangt, mit demfelben vermengt, oben zum Ausfliefsen.

479* 
Sandpumpen.

480.
Sonftige
Grabe« 

Vorrichtungen.
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Fig. 756- Die einfachfte der hier einfchlägigen Vorrichtungen ift diejenige von Robertjon,
. deren unterer Theil in Fig. 756 dargeftellt ift. A ift das Rohr, durch welches das 

I । Druckwaffer eingeführt wird; letzteres fteigt im Rohre B empor und reifst bei M
das Bodenmaterial mit fich 244).

2«) Näheres über diefe Vorrichtung: Deutfche Bauz. 1875, S. 3:. — Andere Strahlpumpen find befchrieben in: 
Rziha, F. Eifenbahn-Unter- und Oberbau. 2. Band. Wien 1876. S. 38 — ferner in: Rigafche Ind-Ztg. 1878, S. 237.

2«) Der Leslie'Iche Heberapparat ift befchrieben in: Deutfche Bauz. 1873, S. 84.

4) Von fonftigen Grabevorrichtungen find noch die nach Art 
I I \ 3/ J J ^er Centrifugalpumpen conftruirten und die fog. Heberapparate 

zu nennen. Letztere dürften zuerft von Leslie angewendet wor- 
den fein 846).

Grabevorrichtung von Stöfst man bei den unter Waffer vorzunehmenden Senk- 
Robertfon. arbeiten auf gröfsere Steine, Holzftücke oder ähnliche Hinderniffe, 

fo find diefe mit Hilfe geeigneter Vorrichtungen, wie Teufels­
klauen, Steinzangen (vergl. Art. 394, S. 303) etc., zu befeitigen. Gelingt dies nicht, 
fo mufs das Entfernen durch Taucher vorgenommen werden.

Ift eine Senkbrunnen-Gründung im offenen Waffer auszuführen, fo kann man 
fie ähnlich, wie auf dem feften Lande vornehmen, wenn man an der Bauftelle eine 
entfprechend gröfse Infel fehüttet, die bis über den Wafferfpiegel reicht. Ift die 
Schüttung einer Infel, wegen zu grofser Waffertiefe oder aus anderen Gründen, nicht 
zuläffig, fo hängt man den Brunnenkranz mittels Ketten an einem feften Gerüft oder 
an feft verankerten Schiffen auf. Ift der Schling auf der Sohle des betreffenden 
Wafferlaufes angekommen, fo kann das Aufhängen unterbleiben.

Gegen vorhandene Strömungen find die Brunnenpfeiler durch Steinfchüttungen 
zu fichern.

48t.
Gründung 
im offenen 

Waffer.

Ift das Brunnenmauerwerk bis auf die erforderliche Tiefe verfenkt, fo wird 
die fchon gedachte Sohlenfchicht aus Beton hergeftellt; diefelbe mufs ftets unter 
Waffer ausgeführt werden (vergl. Art. 420, S. 325). Wenn diefe Betonfchicht 
vollftändig erhärtet ift, fo wird der Brunnen in der Regel ausgepumpt und mit 
Bruchfteinen oder guten Backfteinen ausgemauert, unter Umftänden ausbetonirt; 
die Betonirung kann erforderlichenfalls auch unter Waffer vorgenommen werden.

Man hat die wafferdichte Sohlenfchicht und die Ausfüllung des Brunnens auch noch in anderer 
Weife hergeftellt. Sobald der Schling auf der tragfähigen Bodenfchicht angekommen ift, wird ein kreis­
runder, etwa 3 cm ftarker Boden, deffen Durchmeffer der lichten Brunnenweite entfpricht, in den Brunnen 
hinabgelaffen und mit einigen grofsen Steinen befchwert. Alsdann werden einige Karren Mauerfchutt und 
Mörtel in den Brunnen geworfen, wodurch alle Zwifchenräume ausgefüllt werden follen. Hierauf wird wieder 
eine Partie Steine hineingeworfen und wieder etwas Mörtel aufgebracht etc. Auf diefe Weife wird die Aus­
füllung des Brunnens bis über den Grundwafferfpiegel fortgefetzt und dann erft mit der Ausmauerung 
begonnen.

Es ift wohl ohne Weiteres erfichtlich, dafs dies ein höchft unvollkommenes Verfahren ift, da von 
einer innigen Verbindung zwifchen Stein und Mörtel nicht die Rede fein kann.

482.
Vollendung 

der 
Brunnen.
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3. Kapitel.
Senkröhren-Gründung.

Eben fo wie die Fundirung auf Senkbrunnen zu den Pfeilergründungen gehört, 
find auch die Senkröhren-Fundamente unter die Pfeiler-Fundamente einzureihen. 
Auch in diefem Falle ift es lediglich die Herfteilungsweife der Röhrenpfeiler, wo­
durch fie fich von den Brunnenpfeilern und den maffiv aufgeführten Fundament- 
Pfeilern unterfcheiden.

Die Gründung auf Senkröhren ift mit der Brunnenfundirung in fo fern fehr 
nahe verwandt, als bei beiden die lockere, nicht tragfähige Bodenfchicht nicht ab­
gegraben wird, fondern durch diefelbe hindurch ein hohler Cylinder hinabgefenkt 
wird. Bei den Senkbrunnen wird diefer Mantel gemauert oder aus Beton hergeftellt; 
im vorliegenden Falle find es hölzerne, feltener eiferne Röhren oder Kaften, welche 
abgefenkt und hierauf, ganz ähnlich wie die Senkbrunnen, mit Beton oder Mauer­
werk ausgefüllt werden.

Die Verwandtfchaft zwifchen Röhren- und Brunnengründung macht es erklärlich, dafs bisweilen beide 
Fundirungsverfahren bei einer und derfelben Gebäudegruppe zugleich zur Anwendung kommen. Die 
Bauten, welche in Berlin in der Mitte der fechziger Jahre an den Werder’fchen Mühlen ausgeführt worden 
find, flehen auf einem Grundflück, welches an der Schleufenfeite folgende Bodenfchichten zeigte: zunächft 
3,15 m aufgefchütteter Boden, dann 2,5»m Torf, l,oom Schlick mit 65 cm ftarken Sandadern, 1,25 m Sand 
und dann guter Kies; nach der Mitte der Bauftelle zu fand fich erft in 15m Tiefe ein ziemlich fchlechter 
Kiesboden. Von dem urfprünglich in Ausficht genommenen Pfahlroft muffte Abftand genommen werden, 
weil durch die Erfchütterungen der Ramme ein benachbartes, ohnehin fchon baufälliges Gebäude zu viel 
gelitten hätte. Zunächft entfehied man fich für die Brunnengründung und fenkte l,ssm im Lichten weite 
Senkbrunnen 8,ts m tief hinab. Da fich jedoch diefe Fundirung wegen der in den unteren Torffchichten 
lagernden Hölzer zu fchwierig zeigte, fo wählte man die Kaftengriindung, und auch diefe muffte bald 
aufgegeben werden, weil die Kaften fchief einfanken. In Folge deffen wählte man eine Vereinigung von 
Kaften und Brunnen 24 °).

Man hat nicht feiten die Brunnen- und die Röhrengründung vollftändig parallel neben einander 
geftellt, hat beide Verfahren grundfätzlich als ganz gleich bezeichnet und den Unterfchied nur im Material 
des zu verfenkenden Cylinders gefucht. Indefs ift diefe Anfchauung nicht ganz gerechtfertigt; denn bei 
Brunnenpfeilern dient der gemauerte Mantel mit der Ausfüllung zum Tragen des darauf gefetzten Bau­
körpers; bei der Röhrengründung trägt jedoch nur die Ausfüllung; der Mantel ift blofs die Hülle des 
Fundament-Pfeilers. Man könnte diefe Hülle auch als eine befonderes Verfahren der Auszimmerung der 
fchachtartigen Baugrube betrachten, fo dafs von diefem Gefichtspunkte aus die Röhrenpfeiler den maffiv 
gemauerten Fundament-Pfeilern gewöhnlicher Art näher ftänden, als den Brunnenpfeilern.

a) Hölzerne Senkröhren.

Bezüglich der Zahl und der Vertheilung der hölzernen Senkröhren oder, wie fie 
wohl in der Regel genannt werden, Senkkaften im Grundplane des zu fundirenden Ge-

24fl) Näheres hierüber in: Zeitfchr. f. Bauw. 1865, S. 504.



Fig. 757- Grundrifs des Erdgcfchoifes und Fundament-Plan.

Fig. 758. Schnitt durch die Fundamente nach MN.

^100 W. Gr.

Vom Lehrerhaus beim Seminar zu Berlin.
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bäudes gilt das bei den Senk­
brunnen Getagte (vergl. Art. 464, 
S. 355)- Die Querfchnittsform der 
Kaften ift dem Material entfpre- 
chend zu wählen; in Folge deffen 
wird der Kreis, das Oval etc. aus- 
zufchliefsen fein, und es werden 
hauptfächlich rechteckig geftaltete 
Kaften in Anwendung kommen. 
Für Gebäude mit ganz regelmäfsi- 
gem Grundplan (Fig. 759) werden 
andere, als rechteckige Querfchnitts- 
formen für die Kaften nicht er­
forderlich. Bei weniger regelmäfsig 
geftaltetem Gebäudegrundrifs er­
halten die Kaften auch andere 
Querfchnittsformen, wie folches aus 
Fig. 757, 758 u. 760 erfichtlich ift.

Fig. 759'

Die Querfchnittsabmeffungen der Kaftenpfeiler hängen ab von der Stärke der
Mauern, die fie zu tragen haben, und vom Druck, den die letzteren ausüben. In
erfterer Beziehung wählt man die Kaftenabmeffung (Breite) winkelrecht zur Längen­
richtung der zu fundirenden Mauern fo, dafs beiderfeits ein Fundamentabfatz von 
12 bis 25cm Breite entfteht; die zweite Querfchnittsabmeffung (Länge) wird an jenen 
Stellen, wo zwei Mauern gegen einander ftofsen oder einander durchkreuzen, nahezu
eben fo grofs gewählt; die zwifchenliegenden 
Kaften erhalten meift geringere Länge (Fig. 757 
u. 759).

Die Längenabmeffung der Kaftenpfeiler 
läfft fich, fobald die Breite angenommen ift, 
aus der Beladung, die fie aufzunehmen haben, 
und aus der Tragfähigkeit des Baugrundes 
berechnen.

Beträgt die letztere K Tonnen für 1 qcm, die loth- 
rechte Belattung des betreffenden Kaftenpfeilers V Tonnen, 
fo ift der Querfchnitt f des letzteren bekanntlich

Df =---------—- Quadr.-Met.J 10 000 Ä v

Ift die Breite b auf Grundlage der früheren An­
gaben (Mauerdicke plus 24 bis 50cm) angenommen wor­
den, fo ergiebt fielt die Länge

Da man beim Ausarbeiten des Entwurfes den 
Druck Z> meift von vornherein nicht kennt, mufs man 
zunächft für die Pfeilerlängen l eine Annahme machen. 
Läfft fielt fpäter, wenn das Project weit genug gediehen 
ift, die Belattung D ermitteln, fo berechnet man, wie 
grofs bei den angenommenen Querfchnittsabmeffungen der

Locomotivfchuppen der Berlin-Potsdam-Magde­
burger Eifenbahn in Berlin 247).247) Nach: Zcitfchr. f. Bauw. :86$, Bl. T.
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Pfeiler die Beladung des Baugrundes fich ergiebt. Ueberfchreitet die letztere die zuläffige Belaftung K, 
fo mufs inan entweder die Pfeilerlänge l oder die Zahl der Pfeiler vermehren, unter Umftänden die Dicke 
der zu fundirenden Mauern nach unten vergröfsern.

Beim Bau der National-Galerie in Berlin find im urfprünglichen Entwurf Zahl und Grundfläche 
der zur Fundirung zu verwendenden Senkkaften fo grofs angenommen worden, dafs eine nähere Berechnung 
die Belaftung des Baugrundes zu 11 bis 15 kg für 1 qcm ergab, eine Preffung, welche fonfligen Erfahrungen 
gemäfs fehr bedeutend erfchien und eine namhafte Verringerung wünfchenswerth machte. Es wurde defs- 
halb eine neue Anordnung fämmtlicher Senkkaften entworfen derart, dafs ein ziemlich gleichmäfsiger Druck 
von etwa nur 5,s kg für 1 qcm hervorgebracht wurde.

Um das Senken der Karten zu erleichtern, läfft man nicht feiten den Quer­
fchnitt derfelben nach oben zu abnehmen; das Verjüngungsverhältnifs beträgt J/so 
bis i/as (vergl. Fig. 758).

Die hölzernen Senkröhren oder Senkkaften werden aus 4,5 bis 5,5cm ftarken 
Bohlen zufammengefetzt, die entweder lothrecht oder wagrecht angeordnet find; 
erfteres gefchieht hauptfächlich bei geringen Tiefen und nicht bedeutendem Erd­
drucke. Bei kleineren Pfeilern können ftatt der Bohlen ftärkere Bretter Anwen­
dung finden.

Karten mit lothrecht geftellten Bohlen müffen durch wagrecht angeordnete 
Kränze, die aus etwa 15 X 15cm ftarken Hölzern angefertigt werden, zufammen­
gehalten und abgefteift werden. Solcher Kränze find mindeftens zwei, einer am 
oberen, einer am unteren Rande der Röhre, erforderlich. Bei gröfserer Tiefe und 
ftärkerem Drucke wird noch ein Zwifchenkranz angeordnet, der jedoch nicht etwa 
in halber Höhe angelegt, fondern tiefer nach unten gerückt wird, da dort der 
Druck am gröfsten ift. Der unterfte Kranz wird keilförmig zugefchärft.

Die Senkkaften des in Fig. 760 u. 761 angedeuteten Locomotivfchuppens haben die in Fig. 762 
veranfchaulichte Conftruction erhalten. Die Fohlen find 4cm dick, oben in den Falz eines 13 X 16cm 
ftarken Kranzes eingelaffen, unten zugefchärft und aufsen herum mit einem gleichfalls gefchärften Kranz 

von 5cm ftarken Bohlen verfehen. Etwa

und an der anderen von einer entfprechenden Bohle

80cm über dem unteren Rande ift ein 
zweiter Kranz angeordnet.

Sollen die Bohlen wagrecht 
liegen, wie in Fig. 763 u. 764, 
fo müffen die Ecken durch loth­
recht geftellte Kreuzhölzer a, a, 
g, g von etwa 10 X 10 bis 
12 X 12 cm Dicke ausgefteift 
werden; bei gröfseren Quer- 
fchnittsabmeffungen der Karten 
werden noch Leiften b ange­
ordnet. Die Bohlen werden der­
art aufgenagelt, dafs ihr Hirn­
holz an den Ecken wechfelweife 
an der einen Seite frei liegt 

bedeckt wird. Dem wechfelnden
Drucke entfprechend können die Bohlen im vorliegenden Falle im oberen Theile 
fchwächer gehalten werden, als im unteren. Die unterfte Bohlenlage wird häufig 
doppelt angeordnet, um den unteren Kaftenrand, der beim Senken am meirten be- 
anfprucht wird, zu verftärken.

Bei beiden Conftructioncn werden die Bohlen auf die Verfteifungshölzer auf-
Handbuch der Architektur. HI. i. (2. Aufl.) 24
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genagelt; eben fo werden in beiden Fällen innerhalb der Karten während des 
Senkens noch vorläufige Verftrebungen angebracht, welche theils aus wagrecht, theils 
aus fchräg geftellten Spreizen gebildet find. In Fig. 763 u. 764 find in den Grund­
riffen der Senkkaften derartige fich kreuzende Verftrebungshölzer angedeutet.

Die Senkkaften find fofort in voller Höhe auszuführen und im Ganzen an die 
Bauftelle zu bringen; die letztere wird hier eben fo vorbereitet, wie bei Senkbrunnen 
(vergl. Art. 473, S. 360). Die Senkung kann in gleicher Weife, wie bei den Brunnen,, 
vorgenommen werden; doch wird bei den Senkkaften faft ausfchliefslich der Sack­
bohrer (vergl. Art. 478, S. 362) angewendet. Eine künftliche Belaftung des zu 
fenkenden Kaftens darf niemals fehlen, da er felbft nur ein geringes Eigengewicht 
hat; fie kann blofs bei engeren Kaften (Röhren) entbehrt werden, wenn man diefe 
durch die Schläge einer Ramme zum Sinken bringt.

Ift die Senkung bis auf die erforderliche Tiefe vollführt, fo ift das nunmehr 
einzufchlagende Verfahren hier daffelbe, wie bei den Senkbrunnen (vergl. Art. 482, 
S. 365). Auch hier wird zunächft die nach unten dichtende Betonfchicht hergeftellt, 
nach Erhärtung derfelben das Waffer ausgefchöpft und die Ausmauerung vorge­
nommen; oder es wird der ganze Kaften mit Beton ausgefüllt. Letzteres wird 
namentlich dann vorgezogen, wenn die Kaften (Röhren) fehr eng find oder wenn 
in Folge bedeutenden Erddruckes eine ftarke Verftrebung der Kaftenwände vorge­
nommen werden muffte und in Folge deffen der Innenraum des Kaftens nur wenig 
frei ift.

Die ausgemauerten Kaftenpfeiler werden bei ftark nachgiebigem Baugrunde 
bisweilen unter einander verankert.

In einigen Fällen hat man die Kaften blofs mit Steinen ausgefüllt und aus- 
geftampft, was fich als vollkommen ausreichend erwiefen haben foll. Auch eine 
Ausfüllung mit fcharf körnigem, grobem Sande ift nicht ausgefchloffen.

Ueber dem Grundwafferfpiegel oder, wenn diefer tief gelegen ift, in gröfserer 
Höhe wird die Mauerung der Fundament-Pfeiler in gewöhnlicher Weife fortgefetzt 
bis zu jener Stelle, wo die Grundbogen, welche die Pfeiler mit einander verbinden 
follen, anzufetzen find. Nach Aufftellung der hierzu erforderlichen Lehrbogen wird 
die etwa 2 Stein ftarke Wölbung und hierauf die Ausmauerung der Wölbzwickel 
vorgenommen. Stehen die Kaften fehr nahe an einander, fo kann man die Ver- 
bindungs-Conftruction auch durch Auskragen der betreffenden Steinfcharen bewirken; 
beide Anordnungen find in Fig. 757 u. 758 zu finden.

Die Anwendung der Senkkaften-Gründung ift eine befchränkte. Sie follte 
nur für geringe Fundirungstiefen (4, höchftens 5m) angewendet werden, da man 
anderenfalls die Kaften, bezw. Röhren nicht fteif genug conftruiren kann. Allein 
auch fonft hat fich diefes Gründungsverfahren nur wenig Eingang verfchafft; fie ift 
hauptfächlich blofs in den älteren preufsifchen Provinzen im Gebrauch und wird 
der Brunnengründung vorgezogen, wenn der Baugrund ein fehr ungleichartiger ift 
und fobald in der lockeren Bodenfchicht Baumftämme oder andere Hinderniffe vor­
handen find, welche die Senkung von Brunnen gefährden könnten.

b) Eiferne Senkröhren.

Eiferne Senkröhren kommen meift nur für Brückenpfeiler, in England wohl 
auch für längere Mauern zur Anwendung und werden alsdann in der Regel mit 
Hilfe von gepreffter Luft verfenkt. Im Hochbauwefen find fie fehr feiten zu Funda-
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menten benutzt worden; als einzige Ausführung diefer Art ift die im Jahre 1880 
bewirkte Gründung der neuen Magafins du Printemps zu Paris (Arch.: SediUe^ be­
kannt geworden.

Das für derlei Senkröhren am häufigften angewendete Material ift Gufscifen; 
es befteht die Röhre alsdann aus einzelnen cylindrifchen Trommeln, welche in 
demfelben Mafse über einander gefetzt werden, als die Röhre in Folge der Löfung 
des Bodens in den letzteren einfinkt. Die Trommeln find an der Ober- und Unter­
kante mit ringförmigen Flanfchen verfehen und werden mit diefen und mit Hilfe 
von Schrauben mit einander verbunden.

Senkröhren von gröfserem Durchmeffer werden aus Eifenblechen (nach Art 
der Keffelnietungen) zufammengefetzt; durch L- und T-Eifen wird den Wandungen 
die nöthige Steifigkeit verliehen.

Fig. 765.

Von

Fig. 766.

Lothrechter 
Schnitt.

Grundrifs.

den Magafins du Printemps in Paris. — Gründung der eifernen Freiftützen248).
Arch.: Sidille & Baud et.

w. Gr.

248) Facf.-Repr. nach: Encyclojddie d'arch, 1885, PI. 997.



Die Magafins du Printemps wurden, theils in Rückficht auf Feuerficherheit, theils um möglichft
wenig an Raum zu verlieren, im Inneren der Hauptfache nach in Eifen-Conftruction ausgeführt; Decken und
Dächer werden von eifernen Freiftützen (Fig. 765 u. 766 getragen. Diefe fowohl, als auch die gemauerten
Pfeiler, welche im Erdgefchofs die Frontmauern 
gröfste Belaftung beträgt 350 *, die kleinfte 
230‘) z.u widerlichen. Um diefe in geeig­
neter Weife auf den Baugrund zu übertragen, 
bezw. auf eine möglichft grofse Fläche zu 
vertheilen, wurden für fämmtliche 46 eiferne 
Freiftützen der Magazins-Räume, eben fo für 
die fteinernen Stützen der Frontmauern, für 
die Freiftützen der grofsen Flurhalle und der 
Rotunden cylindrifche Röhrenpfeiler von 2,5 
bis 3,o Durchmeffer verfenkt. Diefelben er­
hielten 2 m Höhe, die Wandungen 4 mm Blech­
dicke und zur Verfteifung ringförmige ge­
bogene Winkeleifen von 60 X 60 X 8 mm 
Querfchnitt. Nach dem Verfenken wurden 
die Röhren mit hydraulifchem Beton ausgefüllt.

tragen (Fig. 767 24°), haben grofsen Beladungen (die

Fig. 767.

Von den Magafins du Printemps in Paris. 
Theil des Fundament-Planes 249). — ’/soo w. Gr.

2*°) Nach: La femaine des confi., Jahrg. 6, S. 233.

Die Mehrzahl der Brunnenpfeiler erhielt einen Durch­
meffer von 2,5 m; den ftärker belafteten dagegen (folchen mit 265 * und 350 * lothrechtem Druck) wurde

489.
Eiferne 

Senkkaften.

3,o m Durchmeffer gegeben.
Für tief gehende Fundamente von Ingenieur - Bauwerken, insbefondere von 

Brückenpfeilern, wird vielfach die fog. Senkkaften- oder Caiffon-Gründung in An­
wendung gebracht. Hierbei wird zunächft ein prismatifcher eiferner Karten oder 
Caiffon hergeftellt, feitlich und oben gefchloffen, unten offen, welcher in feiner 
Grundrifsgeftalt der Grundrifsform des zu gründenden Pfeilers entfpricht. Auf der 
Decke diefes Kaftens wird das Mauerwerk aufgeführt und dabei der Karten mit
dem Mauerwerk allmählig durch die lockeren Bodenfchichten bis auf den trag- 
fähigen Baugrund verfenkt. Es gefchieht dies in der Weife, dafs Arbeiter in den 
Senkkaften eintreten und den Boden allmählig abgraben; damit die Arbeiter in den 
Kaften eintreten können und damit überhaupt ein Verkehr nach und von diefem 
Arbeitsraum ftattfinden kann, führen aus der Decke deffelben ein oder zwei Schächte
nach aufsen. Der Kaften wird durch Einführen von Prefsluft wafferfrei erhalten.
Hat der Kaften die nöthige Tiefe erreicht, fo wird er ausgemauert, bezw. aus- 
betonirt; ein Gleiches gefchieht mit den Schächten.

Im Hochbauwefen fand diefes Gründungsverfahren die erfte und wohl auch 
einzige Anwendung bei der Fundirung der vier Eckpfeiler, auf denen der 300m hohe 
Eiffel-Thurm auf dem Champ de Mars bei Paris 1887—89 errichtet wurde.

Die Bodenunterfuchungen hatten ergeben, dafs die unterfte Schicht aus einer mächtigen, trockenen 
und fehr feften Thonfchicht von ca. 16 m Stärke befteht, welche auf einer Kreidefchicht ruht und eine 
Tragfähigkeit von 3 bis 4 kg für 1 qcm befitzt. Ueber der Thonfchicht lagert eine Sandbank und eine zu 
Gründungen gut geeignete fefte Kiesfchicht von 6 bis 7 m Mächtigkeit; über letzterer beginnt das alte 
Flufsbett der Seine, welches von einer Menge feinen, fchlaminhaltigen Sandes und von Anfchwemmungen 
aller Art, die für Gründungen ungeeignet find, bedeckt ift. Man befchlofs, den Thurm auf vier, je 100m 
von einander entfernten Eckpfeilern zu errichten und letztere fo tief zu gründen, dafs fie noch durch eine 
genügend ftarke Kiesfchicht vom Thon getrennt find. In Folge deffen befindet fich z. B. für die beiden 
Eckpfeiler / und 4 (Fig. 770) die gedachte Sand- und Kiesfchicht erft in der Höhe —|- 22, d. h. 5m unter 
Waffer. Dem entfprechend benutzte man für jeden diefer Pfeiler Senkkaften aus Eifenblech von 15 m 
Länge und 6m Breite, welche, in der Zahl von 4 für jeden Eckpfeiler, bis zur Höhe -j- 22 verfenkt, 5m 
tief unter Waffer zu flehen kamen. Die Höchftpreffung auf die Gründungsfohle mit Einfchlufs des Luft­
druckes wurde auf 4kg für Iqcm berechnet.
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Fig. 768.

Blick auf die Fundamente eines Eckpfeilers250).

Fig. 769.

Gründung der vier Eckpfeiler des Eiffel-Thurmes zu Paris.
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Fig. 770.

490- 
Senkung.

Jeder der vier Eckpfeiler ruht auf 4 getrennt von einander angeordneten, pyramidal geftalteten 
Fundament-Pfeilern (Fig. 770), welche beftimmt find, die in den hohlen, eifernen Hauptgurtungsträgern der 
Thurmecken thätigen Druckfpannungen aufzunehmen, zu deren Angriffsrichtung ihr oberfier Theil fenkrecht 
gerichtet ift (Fig. 768 u. 769) und die gufseifernen Schuhe enthält, in welchen die Hauptträger des eifernen 
Thurmfyftemes — die fchrägen Strebepfeiler — ihr Lager finden. Die Abmeffungen 
der 4 Mauerpfeiler mit ihrer auf der Vorderfeite lothrechten, auf der Rückfeite ge­
neigten Anfichtsfläche find fo gewählt, dafs die 4 Mittelkräfte der gröfsten Auflager­
drücke in einem dem Mittelpunkte der Gründungsanlage fehr nahe gelegenen Punkte 
zu einer fchräg abwärts gerichteten Mittelkraft fich vereinigen. F.iffel berechnete 
letztere an der Uebergangsftelle in die Mauerwerkspfeiler in der Höhe -f- 36 auf 
556 1 ohne und 875 * unter Berückfichtigung des Winddruckes. Auf der Fundament­
fohle der Eckpfeiler 1 und 4 beträgt die Preffung 3320 * unter Einrechnung der 
Windwirkung, fo dafs 1 qcm diefer Sohle mit 3,7 kg belaftet wird. Der unterfte
Theil des Fundamentkörpers befteht aus dem mit Ceinent-Beton ausgefüllten Kaften und einem auf 
diefen aufgefetzten Cement-Betonklotz von IO"1 Länge und 6m Breite; darauf kam Bruchfleinmauer- 
werk, in Cement-Mörtel ausgeführt, zu flehen. In der Mitte der fchrägen Widerlagsflächen im oberften 
Theile der Fundament-Pfeiler wurden je 2 Verankerungsbolzen von je 7,s m Länge und 10cm Durch­
meffer eingemauert, mittels deren die Befeftigung der fchon erwähnten gufseifernen Lagerfchuhe ge- 
fchah J61).

Eiferne Senkröhren können eben fo, wie die gemauerten Senkbrunnen und 
die hölzernen Senkkaften verfenkt werden; indefs ift in den meiften Fällen, wie 
oben fchon angedeutet wurde, das pneumatifche Senkverfahren oder die Prefsluft- 
Gründung in Anwendung gekommen. Auch bei dem vorgeführten Beifpiele ift dies 
gefchehen.

Bei verfenkten Fundamenten, die auf pneumatifchem Wege hergeftellt werden, 
wird für die Löfung der lockeren Bodenfchicht an der Fundamentfohle ein waffer- 
freier Arbeitsraum mittels gepreffter Luft gefchaffen; es wird das Waffer mittels 
Prefsluft verdrängt. Die Arbeiter können, ähnlich wie in eine Taucherglocke, ein­
treten und die Erdgrabung vornehmen.

Mit Rückficht auf die vereinzelte Anwendung diefes Gründungsverfahrens foll 
hier nicht weiter auf daffelbe eingegangen werden. Es ift hierüber das Nähere in 
den auf S. 263 u. 264 angeführten Büchern über Grundbau und in den untenä5i!) 
namhaft gemachten Sonderfchriften zu finden.

Die Senkröhren der Magaßns du Printemps wurden vor dem Verfenken oben durch kegel­
förmig geftaltete Deckel abgefchloffen und die Luftfchleufen alsdann aufgefetzt. Durch ein 70 lnm 
weites Kautfchukrohr wurde die Prefsluft eingeführt und dadurch die Röhre wafferfrei gemacht. Nun­
mehr konnte durch Arbeiter die Löfung der lockeren Bodenfchicht vollzogen werden; alsdann wurde 
die Röhre mit hydraulifchem Beton ausgefüllt und der Deckel abgenommen. Die Senkung einer Röhre 
dauerte 10, die Ausbetonirung derfelben fammt den Vollendungsarbeiten 24 Stunden; ein in folcher 
Weife hergeftellter Fundament-Pfeiler von 2,5 in Durchmeffer und 2,5 m Höhe koftete 720 Mark 
(ca. 900 Francs).

Die Erfahrungen, welche beim Bau der grofsen Oper in Paris gemacht worden waren (fiehe auch 
Art. 417, S. 319), die Schwierigkeiten, welche fich dort in Folge des ftarken Grundwafferandranges er­
geben hatten, waren hauptfächlich Veranlaffung, dafs Baudet, von dem der Entwurf der Eifen-Conftructionen

250) Facf.-Rcpr. nach: Dcutfche Bauz. 1889, S. 391.
251) Nach: Dcutfche Bauz. 1889, S. 391, wofelbft weitere Einzelheiten über diefe Gründung zu finden find. — Eben fo in: 

Les travaux de la tour de 300 mitres. La conftruction moderne, Jahrg. a, S. 339.
Les /ondations de la tour de 300 metres au Champ de Mars. La /emailte des conft., Jahrg. tr, S. 519.

252) Gärtner, E. Entwickelung der pneumatifchcn Fundirungsinethodc etc. Wien 1879. (Sonder-Abdruck aus: 
Zeilfchr. d. oft. Ing.- u. Arch.-Ver. 1879, S. 41.)

Pernolbt, A. L'air comprimi et /es applications etc. Paris 1879.
Anspach, L. Notice /nr les /ondations par l’air comprimt etc. Brüffel 1880.
Brennecke, L. Ueber die Methode der pneumatifchen Fundirungen. Petersburg z88r.
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des in Rede flehenden Gebäudes herrilhrt, die Anwendung der Prefsluft-Gründung in das Auge faffte; die 
betreffenden Arbeiten wurden unter der Leitung Zfchokke's ausgeftihrt 26S).

Die Senkkaflen für die im vorhergehenden Artikel befchriebenen Fundament-Pfeiler des Eiffel- 
Thurmes zu Paris find 5,7 m hoch und haben ein Gewicht von ca. 3000 kg; an den lothrechten Blech­
wänden ift eine Ilolz-Conftruction brunnenkranzartig beteiligt, welche erfteren die erforderliche Steifigkeit 
verleiht. Ueber der Decke jedes Caiffons erhoben fich 2 gufseiferne cylindrifche Schächte, die mittels 
Leitern befleigbar waren; auf jeden Schacht wurde die Luftfchleufe aufgefetzt. Die ausgegrabenen Erd- 
maffen wurden in diefen Schächten mittels eiferner Eimer und Aufzugsketten nach oben gefchafft. Der 
Arbeitsraum war elektrifch beleuchtet. Bei der Senkung wurde eine mittlere Leiflung von 50 cm Tiefe 
der Ausfehachtung bei 90 q™ Bodenfläche innerhalb 24 Stunden erreicht.
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