Biblioteka Gléwna | OINT
Politechniki Wroclawskiej

LML













ZEITSCHRIFT FUR BAUWESEN.

HERAUSGEGEBEN

IM

PREUSSISCHEN FINANZMINISTERIUM.

BEGUTACHTUNGS-AUSSCHUSS:

Dr.-Ing. L. SYMPHER, Dr.-3ng. R. UBER, G. SCHAPER,
OBERBAUDIREKTOR OBERBAUDIREKTOR UND MINISTERIAL- GEHEIMER BAURAT, MINISIERIALRAT
+ UND MINISTERTALDIREKTOR A.D. DIREKTOR IM FINANZMINISTERIUM. M REICHSVERKEHRSMINISTERIUM,
SCHRIFTLEITER :

RICHARD BERGIUS uv~xp Dr-3ng. NONN.

1. JAHRGANG 1921.

MIT 25 EINLAGETAFELN UND ZAHLREICHEN TEXTABBILDUNGEN.

BERLIN 1921
VERLAG VON WILHELM ERNST v. SOHN.






Inhalt des einundsiebzigsten Jahrganges.

Gestaltung und Ausstattung nicht-
kirchlicher Réume des spiiteren deut-
schen Mittelalters und der Renaissance,
mit 70 Textabbildungen und 4 Tafeln,
vom  Wirklichen Geheimen Ober-
regierungsrat Lutsch, ehemaligem
Konservator der Kunstdenkmiler, in
Berlin

B. Wasser-,

Hilzerne Leitwerke am Dortmund-
Ems-Kanal, mit 8 Textabbildungen,
von Regierungs- und Baurat ©r.-Jng.
Ellerbeck in Berlin und Regierungs-
und Baurat Marizy in Meppsn

Fortsehritte in der Profilgestaltung
der Untergrundbahnen und statische
Untersuchung der rechteckigen Profil-
formen, mit 29 Textabbildungen,
von H. M. Kilgus, Zivilingenieur in
Breslan . -

Beseitigung der Kreuzermole und
derBinnenhafenkaimauer vor den neuen
Ostseeschleusen des Kaiser-Wilhelm-
Kanals, mit 12 Textabbildungen, vom

Gestaltung und Ausstattung nicht-
kirchlicher Riume des spiiteren deut-
schen Mittelalters und der Renaissance,
mit 70 Textabbildungen und 4 Tafeln,
vom Wirklichen Geheimen QOber-
regierungsrat Lutsch, ehemaligem
Konservator der Kunstdenkmiler, in
Berlin e 3

Der elfenbemerne Grabeshochsltz
Theoderichs des GroBen, mit 13 Text-

Neue Untersuchungen zur Erd-
drucktheorie, mit 50 Textabbildungen,
vom Regierungsbaumeijster E}t.sﬂng.
Albert Freund in Essen .

Beriicksichtigung des Winddruckes
bei hohen amerikanischen Bauten, mit
ti Textabbildungen, vom Regierungs-
und Baurat Dr, Stephan Prager in
Merseburg

Seite

67

-]
o

Seite

.11u.116

Seite

48

69

A. Landbau.

5 Seite
‘ Gezimmerte Glockenstithle, mit
| 66 Textabbildungen und 7 Tafeln von
Regierungsbaumeister Dr.-Jng. Bieb el
‘ in Oldenburg i. O.

Die Burgen des deutschen thte:-
| ordens in Kurland, mit 67 Textab-
l bildungen, vom Baurat Bernhard

Schmid in Marienburg (WestpreuB.)

93

199

Schiff-, Maschinen-,
| Seit’e
Regiernngs- und DBaurat Dr.-3ng.
Lohmeyer in Emden
Die Entwiisserung
Wilhelm-Kanals und der Bau des
Entwiisserungssiels bei Holtenaun, mit
14 Textabbildungen, von Wasserbau-
direktor Rogge in Hannovér und Re-
gierungs- und Baurat Jordan in
Fiirstenberg . . e
Die ngestaltung del Leipziger
Bahnanlagen durch die Preufische und
die Sichsische Staatseisenbahnverwal-
tung mit 108 Textabbildungen und
9 Tafeln, von Oberbaurat Rothe in
Leipzig, Oberbaurat Mirus und Ober-

147
des Kaiser-

1
w0

C. Kunstgeschichte und Archiiologie.

; Seite
abbildungen, vom Geheimen Baurat ;
‘F. PrieB in Koblenz e ) |

(Gezimmerte GlocLenstuhle mit |
66 Textabbildungen und 7 Tafeln‘ von
Regierungshaumeister ®t.-Ing. Biebel
in Oldenburg i. 0.

Die Burgen des deutschen ]\Itte:-
ordens in Kurland, mit 67 Textab- |
bildungen, vom Baurat Bernhard |
Schmid in Marienburg (WestpreuBen) }l

93

D. Bauwissenschaftliche Mitteilungen.

Seite

Fortschritte in der Profilgestaltung

{ der Untergrundbahnen und statische

‘ Untersuchung der rechteckigen Profil-

formen, mit 29 Textabbildungen, von i
E.M. Kilgus, Zivilingenieur in Breslau

| Wirtschaftliche  Untersuchungen

iiber die Abmessungen neuer Haupt-

| wasserstrafen und der auf ihnen ver-

. kehrenden Fahrzeuge, vom Regierungs-

| und Baurat Momber in Magdeburg .

299

Die Klosteranlagen der Karthduser
in Deutschland, mit22 Textabbildungen,
von Architekt Otto Vilckers in
Miinchen ?

Der romanische Backatembau nnt
12 Textabbildungen, vom Regxelungs-
und Bawrat a. D. Hasak in Berlin-
Grunewald .

Wege- und Eisenbahnbau.

baurat Christoph in Dresden, Re-
gierungs- und Baurat Schmitz in
Halle, Regiertingsbanmeister Schlunk
in Leipzig (Fortsetzung folgt)

Die Bauten des Ems-Weser- Kanala
in der Wesernigderung bei Minden in
Westfalen, mit 55 Textabbildungen und
5 Tafeln, von Oberbaurat Loebell und
Regierungs- und Baurat Gerecke in
Hannover . . .

Seite

313

322

Seite

168u.
239

J2381.

364
Die Emchlleﬁung neuer Landgebleta )\

in den amerikanischen Waeststaaten
durch Bewisserung, mit 17 Textabbil-
dungen, von Hiitteningenieur Bruno
Simmersbach in Wiesbaden .

Die Klosteranlagen der Karthiuser
in Deutschland, mit22 Textabbildungen,
von Architekt Otto Vilekers
Miinchen ;

Der romanische Backstem bau mit
12 Textabbildungen, vom Regierungs-
und Baurat a. D. Hasak in Berlin-
Grunewald . 4

Petra, mit 6 Te \ta.hblldungen von
Oskar Reuther in Dresden

in

Die ErschlieBung neuer Landgebiete
den amerikanischen Weststaaten
durch Bewiisserung, mit 17 Textabhil-
dungen, von Hiitteningenienr Bruno
Simmersbach in Wiesbaden .
Verwendung von Hebern im
Schleusenbetrieb, mit 54 Textabbil-
dungen,

in

von Regierungs- und Baurat

Griohe in Berlin-Westend
1

341

Seite

313

322

337

Seite

341

371






st - e

71. JAHRGANG. 1921.

1. BIS 3. HEFT.

Gestaltung und Ausstattung nichtkirchlicher Riiume des spiiteren deutschen
Mittelalters und der Renaissance.
Vom Wirklichen Geheimen Oberregierungsrat Lutsch, ehemaligem Konservator der Kunstdenkmiler, in Berlin.
(Mit Abbildungen auf Blatt 1 bis 4 im Atlas.)

Abkiirzungen der Literaturangaben.
Abb = Abbildung.

Bauernhaus — Das Baunernhaus im deutschen Reiche und in seinen’

Grenzgebieten. Dresden 1906.

Bezold = v. Bezold, Handbuch der Architektur., 2. Teil: Die Bau-
stile, 7. Band: Baukunst der Renaissance in Deutschland, Hol-
land u, a. m. Stuttgart 1900.

Borrmann — R. Borrmann, Mittelalterliche Wand- und Decken-
malercien in Deutschland — fast nur in Einzelmustern. Berlin
0. J. (1897 bis 1907). Ohne Tafelnummern.

Brinckmann — J. Brinckmann, Hamburgisches Museum fiir Kunst
und Gewerbe. Hamburg 1894,

DM = E. Heidrich,- Altdeutsche Malerei. Jena 1909.

DV — Denkmiiler-Verzeichnisse der dentschen Staaten, der preuBischen
Provinzen und tsterreichischen Kronlinder.

Falke — J. v. Falke, Geschichte des deutschen Kunstgewerbes.
Berlin 1888.

Fritsch — K. E. 0. Fritsch, Denkmiler deutscher Renaissance.
Berlin 1891, nach den Lieferungen angefiihrt.

Gladbach — E. G. Gladbach, Holzarchitektur der Schweiz. Ziirich
und Leipzig 1885.

Hamann = R. Hamann, Die deutsche Malerei im 19. Jahrhundert.
Leipzig und Berlin 1914.

HM — E. Heidrich, Altniederlindische Malerei. Jena 1910.

Heise = (. G. Heise, Norddeutsche Malerei. Leipzig 1918.

Henne — Henne am Rhyn, Kultargeschichte des deutschen
Volkes. Berlin 1886.

Heyne — M. Heyne, Deutsches Wohnungswesen. Leipzig 1890.

Hirth = G. Hirth, Deutsches Zimmer der Gothik und Renaissance,
des Barock-, Rokoko- und Zopfstils®. Miinchen u. Leipzig 1886.

Kuhn = A, Kuhn, Geschichte der Baukunst, 2. Halbband. Ein-
siedeln, Waldshut und Kdln 1909, :

Paukert — F. Paukert, Zimmergotik in Deutschtirol. Leipzig
1889 bis 1907. :

Pinakothek = (v. Tschudi) Katalog der Konigl. iilteren Pinakothek ',
Miinchen 1911,

(Alle Rechte vorbehalten.)

Posse — H. Posse, Gemildegaleric des Kaiser- Friedrich - Museums.
2. Abteilung: Germanische Linder. Berlin 1911. '

8 = Seite.

Sach = A. Sach, Deutsches Leben in der Vergangenheit. 2 Binde.
Halle a. 8. 1890. 1891. :

Schiifer — C. Schiifer, Holzarchitektur Deutschlands. Berlin 1886.
(Ohne Tafelnummern.)

Schultz = A. Schultz, Deutsches Leben im 14, und 15. Jahr-
hundert. Familienausgabe. Prag, Wien und Leipzig 1892.

Sp = Spalte.

Springer, Diirer — A. Springer, Albrecht Diirer. Berlin 1802.

Steinbrecht, Thorn = K. Steinbrecht. Thorn im Mittelalter. Berlin
1885.

Steinbrecht, Landmeister — K. Steinbiecht, Preullen zur Zeit der
Landmeister, Berlin 1888.

Steinbrecht, Lochstedt — K. Steinbrecht, BSchlof Lochstedt.
Berlin 1910. :

Stiehl, Rathaus — 0. Stiehl, Das deutsche Rathaus im Mittelalter.
Leipzig 1905.

Stiehl, Wohnbau = 0. Stiehl, Handbuch der Architektur. 2. Teil:
Die Baustile, 4. Band: Romanische und gotische Baukunst, 2. Heft:
Wohnbau des Mittelalters. Leipzig 1908.

Ti—Tafel:

‘Wolfflin, Diirer — H. Wolfflin, Die Kunst Albrecht Diirers.
Miinchen 1905.

ZM — Zeitsehrift ,Museum®, I bis XI. Berlin und Stuttgart o. J.

Abkiirzungen der Bildunterschriften.

BSD — Bilderwerk schlesischer Kunstdenkmiiler.

DA = Denkmilerarchiv.

DV = wie oben.

MB = MeBbildanstalt.

ZDP = Zeitschrift ,Denkmalpflege’.

Verbindlichen Dank sagt Verfasser den Herren Amtsgenossen,

die ihm bei der Zusammenbringung der Abbildungen freundlichst
unterstiitzt haben.

Raumverhiiltnisse.

Fiir die Schaffung kirchlicher Riume hat sich seit dem
frithen Mittelalter eine fortlaufende Steigerung bemerkbar ge-
macht. Da die Abmessungen des Grundrisses an sich und
im Verhiiltnis zueinander von den jeweiligen Bediirfnissen
des Lebens abhingig sind und sich somit nicht ohne weiteres
fir den Raumeindruck nach gefiihlsmiBiger Richtung hin
verwerten lassen, driickt sich diese Steigerung in einem immer
stirkeren Wachsen der Hohen aus. Diese also werden in
erster Linie ein #sthetischer Gradmesser, ohne daB, wie sich
aus den Ubermafien der Erhohung hansischer Kirchen erkennen
148t, wirtschaftliche und ethische Krifte als mitwirkend ganz
ausschlieBen lieBen; in bedingtem MafBe setzt also die Hohen-
steigerung auch als Ausdruck von Machtentfaltung und Ein-
schitzung des Personlichkeitswertes ein.

Jedenfalls gibt es, wie der Kiinstler aus der Tatsache
des Wechsels herausliest, keinen zeitlosen normmiBigen MabB-
stab fiir die Schonheit kirchlicher Riume, kaum auch bei

Zeitschrift f, Banwesen, 71, Jahrg,

der Mannigfaltigkeit der kiinstlerischen Personlichkeiten ein
fiir die einzelnen Zeitabschnitte unwiderrnflich geltendes
Schonheitsgefithl. Noch viel weniger aber ist ein einheitlicher
Geltungswert fiic nichtkirchliche Réume vorhanden, wie sich
schon durch das auffillige Schwanken des Verhiltnisses der
GrurdriBabmessungen ergibt; neben Riumen wie der Kapitel-
saal des Zisterzienserklosters in Goldenkron!) in der Erz-
ditzese Prag mit dem AusmaBe der GrundriBiseiten nach dem
Verhiltnisse des goldenen Schnittes kommen langgestreckte
vor wie der Wladislawsaal auf der Burg in Prag mit Ab-
messungen von 60><16 m, der Saal des Niirnberger Rathauses
mit 40><11,5 m, der spanische Saal des Schlosses von Ambras
bei Innsbruck von 1571, zum Wohnsitze der Philippine Welser,
Gemahlin des Erzherzogs Ferdinand von Osterreich, gehorig,
mit 43><10 m (bei 5,5 m Hohe), der des Schlosses von Weikers-

1) Grundrif Goldenkron bei Stiehl, Wohnhaus 35. — Vgl Prag
332 nebst Tf; Niirnberg S 192 (195). — Ansichten von Ambras
und Weikersheim bei Fritsch X 1 und XI 22. 23.
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2 Lutsch, Gestaltung und Ausstattung nichtkirchlicher Réume

Abb. 2. Lippstadt. Fensterwand der Halle im Metzgergildehause.
DV Waestfalen.

(bei 14 m Hohe), die des Rathaussales in Niirnberg
39><11,5 m, die der behaglichen Holzlanbe im Garten der be-
liebten Brauerei ,zu den drei Kannen®, eines einstigen Patrizier-
hauses in Ulm, aus der Mitte des 17. Jahrhunderts, messen
§ (nach Schifer) 20,5 < 2,2 m. Dem entspricht auch die Ver-
Abb. 1. Miihlhausen in Thiiringen. Ostseite der Rathaushalle. ZDP 1915. schiedenartigkeit der Hohen. Fiir ihre Raumverhiiltnisse im

heim in Mittelfranken, im Besitze des Fiirsten zu Hohenlohe- SO S R e SR e Sl
Langenburg, mit 110 >< 36 FuB (bei gegen 26 Hohe), also
allerverschiedensten Seitenverhiiltnisses. Die GrundriBabmes-
sungen des durch die Geschosse durchgebenden ,goldenen
Saales® im Rathause Augsburgs betragen 32,5 >< 17,3 m

Abb. 3. NeuB. Schiinkstube im ,Goldenen Stern:.
Die Fenster beider Geschosse reichen bis zur Balkendecke Abb. 4.

Glasgemilde der Pfarrkirche in Katznase.
hinauf. DV Rheinprovinz. DV Kreis Marienburg (W estprenBen).
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Abb. 5. Bleichehaus in Barmen. Diele.

kam also allein das den Schipfer-Kiinstler treibende Gefiihl
in Betracht, so wie er es sich aus dem ortlichen und ge-
schichtlichen sowie aus seinem eigenen seelischen Umkreise
heraus gestaltet hatte. Es gab demgemiB neben der Bewiilti-
gung unabweislicher ortlicher Zwangsverhiltnisse die Aus-
bildung zur Personlichkeit auf Grund angeborener Begabung
den ‘Ausschlag. Nicht einmal die Art der fiir den Stimmungs-
gehalt so wichtigen Lichtzufithrung erscheint selbst fiir be-
deutende Raumbildungen geordnet: Die
Kriegsstube in Liitbeck und sogar noch
die dem 18. Jahrhundert angehérige
Aula des Jesuitenkollegiums, der heu-
tigen Universitit?) in Breslau, hat die
fiir lingeren Aufenthalt unertriigliche
zweiseitige Beleuchtung; im Wladislaw-
gaale sind an den diagonal gegeniiber-
liegenden Wandflichen das eine Paar
dunkel, das andere hell; sie sind also
ohne jede Moglichkeit einheitlicher Wir-
kung. Vergleiche auch die Flurhalle
des Rathauses zu Miihlhausen in Thii-
ringen (Text-Abb I).

Lediglich eine Eigenart verdient
herausgehoben zu werden, die dem
‘Wunsche nach Vergrofierung der Raum-
hohe entspricht, wie sie auch bei kirch-
lichen Gebiiuden beobachtet ist. Gern
nimlich ist der untere Abschnitt des
Dachraumes 'zum Obergeschosse des in
der Regel nicht hoher als zweigeschos-
sigen Hauses hineingezogen worden. So

2) Bilderwerk schlesischer Denkmiler,
Tafel 140, 1.

Abb. 6. Barmen. Diele des Hauses Bockmiithl. ZDP 1917.

im Bauernhause Schleswig-Holsteins, wenn in einem Hause
in Lindholm von 1667 die Bretterdecke vom Fenster her flach
ansteigt (Bauernhaus, Tf Sehleswig 3, vgl. Abb 59) oder in
Rathiiusern wie in Frankfurt am Main, Uberlingen, Lindau
am Bodensee und Liineburg nach der Leitlinie eines stark-
pfeiligen Stichbogens verschalt ist, was nebenbei infolge der
Rondung wunderbar geschmeidig wirkt. In Sindelfingen in
Wiirttemberg zeigt auch ein Bauernhaus ein Zimmer mit einem
solchen Holztonnengewdlbe (Bauernhaus, Tf Wiirttemberg 7).
Auch die Luftraum heischende Leichenhalle der Peterskirche
in Liibeck?) an der ,groBen Petersgrube‘ mit rund 10 ><18 m

3) DV Liibeck II 112, — Die Entliftung findet wie hei den
Fleischscharren in Eschwege in Hessen durch gedrechselte Gitter-

Abb. 7. Diele eines niederséichsischen Hauses in Tannsee. DV Kreis Marienburg in West-
preuBen. Die Deckenbalken liegen nicht auf einem Ri#hm, sondern sind durch die Stiele
hindurchgezapft. Das Flurfenster reicht bis zum Deckenbalken herauf.

1*



4 Lutsch, Gestaltung und Ausstattung nichtkirchlicher Réume

Martinfeld. Martinfeld. Leinefelde. Leinefelde.

Abb, 8 bis 11, Bleiverglasungen aus Kirchen des Eichsfeldes. ZDP 1911.

Grundfliche bei nur 3,5 m Fenstergewidndhohe
nutzt diesen Hohlraum, so daB die Gesamthohe
aufs Doppelte gesteigert werden konnte. Ahnlich
sind die Friedhofsarkaden in Markthreit gestaltet
(Abb 37). Vgl auch die Hallen um den vom
Kardinal Albrecht von Brandenburg angelegten
,Gotte'sacker‘ in Halle an der Saale.

Ist somit in der Hauptsache die Feststellung
leitender Gesichtspunkte fiir die Abmessung kiinst-
lerisch bedeutender RaumgriBen ausgeschlossen, so
lohnt es sich immerhin, einige andere wesentliche
Mittel fiir Aufbau und Ausstattung kennen zu
lernen, jene Kunstmittel, die dem Kiinstler zur
Verwirklichung seiner Absichten zur Verfiigung
standen. Sie kennen zu lernen ist auch fiir die
Gegenwart von Belang, da tiber die des Mittelalters
und des Barocks hinaus, wenn wir vom wage-
rechten, erst durch die Mittel der neueren Technik
durchfiihrbar gewordenen Oberlicht absehen, neue
Wirklichkeiten nicht gegeben zu sein scheinen.

Bei unserer Betrachtung werden wir uns
nicht lediglich von der Uberlieferung in der Form
bestimmen lassen diirfen, wie sie in den Baulich-
keiten selbst auf uns gekommen, oder wie die
aus dem Altbestande herausgenommenen, ehedem
fest oder lose mit dem Raume verbundenen Aus-
stattungsstiicke in die Museen verschleppt worden
sind, wobei meist nur der Schmuckreichtum, selten
der in der Art des Einbaus verankerte rein kiinst-
lerische Wert vorzugsweise bestimmend gewesen
ist. Ebenso ist natiirlich bei Zeichnung des
fritheren Zustandes in Gedanken aus dem Raume

stiibe statt, die die Wand nach dem Friedhofe von der
Briistung ab bis zum Traufribhm ausfiillen. — Marktbreit
DYV Bayern, Unterfranken II 175. — Halle DV Sachsen,
Halle 8 432 und Sauerlandt (Stitten der Kultur),
Abb. 12. Dettelbach in Unterfranken. Rathaussaal. DV Bayern. Halle (Leipzig 1913) 112. — Vgl. Kuhn § 746, 784,
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Abb. 13 u. 14. Litbeck. Ehemaliger Hansesaal. Auf Glas
gemalte Wappen. ZDP 1916.

zu entfernen, was zur Befriedigung der in den einzelnen Zeit-
riumen wechselnden Bediirfnisse an Geriit hinzugekommen ist,
Heizungs- und Beleuchtungskorper, Stiihle anstatt der alten
Binke und vieles andere. Anderseits ist es aber auch not-
wendig, die bildlichen Urkunden ihrer Zeit, Handzeichnungen
und Gemé#lde zur Aushilfe heranzuziehen,- wobei es freilich
die durch die Art der Ausnutzung der Bildfliche und die zeich-
nerische Higenart ihrer Schipfer bedingten Abweichungen von
der Wirklichkeit auszuschalten gilt. Wir werden auf sie, um
solche Fehlerquellen der Auffassung auszuschalten, geeigneten-
falls aufmerksam zu machen haben.

Nicht soll es im folgenden unsere Aufgabe sein, den
Zusammenhang zwischen den einzelnen Riiumen festzustellen, Abb. 15. SchloB Kronenburg in Bentheim.
zwischen Treppen, Festsaal, Wohnriumen, da diese Riume DV Hannover 1V 4, Tf 8.
s0, wie sie in !

der Vorstellung
der Gegenwart
leben, in dem
Zeitraume, der
hier zu bespre-
chen igt, teil-
weise noch gar
nicht vorhanden
waren, sondern
die Abhiingig-
keit voneinan-
der deutlich erst
im Zeitalter
des Rokokos in
die Erscheinung
tritt.

Wie weit ent-
fernt man im
16. Jahrhundert
von einer ver-

feinerten Wohn-
kultur war, geht
daraus hervor,
daBl es in Koln,
also in einem
alten Mittel-
punkt des Le-

bens, moglich Abb. 16. Thiingersheim in Unterfranken. Wohnhaus. DV Bayern.
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in der Gegenwart mit ihren iibertriebenen
Anspriichen selbst in Malerwerkstétten.
Klein ist die Fensterfliche auch heute
noch in den Gebirgsdorfern, wie zB
die Darstellung der behaglichen Bauern-
stube Johann Sperls in der Berliner Na-
tionalgalerie erweist (Hamann, Tf 100);
gern werden dann die Leibungen wie
die mittelalterlicher Kirchen konisch
nach auBen und innen erweitert, auch
die des die Fensternische tiberdeckenden
Gurtbogens.

Wertvoll ist die auch vom sonst
ungeschulten Beobachter aus der nach-
triiglichen Senkung zahlreicher Fenster-
brustriegel des Fachwerkbaues abzu-
lesende Beobachtung,.daB das Verhiilt-
nis der Lichtéffnung zur Wandfliche
frither meist bescheidener und daher

Abb. 17 u. 18. Goslar.

war, ein Haus?), wie den nach 1519 erbauten herrlichen
,Kaiserhof* (;mit dem ersten Windeltorn in Koln‘) am Neumarkte
so zu teilen, daB er nun fiir zwei Familien bewohnbar war;
von Adelshéfen ist solche Teilung ja allbekannt, in ihnen fand
gelegentlich ein halbes Dutzend Familien einer Sippe Unter-
kunft. Anders wurde es in Deutschland erst mit dem Ein-
dringen des franzsischen Wohnbaues durch seine Flurverbin-
dungen. Ausgenommen allein sind schon im Mittelalter die
Klgster mit der Gruppierung der Riume um den Kreuzgang.

Die Lichtzufuhr.
Fiir die Lichtzufuhr besteht, wie gesagt, kein Gesetz.
Im ganzen war das Bediirfnis nach Licht viel geringer als

4) Vgl die Beschreibung des elterlichen Hauses von Hermann
Weinsberg in Koln vom Jahre 1521 bei K. Hohlbaum, Das Buch
Weinsherg I (Leipzig 1886) 30. IV (Bonn 1898) 23.

Wohnzimmer aus der Minzstrafie, DV Hannover.

behaglicher gewesen ist. Hrsatz fiir
die geringere (ieschoBhthe ist dadurch
geschaffen, daf namentlich im Fach-
werkbau die Fensterwand von der
- Briistung ab filr den Lichtbedarf voll
ausgenutzt ward, zB auf der Diele der
alten Propstei in Liineburg. Ja, auch
im Steinban biirgerlicher Wohnungen
des nordwestlichen Deutschlands, zB
im Stadtleihhause, dem Leibnitzhause
und dem ,Hause der Viter’ in Hanno-
ver, in Bremen im sogenannten Kaiser-
hause, in Hildesheim im Hexenburge-
meisterhause und Rathause zu Lemgo
lebt diese Erbschaft des Fachwerkhauses
weiter fort: Die Steinpfosten zwischen
den in ununterbrochener Reihe neben-
einander angelegten Fenstern (Fritsch
II 8 bis 10, VI 18 bis 20; IX 9; XII 8)
haben vielfach nur die Stiirke ihrer
Vorlaufer aus Holz, wie in der Halle
der Metzgergilde in Lippstadt (DV West-
falen, Kreis Lippstadt; Abb 2). Bietet
nebenbei die hohe Anordnung des Brust-
riegels den Vorteil, dall die Bewohner sich ohne Lebensgefahr
aus dem Fenster herauslehnen kbnnen, so ist wohl auch der
Fenstersturz mit heraufgeschoben (Text-Abb 2. 3. 59), oft bis
zu der die Glasfliiche einrahmenden Kreuzholzzarge hinauf, wie
sie im Backsteingeliinde, auch dem Oberschwabens, beliebt ist
(man betrachte zB den Raum, in welchem Jan Vermeer van
Delft Musikstunde erteilen 148t, ZM IV 36, und Pieter Janssens
lesende Frau bei Wolflin, Kunstgeschichtliche Grundbegriffe®.
1918, S 143). Das war miglich, weil sie, wie wir sehen
werden, die Last der Balkenlage nicht unmittelbar zu tragen
hatte (vgl Text-Abb 22. 23).
Auch iiber Tiren wird die Lichtzone fortgesetzt (Text-
Abb 5 und HM 38), wobei sich -eine bequeme Art ergab,
tiefe Flure zu belenchten; auch konnte dann eine Laterne
eingebaut werden, die zugleich Flur und StraBe erhellte.
— Beim Massivbau war, von dieser Ausnahme abgesehen,
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Al

DV Bayern.

Abb. 20. Arnstein in Unterfranken.

Fenstergruppe von 1542 im ehemaligen Schlosse.

/

T

grofere Ruhe fiir die Einheitlich-
keit der Lichtzufuhr durch die er-
hebliche Stirke der Umfassungs-
wiinde gewiihrleistet, namentlich
wenn daftir bei bedeutender Tiefe
eigene Zellen in die Umfassungs-
mauer eingebettet werden konnten
wie jene der Ortenburg im ElsaB,
der Albrechtsburg in Meifen (Stiehl,
Wohnbau 257.109) und der Griditz-
burg, in denen die Zugangstreppe
(Bilderwerk schles. Denkm. Tf 52, 1,
Text-Abb 46) oderWohnnischen Platz
fanden, so daB der Hauptraum nur
mittelbares und daher einheitlicheres
Licht erhielt. War eine solche
Mauerstirke nicht vorhanden, so ist
wohl durch einen Erkerausbau nach-
geholfen, wie auf der Siidseite des
Rathauses in Breslau (DV Schlesien,
Tf 49, 1. 3) und auf dem die heilige
Katharina darstellenden Tafelbilde
des ,Meisters von Kappenberg im
Nationalmuseum Stockholms (Heise,
Abb 19). Uberhaupt sind Erker nicht
in erster Linie als zur Bereicherung
der StraBenflucht angelegt aufzu-
fassen, sondern aus dem Bediirf-
nisse der Hansbewohner, am Leben
der StraBie teilzunehmen, wie das
auch die schmalen Fenster der eben-
erdigen Ausbauten und der Erker
inshesondere norddeutscher Stadt-
hiuser verdeutlichen. Tm ober-

=1

Abb. 19. SchloB Konigsberg in PreuBien., Geburtszimmer Friedrichs I. ZDP 1920.
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Abb, 21. Burg Engelsdorf, Kreis. Jiilich. Turmzimmer.

DV Rheinprovinz.

Abb, 22, ‘Marburg. Sitzungssaal des Rathauses nach der
Wiederherstellung, DA Kassel.

schwibischen Memmingen sind in mehreren Hiusern néchst
dem Markte vom Kontor aus schmale Offaungen in die
Portalleibungen gemeiBelt, um den Eingang in unruhiger
Zeit (wie im November 1918) iibersehen zu konnen (Markt-
platz 7, Westergasse 5, unter den Lauben und 24). Trst
in der Folge wurden sie zum Schmuck des Hausfufleren mit
herangezogen, Man vergleiche auch die HauptstraBe und die
Nagelschmiedgasse des oberbayrischen Stédtchens Wasserburg
(DV Bayern, Tf 240), in Regensburg das Haus Schéffner-
gasse 6, in Schongau mehrere Héuser der Kirchstrafie. Natiir-
lich spielte auch die Frage der Raumvergrofierung mit hinein;
vgl namentlich im Bauernhauswerke den aus Kiefersfelden
in Oberbayern mitgeteilten Erker (Bauernhaus, Tf. Bayern 3).
— Glegeniiber dieser breiten Behaglichkeit der Lichtzone

Abb. 23. Merseburg.
Holzbalkendecke im Schlosse (Kassenraum). DA Halle.

deutscher Biirgerhiuser stehen die langen schlanken Licht-
ffnungen, wie sie sich aus niederlindischer Hinterlassenschaft )

5) v. Bezold, Abbildungen aus

Antwerpen 8.66  Briigge 18, Furnes 68, Mecheln 17. 19,
w Tf zu 71, Delft 197, Gent 110, Nymwegen 196,
Bolsward 69, Franeker 71,  Hoorn 109, Utrecht 64, 67,
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Abb. 24. Miinster in Westfalen. Sitzungssaal des Rathauses. MB.

Abb, 25. Forst in Unterfranken. Rathaus.
DV Bayern.

an der Wasserkante, zB in Emden, Kiln, Hameln,
Miinster, Bremen, auch in Liibeck und Danzig,
den Haupthandelsplitzen der Ostsee, aber auch
bei der Freiziigigkeit der Kiinstler in Wiirzburg
und Heidelberg finden.®) Solche Gruppierung wird
uns auch durch die Gemiilde althollindischer Meister

6) Emden bei Bezold 77,
Kidln (spanischer Bau) bei Fritsch VI 14, -
Hameln bei Fritsch VIL 6. 7. 8. — Bezold 79. 80. Abb, 26. Marktbreit am Main. Diele des Rathauses. DV Bayern.
Zeitschrift f. Banwesen, 71. Jahrg, 9
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Abb. 27. Liibeck. Burgschmiede. ZDP 1915.

bestitigt, zB auf dem Altarschreine des Meisters von Flé-
malle im Prado zu Madrid von 1438, wo Johannes der T#ufer
mit dem Stifter Heinrich von Werl und die heilige Barbara
dargestellt sind (HM 24. 25) oder auf dem Tafelbilde Rogers
van der Weyden ,Die Sibylle von Tibur und Kaiser Augustus*
im Kaiser- Friedrich-Museum (Nr 35, Posse 106, HM 42),
auch auf der Verkiindung des Sterzinger Rathauses von 1458
(DM 40).

Hier wird auch Aufschluf gegeben iiber die Art des
Verschlusses der Fenster: es sind die drei dem steinernen
Kreuzstocke entsprechenden Hohengefache nicht verglast, son-
dern von innen durch je eine Holzlade verschlieBbar7), welche
in dessen Falze einpafBit; bei Tag werden sie zur einen Hilfte
der Leibung, zur andern der Steinfliiche des Wandpfeilers
angelehnt, sie sind zu dem Ende der Breite nach zweigeteilt,
und die Hilften sind durch Scharniere verbunden. Auf den
beiden Gemélden mit dem Tiufer Johannes und der Sibylle
ist nur das obere gevierte Fach rautenformig verglast und
der lange untere Abschnitt durch je eine Holzklappe ver-
schlieBbar, so auch auf dem Tafelbilde der Verkiindigung im
Stifte Melk (DV Osterreich III, Tf zu S 300). Behaglicher
ist der Verschluf auf der Barbaratafel, wo dieselbe Hinrich-
richtung wie bei den beiden ebengenannten besteht, auferdem
aber das obére gevierte Gefach durch eine Holzlade ver-
schlossen werden kann, so daB das Frithmorgenlicht den Lang-
schlifer nicht stort. Dabei sorgt eine aus dem unteren Laden

Miinster bei Bezold 8 82. 83,

Bremen bei Bezold, Tf zu 109 und bei Fritsch I 11,

Liibeck bei Schifer und Hirth 183,

Danzig bei Fritsch II 1 bis 7 und Bezold 75,

Wiirzburg bei Bezold 8 55,

Heidelberg Bezold V 198 u. Tf zu 100, 103. — Fritsch II 11 his 13.

7) Sie leben verschwiegen weiter bis in die Malerateliers aus

der ersten Hilfte des 19. Jahrh., zB bei Kaspar David Friedrich
auf seinem im Privatbesitz in Greifswald befindlichen Tafelbilde mit
der Frauengestalt am Fenster und bei Georg Friedrich Kersting auf
dem ebenfalls im Greifswalder Privatbesitze befindlichen Bildnisse
Friedrichs (ZM X, Tf 121. 125).

herausgenommene Klappe dafiir, daB nach Wunsch schnell
einiges Licht eingelassen werden mag.8) Auch Goethe er-
wihnt solche die Verglasung seines Zimmers ersetzenden
Klappladen in einem groferen Gasthause vor Neapel. Be-
sonders angezeigt war Verglasung bei Bogenformen, da sich
Holzwerk dem Steingew#nde nur unvollkommen angeschmiegt
haben wiirde. Der Unterschied ist besonders deutlich bei den
Fenstern des Rittersaals im Schlosse in Marburg, wo die
unteren Fensterklappen in &uBere Falze schlagen (Abb Stichl,
Wohnbau 264). Letateres scheint nicht nur nach deutschen
Abbildungen, wie auf der Tafel Johann Korbeckes ,Christus
vor Pilatus‘ im Landesmuseum in Minster (Heise, Tf 16),
sondern auch im Leben die Regel gewesen zu sein, selbst
dann, wenn, wie am Hochapfelschen Turme in Regensburg
und dem Hause Overstolz in Koln am Rhein Kunstformen
der Schauseite dadurch verdeckt wurden (Stiehl, Wohnbau
118. 260). Zwei Hiuser in der alten westfilischen Univer-
sititsstadt Herford und das bereits erwiihnte Hexenburge-
meisterhaus in Lemgo im Lippischen veranschaulichen auch
heute noch die Art der Gestaltung (Fritsch VI 12. 13. 18).
Wie sparsam mit dem teuren Glase gewirtschaftet ward, er-
kennt man an dem Hause ,am Markt’ Nr 16 in Bremen
von 16561, wo in den Giebelfenstern immer hichstens ein
Gefach um das andere verglast ist, wihrend die andere, die
groBere Hilfte mit Liden verschlossen bleibt. Vgl dazu auch _
das Johannisspital in Hoorn und ein Haus am Galgewater in
Leiden?). Doch ist zB das Kiichenfenster im Hause Weins-
berg in Koln, einem Hause des gehobenen Biirgertums, am
Ende des 16. Jahrhunderts verglast1©),

Aufier Klappliden kommen auch Schiebeliden vor, zB
an dem in Fachwerk ausgefilhrten Rathause zu Schwalen-
berg im Fiirstentum Lippe-Detmold von 1579 (Fritsch XI 9),
zu Kiirnbach im wiirttembergischen Donaukreise und zu Oberst-
dorf im Allgiu (Bauernhaus Wiirttemberg 1 und Bayern 13),
hier in einem um Balkenstéirke vorgeschobenen Fenstererker,
wie sie namentlich im Rheinlande zu Hause sind. Bemerkens-
wert ist der feste Hinbau der verglasten unteren gevierten
Offnung unterhalb eines Losholzes im Rathaushofe in Heil-
bronn von 1593 (Fritsch IV 10), welche die Aufstellung von
Blumenttpfen und die Ablagerung von Kleingerit auf dem
Fensterbrett bequem macht. Halb so hoch gehalten, kommt
sie hiufig in der Schweiz, aber auch im Hanndverschen, in
Westfalen und Oberbayern vor; dann fehlt nie ein Schiebe-
fenster dariiber, das einzig zu offnende Gefach des Gesamt-
fensters.!!) Diese Glasschalter und Holzlidchen des 17. Jahr-
hunderts schieben sich, ,seitwirts in Nuten laufend, in be-

8) Viollet-le-Duc bildet im Dictionnaire de l'architecture V
402. 417 Laden ab, in denen einzelne Fiillungen verglast sind,
wiihrend andere unverglaste Ausschnitte aufweisen. Vgl auch die
Durchbrechungen der Bohlen in den Tiirfliigeln des Patroclidomes
zu Soest in Westfalen.

9) Fritsch IX 9. — Bezold 70. 72. Es sind das eben Vor-
stufen unserer heutigen Behaglichkeit. So auch im heutigen Griechen-
land. J Ponten, Griechische Landschaften (Stuttgart und Berlin
1914) 66.

10) K Héhlbaum, Buch Weinsberg I (Leipzig 1836) 30.

11) Gladbach, insbesondere die Abschnitte 2 iiber die Stin-
derwand und 3 iiber die Riegelwand. REinzelheiten § 17 u. 103. —
Zu Hannover sieh 3 Bauernhaus, Textband 89 mit Abb. — Zu West-
falen Zentralbl. der Bauverw. 1901, 8 207. Sieh auch das Haus in
Kraftsried bei Kempten im bayer. Schwaben von 1672 bei Schiifer,
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Abb. 28. Bremen. ErdgeschoB im Gewerbehause. ZDP 1915,

sonders eingemauerte Holzkistchen’, Ausnahme ist ein
steinerner Schiebeladen, wie er natiirlich nur fiir kleine Ver-
hiltnisse brauchbar ist, zB in Lienzingen (Bauernhaus Tf

Wiirttemberg 5) sowie in Friesenheim im Kreise Offenburg ‘

(DY Baden VII 37).

Neben dem Verschub und der Drehung um eine genk-
rechte Achse kommt ausnahmsweise, dargestellt auf der Ver-
kiindigung des Meisters von Flémalle in der Sammlung Mérode
in Briissel, auch die um eine wagerechte Achse vor, wobei
die Feststellung der geoffneten Liden durch holzerne Haken

Abb. 30. SchloB in Stettin. Sogenannter Remter. DA Stettin,

Abb. 29. Marburg an der Lahn.
Konsol der Decke des Rittersaales im Schlosse.

Aufnahme des Professors Hamann in Marburg. Zu beachten ist am
Kopfe die fliichige Art der Fiihrung des Schnitzmessers,

erfolgt, die an der Decke von Josefs Werkstatt angeklammert
sind (HM 20). Die Kinrichtung ist verwandt den Klappen
der eingebauten Verkaufsliden wie am Pferdemarkt in Ham-
burg und zu Marburg in Hessen (Schiifer, Holzbau). Innerhalb
der Klappen finden sich wie bei groBen Tiirfliigeln kleinere
Klappen, so daB wie auf des eben genannten Meisters heiliger
Barbara im Prado zu Madrid bei Winterszeit maBvoll geliiftet

Abb. 31, Herrenhaus des Rittergutes Briickhausen
giidlich yon Miinster in Westfalen. DV Westfalen,

2*
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Abb. 32. Schlof Schnellenberg (Kreis Olpe). Stuckdecke.

werden kann (HM 25).
rautenfirmig - engmaschige Holzgitter verwendet, zB auf dem
erwiihnten Méroder Altar und auf Dirk Bouts Passahmahl im
Kaiser- Friedrich-Museum1?), oder senkrecht geordnete, oft
gedrechselte?) Stiibe wie in den Lagerriumen des Hauses
zum Sack in Braunschweig. 14)

Die Verglasung erfolgt durch rautenfsrmige oder Butzen-
scheiben in Verbleiung (vgl die Text-Abb §). Ofters ist in
die Mitte ein gemaltes Bildchen eingesetzt, etwa der Reichs-
adler, wie auf des Flémallers genanntem Johannes mit Hein-
rich von Werl und auf Rogers van der Weyden Sibylle von
Tibur oder wie im Hause Weinsberg in Kiln Wappen und
Hausmarke (Mirker); auf Hans Memlings Bildnis des Martin
van Niewenhove von 1487 im Johanniterhospital in Briigge
ist eine Scheibe ganz bemalt (HM 77). Den Inhalt der Dar-
stellung gaben neben biblischen aunch mythologische Darstel-
lungen und Wappen ab (Text-Abb 73). In Siiddeutschland
und in der Schweiz kam im 16. Jahrhundert fiir Wohn-
und Zunftstuben die Miniaturglaserei in die Hthe. Man be-
schenkte sich freundschaftlich mit den Erzeugnissen dieser
feinen, farbenfrohen Kunst (Abb Falke, Tf zu 164). Die
Verbleiung erscheint iibrigens auf Tafelbildern nur sche-
‘matisch eingetragen zu sein, wie auf dem ebengenannten
Hans Memlings, nicht mit der vollen, meist kriiftigen Blei-
stirke, wie sie im Mittelalter beliebt war und die Gewihr
ausreichender Abgrenzung der Farbflichen gegeneinander bietet,
von denen ja sonst namentlich Blau die Nachbarflichen leicht
itherflutet. -

Im tibrigen begegnen uns auch Wohnriume villig un-
verglast, zB niihrt Maria ihr Kind gar traulich auf Bartel

12) Nr 539. — Posse 119, — HM 52. — Vgl auch das Biirger-
hituschen in Schwiibisch - Hall bei Schiifer (= Stiehl, Wohnbau 221).

13) Abb bei Lutsch im Bauernhaus, Textband 216 und bei
Gladbach 108.

14) Lichtdruck bei Schifer (vgl Zentralbl. der Bauverw. 1890,
S 441). Ebenda Haus Seelmann in Halberstadt, Trinitatishospital
in Hildesheim, zwei Hiuser in Rhense u. a. m.

Im {ibrigen werden zur Liiftung

DV Westfalen,

Behams Stich ,Die Madonna am Fenster®
an einem ohne Glaswand (Lippmann,
Kupferstich 95), so sitzt die Hochzeits-
gesellschaft zu Kana auf dem in Louvre
befindlichen Gemiilde Gerard Davids in
einer geg‘en den Marktplatz offenen Halle,
in die ein Kanonikus, wohl der Stifter des
Bildes, iiber die Briistung hereinschaut,
wiihrend der Bickerjunge durch eine Off-
nung der Steinschranke die Torte fiir den
Nachtisch herzutriigt (HM 84), und eben-
so steht die heilige Magdalena des Quinten
Massys im Antwerpener Museum in einem
laubenartigen Gehiiuse (HM 112) und salbt
dem Heilande die FiiBe auf dem Gemiilde
des ,Meisters der Perle von Brabant‘ im
Berliner Kaiser - Friedrich - Museum (HM
64); das sind also Riiume, wie wir sie
aus romanischer Zeit in der Sommerlaube
am Kreuzgange von Liebfrauen in Magde-
burg, aus der Renaissance in der Garten-
halle des Waldsteinpalastes auf der Klein-
seite in Prag von 1629 (Fritsch V 21) und
in den Tonsuren der Kreuzgiinge hesitzen. Frischluft umbrauste
ja trotz der Verglasung und des knappen L#denverschlusses
die Wohnriume unserer Vorfahren, so daBl es fiir sie, selbst

~wenn ein Sterbender im Zimmer lag, nichts verschlug, Fenster-

fliigel und Tiiren aufzusperren!?) wie in Mariens Sterbestiind-

15) Auch der Verschlufi der Fenster mit Olpapier kommt in un-

serer Zeit noch vor: so fand Goethe die Fenster in Torbole am Gardasee.

Abb. 33. Deutschordensschlof Stubm. Kellergeschob.

DY WestpreuBen.

S

>>A/\L<ﬂ

Abb, 34, Grundrif zu Abb. 33.
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Abb. 35. Trostburg bei Waidbruck in Tirel. Gebogene Holztramdecke.

ZDP 1916.

lein auf dem Gemiilde des Meisters ,des Todes Mariae‘ in
Miinchens élterer Pinakothek, auch auf Rogers van der Weyden
Geburt - Johannes des Taufers im Kaiser- Friedrich-Museum
(Nr 534 B. — Posse 105. — HM 36). Nur ausnahmsweise
einmal, wie auf Jan Steens ,liebeskranker Frau‘ in der
Miinchener Pinakothek (Nr 392 mit Abb) und auf des Meisters
von Flémalle Johannes dem Thufer mit dem Stifter Heinrich
von Werl, sind Windfinge gemalt. Im Biterolf heifit es ein-
mal: ,Vor der tiir
hiengen zenzelaere
von siden harte
riche’, d.h.Schiller-
stoffe aus zweifa1-
biger Seide zum
Schutze gegen
Kilte und Zug
(Heyne, Anm. 165),
dargestellt(HM 24),
aufBurgReifenstein
in Tirol (Paukert
IX 8) und auf dem
Sterbebette im Bre-
viavium  Grimani
(SchultzIT Abb62).

Der VerschluB
der Liden erfolgte
durch kurze Eisen-
riegel wie auf Ge-
rard DayidsVerkiin-
digung in der Ge-
mildesammlung zu
Sigmaringen(HMB86)
oder durch lange,
in einem Mauer-
schlitz laufende
Holzriegel (Stiehl,

Mittelalters und der Renaissance. 13
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Abb. 36. Schnitt, Grundril der Decke zu Abb. 35.

baren Holzriegel mit senkrechter Drehachse, der an der Kante
eines Fliigels befestigt ist. Hine lehrreiche Reihe solcher Fenster-
schliisse hat Meister Friedrich Ostendorf (1915) auf Studien-

. reisen gesammelt und 1901 im Zentralblatt der PreuBi-

schen Bauverwaltung zeichnerisch und erléuternd verdffent-
licht, auf die hier verwiesen sei (S 177. 187. 192. 205).
Vgl auch den im wagerechten Sinne drehbaren Riegel auf
Konrad Witzens Begegnung von Joachim und Anna (DM 27).

‘Wohnbau259) oder
durch einen dreh-

Abb. 37.

Marktbreit in Unterfranken.

Friedhofshalle. DV Bayern,
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Abb. 38. Liibeck, Annenkloster. Remter. ZDP 1915.

Unterfranken (Text-Abb 12. 20), sind
sie als mit Kissen bedeckt zu denken;
vel den oben (S 12) angezogenen
Stich Behams, wo zufiillig nicht auf
den Fensterbiinken, sondern auf dem
Stuhle daneben ein Kissen lagert. In
einem Hause der MiinzstraBe in Goslar
erhebt sich der FuBiboden der Nische
ein halbes Meter iiber dem FuBboden
des Gemaches, eines um die Wende
des 15, Jahrhunderts erstellten Raumes
(Text-Abb 17. 1§ nach DYV Goslar,
S 343). Letarouilly (les édifices de
Rome moderne I, Tf 66) bildet solche
steinernen Sitzbiinkchen aus dem Kreuz-
gang - Obergeschosse von Bramantes
Santa Maria della pace in Rom ab. Selten
fehlen auch Wandnischen zur Ablagerung
von Kleingerdt, #hnlich den Nischen
neben Haustoren zum Abstellen der
Lampe auf den Burgen des Deutschen
Ritterordens (Bauernhaus Bayern 3). Im
Erker des Schleglerschlosses in Heims-

Zu den Fenstern gehirte, um die Vorginge auf der | heim im Neckarkreis (Tafelwerk DV Wiirttemberg) und im Rat-
Strafie mitzugenieBen, eine Sitzgelegenheit (Text-Abb 72. hause in Breslau (Schultz I 25) sind sie architektonisch umrahmt.

15. bis 18. 20. 21). Wo es irgend geht, in Birgerhdusern und

Neben den Fenstern fiir Wohnriume gewdhnlichen Schlages

Burgen, werden zwei Steinsitze einander gegeniiber inner- haben die Baumeister in Silen fiir Festzwecke sich weitere

halb der Fensternische angeordnet; in der Regel, zB im
Schlosse zu Arnstein und im Rathaussaale zu Dettelbach in

Abb. 39. Liibeck, Annenkloster. Stdlicher Kreuzgangfliigel. ZDP 1915.  Abh. 40, Frankfurt amMain. Siideingang des ,Steinernen Hauses. MB.
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Lichtquellen zu sichern gewuBt, ins-
besondere fiir die seitlichen Schild-
winde tonnengewdlbter Sile wie der
,Laube‘ des Festsaales im Rathause zu
Liineburg *%) und in der oberen Halle
des abgebrochenen Lusthauses in Stutt-
gart. Die Fenster der Lings- und
Seitenfenster sind durch steinere Kreuz-
stocke geteilt, und dariiber ist in Ver-
bindung mit ihnen ein Rundfensterchen
angelegt; das Ganze noch halbgotisch.
Auch iiber dem Sturze des,Spanischen'
Saales im Schlosse zu Ambras von 1570
sind groBe Rundfenster auf Lang- und
Schmalseiten angeordnet, ebenso auf
den Langseiten des Festsaales in dem
um ein Menschenalter jiingeren Schloff
‘Weikersheim; auBlen erscheinen sie als
Vierpiisse (Zeitschrift fiir Bauwesen
1907, S 467 u. Tf 59 — Fritsch IX 1
bis 3 und XTI 21, 22). Ahnlich am Zeug-

hause Elias Holls in Augsburg von.1693 Abb. 41. Marienburg in Westpreufen. Meisters grofer Remter.. ZDP 1917,

und im Mittelbau des oberschwiibischen

Benediktinerklosters Obermarchtal. Der architektonische Wille zug fir die Balkenauflagerung eingezogen ward; dadurch
erhellt aus dem Vergleiche mit den oben betrachteten Fenstern - wurde die Gefahr des Abfaulens der in die Mauer einge-
kleinsten MabBstabes in den Alpenbauernhiusern, deren #uBerer schobenen Balkenktpfe wesentlich herabgemindert. So zB

Sturz sich dem Lichte entgegen weitet. Aber auch in
Ambras ist das Rund des Innern konisch gestaltet.

Die Deckenbildung (Blatt 1 u. 2),

nichst der Beleuchtung der kiinstlerisch wichtigste
Punkt der Raumgestaltung, folgt den technisch ge-
gebenen Miglichkeiten, wie sie vorzugsweise in der
kirchlichen Baukunst erarbeitet waren. In &lterer Zeit
ausschlieflich aus Holz erstellt, wird die Decke bei
Steigerung der Wohlhabenheit nicht nur aus dem
Bediirfnisse heraus nach besser zureichendem Schutz
gegen Feuersgefahr, sondern auch behufs schmuck-
licher Berticherung als Wolbdecke ausgebildet.

In dlterer Zeit lagen die Balken so nahe anein-
ander, daB die Zwischenrfiume, wie an einer Decke
des Schlosses in Krakau, durch halbhohe Balkenbohlen
geschlossen werden konnten, deren Kanten in Falze
eingriffen (Stiehl, Wohnbau 312). Es ist dies also eine
Art Stiilpdeckel?), die auch weiter bis ins 19. Jahr-
hundert hinein beliebt blieb. Ahnlich im Torbau-
Obergeschosse des Schlosses Prunn (DV Bayern, Ober-
pfalz XIII 108). Siehe auch Text-Abb 22 mit dem
Sitzungssaale des Rathauses in Marburg in Hessen nach
dem neuen Aushau mit dem ruhigen Rhythmus von
Balken und Deckenverputz und der schlichten Ver-
tifelung der Winde. Wichtig ist gegeniiber der An-
ordnung heutiger Balkendecken, daB lings der Winde
und bei groferer Spannweite auch in der Mitte, ge-
legentlich selbst unsymmetrisch zu ihr, ein Unter-

-
~

‘;%:
g

-

o~ e
Dy o el

2

16) Lingsschnitt DV Liineburg 8 225. — Stiehl, Rat-
haus 160. Vgl Tf9 zu 8 216. — Stuttgart Tafelband zum DV
Wiirttemberg. — Ambras Kuhn 767.

17) Abb auf 8 197 u.201 d. Textbandes z. Bauernhaus, Abb. 42, Marienburg. Meisters Sommerremter. MB.
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(Nr 534 B. — HM 36. 37. — Posse 105)
und im Kaiserhause in Goslar (DV Han-
nover IT 1 und 2, Stadt Goslar, S 24),
auf Klappstielen mit Kopfband, Auf _
Diirers Kupferstich ,Hieronymus im
Gehius® (Hirth 45. — Springer, Diirer,
Tf zu 98) steht in der Fcke, wo Unter-
zug und Ortbalken sich iiberplatten,
ein Eckpfosten, so auch in der Kirche
in Schonsee in WestpreuBen (DV Kreis
Marienburg I288). In der Mitte wurden
sie bei groflerer Spannweite durch
Pfosten, Sattelhdlzer und Kopfbinder
oder Knaggen unterstiitzt (Text-Abb 22.
23.25-27), 2B besonders reich gegliedert
im ehemaligen Speisesaale des Schlosses
in Stettin18) (Text-Abb 30), wobei zu-
gleich die Notwendigkeit grofier Gefiige-
hihe auf ein MindestmaB herabgedriickt
ward. Reich gegliedert — auch ab-
gesehen von der aufwandvollen (wenn
auch etwas trockenen) FEinzelbehand-
lang — wirkt die Abgrenzung der
Raumgefache durch elliptische Gurte

auf Pfeilern als Triiger der Balkendecke

Abb. 43. Marienburg. Hochmeisters Winterremter. Aufnahme der Schlofiverwaltung in Marienburg.  im Juleum der Universitit Helmstedt

/\-_ : o /’)>\ ! 3 I' I / 2
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Abb. 44. SchloB Neuenstein in Wiirttemberg. Konigsgewdlbe.
DV Wiirttemberg, Jagstkreis.

im Rathause in Neumarkt (DV Bayern, Oberpfalz XXI' 68).
Im Nordwesten Deutschlands werden die Balken gelegentlich
nicht wagerecht gestellt, sondern so, daB die Diagonale ihres
Querschnittes senkrecht steht, zB im Rathause zu Miinster
in Westfalen und im Rathause zu Emden in Ostfriesland.
Dann werden die oberen Schriigflichen der Balken wohl als
Widerlager 'fiir preuBische Kappengewdlbe benutzt.

Der Unterzug selbst lagerte auf Kragsteinen oder ge-
schnitzten Konsolen (Text-Abb 24. 68) oder wie auf den
Gemélden Rogers van der Weyden mit Darstellungen aus
dem Leben Johannes des Téufers im Kaiser- Friedrich-Museum

im Braunschweigischen (Fritsch XIT 7)
nach Art der Gurtbigen altchristlicher Kirchen.

Bei engmaschiger Schichtung der Balken (Text-Abb 28)
war ihre Unterstiitzung nicht so unmittelbares Bediirfnis, da
die Last von der Balkendecke allein bewiltigt wurde., Nur
fliichtig waren die Holzer bei einfacherem Bediirfnis beschlagen,

80 auf des Meisters von Flémalle anmutigem Bilde der heiligen

Barbaral?) im Prado zu Madrid, also nicht nur auf Schicher-
kreuzen und dem Kreuze des Heilandes. So sind denn auch die
ilteren Verbinde mit Schnitzwerk sehr zuriickhaltend (Stiehl,
Wohnbau 312 bis 314). Erst um den Anfang des Reformations-
zeitalters hebt es sich an mehr einzubiirgern. Im 16. Jalr-
hundert und spiiter ward im Nordwesten Deutschlands den
Balken an den Enden gern ein die Ecke zwischen ihnen aus-
rundendes Bohlenstiick eingefiigt, so auf der Text-Abb 31 aus
dem Rittergutshause zu Briickhausen im Kreise Miinster-Land
(vel. auch die Text-Abb 3 aus NeuB und 32 aus Schnellenberg),

Aber auch lediglich glatt verschalte Bretterdecken finden
sich hiufig. Auf der Unterseite waren auch sie wohl, etwa
wie die berithmte Langhausdecke der Michaeliskirche in
Hildesheim und die mehrerer schlesischer Kirchen20), farbig
bemalt. Die Brettst6Be wurden hier und auf Dirk Bouts
Abendmahl und in einem Gemache der Burg Niirnberg durch
Decklatten geschlossen, in die der doppelkbpfige Reichsadler
vom Maler hineingezwungen ist (Stiehl, Rathaus320.—HM51).
Auch Unterteilungen zu gevierten oder linglichen Kassetten

18) Sieh’ auch Abb 9 bei Lutseh, Wanderungen durch Ost-
deutschland zur Erforschung volkstiimlicher Bauweise (Berlin 1888).

19) HM 25. — Holzkreuze ebenda 26. — DM 134. — Wlfflin,
Diirer 178, 179, Tf zu 272.

20) Mollwitz, Chechlau, Pniow, GroB- Kreidel, Centawa. Bilder-
werk schles. Denkméler, Tf 216 bis 220. — Farbige Darstellungen
bei Borrmann.



Zeitschr.
f. Bauwesen 1£0:2

Gestaltung und Awusstattung nichtkirchlicher Raume
des spateren deutschen Mittelalters und der Renaissance.
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Abb. 1. Fritzlar in Hessernn. Raum im Obergeschosse des Stiftes neben dem Dome.
{Nach einer Aufnabhme der PreuBischen MeBbildanstalt.)

Abb. 2. Merseburg Aus dem Kapitelhause am Dome.

Verlag von Wilhelm Hrnst u. Sohn, Herlin.
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T. Held
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des Schlosses
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(Nach Aufnabmen
der PreuBischen MeBbildanstalt.)

Verlag von
Wilhelm Ernst n. Sohn
Berlin.

Zieitschr. f. Bauwesen 1921.

Hlatt 2.

Abb. 1. Kamin und THir. i Abb. 2. Decke und Pfeiler,

Abb. 3. Raum im DachgeschoBl des Siidfliigels. Abb, 4.

Tiirumrahmung.
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kommen vor, zB auf Michael Pachers Krankenheilung durch
den heiligen Wolfgang in der Augsburger Geméldesammlung
(DM 76; siehe auch Stiehl, Wohnbau 313). Spiter wurde die
Gliederung reich, sogar iippig, bis zu Bildungen, wo Spiegel-
fliichen lebhaftesten Reliefs mit prunkvollstem Schnitzwerk,
Drechslerarbeit und Intarsien wechseln?), so besonders statt-
lich im Roten Saale des Rathauses in Danzig (Bezold S 74),
feinst durchgebildet im jefzigen Trauzimmer des Rathauses
in Gorlitz (Bilderwerk schles. Denkmiiler Tf 198, 1),

Nicht selten sind in dieser Zeit in Niedersachsen Stuck-
decken, teils freihéindig angetragen, teils in ,Modeln‘ gegossen
und angesetzt, oder an der Decke selbst ,gezogen?, d. h. letztere
- in der Art, welche die Stukkateure jener Zeit handwerkmiiBig,

vielleicht nur &rtlich als ,Quadratur® bezeichneten: sie wollten
damit den Gegensatz der schlichteren Arbeit des Putzers
gegen die kiinstlerische des Modelleurs hervorheben. Sehr
zierlich ist der Laubschmuck im Schlof Schnellenberg?2)
(Text-Abb 32), in ziigellos-aushiegenden Linien der Spit-
renaissance ist die Decke im Biirgerhause in Liineburg am

21) Hirth aus Amberg 8 153, Ambras 169. 203, Liibeck 183,

Heiligenberg bei Konstanz 215 (auch v. Bezold 60), Niirnbere 261,

Ziirich 269, Augsburg 319, Reichertshausen 327, zum Teil in An-

: lehnung an bekannte Musterbiicher, wie das Sebastian Serlios, bei

: Hirth 148. 149. 180. 181. — Vgl Bezold 222 ff aus den Schlbssern
in Jever und Ortenburg, aus Hiusern in Veltnurns, Ulm, dem

Fiirsteneck in Frankfurt am Main (jetzt im dortigen Kunstgewerbe-

museum), dem Rathause in Augsburg. — Vgl DV Osterreich in
einem Biirgerhause zu Melk und im Schlosse Rosenburg DV III

“ 174 und V 2, b16.
%\ _ 22) Abgebildet bei Ludorff im DV Kreis Arnsberg S 86; es ist
\QA .. anscheinend Schnellenberg, Kreis- Olpe.

“Reprenoen.

Abb, 46. Groditzberg in Schlesien, SchloBhalle. BSD.
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Abb. 48. Deutschordensschlof Rehden, Kreis Graudenz. HauptgeschoB. DV Westpreufen.

Markt von 1546 (DV S 348. 349), in
schweren Massen mit figiirlichen Darstel-
lungen ebenda im Biirgerhause ,am Berge*
- von 1637 (DV S 328. 329), in reiner
,Quadratur* die Flachdecke in Kassel, Wilde-
mannsgasse 143, in schwerem Frithbarok
die Schiitzenhalle des Hauses Markt-
gasse 19. Immer iippiger wird das Relief,
zB in dem Vorsaale der Prilatur im Bene-
diktinerkloster Ochsenhausen in Ober-
schwaben von Thomas Heidelberger in
Memmingen?3). Im Goldenen Saale des
Rathauses in Augsburg hingt es in
hochster Kontrastwirkung in den Raum
hinein, im Goldenen Saale dessen in Danzig
mit Betonung der Knotenpunkte durch
méchtige, reichgeschnitzte Hingezapfen.
Betrachten wir die reiche geschicht-
liche Abwandlung der Renaissance nach
der gefithlsmifigen Seite hin, so quellen
der junge Wille, eine neue Wegrichtung,

23) Gradmann, Kunst-Wanderungen
in Wiirttemberg (Stuttgart 1914), Tf 89. —
Augsburg Tf zu 8 779 bei Kuhn, desgl Danzig
Abb. 49. Grettstadt in Unterfranken. Rathaunsdiele. DV Bayern. zu 8 776.
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Abb. 51.
Schlof Heubach in Wiirttemberg, Oberamt Gmiind. DA Stuttgart.
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besonders deuntlich hervor, ein starker Lebensdrang wird
entbunden. Freilich werden die eindringenden Formen
nicht so organisch aufgebracht wie die dlteren, die sich
unmittelbar dem Werkstoffe anschmiegen, aus dem sie
herausgeholt waren, weil sie nimlich an Beziehungen
ankniipfen, die der deutschen Auffassung nicht nur inner-
lich wesensfremd waren, sondern ihr auch von vor-
getduschter Wissenschaftlichkeit aufgepfropft wurden.
Immerhin brachte die Art ihrer Ausformung noch ein
gut Teil deutscher Bigenwilligkeit ans Licht hervor,
Glich sie anfiinglich jugendfrisch und lebensfroh einer
die Hiille sprengenden Granate (wie solche in dieser
Zeit iibrigens gern ornamental verwendet ward, deren
Fruchtkérner saftig herausquollen), wandelte sie sich im
Zeitalter der Hochrenaissance zu ungehemmt abgerun-
deter und, wie im Goldenen Saale des Schlosses in
Biickeburg (Fritsch VI 4), zu schwungvoller Massen-
entfaltung, die freilich anderwiirts in der Hand spieb-
biirgerlicher Gebundenheit leicht zu phantasieloser
Bildung vertrocknete, so klang sie im weiteren Ablaufe
zur Zeit des Knorpel- und Ohrmuschelstils (Bezold 102.
103) zu iibermiitiger, launischer, ironischer, ja selbst
— dem wilden Treiben der Zeiten vor und
nach dem DreiBigjéhrigen Kriege entsprechend
— zynischer Art aus, zum Teil schon einen
Anflug jener weich dahinschmelzenden ko-
ketten Grazie vordeutend, die ein Jahrhundert
spiter im Rokoko lebendig ward; allerdings
geschah’s doch immer so, daf die Tatze der
deutschen Biirenhaftigkeit gelegentlich her-

Abb. 52.
Kloster Walderbach am Regen.
g*

DV Bayern.
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vorpatschte, wie zB in den ausgelassenen, mummenschanz-
dhnlichen Masken 24), beseelt von dem derbwilden Humor der
Landsknechte des DreiBiigjiihrigen Krieges. Immerhin waren
sie noch stirker formal gebunden als jene naturalistischen
Masken, wie sie in genialem Vortrag Arnold Bocklin in Basel
gezeichnet hat, und die seitdem jeder Gipser in den Finger-
spitzen zu haben vermeint (Brinckmann, Abb S 670 von 1651).

Im Saale des :
Rathauses in Uber-
lingen sowie im
Rathause in Lin-
dan am Bodensee,
im Romer in Frank-
furt am Main, im
Rempter der Kar-
tause in Niirnberg
und in den gegen
1600 entstandenen
Fliigeln desKlosters
‘Weingarten inOber-
schwaben ist die
Holzdecke nach
Stichbogenart star-
kenPfeils gelriimmt
(Text-Abb 37), im
Rathause in Niirn-
berg, im Geburts-
zimmer* Johannes
des Thufers auf
Meister  Heinrich
Funhofs Hochaltar
der Johanneskirche
in Liineburg und
auf dem Tafelbilde
des Meisters von
Flémalle mit Jo-
hannes dem Tiufer
und dem Stifter
Heinrich von Werl
von 1438 im Prado
zu Madrid sowie
auf dem die Ver-
kiindigung darstel-
lenden Gemilde Ro--
gersvanderWeyden
in Miinchens Alter Pinakothek (HM 38) halbkreisférmig, bei

spiiteren, wie in den oberschlesischen Schrotholzkirchen, korb-

bogig.2%) Tonnen kleeblattformigen Querschnittes, wie in San
Zeno zu Verona, scheinen in deutschen Landen. aufier in der
Trostburg bei Waidbruck in Tirol (Text-Abb 35. 36 nach
ZDP 1915, S 110) nicht bekannt gewesen zu sein.26) Auf

24) Bilderwerk schles. Kunstdenkmiler Tf 99, 9. 10. 11 vom
Schlosse in Sagan, sowie Tf 151, 7. 8 von dem zu Ohlau.

25) Wiggert und Burgemeister, Holzkirchen und Holz-
tiirme der preuBischen Ostprovinzen. Berlin 1905.

26) Vgl die gebrochene Decke der Klosterkirche in Seligen-
porten (DV Bayern, Oberpfalz XVII 257 und Tf 13). — Dagegen
kommt auf Konrad Witzens Bild mit der heiligen Katharina und
Magdalena bogenférmige und wagerechte Uberdeckung nebeneinander
in zwei nachbarlichen Schiffen vor (DM 26), auf einem Kupferstiche

dem Tafelbilde Rogers mit der Enthauptung Johannes im
Kaiser- Friedrich-Museum ist der vordere Raum mit einem
Klostergewdlbe iiberspannt (Nr 534 B. — HM 37. — Posse 105).
Auf der Diirerschen Zeichnung der heiligen Familie im Museum
zu Basel ist die Rundbogentonne mit netzformig- diagonal ge-
ordneten Rippen wie im Massivbau gar anmutig iiberzogen
(Heise, Tf 82).

Abb, 53, Posen. Rathaushalle, ZDP 1913,

Im Massivhau werden die Riume in Hallenform aus-
gebildet. Alle Wolbformen, wie sie die Mode heraufbrachte,
etwa nur die seltenen Zellengewilbe ausgenommen, wurden
herangezogen (Text-Abb 33. 38 his 50), also auBer dem
einfachen Kreuzgewdlbe wie in der Kiiche des Klosters
Chorin (Stiehl, Wohnbau 334), Netzgewtlbe wie in der
Sprechhalle des Klosters Maulbronn (DV Wiirttemberg),
Sterngewdlbe wie in der Albrechtsburg in Meilen (Stiehl,
Wohnbau 109) und dem Rathause in Breslau (Bilderwerk schles.
Denkméler, Tf 49, 3), Sterngewélbe auf Rippen, die zur Be-

Hans Holbeins mit Heinrich VIIT in Rate sieht man eine kreuzgewdlbe-
artig gegliederte Holzdecke mit hiingenden Rippen, wie sie in Wirk-
lichkeit in der Kirche zu Brietzig im Kreise Pyritz vorhanden ist
(Hirth 112. — DV Reg.-Bez. Stettin VII 25).
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tonung der Knotenpunkte iiber sie eine Spanne weit heriiber-
stoBen?7) (Text- Abb 45 bis 47), wie im elsiissischen Ensisheim
in der ehemaligen Regierungskanzlei in Amberg (DV Bayern,
Oberpfalz XVI 138) und auf einem die Jungfrau mit dem
Kinde und musizierenden Engeln darstellenden Gemilde
der Stiftskirche in Aufhausen von etwa 1600 (DV Bayern,
Oberpfalz XXI, Tf5). Auch das (alt-),preuBische Kappen-
gewilbe, ein abgekiirztes Tonnengewtlbe, kommt vor zB in

Abb. 54. Posen. Konigssaal des Rathauses. ZDP 1913,

!

dem 1304 bis 1308 erbauten Deutschordenshaus in Herren-
Grebin in der Danziger Niederung (ZDP 1919, S 84) und
in dem echemaligen Zeughause zu Amberg (Stiehl, Rathaus
76. 77 und DV Bayern, Oberpfalz XVI 146. 147), gewundene
Reihungen wie im Rathause in Bunzlau, auf der Groditzburg
(Text-Abb 46)’ (Bilderwerk schles. Denkmdler, Tf 51, 7. 52, 2),
in der ehemaligen Regierungskanzlei in Amberg, auch auf einem
Altargemiilde der Stiftskirche in Aufhausen im Bezirk Regens-
burg von etwa 1530 und iiber dem Wladislawsaale in Prag. ?®)

27) So auch auf wagerechter Decke mit Rippeniiberzug im Biirger-
haus Winklerstralle 31 in Niirnberg. Z.f. Bauwesen, 1919 Ti 20.

28) Stiehl, Wohnban 332 nebst Tf — DV Bayern, Oberpfalz
XXI, TfVu XVI137.138. Renaissancegewolbe mit und ohne Stuk-
katuren wie zu Waldersbach am Regen. DV Bayern, Oberpfalz I 206.

Zur Bestimmung des Alters der Sterngewdlbe (Text-
Abb 41.42) sei hier folgendes beildufig zusammengestellt: sie
finden sich in dem bald nach 1250 entstandenen 'Chore der
altstidtischen Pfarrkirche in St. Johann zu Thorn??) im mitt-
leren Joche, sowie in mehreren Jochen im Chore der SchloB-
kapelle zu Lochstedt im Samlande, erbaut um 1275. Weiter
sind Kapelle und Kapitelsaal der auf die Zeit um 1300
anzusetzenden Burg Rehden durchweg mit Sterngewolben
iiberdeckt. Im deut-
schen Westen sind
sie von 1310 aus
der Briefkapelle an
der Marienkirche in
Liibeck®?) inschrift-
lich bezeugt; nicht
sicher dagegen ist
ihr Alter in der
1202 begonnenen
Zisterzienserkirche
zu Heisterbach im
Siebengebirge; es
kiinute auch der Er-
neuerung von 1588

angehoren, was
sich, da es abge-
brochen ist, heute
nicht mehr ent-
scheiden ldBt; es
muBl  daher vor-
ldufig aus der Be-
trachtung ansschei-
den. Altestes Stern-
gewdlbe in England
ist den PreuBiischen
Provinzialbléttern
zufolge (IX 120 von
1851 nach v. Quast)
das in der Lady
Chapel in Lich-
field des Bischofs
Walter de Langton
(1296 bis 1321).

‘Wo Platz knapp
war und man sich
trotzdem bequem
ergehen wollte, wurden Gewoslbedienste erst in Kémpferhthe
ausgekragt, zB im Kapitelsaale des Stiftes Zwettl der Didzese
Passau und im Siidfliigel des Kreuzganges in Maulbronn,
nicht ohne das Gefiithl recht zappliger Wirkung hervorzurufen
(Stiehl, Wohnbau 325). In Silen des Deutschordens wie in
des Hochmeisters Sommerrefektorium und im groBen Remter
der Marienburg (Text-Abb 41.42) wurden dafiir schlanke gra-
nitene Achteckspfeiler gewiihlt, was keine statischen Schwierig-

29) Steinbrecht, Thorn 20, Anm 10 und TfV. — Stein-
brecht, Landmeister 8 103, ferner Rehden S 62, Abb 81. — Loch-
stedt S 118, Abb 165. — Gollub S 39, Abb 42. — Mewe 8 95,
Abb 132. - Auch im Kapitelsaale der Marienburg von 1309 seien sie
nachgewiesen.

30) DV Liibeck II (1906) 124. 126. 133. 134. — Heisterbach,
DV Rheinprovinz V 760.
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Abb. 55. SchloB in Liegnitz. Hedwigsturm. BSD.

keiten hervorruft, da die Schubkrifte sich bei symmetrischer
'Massenverteilung aufheben, somit nur Druckkriifte zu {iber-
tragen sind (Abb Stiehl, Wohnbau 327. 330).

Im Zeitalter der Renaissance spielen die Stichkappen31)
eine Rolle, sei es wie im Schlosse in Brieg in einer Decken-
voute, oder wie in der Flurhalle des Hauses Ring Nr. 19 in
Breslau in einem Tonnengewélbe oder wie im Fuggerhause
zu Augsburg in ein Klostergewilbe eingeschnitten, nament-
lich auch solche mit korbbogiger Leitlinie (vgl die Text-
Abb 53. 54).

Aushildung der Wande (Blatt 3. 4).

DaB Winde und Decken mittelalterlicher Kirchen
wenigstens teilweise bemalt wurden, ist fiir deutsches Ge-
biet im letzten Menschenalter vor dem Weltkriege in fleiBiger
Arbeit auch durch zahlreiche farbige Aufnahmen zur Dar-
stellung gebracht.??) Aber auch von einer nicht ganz kleinen

31) Veroff. des Prov.- Komm. zur Erhaltung und Erforschung
der Denkmiler Schlesiens VIII, Tf 6. — Bilderwerk schles. Denkmiiler
Tf 8u, 3. 91, 3. — Bezold 119 — Hirth 177.

32) Borrmann im Literaturnachweise (8 1). — Vgl auch
zu den Vorldufern K Steinbrecht, Lochstedt und P Clemens
Romanische Monumentalmalerei der Rheinlande. Diisseldorf 1916,

Abb; 56.
Saal im Kapitelhause des Domes in Merseburg.
DA Halle a. 8.
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Abb. 57 u. 58. Kassel.
Tiirbekronung und Schriftschild des Renthofes. DA Kassel.
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Abb. 63. Gemalter Fries des ,Ménchehauses® in Goslar. DV Hannover.

Reihe nichtkirchlicher Riume in Deutschland ist nicht nur
durch schriftliche ﬁberlieferung bekannt, daB ihre Winde und
Decken farbig behandelt waren: auch die Denkmiler selbst
erzéhlen es. So verginglich die in der Gegenwart bereitete
Farbe ist und so wenig die mittelalterliche Malerei manchen

nachfolgenden Geschlechtern gefallen hat: unter der Tiinche -

oder in verschwiegenen Winkeln ist mancherlei auf uns ge-
rettet worden, namentlich auch unter den sorgsamen Hinden
der staatlichen Denkmalpfleger; vielen Augen bedeutet es
auch in der Gegenwart noch Augenweide. Aus der ersten
Hilfte des 13.Jahrhunderts stammt die Bemalung der Winde
im Kapitelsaale der Templer in Metz mit figiirlichen und
monumentalen Gebilden (Borrmann 62), stammt die von Wand
und Decke mit der Iweinsage im Landratsamte in Schmal-
. kalden aus dem 14. Jahrhundert.?®) Um die Wende des
14. Jahrhunderts wurde das sogenannte Badezimmer sowie
der anmutige Reigentanz eines Saales der Burg Runkelstein
bei Meran gemalt (Borrmann 52. 63 und Text). Gegen Ende des
15. Jahrhunderts ward die Reihe dichter; es erstand 1471
die Bemalung der Gewolbekappen am Kreuzgange des Domes
In Brixen mit figiirlichen Schildereien, weiter der Schmuck
der Winde und der Bretterdecke in der Feste Hohensalzburg,
der Bretterdecke im Kapitelsaale des Klosters Wienhausen bei
Celle (Borrmann 60), der Wand im Hedwigsturme des Schlosses
in Liegnitz (Text-Abb 55), der Wande des Schlosses Reifen-

stein bei Sterzing (Borrmann 54. — Stiehl, Wohnbau 319. 350), '

diese wie der Kapitelsaal des Domes in Merseburg eine Sin-
fonie in Griin (Blatt 1, Abb 2 im Atlas und Text-Abb 56).
Auch in den wiirttembergischen Zisterzienserklgstern Maul-
bronn (Tf 10) und Bebenhausen (Stiehl, Wohnbau 348, 352),
im Schlosse Freundsherg bei Schwaz in Tirol (Stiehl 349. 351),
in einem Turme der kurmainzischen Burg Eltville im Rheingau
(Borrmann, Band 2, Tf 43), in einem Fachwerkszimmer im
SchloB zu Wiisserndorf (DV Bayern, Unterfranken IT 246), in
den Stiftsriumen neben dem Dome in Fritzlar (Blatt 1, Abb 1
im Atlas) u. a. m. zeugen von dem Begehren nach wohl-

33) DV Kreis Schmalkalden, Tf 120,2 aus dem 14. Jabrhundert,
Der gleiche Stoff im Burgturme zu Boberrshrsdorf im Ereise Hirsch-
berg. Abb Kunstchronik -1919, § 139.

lautendem farbigem Schmuck .zur Zeit der
Gotik. Zahlreiche Belegstiicke kommen im
16. und 17. Jahrhundert hinzu, unter denen
die - Wilhelmsburg3) i{iber Schmalkalden
(Blatt 2, Abb 1 bis 4 im Atlas), das SchloB
Hartenfels in Torgau, das Rathaus zu Lowen-
berg in Schlesien (Bilderwerk schles. Kunst-
denkmiler Tf 104, 6. 7. 8), der Renthof in
Kassel, das SchloB zu Heubach in Wiirttem-
berg (Text-Abb 57. 58), die Burg Trausnitz
iber Landshut in Bayern und das Treppen-
haus der Residenz in Miinchen aus der Zeit
um 1616 genannt seien.

Bin einheitliches Schema fiir die Ans-
malung hat es nicht gegeben. Auf der Hohen-
salzburg und auf Runkelstein (Borrmann
Tf 26. 54) ist die Wandfliche in senkrechte
Streifen zerlegt; sonst sind wagerechte Zonen
beliebt: Rankenmusterung auf der ausge-
dehnten Mittelfliche oder figiirliche Schil-
dereien wurden am oberen Saume von einem schmaleren,
unten von einem breiteren Friese begrenzt, etwa bis herunter
zum Sitzbrette umlaufender Binke wie im Petersstifte zu
Fritzlar (Stiehl, Wohnbau 353). Kinzelfiguren stehen zwischen
Teppichmustern in einem Architekturgehiuse. Wappenschmuck
spielt eine wesentliche Rolle, sonst Borten mit Fischblasen,
Zacken, Ranken, Bandwerk, das locker um Stiibe gerollt ist,
Tiere, Einzelblumen, welche die in den W&lbrippen wirksamen
Kriifte verbreitern oder ihren Schnittpunkt vereinheitlichen,
entweder dunkel auf hellem oder hell auf dunklem Grunde.
Durch Abténung, Firbung, Vergoldung wird dem Relief der
Renaissance nachgeholfen, auch durch Rollwerk, Gehinge,
Blitter und Ranken. Auf Spiegelflichen wie auf der kas-
settierten Flachtonne der alten bayerischen Residenz in Lands-
hut von 1543, auf der Stichkappentonne im Antiquarium
Peter Candids in der Miinchener Residenz von 1616 und im
Stichkappenspiegelgewdlbe des Architekten Giovanni Martini
von 1629 in einem Saale des Waldsteinpalastes auf der
Kleinseite Prags (Fritsch IX 25 —IV 14 — VII 14), auf den
Spiegelflichen der reichgegliederten Holzdecken der Schlfsser
in Weikersheim (Zeitschr. f. Bauwesen 1907, Tf 57) und im
Goldenen Saale des Rathauses in Augsburg werden geschicht-
liche und mythologische Ereignisse erzihlt. Im iibrigen waltet
die Phantasie des Kiinstlers und des in langer Uberlieferung
zuverlissig geschulten Handwerksmeisters mit wechselvollen,
mitunter sprudelnden Einfiillen, im iiberlebten Zeitalter der
Spitrenaissance nicht ohne Beimischung recht bedenklicher,
auch, wie bereits gesagt, ins Zynische hiniibergreifender
Dinge. Vgl zB den Fries zwischen Vertifelung und Decke
in einem Zimmer des sogenannten Monchehauses in Goslar
von 1571 (Text-Abb 63 nach DV Goslar S 335, auch 337
von 1692), den Sitzungssaal des Rathauses in Alsfeld in
Rhein-Hessen (Text-Abb 62 nach ZDP 1915, S 19), den Saal
und das Wohnzimmer der Kurfiirstin im WeinbergschltBchen
,Hof LoBnitz* in Sachsen (ZDP 1914, S 53. 34), den

34) Farbige Aufnahmen bei F Laske, Schlof Wilhelmsburg
(Berlin 0. J.). — R Gehring, Ornamentale Malereien vom Schlosse
Trausnitz. Landshut 1883 (auch Hirth 204 bis 207. — Fritsch X 17,
— Kuhn 747).
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Abb. 1. Aus dem Artushofe in Danzig.

‘s Held

Abb. 2. Aus dem Artushofe in Danzig.

(Nach Aufnahmen der PreuBischen MeBbildanstalt.)

Verlag von Wilhelin Ernst u. Sohn, Berlin.
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Abb, 64. Croy-Teppich der Universitit Greifswald. MB.

Stadtverordnetensaal und die Ratsstube zu Mithlhausen in
Thiiringen.

Neben farbiger Behandlung kommt auch, zumal im Siiden
Deutschlands, Verkleidung der Wandflichen mit Bretterwerk |
vor, das in Rahmen und Fiillung gesetzt wurde. Im Norden
zeigt der Saal des Rathauses in Miinster, in dem der West-
filische Friede beschworen wurde, auf Gerhard Terborchs
Gemilde in Londons Nationalgalerie solche Verbretterung, die
heute noch erhalten ist (Text-Abb 24, ZM VI 108. — Stiehl, Rat-
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Abb. 65. Gobelin nach 1564 (1569) aus dem Gymnasium in Brieg, jetzt im Schlesischen
Museum fiir Kunstgewerbe und Altertiimer in Breslau, 1,64 m hoch, 2,295 m lang, Grund
dunkelgriin. Nach Vertffentlichungen der Schlesischen Provinzialkommission III. Er war

wohl fiir eine Ecke des Zimmers bestimmt,
Zeitschrift f. Bauwesen, 71, Jahrg.

haus 51). Waren Nischen zum Abstellen von Hausrat, wie von
Leuchtern, Kannen, Flaschen, Korbchen, friiher offen, zB
auf der Verkiindigung des Genter Altares, auf Jan van Eycks
Madonna von Lucca in der Stidelschen Sammlung in Frank-
furt am Main, auf Hans Multschers Geburt Christi von 1437
im Kaiser-Friedrich-Museum und in Wirklichkeit in Kiefers-
felden in Oberbayern?33), so werden sie nunmehr in die Ver-
tifelung einbezogen, zB in Grof-Berrenberg im rheinischen

, Kreise. Gummersbach. In den friesischen Gebieten Schles.

wigs sind bis ins Zeitalter des Barocks
hinein die Kojen der Wandbetten in das
Holzpaneel eingegliedert (vgl die Text-
Abb 59 und 60 nach Federzeichnungen
im Denkmilerarchive des Provinzial-
konservators von Schleswig-Holstein).
Andere sind in dem von Richard Haupt
aus dem Dinischen iibersetzten Buche
R Meiborgs ,Das Bauernhaus im Herzog-
tum Schleswig und das Leben des
schleswigschen Bauernstandes im 16.,
17. und 18. Jahrhundert® (Schleswig
1896) abgebildet. Man sehe auch die
Butzenwand eines Hauses zu Isernhagen
(Bauernhaus Tf Hannover 7).

35) HM 716. — DM 30. — Bauernhaus
Tf Bayern 3. — Abb Bauernhaus 234; zn
Schleswig sieh’ 8 5. 114, 120. 121. 125. 129
und Schleswig-Holstein TF 4, Abb 18. —
R Meiborg, Bauernhaus im Herzogtum
Schleswig. Deutsche Ausgabe von R Haupt
(Schleswig 1896) 34. 88.

4
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‘auch ihre Art der Beschickung mit Brennstoff von einem Vor-
gelege aus beweist, die bis ing Barock hinein allgemein bei-
behalten ward, herausgewachsen aus der Backofenform, wie sie
sich heute noch in Hochgebirgsdorfern2) findet und nicht nur
auf den drei freien Seiten von einer Bank umbaut ist, sondern
auch wohl iiber dem Ofen eine aus Brettwerk gezimmerte Lager-
statt mit Kopfbrett und FuBstiitze besitzt. So zB auf Edmund
Harburgers (1 1906) Gemilde ,In der Bauernstube* und auf
Franz Defreggers ,Inneres einer Tiroler Bauernstube‘ beide
in der neuen Pinakothek Miinchens. RegelmiBig steht der
Ofen nicht in der Zimmerecke, sondern weséntlich von ihr
abgeriickt, so daB sich dort noch wohl ein Sitzplatz ergibt,
zB auf Schlof Hollenburg im Bezirk Krems (DV Osterreich
I 181) und bei dem Ofen des Topfers Hans Kraut, ehe-
mals in Tillingen, jetzt ins Kensington-Museum verschleppt
(DV Baden IT A XIII). So ist geordnet, um bei Ver-
tifelung eine Feuersgefahr nach Muglichkeit auszuschlieBen,
namentlich aber, damit die Luft sich in der Ecke nicht
staue, sondern die Ofenwiinde frischer umstreiche.48) Da-
durch ist in ‘dieser echten hehlenden ,Helle‘ ein Schlupf-
winkel fiir kalte Tage gesichert, der gern benutzt ward.
Der freien Bewegung der Luft diente auch die Staffelung

42) zB in Mittenwald in Oberbayern (DP 1917, 8 52, Abb 11)
und im Schlosse Sarntheim bei Bozen (Abb bei G. v. Below, Das
altere deutsche Stiddtewesen und Biivgertum — Bielefeld und Leipzig
1898 — 8 111).

43) Abb Bauernhaus S 197. 198. 273 aus Heilingen in Sachsen-
Altenburg und aus Baden, Vgl auch den GrundriB aus Gebersdorf
in Thiiringen, Bauernhaus 212 und die Zimmerdecke eines Bauern-
hauses in Eppan in Tirol von 1595 bei Hirth 185 und aus Spring-
stille; DV Kreis Schmalkalden, Tf 10. — Sieh’ auch die Ofen im
Landesmuseum fiir sichsische Volkskunst in Dresden, Deutsche Bau-
zeitung 1915, Tf zu Nr 29 zu S 192.

Abb, 68. Burg Laurenzberg im Kreise Jiilich.
Aus dem Torturm. DV Rheinprovinz.

des Ofens im Herrenhause, in der Herrenbiihne der Kirche
und im Bauernhause fiiber einem Hohlraume auf eisernen
und tonernen Stiitzen oder auf gemauerten Gurtbogen, deren
FuBiboden zum Schutze der Dielung mit Kacheln gepflastert

Abb. 69 u. 70. Gepflasterte FuBbtden in der Sakristei der Stiftskirche zu Miinchen-Gladbach. Aufnahme von Franz Rief.

4*



26 : Lutsch, Gestaltung und Ausstattung nichtkirchlicher Riume

A Nicht selten reicht die Téfelung wie in -dem sogenannten
Monchehause an der Ecke der Monchegasse und JakobistraBe
Goslars von 1562 und in dem jetzt im Museum der Moritz-
burg eingebauten Talamtszimmer der Salzwirkerbriiderschaft
zu Halle an der Saale von 1514 (Schiifer, Holzbau) bis zur
Decke hinauf, oder es bleibt, namentlich zur Zeit der Hoch-
renaissance, zB in der Ratsstube zu Miihlhausen in Thiiringen
(Text-Abb 61), nur eine obere Zone von einem Drittel der
‘Wandhthe frei, die gelegentlich mit Gobelins oder Ledertapete
bespannt wurde. Auch werden hier wie im Rittersaale der
Trostburg bei Waidbruck in Tirol Tafelbilder aufgehiingt
(ZDP 1915, S 109). Oder es umfaBt die Vertifelung wie im
Schlosse Weikersheim nur die untere Wandfliche bis zum
Fensterbrett (Fritsch XI 22. 23). Reich mit Intarsien ver-
zierte Paneele hat die Kriegsstube des Rathauses in Liibeck
vom Schnitzermeister Tonnies Evers dem Jiingeren (Blitter
fiic Architektur und Kunsthandwerk XIV von 1901, Tf 74).

Neben Vertifelung und Verputz bleibt auch Holzfach-

werk in Geltung, vgl Text-Abb 49 von der Diele des Rat-
hauses zu Grettstadt in Unterfranken und SchloB Hellenstein
(DV Jagstkreis, Doppeltafel 50. 51). In Goslar ist die frei-
gebliebene obere Wandfliche eines Zimmers im sogenannten
Monchehause friihrenaissancem#Big dekorativ bemalt (Abb DV
Goslar 335)%%), anderweitig Tirumrahmungen und Bekrs-
nungen, zB in der Wilhelmsburg iiber Schmalkalden und

im Renthofe zu Kassel. Wandgemiilde werden wie in dem,
Huldigungszimmer genannten stlichen Beratungssaale des °

Rathauses einbezogen.

Auch werden Gobelins und Teppiche aufgehlingt; zB waren
der Croyteppich3") der Universitit Greifswald und ein Haute-
lissegewebe des Brieger Giymnasiums aus der Zeit nach 1564,
jetzt im Breslauer Museum fiir Kunstgewerbe und Alter-
tiimer, ein Teppich in Kloster Liine néchst Liineburg von
1692 (ZDP 1910, S 117, Text-Abb 64. 65), und die Folge
von sechs Teppichen mit Darstellungen aus der Geschichte
Abrahams im Ostenschlosse zu Plathe im Kreise Regenwalde,
hierfiir ebenso bestimmt wie die Wandteppiche auf Lionardos
Abendmahl. Reiche Folgen von Wandbehingen mit figiir-

36) DV Goslar Tf 15 zu 8 288. — G Miiller-Grote, Male-
reien des Huldigungssaales im Rathaus in Goslar. Berlin 1892. —
Heise Tf 60.

37) Lichtdruck Tf 15 bis 17 bei V Schultze, Geschichts-
und Kunstdenkmiler der Universitit Greifswald. Greifswald 1906. —
DV Kreis Regenwalde 70 bis 73. — Veroff. der Prov.-Komm. zur
Erhaltung u Erforsch. der Denkm der Prov. Schlesien ITI zum Berichte
des Prov.-Konservators fiir 1898/99, Tf 1. — Sieh’ auch Falke 167
und Tf zu 110. — Schultz I, Abb 92. 93. — Heyne 247,

Abb, 66. Messingne Wiirmpfanne im Museum Dithmarsischer Alter-
tiimer zu Meldorf in Holstein. Nach dem 1. Bericht des Museums
Dithmarsischer Altertiimer in Meldorf von 1896.

lichen Schilderun-
gen besitzt die
Residenz in Miin-
chen.®®)  So ist
denn auch auf dem
Bilde der Geburt
Mariens in der alten
Miinchener Pinako-
thek vom Kélner
Meister des Marien-
lebens die Wand
hinter dem Kopf-
ende des zweischlifrigen Himmelbettes mit einem hochhinauf-
reichenden starkgemusterten, und es sind die unteren frei-
gebliebenen Wandflichen bis etwa iiber Briistungshhe mit
einem einfacher gemusterten Teppiche behingt, und zwar
zur Schonung des Gewebes unter Freilassung einer fuBhohen
Zone. Ahnlich sind auf den Tafelbildern des Kélner Meisters
des Bartholom#usaltars, ebenfalls in Miinchens alter Pinako-
thek, unterhalb der gemalten Landschaften mit Brokatstoffen
behéingt, um den auf ihnen dargestellten Heiligen einen ihrer
wiirdigen Hintergrund zu schaffen (DM 185. 190. 192). Auf
SchloB Tratzberg?®) bei Jenbach in Tirol sind gemusterte
Gewebe wie Dorsalien mittelalterlichen Chorgestiihls in die
Holzpaneele eingegliedert (Fritsch X 12. 13).

Wo sorgsam gearbeitet ist, wie an dem Sockel des Rat-
haussaales in Gorlitz4%) und in einer schdnen Bauernstube
zu Eppan in Tirol mit gediegener Einrichtung und Vertiife-
lung aus Zirbelholz vom Jahre 1595 (Abb Hirth 185), wird
dafiir gesorgt, daB die Profilglieder sich herumkropfen, um
nicht verschlungen und verquetscht zu werden. Wie ge-
schickt sich damals der Tischler mit schiefwinkligen4l)
Flichen abfand, lehrt die Verteilung der Linien auf der
verleisteten Bretterdecke der Burg Reifenstein in Tirol
(Paukert I 5), die wie selbstverstiindlich aussieht. Solcherlei
versteht sich natiirlich nicht von selbst, sondern muBte
auch damals zeichnerisch ausgetragen werden.

Ein Ende findet
die Wandvertiife-
Iung dort, wo ein
Ofen zu stehen
kommt, zB im Ké-
niginzimmer und
in einem Zimmer
des zweiten Ober-

geschosses im
Schlosse Tratzberg
(Fritsch X 13. 14).
Diese Ofensind, wie

Abb. 67. Oliva. Ziegelplatten im Refektorium
in Marienburg. DV Westpreufien.

38) Kleiner Fiihrer durch das Residenzmuseum in Miinchen ?
(Miinchen 1920).

39) Abb in der Zeitschrift des Kunstgewerbevereins in Miinchen
1883, Tf 27. i

40) Fritsch VIIL 6. — Bilderwerk schles. Denkmiler Tf 94, 3.
— Vgl die Auflosung des Sockelgesimses nichst dem siidlichen
Seitentore der Marienkirche in Wolfenbiittel bei Fritsch I11 24.

41) Absichtheh unregelmiiBig angeleste Grundrisse sind nicht
anzunehmen. Teils war Lissigkeit der Werkmeister Veranlassung,
teils waren ortliche Schwierigkeiten vorhanden, die sich heute nicht
mehr immer erweisen lassen.
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“auch ihre Art der Beschickung mit Brennstoff von einem Vor-
gelege aus beweist, die bis ins Barock hinein allgemein bei-
behalten ward, herausgewachsen aus der Backofenform, wie sie
sich heute noch in Hochgebirgsdirfern2) findet und nicht nur
auf den drei freien Seiten von einer Bank umbaut ist, sondern
auch wohl iiber dem Ofen eine aus Brettwerk gezimmerte Lager-

statt mit Kopfbrett und FuBstiitze besitzt. So zB auf Edmund -

Harburgers (f 1906) Gemilde ,In der Bauernstube‘ und auf
Franz Defreggers ,Inneres einer Tiroler Bauernstube‘ beide
in der neuen Pinakothek Miinchens. Regelmibig steht der
Ofen nicht in der Zimmerecke, sondern wesentlich von ihr
abgeriickt, so daB sich dort noch wohl ein Sitzplatz ergibt,
2B auf Schlof Hollenburg im Bezirk Krems (DV Osterreich
I 181) und bei dem Ofen des Topfers Hans Kraut, ehe-
mals in Tillingen, jetzt ins Kensington-Museum verschleppt
(DV Baden IT A XIII). So ist geordnet, um bei Ver-
tifelung eine Feuersgefahr nach Miglichkeit auszuschlieBen,
namentlich aber, damit die Luft sich in der Ecke nicht
staue, sondern die Ofenwiinde frischer umstreiche.43) Da-
durch ist in ‘dieser echten hehlenden ,Helle* ein Schlupf-
winkel fiir kalte Tage gesichert, der gern benutzt ward.
Der freien Bewegung der Luft diente auch die Staffelung

42) zB in Mittenwald in Oberbayern (DP 1917, 8 52, Abb 11)
und im Schlosse Sarntheim bei Bozen (Abb bei G.v. Below, Das
iltere deutsche Stidtewesen und Biirgertum — Biclefeld und Leipzig
1898 — 8 111).

43) Abb Bauernhaus 8 197. 198. 273 aus Heilingen in Sachsen-
Altenburg und aus Baden. Vgl auch den GrundriB aus Gebersdorf
in Thiiringen, Bauernhaus 212 und die Zimmerdecke eines Bauern-
hauses in Eppan in Tirol von 1595 bei Hirth 185 und aus Spring-
stille; DV Kreis Schmalkalden, Tf 10. — Sieh’ auch die Ofen im
Landesmuseum fiir siichsische Volkskunst in Dresden, Deutsche Bau-
- zeitung 1915, Tf zu Nr 29 zu S 192.
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Aus dem Tortuarm. DV Rheinprovinz.

des Ofens im Herrenhause, in der Herrenbithne der Kirche
und im Bauernhause {iiber einem Hohlraume auf éisernen
und ténernen Stiitzen oder auf gemauerten Gurtbtgen, deren
FuBlboden zum Schutze der Dielung mit Kacheln gepflastert

Abb. 69 u. 70. Gepflasterte FuBbiden in der Sakristei der Stiftskirche zu Miinchen-Gladbach. Aufnahme von Franz Rief.
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ward. So sieht man es aus spitgotischer Zeit an dem iippigen
Ofen des Fiirstenzimmers der Hohensalzburg (Falke 153. —
Schultz I, Abb 99. — Stiehl 369), auf dem Holzschnitfe in
~dem ,Ritter von Turn‘ von 1493 (Henne I 238) und an
dem ebenfalls spitgotischen, jetzt im Germanischen Museum
stehenden Ofen aus dem Rathause zu Ochsenfurt (Stiehl,
Wohnbau 368), so am Ende des 16. Jahrhunderts auf der
Burg Trausnitz bei Landshut in Bayern im Zimmer der Her-
zogin,*4) dann in dem mehrfach genannten Schlosse Tratzberg
im Zimmer der Konigin sowie in einem Zimmer des zweiten
Obergeschosses, auch in dem obengenannten Bauernhaus in
Heilingen und in Kislegg in Oberschwaben. Auch das
17, Jahrhundert verfihrt in gleichem Sinne, so mit dem etwa
.sechs*%) Meter hohen Kachelofen des Tépfers Adam Vogt aus
Landsberg am Lech in einem der Fiirstenzimmer des Augs-
burger Rathauses (Henne II 79). Ofen ohne FiiBe wie der
Hirschvogelofen auf der Burg Niirnberg und im Pfarrhofe zn
Wondreb sind selten (Falke 157 und DV Bayern, Oberpfalz
XIV 148). Ein schmiedeiserner Ofen, reich verziert, steht
im Schlosse Réthelstein bei Admont in Steiermark (Bezold 229).
Im Anschlusse an den Ofen wurden auch die Winde in ihrer
unteren Fliche mit Fliesen bedeckt; in und um Holland

herum waren namentlich Delfter Fliesen verbreitet, Sie .

machen einen netten, sauberen Eindruck. Gutes Beispiel ist
die Sakristei des Primonstratenser Klosters Steinfurt in der
Eifel. Ubrigens waren keineswegs alle Zimmer beheizbar.
So muBte sich zB der junge Arzt Dr. Felix Platter in Basel
wihrend der ersten drei Jahre seiner Praxis (1557) mit
einem ,Saale’ im Hause seines Vaters als Sprechzimmer be-
helfen, der keine Feuerung hatte. Auch der groBe Rathaus-
saal in Lilbeck erhielt, wie der Chronist Rehbein berichtet,
erst im Jahre 1572 einen Ofen, wie bis dahin unmdglich schien.

In dem ehemaligen Pfarrhause zn Pniow im oberschle-
sischen Kreise Tost-Gleiwitz, einem Schrotholzban des 16,
oder 17. Jahrhunderts, steht der — jiingere — Ofen vor dem
nach alter Art in das Wohnzimmer hineingebauten Backofen
(Bauernhaus, Text 163).. Um den Ofen herum, aber auch
sonst in Wohnriumen, ziehen sich, an der Decke anfgehingt,
Trockengeriiste fiir Wasche und Kleider, die ,Ofenricke’,
wie zB auf der oben erwihnten Krankenheilung Michael
Pachers in der Augsburger Bildersammlung erzéhlt wird, auch
auf einem anschaulichen Gemiilde von E. Miiller-Zschoppach
im Besitz des Kiinstlers®), das auf der Jahrhundertausstellung
in Berlin von 1906 zu sehen war. Neben schweizerischen
Ofen ward wohl auch ein monumentaler Sitzplatz aus Kacheln
hergerichtet, so im ehemaligen ,Seidenhofe’ Ziirichs (Hirth 269;
Kuhn, Tf zu S 750).. Auch im Germanischen Museum steht
ein solcher buntglasierter Ofen mit anstoBender Sitzbank aus
Winterthur vom Anfange des 17. Jahrhunderts (Hirth 257;
Bezold Tf zu S 230).

44) Hier ist leider die Fuge zwischen Ofen und Wand greulich
verschmiert (Fritsch X, Tf 17). — Tratzberg bei Fritsch X, Tf 12, 14,
Man wird beim weiteren Ausbaun der Forschung nicht wie in unseren
Kunstgewerbemuseen das Ortliche gegeniiber dem rein Formalen
zuriickstellen diirfen, da die einzelnen Landschaften vielfach Besonder-
heiten zeigen, die in der Lebenshaltung der Bevdlkerung ihre Be-
griindung finden. Vgl Hirth 156. 167. 179. — Schultz I, Abb 97.

45) Vgl auch den bis nahe unter die Decke reichenden Ofen
im Bankettsaale Kaiser Ferdinands I auf einer Radierung des Hof-
malers Francesco Sterzi (Henne II, Tf zu 60).

46) (geboren 1846). Abb, hei R Hamann, Tf 100.

Ihrem Ursprunge nach ilter als der Ofen, nimlich wohl
noch niiher jener -Zeit, als in der Halle offenes Herdfener —
zuniichst in seiner Mitte — brannte7), ist der Kamin (Text-
Abb 68). Gegeniiber dem Ofen hat er sich ein Vorrecht insofern
gesichert, als er gern in Riumen angeordnet wurde, die der Ehre
des Hauses nach auBen hin dienen sollten4®), in denen algo
Giiste verkehrten. Auch Hans Holbein d. J. hat einen Entwurf
zu einem besonders aufwandsvollen Kamin gezeichnet, ebenso
um 1590 Wendel Ditterlin (Hirth 133. 253). Ebenso auf
Gemilden ist der Kamin dargestellt, zB auf des Meisters
von Flémalle Verkiindigung, auf seiner heiligen Barbara und
auf der Verklindigung des Petrus Christus von 1452 (HM
20. 25. 46), auf Jan Mostaarts Wunder des Siebes (Schultz T,
Abb 135) und auf Adriaen Brouwers Schenke (Nr 888 der
Miinchener Pinakothek mit Abb im Verzeichnisse). So zeigen
ihn auch eine Handzeichnung der Universitit Erlangen mit
der Verkindigung Mariens und der Kupferstich Israels
von Meckenen mit den Kartenspielern (Schultz I, Abb 96;
IT Abb 477. Aber auch in Nebenrdumen kommt der Kamin
vor, zB im Obergeschosse des Torbaues im Schlosse zu Prunn
(DV Bayern, Oberpfalz XIII 108).

Eine wohl nur sehr ungleich wirkende Erwiirmung des
TFuBiboden-Plattenbelages wie im rdmischen Altertume ist aus
den Rathiusern zu Géottingen und Liineburg, aus den Schléssern
zu Marburg und Marienburg und aus Kloster Maulbronn be-
kannt.4?) In Holland erwiirmte man die Luft am FuBboden
durch die ,Feuerkieken‘ unter den Fiilen, d. h. eine Luft-
heizung im kleinen, wie zB auf Jan Steens Bohnenfest
(ZM I, Tf 100), in Schleswig- Holstein durch messingene
Wirmpfannen, wie eine solche mit préchtig durchbrochner
Musterung im Museum Ditmarsischer Altertiimer in Meldorf
erhalten ist.®%) (Text-Abb 66).

Den Ofen selbst, in alter Zeit ein Gluttopf, wie er zum
Backen verwendet ward, oder auch wohl wie die tonernen
Wirmkérbchen der italienischen Marktfranen zum Erwirmen
der Hinde, sehen wir zuerst in Konstanz auf einem Wand-
bilde; die Kreise auf der Oberfliche sind vertiefte Nipfe5l),
die zur VergroBerung der Heizfliche behufs Beschleunigung
der Wirmeabgabe dienen (Abb Heyne 241). 1410 bauen
Steinhauer ,an dem dornsen (d. h. Ratsstuben-Ofen) zu Hildes-
heim® und ein Schmied erhilt Geld ,vor yserne to dem welve
des ovens, twe brendyserne unde smedwerk* (Heyne, Anm110).
Die ersten hinsichtlich des Alters bestimmte Kacheln er-

47) Vgl. H. Phleps in: Die Hiuser der Vorzeit ZDP 1920, 8 45.

48) Beispiele: Burg Eltz niichst der Mosel bei Schultz I, Abb 8.
— Launrenzberg, Kreis Jiilich, DV Rheinprovinz VIII 156. —
Schmalkalden DV Kreis Schmalkalden, Tf 145. 146. 187. — Liine-
burg, Rathaus DV Hannover III 2 u. 3, S 285. — Schwibber, Kreis
Hameln von 1578 und Heiligenberg von 1587 bei Hirth 211, 215.
— Weikersheim bei Fritsch XI 23 gegen 16560. — Goslar DV
Goslar 351. — Kemnade, Kreis Hattingen, DV Westfalen, Tf 22
zwei Hochrenaissance-Kamine. — Eggeringhausen, Kreis Lippstadt,
ebenda S 89. — Dobrilug DV Kreis Luckau 83. — Plathe DV Kreis
Regenwalde S 343. 344, — Niederlindisch gegen 1600 bei Hirth 197.
— Ttalienische und franzosische Beispiele aus Urbino, Venedig und
Fontainebleau bei Hirth 127. 209. 225.

- 49) Abb aus Gottingen bei Heyne 242. — Vgl Stiehl, Wohn-

bau 361.

50) 1. Bericht des Museums (Meldorf 1896) S 50. — Vgl Brinck-
mann 766.

51) Sieh' auch die Handzeichnung der Albertina in Wien mit
Hans Burgkmairs Trinkstube (Schultz I, Abb 75).
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scheinen auf der 1399 zersttrten Burg Tannenberg in Hessen,
jetzt im Museum zu Darmstadt; nach ihrem Schmuck mit
heraldischen Figuren (Abb Stichl, Wohnbau 365) miissen sie
Herrenzimmern angehtrt haben. Bekannt sind sie durch ihren
oberdeutschen Namen seit dem 14. Jahrhundert, in Nieder-
dentschland zuerst 1405 in Hildesheim (Heyne, Anm 111.—
Anzeiger fiir Kunde der deutschen Vorzeit 1875, Sp 35).

FuBbiden.

Wo nicht wie auf Bauerndielen Lehmschlag oder wie
in einem alten Hause Nr 10 der MichaélistraBe in Erfurt
von 1534 und im sogenannten Ménchehause in Goslar Hart-
gipsestrich geniigte (DV Goslar 336), wurden die uns im
Bilde iiberlieferten Réume, soweit sie nicht nur dem Tages-
bediirfnisse, sondern auch der Wirde der Gesellschaft zu
dienen hatten, in der Regel, jedenfalls weit hiufiger als heut-
zutage, mit Fliesen aus Stein und gebranntem Ton gepflastert.
Sie wurden am HEnde des 14. Jahrhunderts aus Flandern be-
zogen. Yon dorther kamen sie unter dem Namen Astraken
(Estrich) nach Niederdeutschland.?2) Solche Fliesen sind in
zahlreiche offentliche Sammlungen gerettet (Abb bei Heyne
370 bis 371, 2) und auch an Ort und Stelle erhalten, zB im
Rempter des Zisterzienerklosters Oliva (Text-Abb 67). So zeigen
sie auch zahlreiche holliindische Gemiilde, zB besonders zierlich
durchgebildet auf Jan van Eycks Madonna des Kanzlers Rolin
im Louvre und Dirk Bouts Abendmahl in der Peterskirche zu
Lowen (HM 14. 51); aber auch Bilder deutscher Meister wie
Franckes GeiBelung Christi in der Hamburger Kunsthalle,
auch auf dem Peringsddrffer Altar von 1487 im Germanischen
Museum, wo Lukas die Madonna malt (DM 9. 90). In Wirk-
lichkeit hat sich alter FuBboden selbst in Kirchen nur selten
gehalten, und selbst der Fliesenfulboden in der abgelegenen
ehemaligen Primonstratenserkirche zu Arnstein {iber dem
Lahntale hat in neuerer Zeit umgelegt werden miissen.’) In
einfachen Ridumen wird Estrich auch auf Gemilden gezeigt:
go sifzt auf Bernhard Strigels Darstellung der heiligen Sippe
Maria mit dem Kinde in Josefs Werkstatt, sitzen Joachim
und Anna mit ihrer Tochter Maria nach der im Germanischen
Museum zu Niirnberg befindlichen Tafel (DM 60. 61) auf
Estrich, der durch stufenférmige Quadern begrenzt wird; auf-
fillig ist, daf die sie auf der Oberfliche verbindenden Metall-
klammern nicht biindig mit der Steinfliche versenkt sind
so daB der FuB iiber sie leicht straucheln konnte.5%) Der
Gipsestrich der Karthause zu Niirnberg, von dem Proben er-

52) Vgl. W. Bremers lehrreichen Vortrag tber das hius-
liche Leben in Liibeck zu Ende des fiinfzehnten Jahrhunderts in
den Hansischen Geschichtsblittern 1888, S 14.

53) Bei der Umlegung ist darauf geachtet, daB die ausdrucks-
volle 3-Millimeterfuge beibehalten wurde. :

54) Vgl auch die Verklammerung auf Konrad Witzens Begegnung
von Joachim und Anna in Basels dffentlicher Kunstsammlung DM 27.

halten werden konnten, zeigte durch Zumengung von Ziegel-
brocken55), wie in der Romerzeit zB in Aachen, ein rot-
gesprenkeltes, fast ziegelrotes Aussehen. Anch Zusatz von
Holzkohle kommt vor, wodurch er blaugrau gefirbt ward wie
der Putzgrund des schlesischen Sgrafitos (Stiehl, Wohnbau
359 bis 361).

Im Gebiete der unteren Weser ist das Flett des Bauern-
hauses mit hochkantig gestellten FluBkieseln in netter volks-
titmlicher Musterung gepflastert€) (Text-Abb 69. 70); sie ist
ganz in der Art des Wandputzes der Vierlande (Bauernhaus
S 97.98) rein geometrisch gehalten und hat sich Jahrhunderte
hindurch bewihrt. Im Sauerlande trifft man sie noch in
Kirchen, und, danach aus Tudorfer Kalkstein weitergebildet,
im Pflaster der Biirgersteige zahlreicher westfélischer Stidte.

Der FuBiboden, wie er dort in den Wohnstuben gebréuch-
lich war, bestand in einem 1650 zu Wolthausen im Land-
kreise Celle erbauten Hause aus 4 bis 5 cm starken Kichen-
holzbohlen. In neuerer Zeit sind dort Ziegel zur Pflasterung
verwendet, mit Mustern in Schwarz mit Rot, WeiB, Braun,
Gelb und Griin. War in alter Zeit die Stirke der Dielen
betriichtlich, so in neuerer Zeit immer noch der Durchmesser
der hierfiir zu verwendenden Stimme: zur Dielung eines
Fremdenzimmers des ,Schlundhauses® in Romhild, des besten
Gasthauses dieses thiiringischen Stédtchens, einem neueren
Gebdude, sind fichtene Bretter bis 72 cm Breite ausgewiihlt.
ParkettfuBbiden kommen in dieser Zeit nach dem Zeugnisse
der Ligelotte in einem Briefe an die Raugrifin Louise in
Heidelberg vom 22. November 1710 nicht in Frage: sie be-
merkt dort, in ihrer Jugendzeit keinen ParkettfuBboden ge-
sehen zu haben. Auch polierten MarmorfuBboden gab es
wohl nur ausnahmeweise; jenes Wort Mignons ,es glinzt der
Saal, es schimmt das Gemach® ist fiir die das Strahlende
liebende Zeit des Rokokos ausgemiinzt. Nur bei Dichtern
wie bei Tristan und in Konrads von Wiirzburg Trojanischem
Kriege kommt Marmor vor, ,Marmel griin alse ein gras, glat
unde ltiter unde rich® (Heyne, Anm 134 und 151).

Um die FuBbodenkiihle zu mindern, sal man bei Dauer-
arbeit auf kastenformigen Podien, zB auf dem in Wismut-
malerei ausgefiihrten Deckel eines Kistchens im Germanischen
Museum zu Niirnberg in dem Wohnzimmer mit arbeitenden
Frauen aus dem ersten Viertel des 16. Jahrhunderts und in
der Kinderstube des Hans Weiditz vor 1522 in Petrarcas
,Trostspiegel’ mitten im Raume (G. Steinhausen, Deutsche
Kulturgeschichte? IT 86. 88).

55) Auch in Fulda ist 1919 solcher FuBboden in dem iltesten
Klosterban des 8. Jahrhunderts durch Professor Vonderan aufgedeckt
worden. Fuldaer Geschichtsblitter 1920, Nr 1, 8 5.

56) Abb im ,Bauernhaus‘, S 82. 87 aus Neuenknick und Eilte
Kreis Fallinghostel.

(Schluf folgt.)
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Der elfenbeinerne Grabeshochsitz Theoderichs des GrofBen.
Vom Geheimen Baurat F. PriefB in Coblenz.

(Fortsetzung der Aufsiitze in den Jahrgiingen 1918 8. 21 und 1920 8. 1.)

. Durch die Auffindung der einzelnen Teile der aus dem
Grabmale Theoderichs des Grofien stammenden Réucherungs-
anlage und durch die ndhere Untersuchung des Grabes selbst
ist nunmehr der Beweis erbracht worden, daB dieser grofe

Ostgotenkdnig sich in #dhnlicher Weise, wie es von Karl dem .

GroBen iiberliefert ist, in kbniglichem Schmucke, auf einem
Thron sitzend, hat beisetzen lassen. Die nichste Aufgabe
wird es nun sein, den Thronsitz zu ermitteln. Voo Karl
heift es in dem betreffenden Bericht, daB sein Grabesstuhl
von Gold gewesen seil), aber Gold erscheint nicht als der
geeignetste. Werkstoff fiir einen derartigen Sitz. Gold muB
zum Schmucke des Korpers des Toten und fiir seine Riistung,
von der wir spiter auch noch Teile kennen lernen werden,
vorbehalten bleiben. Fiir einen miglichst unvergiinglich aus-
zufiihrenden und nach menschlichen Begriffen fiir die Ewig-
keit bestimmten Grabeshochsitz erscheint dagegen Elfenbein
als der geeignetste Werkstoff, wie auch schon das Lied und
die Sage von dem in unterirdischer Gruft sitzenden heim-
lichen Kaiser zu berichten wissen: ,Der Stuhl ist elfenbeinern,
auf dem der Kaiser sitzt.“ Elfenbein ist anderen Stoffen
gegeniiber als ein solcher von fast unbegrenzter Dauer zu
bezeichnen, sein Wert wurde von den Alten dem der edlen
Metalle gleichgestellt, es wurde von den Rémern schon zu
kostbaren Sitzen, den curulischen Sesseln oder wenigstens
zu Schmuckplatten an denselben verwendet, es ist zur feinsten
Ausarbeitnng geeignet, es trocknet und schwindet unter dem
EinfluB der Zeit oder von Rauch und heifer Luft nicht zu-
sammen wie Holz, noch wird es hierdurch angegriffen, blind
oder fleckig wie Metalle. Die nachgewiesene Anwendung
der Réaucherung des Toten bedingt daher folgerichtig fast
mit Notwendigkeit das ehemalige Vorhandensein eines elfen-
beinernen Stuhles der Sage gemiB. Suchen wir nach, ob
ein derartiger elfenbeinerner Stuhl, der als Grabeshochsitz
Theoderichs geeignet gewesen wiire, etwa noch irgendwo er-
halten ist, und seien wir ung dabei gleich von vornherein
dartiber klar, daB es nicht wahrscheinlich ist, daB ein der-
artiger, jetzt fast anderthalb Jahrtausende alter Sessel im
Laufe der Zeiten ganz ohne Um- oder Nacharbeiten geblieben
ist. Solche sind vielmehr hochst wahrscheinlich vorgekommen,
der Stuhl muB seine Geschichte haben. Die Suche nach
dem Sessel fiihrt uns zunfichst nach Venedig, wo wir an
der Markus- oder ehemaligen Theodorskirche schon so vieles
von den Bauwerken Theoderichs oder Theodors, wie er frither
jahrhundertelang von vielen Schriftstellern genannt wurde,
vorfanden; wir werden von dort aber sofort wieder nach
Ravenna zurlickgefiihrt werden.

In der venezianischen Chronik des Diakons Johannes
berichtet dieser, kurze Zeit nach der Jahrtausendwende seine
Chronik abschlieBende Schriftsteller von einem Besuch des
Kaisers Ottos IIL., den dieser dem Herzoge oder Dogen der
Venetianer Peter II. aus dem Hause Ursoylus oder Orseolo
im Jahre 1001 abstattete. Die beiden Herrscher waren mit-
einander befreundet, denn Otto fibernahm die Patenstelle beim

1) Vgl. den Bericht im Jahrgang 1920, S. 1.

(Alle Rechto vorbehalten,)
Sohne des Dogen. Er stand also zum Dogen im Verhiltnis
eines Gevatters oder Mitvaters, welche Verdeutschung zur
Erkldrung des vom Chronisten gebrauchten Ausdrucks ,,com-
pater hier gleich vorausgeschickt sei. AuBerdem migen die
beiden Herrscher aber auch durch Heiratsverbindungen irgend-
wie miteinander verwandt gewesen sein, denn Otto IIT. war
der Sohn einer byzantinischen Kaiserstochter, der Theophano,
wihrend Maria, die Gattin des Dogen, als Nichte zweier by-
zantinischer Kaiser bezeichnet wird., Der Chronist Johannes
berichtet nun im AnschluB an die Beschreibung dieses Be-
suches von einem kostbaren Elfenbeinsessel, den der Doge
dem Kaiser als Gegengabe geschenkt habe. Er sagt: ,Zu
jener Zeit iibersandte der Kaiser durch den Diakon Johannes
seinem Gevatter dem Herzoge Petrus zum Geschenke zwei
kaiserliche, aus Gold in wunderbarer Arbeit ausgefiihrte
Schmuckstiicke, das eine aus Pavia, das andere aus Ravenna,
wihrend der Herzog als Gegengabe einen Sessel, der aus
kunstvoll geschnitzten Elfenbeintafeln hergestellt war, durch
ebendenselben Diakonen nach Ravenna iibermittelte. Der
Kaiser nahm diesen mit sehnlichem Verlangen entgegen und
bestimmte, daB er in ebendieser Stadt aufzubewahren sei.’*?)
Wenn der Kaiser dem Dogen, dem damaligen Herzoge. von
Venetien und Dalmatien, der wohl nach Hoherem strebte,
zwei kaiserliche goldene Schmuckstiicke, also wohl zwei Diademe
fiir den Dogen und seine Gemahlin, mithin Gegenstiinde von
hichstem Werte schenkte, so darf man gewiB annehmen, daB
der als Gegengabe {iberwiesene, in geschnitztem Elfenbein
kunstvoll ausgefiihrte und sehnlichst gewiinschte Sessel auch
den allerhdchsten Wert besessen habe. Wenn dann aber der
Kaiser diesen Sessel nicht etwa selbst behilt und mit nach
Deutschland nimmt, sondern nur bestimmt, daB er kiinftig
in Ravenna aufzubewahren sei, so darf man weiter schlieflen,
daB der Sessel urspriinglich etwas mit Ravenna zu tun ge-
habt hat, daB er dorther stammt. Nun hatte fiir Otto IIL
ja bekanntlich die Bestattung Karls des Grofien eine ganz
besondere Anziehungskraft. Er lief sich das Grabmal Karls
in Aachen Offnen, er fand ihn in kaiserlicher Majestét auf
dem Throne sitzend, wie wir dies im fritheren Aufsatze ge-
nau nach der alten Quelle schon anfiihrten, und ordnete an,
daB er dereinst selbst in #hnlicher Weise beigesetzt wiirde.
Dies geschah auch gleichfalls in Aachen, nachdem er schon
im Jahre 1002, also kurze Zeit nach seinem Besuch Venedigs,
auf einem Romerzuge in der Burg Paterno am FuBle des
Soracte verschieden war. Wie nahe liegt daher hier der
Schluff: Fiir Otto war in damaliger Zeit nicht nur das Grab-

2) Vgl. Johannis Diaconi Chronicon Venetum in Mon. Germ.
hist. Tom. VII: Eo tempore duo imperialia ornamenta auro miro
opere acta cesar (Otto ILL) per Johannem diaconum Petro suo com-
patri duei, unum ex Papiense, aliud ex Ravennati urbe, dono trans-
misit. Cui dux recompensationis gratia cathedram elephantinis arti-
ficiose sculpta (?) tabulis per eundem diaconum Ravennae (?) direxit,
quam avide 'suscipiens in eadem urbe conservandam reliquit.

Es wird allgemein angenommen, dall der Chronist Johannes
und der gleichnamige Diakon dieselbe Person gewesen seien, da der
Chronist die Titigkeit des Diakonen ganz genau kennt und schildert.
Er fiihrt auBerdem auch den Namen Sagornino, nach dem die Chronik
auch hiufig benannt wird,
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mal Karls des GroBen von besonderer Bedeutung, sondern
iiberhaupt jedes &#hnliche Herrschergrab. Er wuBte daher
noch, daB dieser in Venedig aufbewahrte Elfenbeinsessel aus
dem Grabe Theoderichs stammte. Der Sessel hatte daher

neben seinem KElfenbein- und hervorragenden Kunstwerte
noch den hochsten Erinnerungswert fiir ihn. Er gab daher
in den beiden kaiserlichen Schmuckstiicken eine sehr wert-
volle Gegengabe und nahm ihn mit sehnlichem Verlangen in
Empfang, um ihn dann an seinen Ursprungsort Ravenna in
ehrfurchtsvoller Erinnerung an den durch Sage und Geschichte
verklirten groBen Ostgotenkénig zuriickzustiften. Ravenna
war Otto III. sehr wohl bekannt, er hat hier etwa um die
Wende des Jahrtausends, als viele den Untergang der Welt
erwarteten, ernste Stunden verlebt, die ihn an die Vergiing-
lichkeit des Irdischen iiberhaupt, sowie an den eigenen Tod
und an den vorhergegangener Herrscher gemahnen mochten.
Gregorovius, Ravenna (Leipzig 1863 S. 42),

sagt hiervon: ,Zweimal wehnte Otto IL. in g D
Ravenna, dreimal Otto IIL. Otto IIL. liebte b {]
Ravenna und dessen Heilige mit der ihm PQ
eigenen schwirmerischen Leidenschaft. Er @
erhob den beriihmten Gerbert, seinen Lehrer, Abh. 1.
vom Erzbischofsstuhl Ravennas auf den pipst-

lichen von Rom. Wenige Jahre gingen hin, und Otto IIL
erschien als Fliichtling, von den Rémern vertrieben, im Kloster
zu Classe (bei Ravenna), um einige Wochen in der Zelle des
beriihmten Romuald im Méonchsgewande unter BuBiibungen
zuzubringen, Dies war die schmerzlichste Epoche im Leben
des letzten der Ottonen.*

Die hier nur auf Grund der allgemeinen Verhiiltnisse
und des geschichtlichen Zusammenhangs geiuBerte Vermutung,
daB der von Otto nach Ravenna gestiftete Elfenbeinsessel
urspriinglich der Grabeshochsitz Theoderichs gewesen sei, libt
sich nun im einzelnen noch genau nachpriifen. Denn dieser
Sessel ist uns nicht verloren gegangen. Der bekannte italie-
nische Altertumsforscher Corrado Ricei, ein geborener Raven-
nate, sieht nimlich den mit einem grofen Monogramm auf
“der Vorderseite ausgestatteten Elfenbeinthron, der jetzt noch
in Ravenna aufbewahrt wird und der hier in den Abbildungen
3 bis 6 dargestellt ist, als den von Otto in diese Stadt ge-
stifteten an. Der Stuhl wird jetzt nach seinem Monogramm
allgemein als Sessel oder Kathedra des Bischofs Maximian
bezeichnet, der den Bischofssitz in Ravenna von 546 bis 552
einnahm, wihrend Theoderich 526 starb. Sehr weit liegt
die Zeit dieses Bischofs daher von der Theoderichs nicht ent-
fernt, sondern nur um 20 bis 30 Jahre. Von diesem Elfen-
beinthrone in Ravenna hort man nun zum ersten Male erst
gegen Anfang des 18. Jahrhunderts. Von dem Bischof Fabio
Guinigi wurde damals dieser Sessel, der bis dahin wohl un-
beachtet in irgendeinem Winkel, einer Sakristei oder einer
Schatzkammer, gestanden hatte, plotzlich an das Licht ge-
zogen, und im Jahre 1708 wurde von einem gewissen
Bacchini, dem ersten Herausgeber des ravennatischen Schrift-
stellers Agnellus, , mit allem Vorbehalt die Vermutung
ausgesprochen®, ~ daB das Monogramm aufzulsen sei als
MAXIMIANYVS EPISCOPVS.?) Diese Auflosung wird zweifel-

3) Vgl. Hans Graeven, Fragment eines frith-christlichen
Bischofsstuhles im Provinzialmuseum zu Trier, Bonner Jahrbiicher
1900, S. 147—163. Die Oberhirten der ravennatischen Kirche wurden

los als richtig zu betrachteu sein, denn das Monogramm
(Abb., 1 und 3) enthélt die sémtlichen erforderlichen Buch-
staben. (Das C ist in das S hineingelegt und hier durch
einen kleinen Haken an der rechten Seite angegeben.) Seit
dem Jahre 1708 wurde der neuentdeckte Sessel daher ganz
allgemein dem Maximianus zugeeignet. Trotzdem HuBert be-
reits v. Quast?) als der erste das Bedenken, daB uns doch
bei Agnellus, der im 9. Jahrhundert eine Geschichte der
ravennatischen Bischofe oder Erzbischofe schrieb?), eine ge-
naue Aufzihlung der Gegenstinde gegeben sei, die dieser
Bischof der ravennatischen Kirche hinterlie. In dieser Auf-
zihlung seien zwar viele unbedeutende und bei jeder Kirche
vorkommende Gegenstiinde, wie z. B. eine Alfardecke und
eine Olkanne angefiihrt, dieser kostbare Elfenbeinsessel da-
gegen, der einzig in seiner Art dastehe, sei daselbst nicht
erwihnt. Ricei teilt dieses Bedenken und gibt auflerdem
noch ein ganz anders gezeichnetes Mono-
gramm des Bischofs Maximianus, das sich
in der Taufkapelle der Rechtgliubigen (bat-
tistero degli ortodossi) in Ravenna vorfindet.®)
Es ist in Abb. 2 dem Monogramm des Stuhles
gegeniibergestellt und zeichnet sich dadurch
aus, daB es bei sehr einfacher Zeichnung
doch alle Buchstaben des Namens MAXIMIANVS enthilt,
der Titel Episcopus ist dagegen in diesem Monogramm
nicht mit angegeben. Diesen beiden Bedenken michte ich
noch als drittes hinzufiigen, daB die Zeit des Erzbischofs
Maximianus unmbglich ein so kostbares, einzig in der Welt
dastehendes Werk hervorgebracht haben kann, wie diesen Stuhl.
Es ist mit seinen den ganzen Stuhl bedeckenden Elfenbein-
schnitzereien und seinen mehr als einen Meter langen,
geraden, elfenbeinernen Pfosten ein Werk des grifiten Reich-
tums an Kunst-, Arbeits- und Stoffwert,”) ein Werk ferner,
das nicht allein fiir sich selbst eine mehrjihrige ruhige

Abb. 2.

bald Bischofe, bald Erzbischofe genannt, Letzterer Titel kam ihnen
ihrer Bedeutung nach gewill zu, ist von Rom aus aber wohl nicht
anerkannt worden, da Ravenna von den Zeiten des Narses und des
byzantinischen Exarchats an lange Jahrhunderte hindurch eine Neben-
buhlerin Roms im Kampf um die geistliche Oberherrschaft im Westen,
also eine Gegnerin war. Rom blieb Siegerin, und fiir lange Zeiten
bildete dann Ravenna einen Teil des Kirchenstaates.

4) v. Quast, Die altchristlichen Bauwerke von Ravenna.
Berlin 1842.

5) Aguelli liber pontificalis ecclesiae Ravennatis, enthalten in
den Mon. Germ, hist.

6) Ricci hat seine Bedenken an verschiedenen Stellen mit-
geteilt. Das hier (Abb. 1) gegebene echte Monogramm ist seinem
Guida di Ravenna, Bologna 1900, entnommen. KEs liegt mir von
demselben aber auch noch ein gutes Lichtbild vor.

7) Elfenbein kommt gewdhnlich nur in 1 bis 1,25 m langen
armdicken Zihnen vor. Vereinzelt gibt es aber solche bis zur dop-
pelten Linge. Das Schneiden gerader, mehr als 1 m langer Pfosten,
die teils etwa ®/, em, teils ®/; em Querschnitt zeigen, aus den ge-
krimmten Zihnen bedingt daher einen bedeutenden Aufwand an
grofiten und kostbarsten' Zihnen. Vielleicht hat man frither die
gekriimmten StoBzihne des Elefanten gerade strecken kénnen. Héchst
kosthar bleiben aber mehr als 1 m lange Elfenbeinpfusten immerhin.
0. Pelka sagt in seinem Werke ,Elfenbein® (Bibliothek fiir Anti-
quititensammler, Berlin 1920) hieriiber: ,Bei den anfiken Schrift-
stellern finden sich einigemale Hinweise anf die Kunst der alten
Schnitzer, das Elfenbein zu erweichen, sel es zum Zwecke der
leichteren Bearbeitung, oder nm die Platten fir grofere Gegenstinde
zu dehnen Die Bestimmtheit, mit der diese Angaben vorgetragen
werden, maeht es wahrscheinlich, daB die Alten in der Tat ein derartiges
Mittel besessen haben, dessen Kenntnis verloren gegangen ist.*
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Abb. 3. ' Vorderseite des Stuhles.

Arbeitszeit erfordert, sondern das auch ein jahrzehntelanges
vorhergehendes ruhiges, reiches und mit Gliicksgiitern geseg-
netes Zeitalter zur Voraussetzung hat, in dem die Meister
_dieser groBen Arbeit sich an kleineren Aufgaben heranbilden,
ihren Geschmack entwickeln nnd sich die werklichen Fihig-
keiten zur Beherrschung der Arbeit in Elfenbein aneignen
konnten. Eine solche Zeit war damals aber nicht vorhanden,
als Maximian um die Mitte des 6. Jahrhunderts Bischof war,
sondern seitdem Belisar im Jahre 535 auf Sizilien gelan-
det war, also mindestens elf Jahre vor der Investitur des
Maximian, tobte der gegen das Gotenreich gerichtete Ver-
nichtungskrieg Justinians, der Italien entvolkerte, der es
hungern uud verarmen lieB. Im Jahre 536 nahm Belisar
Rom, 537 und 538 tobt der Kampf der Goten um Rom,
539 ftibergibt Witichis Ravenna dem Belisar, Die Hungersnot
in Italien war so groB, daB nach Prokop (Gotenkrieg IT, 20)
hier und da Menschenfleisch gegessen wurde. Von 541 bis
5562 kimpften die Goten unter ihrem Konig Totilas gegen
Narses. Rom wird zweimal genommen, und von furchtbaren
Hungersniten wird wieder berichtet. 552 fillt der Goten-
konig Tejas in der Schlacht am Vesuv, aber die Kimpfe in
Italien, in die Byzantiner, Goten, Franken, Longobarden und
Hunnen verwickelt sind, gehen weiter und dauern noch unter
Alboin (569) und seinen beiden Nachfolgern an. Das Reich
der Ostgoten war vernichtet und damit ihre Kunst nicht nur
in Italien, sondern auch in Byzanz. Es ist daher ganz un-
moglich, daB ein Kunstwerk wie der sogenannte Maximians-
stuhl, die groBte Arbeit in Elfenbein, die es iiberhaupt gibt,
in der oben geschilderten Kriegszeit entstanden sein kann.

Wie erkliren sich nun diese Widerspliche, einerseits
der zwischen dem an der Vorderseite des Stuhls gegebenen
Monogramm und dem alten ravennatischen, anderseits der
Widerspruch gegen die Aufzihlung des Agnellus und der-
Jenige gegen die Entstehung eines so hervorragenden Kunst-
werkes in jenen kriegerischen Zeiten? Einfach dadurch, daB
die Vorderseite des Stuhls vom Sitze an abwirts gegen
Anfang des 18. Jahrhundgrts, als man den Stuhl wieder ans
Tageslicht zog, gefilscht worden ist. Man wollte offenbar
damals das kostbare Kunstwerk nicht linger mehr im Ver-
borgenen stehen lassen, aber auch mit diesem Stuhl das
Gedéchtnis an seinen ehemaligen Besitzer, den gewaltigen
ostgotischen Konig, von dem das Volk noch bis ins 17, Jahr-
hundert hinein bis zum fernen Deutschland, ja sogar bis
nach Island hinauf sagte und sang,8) an der Stitte seiner
Herrschaft nicht wieder von neuem aufleben lassen. Er galt
eine Zeitlang der katholischen Kirche als schlimmster Trr-
gliubiger und Feind, so sehr ihm hierin auch Unrecht
geschah, wie dies auch von neueren Schriftstellern?) dar-
getan wird. Das richtige Monogramm des Maximianus kannte
man damals in Ravenna nicht, wie unten weiter ausgefiihrt
werden wird, und erfand darum ein neues. Als schlagendes
Zeugnis fiir die Filschung der Vorderseite des Stuhls sehe man

8) W. Pastor, Theoderich. Berlin 1920, fiihrt (S. 188 u. 202)
verschiedene Beispiele hierfir bis zum Ende des 17. Jahrh. an.

9) Vgl. z B. Pfeilschifter, Die Germanen im roémischen
Reich, Theoderich der GroBe. Mainz 1910. Das Werk bildet einen
Teil der von Kampers, Merkle und Spahn herausgegebenen , Welt-
geschichte in Charakterbildern.

Abb. 4. Linke Seite des Stuhles.
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sich nur zuniichst einmal die zwei Lowen auf der unteren durch-
laufenden Zierplatte (Abb.3) an. Ahnliche Lowen, wie diese,
~wird man in der Kunst des 6. Jahrhunderts so leicht nicht
nachweisen kinnen, dagegen hat der Kiinstler, der diese
Lowen schnitzte, offenbar schon manche grimmige Liwen
der Renaissance oder des Barock, die gerade so eifrig ein
Wappenschild hochhalten, wie diese hier sich um eine Vase
bemiihen, gesehen oder selbst geschnitzt.

Wie der Kiinstler, der vollstindig seine Kunst beherrschte,

im ibrigen durch absichtliche altertiimelnde Ungeschicklich-
keiten der Vorderseite ein altes echtes Ansehen zu geben
suchte, dabei aber auf falsche, gar nicht der Kunst des
. 6. Jahrhunderts in Italien anhaftende Ungeschicklichkeiten
geriet, wird weiter unten niher darzulegen sein. Mancher,
der eingehender iiher diesen Stuhl geschrieben hat, hat schon
die Verschiedenheit der Hiinde bemerkt, die an ihm titig
gewesen sind; dabei wurden aber die verschiedenen Hiinde
als gleichzeitig, nicht mit einem Zeitunterschiede von mehr
als tausend Jahren arbeitend angenommen. Nach den vielerlei
Zweifeln, die beziiglich der Zugehorigkeit dieses Stuhls zum
Bischof Maximian aus dem obigen sich ergeben, wird man
diesen Stuhl daher vorlidufig als herrenlos bezeichnen diirfen.
Legen wir nun die Hand auf ihn, um ihn als Grabeshoch-
gitz Theoderichs des Grofien nachzuweisen,

Zuniichst einmal war Elfenbein, wie wir schon im obigen
nachwiesen, der geeignete Werkstoff fiir den Grabessessel
dieses den Prunk und Kostbarkeiten liebenden grofien Konigs.
Als er 526 in Ravenna starb, hatte Italien unter seiner

Abb. 5. Rechte Seite des Stuhles,
Zpitschrift f, Banwesen, 71. Jahrg,

Abb. 6. Riickseite des Stuhles.

friedlichen Regierung mehr als 30 Jahre ruhiger, segensvoller

* Entwicklung hinter sich, und Ravenna war der Mittelpunkt

jeglicher Kunstiibung, vor allem auch der Elfenbeinschnitzerei
in Italien geworden.l®) Es waren daher die Vorbedingungen
gegeben fiir die Schaffung eines so kostbaren, so miihseligen
und eine mindestens jahrzehntelange vorherige Kunstausbildung
erfordernden Werkes. Sehen wir uns weiter nach den be-
sonderen Kennzeichen und bildlichen Darstellungen um, die
nach der Lebens- und Sinnesart Theoderichs, sowie nach
seiner aus germanischen Anschauungen entsprungenen Be-
stattungsweise an dem Grabeshochsitz dieses Fiirsten passender-
weige auszuwihlen und anzubringen sind, so ergibt sich

. folgendes:

Fiir einen Sessel, auf dem sitzend der fromme christ-
liche Konig seiner Auferstehung entgegenharren sollte, ziemen
sich zuniichst christliche Vorbilder der Auferstehung als Be-

10) A. Michel sagt in seiner Histoire de I'art (Paris seit 1905)
Bd. I, 1, L'art pré-roman, 8. 384: Tandis que Rome perdait son
rang de métropole artistique, Ravenne eétait devenue une capitale et
un foyer pour tous les arts. Ferner stellt G. Stuhlfauth, Die
altchristliche Elfenbeinplastik, Freiburg i. Br. u Leipzig 1896, 8. 195
fest, daB auf dem Gebiete der Elfenbeinschnitzerei Rom seit der
Mitte des 4. Jahrhunderts fihrend ist. ,Es folgt Mailand mit dem
Beginn des 5. Jahrhunderts, im 6. Jahrhundert steht Ravenna an der
Spitze der abendlindischen Plastik.* Obgleich Stuhlfauth an anderer
Stelle (8. 85) nochmals hervorhebt: ,Die hochste Bliite der ravenna-
tischen Elfenbeinplastik fillt wohl in die ersten Jahrzehnte des
sechsten Jahrhunderts®, findet sich bei diesem deutschen Gelehrten
doch kein Wort davon, daf damals eine so gewaltige und kunst-
liebende Persinlichkeit wie Theoderich in Ravenna herrschte, wiih-
rend der angefithrte franzosische Gelehrte diese Zeit an benachbarter
Stelle richtig le temps de Theoderic nennt.

5]
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stitigung derselben in erster Linie. Aus dem neuen Testa-
ment ergibt sich die Geschichte Christi von selbst als geeig-
netstes und wichtigstes Vorbild. Diese war daher auf
16 Platten der Riickseite des Stuhles, von denen die iiber
dem Sitze gelegenen beiderseitige Bearbeitung zeigen (vgl
Abb. 3 u. 6), im ganzen also in 24 Darstellungen wieder-
gegeben. Von den 16 Platten sind aber nur drei zweiseitig
bearbeitete Platten der oberen Stuhlhilfte, die auf der Riickseite
die Taufe Christi im Jordan, die Verwandlung des Wassers
in Wein bei der Hochzeit in Kana und die Vermehrung der
Brote zeigen, an Ort und Stelle erhalten. Sehr viele Fiillungs-
platten sind daher im Laufe der Zeiten verschwunden. Diese
sind ebenso wie die verschwundenen Teile der wagerechten
Rahmstiicke jetzt durch eine elfenbeinéhnliche Kunstmasse
in glatter Arbeit ersetat.

Will man der Gestalt Christi ein Gleichnis der Auf-
erstehung aus dem Alten Testamente an die Seite oder gegen-
itberstellen, wie derartige Gegeniiberstellungen als Typus und
Antitypus schon von den friihesten christlichen Zeiten an in
Gebrauch waren, so ist von einer wirklichen Auferstehung
im Alten Testamente nirgends klar die Rede. Als passendes
Gleichnis mag man aber wohl die Gestalt Josephs wiihlen,
der von seinen Briidern in den Brunnen gesenkt, von seinem
Vater als tot bejammert wurde, und doch zu neuer Herr-

lichkeit in Agyptenland wieder auferstehen sollte. Dieses

Vorbild eines weisen Verwalters eines grofen Reiches und
zugleich der Auferstehung mag dem germanischen Konig, der
friedlich und gerecht sein Reich zu verwalten suchte, beson-
ders ansprechend gewesen sein vor anderen alttestamentlichen
Erzéhlungen, z B. der Geschichte von Jonas, der aus dem
Walfischbauche, von Daniel, der aus der Lowengrube wieder-
erstand, von Isaak, der fast von seinem Vater Abraham
geopfert wurde, dann aber der Stammvater eines grofen
Volkes wurde, von Adam und Eva, die starben, aber schlieli-
lich vom Erloser aus der Vorholle ins Himmelreich gefiihrt
wurden usw. Alle diese Darstellungen finden sich z. B. am
bekannten Sarkophage des 359 verstorbenen Junius Bassus
in Rom wieder.!!) Die Geschichte Josephs ist daher dieser
SchluBfolgerung entsprechend an den beiden Stuhlseiten in
je fiinf Flachbildern, die sich ausgezeichnet als Schmuck
ihrer Stelle einfligen, und die unten im einzelnen néher
besprochen werden sollen, ausfiihrlich behandelt (Abb.4 u. 5)
Von Schlachten und wichtigen geschichtlichen Ereignissen
aus dem Leben des Verstorbenen, wie man sie spiter wohl
an fiirstlichen Grabmilern dargestellt findet, ist dagegen an
diesem Stuhle nicht die Rede. Solche Darstellungen werden
dem grofien, stets mafivoll und zurfickhaltend auftretenden
Herrscher fiir einen Grabesschmuck wohl zu sehr als Denk-
miiler der Uberhebung erschienen sein. Wohl aber mochte ein
bescheidener Hinweis auf den dem groBen Konige geziemen-
den Lorbeer hier am Platze sein. Der Lorbeer stand schon
bei den alten Rimern dem k&isai‘lichen Hause und seinen
Mitgliedern zu, und als Nachfolger der alten Kaiser sah sich
Theoderich nach manchen AuBerungen von ihm an. Sein
Palast auf dem Mosaikbilde desselben in St. Apollinare nuovo
in Ravenna ist daher mit Lorbeerkriinzen und -gewinden

11) Abbildung des Sarkophags z. B. bei Grisar, Geschichte
Roms und der Pépste. Bd. I, 8. 47,

geschmiickt,'?) und auf dem Elfenbeinflachbild seiner Tochter
Amalaswintha %) halten zwei Adler gleichfalls als Sinnbild
der Herrschergewalt ein Lorbeergewinde in den Schniibeln,
Dementsprechend findet man hier an der obersten Kante
der Stuhllehne ein Lorbeergewinde in bescheidener Anord-
nung angebracht. Nur auf der rechten Stuhlseite (Abb. 5)
ist noch ein kleines Ansatzstiick dieses Lorbeerschmuckes
erhalten, sonst ist es iiberall verschwunden und durch glatte
neue Stiicke ersetzt worden. _

Ferner aber mogen an dem Grabeshochsitze des germa-
nischen Herrschers, von dessen Waidmannslust die Sagen und
Sagas noch viel zu berichten wissen, als schmiickender Zierat,
Bilder von dem passend am Platze sein, was sein Herz bei
Lebzeiten erfreute, Bilder von allem jagdbaren Getier, das
da kreucht und fleucht. Er ritt nach den angefiithrten Quellen
mit Hunden und Habichten viel zur Jagd. So ist er auch
reitend und das Jagdhorn blasend auf den Flachbildern neben
dem Portal von San Zeno in Verona dargestellt.!!) Auf dem
Rahmenwerk der Riickselte des Stuhls, welches ehemals die
Christusdarstellungen einschloff, sieht man daher innen und
aufen das Wild aus Wald und Feld in vielen entsprechenden
Bildern geschildert (Abb. 4 bis 6). Fiir den Sitz eines
lebenden Bischofs, z B. eines Maximianus, wiirden die Auf-
erstehungsvorbilder aus dem Neuen und Alten Testament
schon kaum einen tieferen Sinn gehabt haben, der Lorbeer
wiirde {iberhaupt nicht fiir ihn gepaBt haben, noch weniger
aber die Darstellungen allen jagdbaren Getiers. Wir sind
daher offenbar auf dem richtigen Wege, wenn wir in diesem
Elfenbeinsessel, der gemiB Ricci von Otto ITI. nach Ravenna
gestiftet wurde, nicht den Bischofstuhl irgend eines ravenna-
tischen Bischofs des 6. Jahrhunderts, sondern den Grabes-
hochsitz Theoderichs des Grofien erblicken. Die Einzel-
betrachtung wird weitere Bestiitigungen bringen. Fiihren wir
diese in der Art durch, daB wir in umgekehrter Folge wie
oben bei den Bildern der Tiere beginnen, dann mogen die
Darstellungen aus der Geschichte Josephs folgen, weiter die-
jenigen aus dem Leben Christi, und die Betrachtung der
Vorderseite des Stuhls, um dann noch iiber die Beschiidi-
gungen und die ehemalige Rauchdurchtrinkung des Stuhls
sowie f{iber seinen Verbleib nach seiner Entfernung aus dem
Grabmal bis zu seiner Riickholung nach Ravenna einiges
anzufithren. Bei der Bedeutung der Sache und der giinz-
lichéen Neuheit der aufgestellten Behauptung ist eine ganz
eingehende Behandlung aller Einzelheiten und eine Betrach-
tung von den verschiedensten Seiten her nicht zu umgehen.

Die Tierdarstellungen (Abb. 4 bis 6, 11, 12)15) sind,
wenn man sie zuniichst nur als Schmuckformen betrachtet,
in sehr geschickter und schoner Weise angeordnet. Auf
den Rahmstiicken des Stuhls ist aus Weinreben ein Ranken-

12) Vgl. die beiden Seitendffnungen der Giebelansicht auf der
Abbildung 2 im 'Jahrgang 1911, Bl. 3.

13) Jahrgang 1916, S. 337.

14) Vgl. Abb. 3, Jahrg. 1916, Bl 42 rechts unten. Das vor
dem Reiter gelegene Flachbild zeigt einen Hirsch, der von zwei
groBen und schlanken Hunden gepackt wird.

15) Sdmtliche hier gegebenen Lichtbildaufnahmen stammen aus
dem Geschiifte Ricci in Ravenna,
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zug in flacher Arbeit gebildet. Jede Ranke umschlieBt
ein Tierbild. Wo sich neben diesem leerer Raum ergeben
wiirde, stellt ein Blatt oder eine Traube sich in zwangloser
Weise von selbst fiillend ein. Die flache Arbeit und der
breite Raum, den dies trennende Blatt- und Rankenwerk
einnimmt, zwingen den Beschauer dazu, jedes Tierbild fiir
sich gesondert zu betrachten. Daher fillt es nicht unangenehm
auf, wenn Tiere ganz verschiedener Gréfie nahe beieinander

dargestellt sind, wenn unter einem #senden Hirsch ein Reb-

huhn oder ein Hase sich in derselben Griofle wie dieser
zeigen (Abb, 3 bis 6), oder wenn ein jagender Liwe, Leopard,
Biir ebenso grofl gehélten sind wie ein Schwan oder eine
Ente im niichsten Felde. Das Ganze ist dabei sehr flott ge-
arbeitet. Der Kiinstler hat sich nicht die Miihe gegeben
sein Werk nach der Vollendung durch eine nochmalige Uber-
arbeitung zu glitten (vgl. Abb. 11 und 12). Stand doch
dieser Stuhl, wie wir frither nachgewiesen haben, im recht
dunkeln Obergeschosse des Grabmals' nahe vor der Riickwand
desselben. Dieser geheiligte Totenraum wurde gewil nur
selten betreten, und selbst dann kam kaum jemand an die
Riickseite des Stuhles, um sie genauer zu betrachten. Es
geniigte daher in den hier befindlichen Bildern eine flotte
Arbeit, und die Darstellung der Tiere und des Rankenwerks
konnte gewiB ebenso wie die gleichfalls an der Riickseite
befindlichen Schilderungen aus dem Leben Jesu untergeordneten
Kriften unter Anleitung des Hauptmeisters oder nach dessen
UmriBzeichnungen {iberlassen bleiben. Hierbei hat der Aus-
fiihrende der Riickseite jedoch die Fihigkeit besessen, die
verschiedenen Tiere nach ihrer Kigenart lebendig und gut
zu kennzeichnen, einen sitzenden Vogel, ein pickendes Reb-
huhn, eine fliichtige Gazelle, kletternde Vierfiiler, naschende
Hasen, jagende Lowen und Leoparden, schwerfillig tappende
oder jagende Bihren, frech dasitzende Enten, ungeschickt
watschelnde Schwiine, fliichtige Rehe, Bergziegen oder -Schafe,
alles ist hochst lebendig und der Eigenart jedes Tieres ent-
sprechend wiedergegeben. Man merkt hieraus, daf nicht nur
der bestellende Fiirst sondern auch der ausfithrende Kiistler
ein Germane war. So finden sich die Tiere mit derselben
scharfen Beobachtung und derselben Darstellungsfreude bei
Diirer, van Eyck und anderen deutschen Kiinstlern des Mittel-
alters wiedergegeben, Bei dieser floften Arbeit kommen
allerdings auch Verzeichnungen und Fehler vor, die bei sorg-
faltiger Arbeit vermieden wiiren. Hier zeigt ein Reh zu
lange Hinter- und zu kurze Vorderliufe, dort ist dem
Schnitzer das im Flachbilde nicht leicht wiederzugebende
Hirschgeweih oder Rehgehtrn nicht ganz geraten. Das stort
aber im Bilde des ganzen kaum. Khenso zeigt der Ranken-
zug, 80 roh er auch im einzelnen gearbeitet sein mag, in
seiner gesamten Fiihrung doch eine so flotte schwungvolle
und natiirliche Bewegung, dafi auch hier eine treffliche kiinst-
lerisch befriedigende Wirkung erreicht ist.

Ganz anders ist es hiermit, um dies gleich vorweg zu
nehmen, bei dem Tier- und Rankenwerk an der Vorderseite
des Stuhls (Abb. 3) bestellt mit Ausnahme der beiden Seiten-
pfosten, die noch zum alten Bestande gehoren. Hier zieht
sich ein vielfach geknickter, fingstlicher und diinner Ranken-
zug fiiber die beiden Schmuckplatten, die oben und unten die
Reihe der finf Standfiguren einrahmen, hinweg. Er liegt
einschlieBlich der Blitter und Tiere, ganz abweichend von

den eben beschriebenen Ausfiihrungen %) in kriftigem Relief auf
dem Untergrunde auf, so daB er sich scharf von ihm abhebt.
Die niichsten Zweige rechts und links vom Monogramm
wachsen in unnatiirlicher Weise zur Wurzel des Stammes
zuriick, was auf der Hinterseite des Stuhls nirgends vor-
kommt. Der Rankenzug trennt nicht die verschiedenen Tier-
bilder voneinander, sondern diese sind in willkiirlicher Weise
in ihn hineingestreut. Man {ibersieht daher mit einem Blick
die Geesamtheit der Tierbilder und es ergeben sich hierdurch
die licherlichsten MaBstabfehler. Links oben steht hinter
einem viel zu groBen Pfau ein licherlich kleines Rind; die
Rebhithner, Gazellen, Rehbicke, Hasen und Enten stehen
auch nicht im richtigen Grofenverhiiltnisse zueinander und
zu den Liowen. Kleine sitzende Viogel, langweilig, gleich-
mifig und kindlich gezeichnet, finden sich iiberall da ein-
geflickt, wo ein kleineres Flichenstiick auszufiillen war.
Aufler den Tieren der freien Wildbahn ist auch ein Rind
vom Cutshofe dargestellt, Im {ibrigen sind von den nach-
arbeitenden Meistern im ganzen dieselben Tiere zur Wieder-
gabe gewihlt, die sich auch an der Riickseite vorfinden,
welches Verfahren fiir eine filschende Nach- und Erginzungs-
arbeit ja auch sehr erklirlich ist. In der Verteilung der
Tiere iiber die Fliche hat der Renaissance- oder Barock-
meister sich von dem ihm nun einmal innewohnenden Ge-
setze der Gleichhiilftigkeit nicht frei machen konnen, Wo
links ein Pfau, eine Gazelle, ein Hase, ein Reh, eine Ente
ein Lowe usw. steht, findet das Bild rechts sein entsprechendes
Gegenstiick in derselben Haltung. Nur dem Rinde steht auf
der anderen Seite ein schlecht gekennzeichnetes Tier gegen-
iiber, bei dem man zweifelhaft ist, ob es ein Wildschwein
oder eine zottige hornlose Bergziege sein soll. Die lebendige
Bewegung der Tiere der Riickseite ist hier nirgend erreicht.
Auf die gezallmten Lowen, die wie Wappenhalter abgerichtet
sind, ist oben schon hingewiesen worden. Die beiden Pfauen
hier haben ihr Vorbild auf dem Gutshofe, withrend diejenigen
an der Riickseite frei auf Biumen sitzen. Der Pfau ist in
seiner asiatischen Heimat ein jagdbares Tier, und Theoderich
lief offenbar jagdbare Tiere nicht nur aus Italien, den Alpen-
gegenden und dem {iibrigen Europa, sondern auch aus anderen
Lindern an seinem Grabesstuhl abbilden, wie die Lowen,
Leoparden und Gazellen beweisen. Er hatte anscheinend
sowohl als Waidmann, wie als Gelehrter, fiir den nach seinen
Regierungserlassen eigentlich alle Naturerscheinungen von
Belang sind, auch besonders Sinn fiir fremdlindische Tiere.
So lieB er in Rom dem Volke fremdlindische, noch nie ge-
sehene Tiere bei Schaustellungen vorfiihren, vermutlich um
demselben einen Ersatz fiir die von ihm aus Menschlichkeits-
griinden verurteilten Schaukéimpfe zwischen Menschen und
wilden Tieren zu bieten.17) :

Die Vorderseite des Stuhls ist ferner ausgezeichnet er-
halten. Ganz im Gegensatze zur Riickseite fehlt kein Bild,

16) O. Pelka a.a. O. 8, 53 hebt auch richtig das ,véllig anders

~ geartete plastische Empfinden* der Kiinstler der Vorder- und der

Riickseite des Stuhls hervor.

17) Cassiodor sagt in seiner Chronik (vgl. Mon. Germ. hist)
vom Jahre 519 und iiber Theoderich: ,In diesem Jahre sah Rom
viele Wunder, wilde Tiere verschiedener Art, welche das gegen-
wiirtige Zeitalter als etwas ganz Neues anstaunen sollte, lief er vor-
filhren (diversi generis feras, quas praesens aetas pro novitate
miraretur, exhibuit),*

5#
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und kein Spitzchen der Blitter ist beschiidigt. Hs geht
hieraus hervor, dafl die Vorderseite nicht die ganze Geschichte
des Stuhls in fast anderthalb Jahrtausenden mitgemacht hat,
sondern nur den letzten Teil dieser Geschichte, als der Stuhl
sich wohlgeborgen in der Sakristei des Domes in Ravenna
in einem sorgfiltig gearbeiteten Holzschrank auf einem Dreh-
schemel befand, wo ich ihn im Jahre 1898 zum ersten Male
sah, wihrend er jetzt im Museum des erzbischiflichen Pa-
lastes daselbst aufbewahrt wird.

Schon nach den vorstehenden Betrachtungen, die sich
nur auf verhiiltnismiifiiz weniger bedeutsames Beiwerk an
dem Stuhle erstrecken, kann es wohl keinem Zweifel mehr
unterliegen, daff die Vorderseite des Stuhles eine Filschung
etwa aus dem Jahre 1700 darstellt. Die fiinf Standbilder
der Vorderseite werden nachher noch behandelt werden.

Wenden wir uns jetzt zuniichst den zehn Schilderungen
aus der Geschichte Josephs an den Seitenflichen des Stuhles
zu, Sie bilden das wichtigste und sorgfiltigst behandelte
Stiick von den noch erhaltenen Teilen des alten Stuhls, da
sie sich ehemals in verhéltnismiifiig guter Beleuchtung und
in passender Augenhthe an dem Throne befanden, der wie
wir frither nachwiesen, durch einige, fiir die Rauchzuleitung
durchbrochene halbkreisformige Stufen iiber den FuBboden
des Obergeschosses des Grabmals erhtht war. Die Schil-
derungen sind in der Weise geordnet, daB die linke Seite
des Sessels (Abb. 4) die Jugend und gewissermaBen die
Leidensgeschichte Josephs bis zu seiner Einkerkerung in
Agypten enthiilt, die rechte bringt dagegen seinen Aufstieg,
seine Auferstehung zu segensvoller Tétigkeit, Ruhm und Ehre.
Die je fiinf einzelnen Bilder der beiden Seiten sind im iibrigen
am Stuhle sonderbarerweise nicht nach ihrer Zeitfolge ge-
ordnet. Sie sind in folgender Reihenfolge nach dem ersten
Buche Mose Kap. 37 his 46 zu betrachten:

A. Linke Stuhlseite (Abb. 4).

1. Mitte: Der kleine Joseph zwischen seinen groBien Briidern.
Entweder erzithlt er ihnen seinen Traum, daB die Sonne,
der Mond und elf Sterne gich vor ihm geneigt hitten,
oder er ist von seinem Vater den Briidern auf das Feld
nachgeschickt worden und muf jetzt die Worte hiren:
Seht, da kommt der Triiumer her.

2. Uber der Mitte: Rechts wird Joseph von den Briidern

in den Brunnen gesenkt, links wird ein Ziegenbock oder .

Lamm geschlachtet, um in dessen Blut den Rock Josephs
zu triinken.

3. Oben: Der blutgetriinkte Rock wird von den Briidern
dem jammernden Vater Jakob gebracht.

4. Unter der Mifte: Joseph wird von den ismaelitischen
Héndlern an Potiphar verkauft.

5. Unten: Links die Versuchung Josephs durch Potiphars
Gattin, rechts wird er in das Gefingnis abgefiihrt.

B. Rechte Stuhlseite (Abb. 5).

6. Unten: Der Traum Pharaos von den sieben fetten und
den sieben mageren Kiihen.

7. Mitte: Joseph deutet dem Pharao seinen Traum.

8. Uber der Mitte: Joseph auf einem Throne sitzend und
mit einer Art von Krone auf dem Haupte, liBit einem
seiner nach Agypten gekommenen Briider Getreide in
den Sack schiitten. Die Leibwache Josephs, ein
Schreiber, der die ndtigen Aufzeichnungen macht, und
der Kopf eines Maultieres erginzen die Szene.

9. Oben: Benjamin wird zur Verurteilung vor Joseph ge-
fiihrt, nachdem Josephs silberner Becher in Benjamins
Sack gefunden worden ist.

10. Unter der Mitte: Joseph begriiBt seinen alten Vater
in Agypten. Der Traum, daB die Sonne, der Mond und
elf Sterne, d. h. Jakob, seine Gattin und die elf Briider
sich vor ihm neigen wiirden, ist damit erfiillt, und die
Geschichte Josephs, soweit sie als Gleichnis fiir die Auf-
erstehung zu dienen geeignet ist, hiermit abgeschlossen.

Schon die fliichtige Betrachtung dieser zehn Bilder zeigt,
wie ausgezeichnet und lebendig darin die Handlung erziihlt
worden ist, und wie die einzeluen Bilder sich trefflich ihren
Abmessungen nach, sowie nach der Anordnung der groBten-
teils reihenweise stehenden Figuren als Schmuckbildungen
ihrem Platze am Sessel einfiigen. Besonders fillt dies auf
dem besser beleuchteten Lichtbilde Abb. 4 auf. Wiirden die
einzelnen Bilder mehr eine geschlossene Gruppierung unter
Anordnung von Linien, die nach dem Hauptpunkte des ein-
zelnen Bildes hinfithren, aufweisen, wie etwa ein Renaissance-
meister derartige Schildereien entworfen haben wiirde, so
wiirden die einzelnen Darstellungen mehr jede fiir sich stehen
und die natiirliche, hier vorhandene schmiickende Anordnung,
die fiir den gegebenen Platz so gut palit, wiirde nicht er-
reicht worden sein. Die Verlegung des Hauptgewichtes anf
eine lebendige Erziihlung ist ein kennzeichnendes Merkmal
germanischer Kunst, wogegen die schone Gestaltung der ein-
zelnen Figur und eine schiine Linienfithrung im Bilde hiiufiger
zuriicktreten. Die Verwendung reihenweis stehender mensch-
licher Gestalten an Stellen der Architektur, die flir einen
derartigen Schmuck geeignet sind, ist gleichfalls ein Kenn-
zeichen germanischer, und zwar vorzugsweise ostgermanischer
Kunst. Ich brauche hier nur an die Reihen von stehenden
oder schreitenden Figuren in Theoderichs Hofkirche, jetat
St. Apollinare nuovo in Ravenna, zu erinnern, wenn diese
Mosaikbilder im Laufe der Zeiten auch mehrfach umgeéindert
worden sind. Ein zweites Beispiel bilden die Figurenreihen
an den Architraven von Kirchenportalen im siidlichen, von
Ostgermanen bevolkerten Frankreich.1%) Ein drittes werden
uns die Shulen des Baldachins aus Theoderichs Grabmal, die
jede mit neun, je wieder neun Standfiguren enthaltenden
Zonenringen reich verziert sind, spiter bieten.

Wenden wir uns nun den einzelnen Darstellungen zu,
um hierbei aus vielen Einzelheiten weiter nachzuweisen, daf
wir hier germanische Kunst vor uns haben, so daB der Stuhl
sich der germanischen Bestattungsweise des Konigs sowie
dem ganzen Grabmal, das wir sowohl in seinen Einzelheiten
wie im Gesamtaufbau ganz aus germanischer Holz- und
Flechtbaukunst ableiten konnten, passend und einheitlich an-
und einfiigt. Die nither zu betrachtenden Einzelbilder seien
hier wieder nach der Zeitfolge der Geschehnisse behandelt,
als erstes Bild die Uberbringung des blutgetréinkten Rockes
durch drei von den Briidern an Jakob.

Die Handlung (Abb. 7 unten) ist gut und klar in leb-
haft erzihlender Kunst wiedergegeben. Der vorderste der
drei Briider zeigt dem alten Jakob den blutgetriinkten Rock
Josephs, die beiden anderen strecken, den Bericht des ersten
bestéitigend, in germanischer Weise die Schwurfinger der

18) Vgl. Jahrg. 1916 Bl 42 Abb. 1 und die Textabbild. S, 574.
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Abb, 7. Oben: Benjamin vor Joseph, Unten: Josephs blutgetriinkter Rock.

rechten Hand aus. Dieses Ausstrecken der Schwurfinger zur
Bestéitigung kommt schon auf den Darstellungen der Marec-
Aurelssiiule in Rom vor, woselbst zwei Germanenfiirsten auf
derartige Weise einen Vertrag vor dem Kaiser beschworen.?)
Von dem in der Kunst aller Zeiten vorkommenden Hilfs-
mittel, daB man mehrere Personen dasselbe tun IliBt, um
desto lebhafter zu erzéhlen, ist in diesen Schilderungen viel-
fach Gebrauch gemacht. Der alte Jakob hat, wie es die
Bibel erziéihlt, sein Gewand iiber der Brust zerrissen, und
erhebt jammernd die abgemagerten Arme iiber sein Haupt.
Die in nachlissiger Haltung dabei sitzende Frau ist Lea, da
Josephs Mutter Rahel schon tot ist. Sie sieht dem Vorgang
in nachldssiger Haltung recht gleichgiiltig zu, da es sich nicht
um den Tod ihres eigenen Sohnes, sondern nur um den des
Stiefsohnes handelt. Der kleine Benjamin blickt gleichfalls

19) Vgl. Petersen, Domaszewski und Calderini, Die
Markussiiule auf der Piazza Colonna in Rom, Miinchen 1896, Szene 31.

-

nur neugierig hoch, da er noch
zu jung ist, um den Krnst
des Vorgangs zu begreifen. Der
Thron, auf dem Jakob sitzt, ist
ein nordisches Brettmibel von
einfacher Arbeit. Die FiiBe und
Verbindungsholzer sind aus Bret.
tern geschnitten und nur durch
einige Rundstibe, Abfasungen und
Einkerbungen einfach verziert.
Wir gaben schon frither (Jahr-
gang 1918, 8.147) die Abbildnng
eines derartigen nordischen Brett-
stuhles, aus einer Sammlung in
Kristiania. Die Ausfiihrung ist
daselbst reicher und zeigt auch
Perlung an den Kanten, #hnlich
wie hier der Sessel Josephs
(Abb. 7 oben). Auf dem Sitze
Jakobs liegt ein Kissen und zu
ihm gehdrt auch, wie dies bei
allen nordischen Thronsitzen und
Biinken der JFall ist und wie
dies auch bei allen Throndar-
stellungen auf diesem RElfenbein
sessel durchgefithrt ist, eine
Fufibank. Nur dem Hausherrn
gebiihrt nach nordischem Brauche
ein mit weichen Kissen belegter
Sesgel. Die ilbrigen Familien-
mitglieder sitzen auf andereWeise,
vielleichtindem sie niederhocken,
oder auf einem Faltstuhl, wie
hier Lea. Solche Faltstithle kom-
men schon von Urzeiten an in
den nordischen Grébern vor,20)
Hinter der Lea findet sich die nur
mit einem Vorhang verschlossene
Haustiir angegeben, hinter Jakob
und seinen Sthnen eine Art von
offener Bogenhalle. Die spiral-
férmig gewundenen SHulen sind wohl aus Holz anzunehmen,
aber ihr Urbild wird aus einzelnen Holzstangen gebildet zu
denken sein, die durch Drehung oder durch die Umschlingung
mit Ruten zusammengehalten werden, wie wir dies frither
bei mittelalterlichen Beispielen z. B. aus Kinigslutter schon
durch Bilder nachweisen konnten.2!) Die untere Kante des
Tiirsturzes und der Archivolte ist durch Schnitte ausgekerbt,
was wir frither gleichfalls schon als kennzeichnend und ar-
beitsvereinfachend fiir den Holzbau kennen lernten. Dem
Kiinstler hat als Vorbild fiir die Behausung Jakobs und seinen
Hausrat daher offenbar ein nordisches einfaches Holzhaus,
das noch mancherlei Anklinge an die urspriingliche Flecht-

20) Stephani, Der ilteste deutsche Hausbau und seine Ein-
richtung, Leipzig 1902, fihrt (S. 167) an, daB bei den Westgoten
die im Hause vorhandenen Stithle immer nur Thronsessel oder
Ehrenstiihle gewesen seien. Das Bild eines Faltstuhles aus einem
nordischen Sarge gibt er auf Seite 26.

21) Vgl. Jahrg. 1918, 5. 47 Abb. 26 und 27.
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baukunst aufwies, vorgeschwebt, wie es die Germanen in
Ttalien nach ihren Baugesetzen mnoch lange beibehielten, und
welche Bauweise wir auch als maflgebend fiir die Gestaltung
des Theoderichgrabes nachweisen konnten.

Fir die Kleidung der Sthne Jakobs, die als einfache
Hirten leben, ist auBer einem Schurz im wesentlichen nur
ein Fell gewihlt, das die rechte Schulter mit Arm, den linken
Unterarm - und die Beine frei 1i6t. An den FiiBen tragen
sie dagegen sorgfiltig gearbeitete Schniirstiefel. So wird Theo-
derich, da er sich einmal in der einfachen Tracht seines
Volkes in einem Reiterstandbilde hatte darstellen lassen, von
dem am Hofe Ludwigs des Frommen lebenden Geistlichen
Walafried auch gerade darum verspottet, daB er nackt und
nur mit schwarzem Felle (atra pelle) bekleidet sei.®?) Die
Schniirstiefel an nackten Beinen finden wir dagegen wieder
bei den dem ostgotischen Landleben entnommenen Monats-
darstellungen aus der Reichsversammlungshalle Theoderichs
des GroBien, jetzt am Hauptportal von S. Marco in Venedig
angebracht.28) Wenn wir bei der Beschreibung dieses Portals
die gute Behandlung des Nackten und der Muskeln an Armen’
und Beinen hervorheben konnten, so ist dies auch von diesen
Elfenbeinschnitzereien zu rithmen. Man betrachte nur den
ersten und dritten der Sthne Jakobs. Die grofie Lebendig-
keit in der Erzihlung des Vorgangs hat der Kiinstler ferner
durch die Wahrheit und Richtigkeit in den Gebirden der
Dargestellten, sowie in der Haltung des Korpers und ins-
besondere des Kopfes zu erreichen gewuBt. Man fiihlt sich
an die Worte Viollet-le-Ducs erinnert, wenn er bei den
mittelalterlichen Meistern Frankreichs, die germanischen Blutes
sind oder doch wenigstens einen derartigen Einschlag zeigen,
die packende Wahrheit der Gebirde (la vérité saisissante
du geste) riihmend hervorhebt. Der Kiinstler hat dagegen
bei diesen und den folgenden Darstellungen im allgemeinen
nicht den Versuch gemacht, die Empfindungen der Personen
sich in deren Gesichtern wiederspiegeln zu lassen. Der Jakob
macht eine Ausnahme hiervon. Hine nen sich entwickelnde
Kunst wird sich wohl meistens mit dieser schwierigen Auf-
gabe nicht gern befassen. In den Gesichtern der Agineten
gpiegeln sich auch deren Empfindungen nicht wieder, und
wo in der sich entwickelnden deutschen Kunst doch ein der-
artiger Versuch gemacht ist, wie bei den schénen Gestalten
des Naumburger und Bamberger Doms, da wird leicht zu
viel getan, wie man dies wohl auch von den Gesichtern der
vier Paladine Theoderichs (Jahrg. 1916, S. 562, Abb. 12)
sagen darf. Es war daher nur weise gehandelt, wenn der
'ostgotisohe Kiinstler sich diese Beschriinkung auferlegte.
Auflerdem beriicksichtige man, daf die Figuren am Sessel
in Wirklichkeit kaum die Liinge eines Fingers erreichen und
daB eine gar zu sorgfiltige Ausarbeitung des schmiicken-
den Beiwerkes an dem selten zu besichtigenden und im
Halbdunkel stehenden Grabeshochsitz kaum gerechtfertigt
gewesen wire.

22) Vgl. Bock, Die Reiterstatue des Ostgotenkénigs Theoderich
vor dem Palaste Karls des GroBen zu Aachen. Bonner Jahrbiicher
1844, 8. 104 u. 109.

23) Vgl. Jahrg. 19155 Bl. 9 z. B. beim Julklotztriiger im Januar,
dem ausziehenden Krieger im Mirz, dem Traubentriiger, dem Um-
grabenden, dem Vogelfinger und dem Schlachtenden im September
bis Dezember.

Den Typus der Kipfe wird man gleichfalls als einen
germanischen bezeichnen diirfen, insbesondere bei den Sthnen
Jakobs, die unmittelbar aus dem Naturleben hervorgehend
diesen Typus noch ganz unverfilscht aufweisen. Die Kopfe
gleichen denen der fremdlindischen nordischen Krieger, wie
sie in der romischen Kunst mehrfach sich wiedergegeben
finden und hier meistens als Gallier bezeichnet werden, da
das” Wort ,Germane® érst spit, wahrscheinlich erst seit 80
v. Chr., bei den Romern Hingang fand.?!) Die Kopfe sind
ferner nach’ Alter und Wesensart der Personlichkeiten nur
wenig voneinander unterschieden, die Gesichter der Minner
sind fast dieselben wie die der Frauen. Ein jiingerer Mann
unterscheidet sich von einem #lteren im wesentlichen nur
durch den Bart,

Einzelne Ausnahmen sind aber auch hier zu verzeichnen.
Die Haartracht ist bei den Sohnen Jakobs noch eine natiir-
liche. Je mehr man sich aber dem Hofe niihert, desto sorg-
faltiger ‘wird sie. Am Hofe (vgl. Abb. 7 oben) triigt man die
Haare vielfach nach einer geraden Linie {iber der Stirne ab-
geschnitten und im iibrigen iiber die Schultern lang herab-
fallend. In den Handwerksdarstellungen vom Volksportal
der Reichsversammlungshalle Theoderichs sahen wir schon
(Jahrg, 1915 S. 169), wie in der Stube des Baders einem
Kunden die Haare in dieser Weise geschnitten werden. Bei
verheirateten Frauen (Lea und die Frau Potiphars) sind die
Haare durch ein Tuch oder eine haubenartige Tracht ver-
deckt, welchen Brauch auch schon Graeven fiir die ver-
heirateten Frauen fritherer Zeiten feststellt.25)

Bei den einzelnen Figuren fallen ferner sehr die sonder-
baren gedrungenen Korperverhiiltnisse auf. Die Kipfe, Hinde
und Fiife sind im Vergleich zum ganzen Korper zu grofi
geraten, hingegen erscheinen die Oberschenkel, die Ober-
arme und der Rumpf mehrfach zu klein und verkiimmert.
Es riihrt dies wohl davon her, daB der Kiinstler sein Haupt-
augenmerk auf moglichst lebhafte Darstellung der Handlung,
weniger auf die Richtigkeit und Schonheit der Erscheinung
richtete. Da aber in Hinden, Fiifen und Kopfhaltung die
Handlung sich ausspricht, wurden diese Korperteile unwill-
kiirlich von ihm grifer und deutlicher dargestellt, der Rumpf
dagegen, insbesondere da, wo auf dem Bilde nur wenig Platz
mehr fiir ihn ibrig war, mehr vernachlissigt. Hs ist dieses
Vorgehen, daB der Kiinstler sich seine Korper formt, wie er
sie braucht, wohl fast als eine Art von expressionistischer
Kunst zu bezeichen, die aber an dieser Stelle eher ihre Be-
rechtigung haben mag wie die heutigen Verirrungen.?26)

Bin groflet Teil der hier behandelten einzelnen kenn-
zeichnenden Ziige wird uns auch an den kostbaren Alabaster-
sdulen des Baldachins aus dem Grabmale Theoderichs wieder

entgegentreten. Hier sind zuniichst noch einige Darstellungen

aus dem Leben Josephs etwas eingehender zu betrachten.
Beim Verkauf Josephs (Abb. 8) stehen links zwei Ismae-

liter mit ihren Kamelen. ILetztere hat der Kiinstler stark

verkleinern miissen, um sie auf das Bild zu bringen. FEine

24) Vgl. Stephani a. a. 0. 8. 61, FuBnote.

25) Graeven, Elfenbeinporfriits der Konigin Amalaswintha
in Jahrbuch der Kgl. preuf. Kunstsammlungen 1898, Heft IL

26) Die Vernachldssigung der Koérperverhiiltnisse in der friih-
germanischen Kunst bespricht Haupt sehr zutreffend beim Pemmo-
altar in Cividale (Alteste Kunst 8. 167).
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Abb, 8. Oben: Joseph an Potiphar verkauft.
Unten: Joseph bei Potiphars Frau und ins Gefiingnis abgefiihrt.

perspektivische Verkleinerung des weiter zuriickstehenden,
einen Bogen in der Linken tragenden Ismaeliters liegt ihm
natiirlich noch fern. Hr riickt ihn hoher, damit er zu sehen
ist, und um eine leere Fliche im Bilde auszufiillen. Der
vordere Ismaeliter empfingt von Potiphar oder einem Diener
desselben als Kaufpreis fiir Joseph eine Miinze in eine ge-
offnete, mit geziihntem Rande versehene Geldtasche. Sein
hinten stehender Genosse streckt wieder die Schwurfinger
der rechten Hand aus, um den Bericht des ersten zu be-
stitigen. Potiphars Gattin, das Haar wieder durch die ge-
nannte Haube bedeckt, sieht mit Anteilnahme, die sich in
dem seitwirts geneigten Kopfe gut ausdriickt, dem Vorgange
zu. Die Gebidrde eines weiteren Hausgenossen oder Dieners
zeigt gleichfalls Anteilnahme oder Erstaunen, wihrend die-
jenige des kleinen Joseph offenbar ausdriicken soll, daf er
sich in das schwere Geschick, das ihn betroffen hat und

gegen das er nichts machen kinne,
fligen miisse. Die S#ulenknéufe
auf den Bildern sind teils mit
Blittern, teils mit Schnecken ver-
ziert, wie wir dies auch schon an
den Kniufen in San Vitale und
denen aus Theoderichs Kinigs-
palast frither feststellen konnten.
Die gleiche Ausbildung der Haus-
tiire hinter der Gattin Potiphars
wie beim erst besprochenen Bilde
gibt an, daBl man sich beide Szenen
im Freien, vor der Haustiir spielend,
zu denken habe.

Die folgende Darstellung, die
Versuchung Josephs (Abb. 8 unten)
ereignet sich dagegen im Innern
des Hauses, und dementsprechend
zeigh die Haustiir hier die Innen-
seite mit einem, in feinerer Ar-
beit méanderartiy ausgestochenen
Tiirsturz. Frau Potiphar hat den
sich striubenden, fast zum Jiing-
ling herangewachsenen Joseph am
Gewande ergriffen und versucht
ihn auf ihr TLager zu ziehen,
wobei das Gewand getreu nach
den Worten der Bibel in ihrer Hand
bleibt. Das holzerne Bett zeigt
ganz die Ausbildung mit bauchig
gestalteten FiiBen, wie sie in der
nordischenKunst vielfach vorkommt
Solche Fiiie oder Stiitzen heifien
dort musepiler (M#usepfeiler), weil
die nach unten gerichteten ge-
kriimmten Fliichen ein Hinauf-
laufen der Miuse verhindern.?7)
In der Kunst der Renaissance und
des Barock haben diese bauchigen
Fiife dann bei EBtischen und den
Aufsiitzen von Speiseschrinken
(Biiffets) in urspriinglich gleicher
Absicht eine weitgehende Ver-
breitung gefunden. Alle diese Einzelheiten konnen hier
nicht {ibergangen werden, weil manche deutsche und fran-
zbsische Gelehrte davon nicht abzubringen sind, die Ent-
stehung dieses Elfenbeinstuhles in Alexandria, in Syrien oder
sonst irgendwo anzunehmen, nur nicht im Ravenna Theo-
derichs des Gr., seinem jetzigen Aufstellungsorte. Vom per-
spektivischen Standpunkte aus betrachtet, miiBte man eigent-
lich die Oberfliche des Bettes in schréiger Verkiirzung schen.
Dies konnte der Kiinstler aber noch nicht wiedergeben. Kr
schliagt daher die Oberfliche des Bettes einfach .in die senk-
rechte Bildebene herum, und wir sehen daher hier links
am Rande die Riementeilung, die den Bettinhalt trigt, un-
verkiirzt. In derselben Weise ist in dem weiter unten zu
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27) In der Denkmalpflege 1900 8. 17 hat Miihlke auch #hn-
liche gedrungene, in der Mitte verdickte Siiulen der nordischen
Holzbaukunst behandelt.
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behandelnden Bilde vom Traume
Pharaos dieser einschlieBlich der
Unterlage und der tragenden
Riemen in die senkrechte Bild-
ebene herumgeschlagen. Das
Bett ist mit schwellenden Feder-
betten ausgestattet, die bei den
Germanen von den iltesten
Zeiten her bekannt und ge-
schiitzt waren.?8) Joseph hat
stiidtische oder hofische Kleider
erhalten, ein kittelartiges 'Ge-
wand und Hosen, beides mit
gemusterten oder gesteppten .
Zierstreifen. Die Figur der
Fran Potiphars ist ihrer GroBe
und - Stellung nach dem Aus-
fiihrenden wohl am wenigsten
geraten. Vielleicht muB man an-
nehmen, daB der entwerfende
Kiinstler die Figur auf dem Bett-
rande sitzend gezeichnet und.der
ausfithrende Gehilfe diese schwie-
rige Stellung nicht verstanden hat
oder nicht hat ausreichend klar
wiedergeben kdnnen.

Die folgende Szene spielt
sich wieder im Freien ab, wie
der Tiirsturz der im Hindergrund
erscheinenden Haustiic angibt.
Joseph wird von zwei Personen
in das Gefingnis abgefiihrt, hinter
dessen Fenstern schon zwei In-
sassen sitzen, deren Betriibnis in
der Haltung gut ausgedriickt ist.
Die hintere der beiden fortfithren-
den Personen ist nach dem Ge-
sichte und der Haartracht mit
Haube offenbar die Verfiihrerin
selbst. Sie hat den Arm Josephs
mit einem Kunstgriff erfalit, wie
er heute wohl noch unter Knaben
bekannt und {iblich ist, um den anderen wehrlos zu
machen. Die zweite Person, die Joseph bei den Haaren
ergriffen hat, stellt nach dem unten niher zu. behan-
delnden Schmuckstiick auf der rechten Schulter einen
hohen Beamten, und also wohl Potiphar selbst dar. Die
Handbewegung der Linken ist sprechend und scheint zu
sagen: Wie konntest du, dem ich soviel anvertraut hatte,
etwas derartiges tun? Jetzt steht dir das Gefiingnis bevor,
Uberall findet sich eine lebensvolle und treuherzige Auffassung
der Worte der Bibel, wie sie den Germanen eigen und bei
einem Volke, das durch Wulfilas und anderer Ubersetzungen
die Bibel in der Volkssprache selbst kannte, wohl anzuneh-
men ist. Dieselbe Auffassung darf man an den Szenen aus
dem Neuen Testamente in den Mosaikbildern der Hofkirche
Theoderichs, jetzt St. Apollinare nuovo, rithmen,

28) Vgl. Stephani a. a. 0. 8.383.

Abb. 9. Oben: Joseph empfiingt seinen Vater. Unten: Pharaos Traum.

Der Tranm des Pharao (Abb. 9) spielt sich natiirlich
wieder innerhalb des Hauses ab, wie die Ausbildung der
Tiir angibt. Der Traumgott, gefliigelt und mit Fackel, hier-
durch wohl das niichtliche Dunkel andeutend, erziihlt dem
Pharao von den im Hintergrunde erscheinenden sieben fetten
und sieben mageren Kiihen, bei welch letzteren man die
Rippen sieht.

Das Bett Pharaos zeigt wieder dieselben mnordischen
Eigentiimlichkeiten, wie das der Frau Potiphars. Die Herum-
schlagung des Schlafenden mit der Schlafunterlage und
dem wagerechten Riemenwerk in die senkrecht stehende
Bildebene ist oben schon erlduterf. Kine FuBbank wie bei
Jakob findet sich auch hier wieder vor. FuBbiinke {pallr),
teils fest unter den Wandbinken herumlaufend, teils zum
Versetzen eingerichtet, gehorten zur notwendigen Ausstattung
des meistens nur mit Lehmboden versehenen nordischen
Hauses (vgl. Stephani a. a. 0. S. 367).
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Vielfach wurden sie wegen der FuBkilte mit angewiirmtem
Sand in Beuteln gefiillt. Der Kiinstler hat richtig bemerkt,
daB, wenn man mitten vor dem Bilde steht, der rechte hintere
BettfuB durch die Persepktive links neben dem vorderen
rechten FuB unter dem Bette erscheinen muf, und ihn an
dieser Stelle wiedergegeben, so wenig er auch im iibrigen
perspektivisch richtig arbeitet. Die unterschiedliche Gestal-
tung der Gesichter ist wieder vernachlissigt, indem Pharao
und der Traumgott ganz dasselbe Gesicht zeigen. Beim
Schlafenden ist das Anlegen des Riickens der linken Hand
an die Wange eine ;
gut beobachtete
Gebiirde, aber die
Hand ist zu groB
geraten und der
Arm ganz ver-
zeichnet.

Bei der Vor-
fithrung . Benja-
mins vor Joseph,
nachdem der sil-
berne Becher in
Benjamins  Sack

gefunden  ist
(Abb. 7 oben), ist
der Vorgang wie-
der sehr leben-
dig geschildert.
Benjamin mit zu-
sammenbrechen-
den Knien wird
von einem Ange-
stellten vor Jo-
seph gezogen. In
dhnlicher Weise
scheint der ganz
rechts stehende
Bruder dem Zn-
sammenbrechen
nahe, wihrend der
hintere beteuernd
seine Hand auf
die Brust legt.
Alle Hénde sind zu groB geraten. Joseph sitzt wieder auf
einem in Brettarbeit hergestellten Thron mit FuBbank. Er hat
als Richter nach altdeutscher Geerichtsvorschrift den rechten FuB
iilber den linken geschlagen, und hilt die Gesetzesrolle in
der linken Hand, wie Christus als Herrscher und Weltrichter
auf dem Mosaikbilde in Theoderichs Reichsversammlungs-
halle.??) Auf der rechten Schulter Josephs sieht man ein
reiches Schmuckstiick wie bei der Gestalt Theoderichs in den
angefiihrten Abbildungen. Dieselben Schulterstiicke zeigen
sich auch bei den héchsten Palastbeamten Justinians und
Theodoras und beim Kaiser selbst auf deren Bildern %9), wihrend
die hinter ihnen erscheinenden, etwas niedriger stehenden
Beamten sich mit einfachen Achselstiicken begniigen miissen,

29) Jahrg. 1914, Bl 29 Abb. 1 und BL 30 Abb. 2,
30) Ders. Jahrg. 8.252 Abb. 12 u. 13.
Zeitschrift . Bauwesen. 71. Jahrg.

Abb. 10. Kuppelmosaik in der Taufkirche der Arianer in Ravenna.

also gerade so wie bei uns. Schulterstiicke mit kleinen An-
hingern daran, wie bei Theoderich auf dem genannten Bilde,
finden sich mehrfach noch in den Museen Ostpreufens. Sie
stammen aus den vorgeschichtlichen Griibern der Gegend jen-
geits der Weichsel, also aus der fritheren Heimat der Goten.

Die Vollzugsbeamten oder Scharfrichter des richtenden
Joseph zeigen sich links von ihm. Sie tragen ihre nicht mit
Parierstange versehenen Schwerter, die in stumpf auslaufen-
den Scheiden stecken, gerade so wie die die gleichen Schwerter
fihrenden Paladine oder Leibwichter Theoderichs?!), nicht
an Gurten hin-
gend, sondern frei
in der Hand, um
gie jeden Augen-
blick zum Ge-
brauch bereit zu
haben. Hier lok-
kern sie schon die
Schwerter in der
Scheide, um ein
etwaiges Urteil an
Benjamin sofort
vollstrecken  zu
konnen. Sie tra-
genKittel und Ho-
gen der gleichen
Art wie Joseph
imHaushalte Poti-
phars. Auf dem
Kopfe  Josephs
sieht man einen
sonderbaren korb-
artigen  Aufsatz,
eine Tiara, der
rechts neben ihm
erscheinende Die-
nerkopfverriit aus-
nahmsweise ein-
mal den Versuch
einer deutlich un-
terschiedenen Ge-
staltung des Ge-
gichtes. Die hier
und auf dem folgenden Bilde gut zu sehenden gekriimmten
Stibe in den Hinden der Briider Josephs sind Hirtenstiibe,
deren Form spéter den Stiben der geistlichen Hirten oder
Bischofe als Vorbild gedient hat.

Das letzte Bild (Abb. 9 oben) zeigt, wie Joseph seinen
nach Agypten geholten, vom Alter ganz zusammengekriimmten
Vater umarmt. Der Kiinstler hat wohl hier der Verwunde-
rung dariiber, daB alles so kommen muBte, einen besonders
lebhaften Ausdruck geben wollen, denn auBer den beiden
Hauptbeteiligten zeigen fast alle dieselbe Gebiirde des Ver-
wunderns. Die Handlung ist lebendig geschildert, die Hinde
sind wieder zu groB und die Oberkdrper zu klein gehalten,
Im {ibrigen zeigt dies Bild hesonders auch, wie flott und
fast fliichtiz das Ganze in der Behandlung der Gesichter,

31) Jahrg. 1916, 8. 562 Abb. 12.
6
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der Hinde, der Fiie und der
Kleidung gehalten ist.

Mit den Darstellungen aus der
Geschichte Josephs mufiten wir uns
genauer beschiiftigen, um an diesen
besterhaltenen alten Teilen des
Stuhls die Ausfithrungsweise und
die Volkszugehtrigkeit sowie die
Denkart des Ausfithrenden néher
kennen zu lernen. Bei den Dar-
stellungen aus der Geschichte
Christi konnen wir uns bedeutend
kiirzer fassen, schon allein, weil
hiervon sehr wenig erhalten ist.
Die Taufe Christi im Jordan (Abb.11)
bildet hier eine besonders anziehende
und lehrreiche Tafel. Da nach aria-
nischer Anschauung Christus nicht
gottgleich (duoodarog), sondern nur
gottiihnlich (duotoviorog) ist, so zeigen
seine Darstellungen bei den Arianern
auch die natiirliche Entwicklung des
Menschen vom kleinen Kinde auf
dem SchoBe der Mutter an, iiber
den Knaben bei der Taufe im Jordan
und den bartlosen Jiingling bei den
Wunderdarstellungen sowie in der
Lehrtitigkeit, bis zum birtigen
Manne in der Leidensgeschichte, wie
wir dies zum Teil schon in der
Darstellung Christi als Gesetzgeber
in Theoderichs Konigshalle und in
der Hochzeit von Kana in seiner
Christuskirche sahen.®?) Dement-
gprechend ist Christus auch im Bilde
der Taufe durch Johannes auf dem
Elfenbeinstuhl mehr noch als Knabe,
denn als Jiingling gegeben. In etwa
derselben korperlichen Entwicklung
finden wir ihn auch bei der Taufe
im Jordan in dem Kuppelbilde der Taufkirche der Arianer
in Ravenna (Battistero degli Ariani oder Sa. Maria in Cos-
medin), Abb. 10, wihrend er in dem &hnlichen Bilde
in der Taufkirche der Orthodoxen in Ravenna und meines
Wissens in allen spiteren Darstellungen der Taufe als bir-
tiger Mann auftritt. Diese Darstellung der Taufe an dem
Stuhle ist fiir uns daher besonders wichtig, weil allein durch
die Wiedergabe Christi mit einem Schlage wieder bestitigt
wird, daB der Stuhl nicht fiir einen Bischof der orthodoxen
Kirche des 6. Jahrhunderts, sondern fiir einen arianischen
Herrscher derselben Zeit gearbeitet worden ist. Christus ist
vollstindig unbekleidet dargestellt, was bei einem Bischofs-
stuhle auch wohl so leicht nicht geschehen wire. Das Wasser

32) Vgl. Christus bei der Verwandlung des Wassers in Wein
und am AbschluB seiner TLehrtiitigheit im Jahrg. 1914 Abb. 7 auf
8. 271, ferner als irdischen Gesetzgeber bartlos auf BL 29 Abb, 1
daselbst, dagegen als himmlischen Richter nach Uberwindung des
irdischen Leidens mit Bart auf 8. 279 ebenda.

Abb. 11. Christi Taufe im Jordan.

reicht ihm bis zu den Hiiften. Der auftauchende FluBgott
Jordan ist abgebildet, wie er sein Haupt iiber seinen Riicken
zuriickwendet, verwundert iiber die in seinem Bette vorgehende
heilige Handlung. Johannes triigt iiber einem Untergewande
die Pelztracht, die wir schon von den Sthnen Jakobs her
kennen. Dieselbe, jedoch ohne Untergewand, trigt der Johannes
in der arianischen Taufkirche gleichfalls. Der dabeisitzende
Jordan ist hier durch einen Rohrhalm, der wie ein Szepter
in der Hand gehalten wird, gekennzeichnet. Das Bild wird
uns unten noch fiir weitere Ausfithrungen dienen. Am Stuhl
ist fiir den Johannes wieder der Typus des dlteren Mannes
mit dem langen Barte gewihlt, wobei das Gesicht wenig
ausgebildet ist. Eine Taube erscheint vom Himmel iiber
Christus, zwei Engel dienen ihm, indem sie das Gewand
oder das Tuch zum Abtrocknen bereit halten. Im Hinter-
grunde ist ein Hausgiebel zu sehen, wohl wieder als An-
deutung, daB sich die Szene im Freien abspielt. Das Relief
ist flacher gehalten wie diejenigen an den Seiten des Stuhls
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Abb. 12. Christus, Maria und Joseph mit Engel,

und fiigt sich passend dem Rahmwerk und dem Bilde des
Ganzen ein (vgl. Abb. 3, 6). Die Arbeit ist noch flotter und
roher wie an den seitlichen Flachbildern mit der Geschichte
Josephs. Sehr viele Platten fehlen am Stuhl, dafiir befinden
sich viele andere, teilweise vielleicht echte, griftenteils je-
doch gefiilschte Platten dieses kostbaren Stuhles in den Samm-
lungen innerhalb und auBerhalb Ttaliens bis nach London
und St. Petersburg hinauf.8%) Die echten Platten zeichnen
sich dadurch aus, daB sie eine geringe Kriimmung nach der
Stuhlform und oben und unten eine Art von Perlstab zeigen,
der ganz ins Flachrelief {ibertragen ist. Die oberen Platten
weisen auBerdem eine beiderseitige Bearbeitung auf. Ein

33) Vgl. hieriiber H. Graeven, Frithchristliche und mittel-
alterliche Elfenbeinwerke, Rom 1900. Deutsches archiolog Institut.
Das umfangreiche Sehrifttum iiber diesen Stuhl findet sich zum Teil
angegeben bei Graeven, Fragment eines friithchristlichen Bischof-
stuhles. Bonner Jahrbiicher 1905, 8. 147 bis 163, zum Teil hei
Stephani a. a. 0. S. 227.

Vorhandensein aller dieser Merk-
male weist aber immer noch nicht
die Echtheit der Platten nach, da
geschickte Fiélscher bei diesen teuer
hezahlten und in ihrer Roheit leicht
nachzuarbeitenden Platten die ntige
Riicksicht auf solche AuBerlichkeiten
natiirlich nicht vernachlissigt haben.
Die innere Seite der eben geschil-
derten Platte mit der Taufe Christi
zeigt eine Szene aus der Jugend
Christi (Abb. 12). Maria mit dem
kleinen Christus auf dem SchoBe
sitzt auf einem einfachen, wieder
in Brettarbeit hergestellten Stuhle
mit FuBbank. Joseph erscheint hinter
ihr und der von der Geburt her
bekannte Stern leuchtet {iber dem
Ganzen. Ein Engel weist auf Christus
und Maria hin. Baumzweige geben
an, daB die Szene im Freien zu
denken ist. Die ganze Arbeit ist
sehr roh; wurde sie doch auch ver-
deckt durch den Korper des auf
dem Stuhle sitzenden Toten. Der
Kopf Josephs ist wieder derselbe
wie der des schlafenden Pharao
und des Traumgottes, withrend Maria
etwa dasselbe Gesicht wie Potiphars
Gattin und als verheiratete Frau
dieselbe Verhiillung der Haare, wie
diese und Lea, zeigt. Durch die
Neigung des Kopfes der Maria sowie
durch ihre, Christi und des Engels
Handbewegung ist trotz aller Roh-
heit der Arbeit Stimmung und Be-
wegung in das Bild gebracht. Die
himmlische Gestalt des Engels be-
herrscht die Darstellung, wiithrend
Maria noch geschwécht und zu-
sammengesunken dasitzt.  Viele
Bilder der Renaissance geben #hnliche Szenen wieder, dann
sitzt aber Maria der strenggliubigen Auffassung entsprechend
hoch und erhaben als Mutter Gottes da, wihrend der Engel
gegen sie zuriicktritt. Ebenso zeigt der kleine Christusknabe
die natiirlichen Gebiirden eines Kindes. Er sitzt nicht hoheits-
voll, steif und die Hand segnend erhoben, wie bei den Dar-
stellungen der orthodoxen Kirche friiher Zeit auf dem SchoBe
der Mutter.

Bei der Darstellung der Vermehrung der Brote auf dem
Stuhl (Abb. 5) ist Christus mit Nimbus und bartlos, aber durch
seine KorpergroBfe besonders hervorragend, wiedergegeben.
Er befindet sich hier schon im reiferen Jiinglingsalter. Alle
diese Merkmale stimmen wieder mit den Mosaikbildern in
Theoderichs Christuskirche {iberein und weisen den Stuhl
dem arianischen Konige zn. Die Gebiirde des Verwunderns
durch die erhobene rechte Hand bei den heiden hinteren Gestalten
ist uns schon aus den Josephsdarstellungen sattsam bekannt,

6#
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In den figiirlichen Darstellungen der Vorderseite des
Stuhls (Abb. 3) zeigt sich nun wieder deutlich eine ganz
andere Behandlungsweise, wie wir dies oben schon fiir das
Rankenwerk und die Tiere nachweisen konnten, und zwar
eine Behandlungsweise, wie sie im ganzen der Zeit gegen
Anfang des 18. Jahrhunderts entspricht. Die Figuren stellen
hier in der Mitte Johannes den T#ufer dar mit_dem Lamm
auf der Scheibe, also werden die vier anderen mit den Biichern
in der Hand, wie widerspruchslos ganz allgemein angenommen
wird, die Hvangelisten sein sollen, Der Kiinstler, der diese
Gestalten schuf, wuBte die Gesichter fein ausgebildet und
unterschieden zu gestalten, Fiir den Kopf des T#ufers nahm
er den von der Riickseite des Stuhls zum Muster, aber er
wufite ihn durch einige Falten auf der Stirn und um den
Mund ausdrucksvoll und lebendig durchzubilden, was wir an
den Gesichtern der Riickseite ja gerade vermissen muBten.
Die Hiinde sind bei allen fiinf Figuren fein durchgearheitet
und ausdrucksvoll und richtiz angegeben. Die GroBe der
Kopfe im Vergleich zur Korperlinge ist richtig, teilweise so-
gar etwas klein gewiihlt, was den Figuren ein edleres Aus-
sehen verleiht. Ebenso sind die Hinde, Fiife, Arme und
Beine in richtigem Verhiiltnis zur Korpergrifie wiedergegeben.
Die Figuren zeigen dagegen mehrfach sehr schmale, eng zu-
sammengezogene Schultern und den Kopf mit zu kurzem
Halse zwischen den Schultern steckend, also Ziige, die zu den
Gestalten der Riick- und Seitenflichen des Stuhls, die den
Kopf iiber breiter Brust frei auf den Schultern tragen, ge-
rade im hbesonderem Gegensatze stehen. Hier scheint der
Filscher absichtlich altertiimelnde Ungeschicklichkeiten und
Angstlichkeiten angestrebt zu haben, aber die von ihm ge-
gebenen Fehler kommen an den alten Teilen dieses Stuhles
gerade nicht vor. Dasselbe ist der Fall bei der FuBstellung
der am meisten links stehenden Figur. Der Kiinstler 146t
hier die Fiife filschlich von der Seite sehen, wihrend man
die Figur von vorne sieht. Solche Fehler kommen in alt-
dgyptischen und -assyrischen Darstellungen vor, und der
Kiinstler wiirde die FiiBe auch ganz richtig zeichnen konnen,
wie dies die anderen vier Figuren beweisen, aber er will hier
offenbar eben etwas altertiimlich Ungeschicktes geben und
gerit hierbei auf falsche Wege. Auch bei den Bildern aus
Josephs und Christi Leben sind die FiiBe trotz aller sonstigen
Flottheit und Fliichtigkeit immer richtig gestellt. Die Gewan-
dung der Figuren der Vorderseite ist geschickt und gut ge-
arbeitet, nur vielleicht etwas zu gleichmiBig und fein ge-
filtelt; jedoch lag dem Kiinstler die Pelztracht des Johannes
nicht. Anstatt des fliichtig iibergeworfenen Felles triigt dieser
daher eine Art von Pelzkragen, wie sie etwa noch heute
iiblich sind. Die Beigabe der Scheibe mit dem Lamme beim
Thufer ist in der spiiteren Zeit etwas Gewdhnliches, diirfte
aber im Ravenna des 6. Jabrhunderts und iiberhaupt in der
Friihzeit sonst nicht vorkommen, Die vier Evangelisten haben
in gleichmiiBig langweiliger Weise alle Biicher in der Hand,
wihrend die Apostel und sonstigen Heiligen in den Mosaiken
von St. Apollinare nuovo vielfach wechselnd Biicher, Rollen
oder Schriftstreifen in den Hiinden halten. Die kennzeich-
nenden Tiere sind den Evangelisten nicht beigegeben; der
nacharbeitende Kiinstler hat sich an diese Aufgabe wohl
nicht herangewagt, da die stilrichtige Wiedergabe ihm gewil}
ganz besondere Schwierigkeiten bereitet haben wiirde, wie

sich ihm dies wohl bei den Tieren in der oberen und unteren
Schmuckplatte schon ausreichend gezeigt hatte. Fiir den
bartlosen Evangelisten rechts neben der Mitte scheint er eins
der hiufigen Bildnisse, von romischen Grabsteinen oder Sarko-
phagen zum Vorbild genommen zu haben. Er gibt der Figur
die Handbewegung, die an den anderen Seiten des Stuhls
so hiiufig als Zeichen der Verwunderung auftritt, die hier
aber weniger am Platze ist. Die Anordnung von fiinf Figuren
nebeneinander, von denen vier gleichberechtigt sind, teils auf
schmalen Rahm -, teils auf breiteren Fiilluungsstiicken, erscheint
ungewdohnlich, und wird wohl dadurch veranlaBt worden sein,
daB urspriinglich beim Stuhle zwischen den Rahmstiicken
drei offene Felder angeordnet waren, um bei Bedarf hierdurch
sowie durch eine offene, nur mit Gitter versehene Sitzfliche
den ausgekiihlten und ganz gereinigten Rauch unmittelbar
an den Korper des Toten nach Offnung von Schiebern heran-
treten lassen zu kionnen. Die herabhiingende Kleidung und
der Mantel des aufrecht Sitzenden deckten dann wohl die
vorderen Offnungen fiir den Anblick wieder zu,

In jeder Beziehung kennzeichnet sich daher die Vorder-
seite als eine in einer ganz anderen Zeit vorgenommene
Nach- und Erginzungsarbeit, und die Gewandtheit, mit der
die fiinf Hauptfiguren, abgesechen von den absichtlichen
Fehlern, gezeichnet sind, steht mit der ermittelten Zeit, dem
Anfang des 18. Jahrhunderts, voll im Einklang. Die Schu-
lung, die die groBen Meister der Renaissance ihren Nachfolgern
hinterlieflen, ist an diesen fiinf Gestalten nicht zu verkennen.
Die die Standfiguren umgebende Architektur ist gut und
geschickt im Sinne frithchristlicher Zeit entworfen. Hierfiir
besaBen die filschenden Kiinstler ausreichend Vorbilder in
den alten Elfenbeindiptychen, Sarkophagen und Bauwerken
Ravennas.

Nun fragt es sich nur, warum man damals nicht das
richtige Monogramm des Maximianus, wie es in Abb. 2 ge-
geben ist, am Sessel angebracht hat, sondern ein neuerfundenes
falsches. Die Antwort ist leicht zu geben. Das richtige Mono-
gramm konnte man schon im 9, Jahrhundert zur Zeit, als
Agnellus seine Geschichte der ravennatischen Bischofe schrieb,
nicht mehr richtig lesen. Man las daraus das Wort MVSIVA
und konnte sich die Bedeutung dieses Wortes nicht erkliren. 34)
Wenn dann im Anfang des 18. Jahrhunderts die Auflosung
des gefilschten Monogramms als Maximianus episcopus nur
»mit allem Vorbehalt® gegeben wird, so ist das nicht unklug
gehandelt. Eine Filschung wird leichter durchschliipfen, wenn
man sie vorsichtig in die Welt setzt, als wenn man bei der
Verkiindung zu laut auftritt. Die richtige Losung des echten
Monogramms, Maximianus, gibt dann erst Ricei im Jahre 1898,
wie oben erldutert ist. Wie die menschlichen Figuren sowie
die Tiere und das Blattwerk der Vorderseite sich von denen
der anderen Seiten deutlich unterscheiden, so zeigt auch das
falsche Monogramm im Vergleich zum echten eine ganz
andere Behandlung. Das echte stellt die ndtigen Buchstaben

34) Agnellus enth. in den Mon, Germ. hist. cap. 72. Monasterio
vero parte virorum sex literas lithostratas invenietis; ignorantes ad
errorem perducunt, nam scientes ibidem scripta My. s1. vA esse in-
tellignnt, — Agnellus macht hier anderen den Vorwurf der Unkenntnis,
den er selbst verdient; vgl. auch Graeven, Fragment a.a. 0. 8. 161.
Als Ménnerseite (pars virorum) wird in den ravennatischen Kirchen
die stidliche Hilfte bezeichnet.
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in schmiickender einfacher Form zusammen, ohne gar zu
groBes Gewicht auf leichte Lesbarkeit (z. B. beim A) zu legen.
Das gefilschte gibt dagegen mit Angstlichkeit jeden Buch-
staben deutlich lesbar wieder, macht aber als Ganzes einen
ungchdnen und gequiéilten Eindruck.

Noch ist die eigentiimliche Gesamtform des Sessels zu
behandeln. Die Freiluftmuseen in Skandinavien und Dine-
mark weisen nach, daB in den einfachen altnordischen Hiin-
sern, die urspriinglich nur einen Raum — hochstens mit
Vorraum — enthielten, sich je ein holzgeschnitzter Sessel fiir
den Hausherrn befand. In Abb. 13
ist ein einfacherer Sessel dieser Art
dargestellt. %) Diese Sessel sind als
Einbdume ganz aus einem Holz-
stamme (Lindenholz) geschnitzt. Der
eigentliche Sitz ist bei ihnen aus-
gehthlt und mit einem Deckel ab-
gedeckt. so daB der Hausherr seine
wertvollsten Kostbarkeiten gerade
an diesem Orte unter seiner be-
stindigen Aufsicht am besten auf-
_bewahren kann. Was sein Eigentum
ist, besitzt er also korperlich, und
Grimms deutsches Worterbuch leitet
dementsprechend auch das Wort
besitzen in iibertragener Bedeutung
vom kirperlichen Besitzen ab,%%)
Theoderich lieB sich nun, wie wir frither nachgewiesen haben,
sein ganzes Grabmal nach dem Vorbilde des einfachen uralten
nordischen Hauses, wie es sich heute noch in den Burs und
Lofts erhalten findet, ausfithren, Es ist daher eine sich von
selbst ergebende Folgerung, daB er den Sessel oder Hochsitz
(hasaeti) des Hausherrn in diesem Grabmal auch nach dem
alten Vorbilde der bei seinem Volke iiblichen uralten Muster
machen lieB. Bei der Ausfithrung des Sessels in Elfenbein
mubte dieser aber naturgemil im einzelnen ganz anders he-
handelt werden wie ein HEinbaum aus Holz. Das Ganze
muBte wegen der geringen Breite der Elfenbeintafeln. in ein
aus Rahmen und Fiillungen zusammengesetzes Werk umge-
staltet werden, wie wir dies bei diesem Sessel in den
Abb. 3 bis 6 sehen, wihrend die Form im allgemeinen die-
selbe geblieben ist. Die Vorderseite des Stuhls findet sich
auch bei den FEinbdumen schon meistens nicht vollrund,
sondern etwas eingezogen, um ein bequemeres Sitzen zu er-
moglichen, Bei der Herstellung in Elfenbein ergibt es sich
dann als selbstverstindliche Folgerung, die Vorderfliiche ganz
gerade mit durchgehenden wagerechten Rahmstiicken zu halten,
wodurch der ganze Stuhl einer gerundeten Ausfiihrung gegen-
iiber an Haltbarkeit sehr gewinnt und werklich eigentlich
iiberhaupt erst ausfiihrbar wird. Im iibrigen ist der be-
sprochene Elfenbeinsessel mit seiner verhiltnismiBig wenig
tiefen Sitzfliche und der steif aufragenden Riickenlehne zum
bequemen Sitzen sehr wenig geeignet. Schon aus diesem

Abb. 13.
Altnordischer Stuhl,

35) Vgl. das Bild einer ganzen Rauch- oder Arestube, in der
ein derartiger Einbaumstuhl steht, bei Miihlke, Skandinavische
Holzbauten der Vergangenheit, in Denkmalpflege 1900, 8. 17 Abb. 4.

36) Ahnlich das lateinische possidere.

Grunde wird ein Bischof sich einen derartigen Sessel von
Anfang an nicht als Kathedra haben herstellen lassen. Er
war dagegen sehr geeignet, um den Kborper des Toten in
aufrecht sitzender Haltung, ,die Schuolterr riickwirts an den
Stuhl gelehnt®, anzubinden, welche Haltung ja auch bei der
Bestattung Karls des Gr. ausdriicklich betont ist.?7)

Die schine Firbung, die altes Elfenbein annimmt, hat
sich an den drei Platten mit den Darstellungen aus Christi
Leben, wie aus den Abb, 4 und 6 zu ersehen ist, noch bis
heute erhalten. Sie fritt hier sogar im Bilde deutlicher
hervor wie in Wirklichkeit, da auf Lichtbildern eine geringe
gelbliche Tonung je nach der Empfindlichkeit der Platten ja
leicht ein zu entschiedenes Schwarz ergibt. An dem Stuhle
zeigt sich aber nicht nur die gleichmiBige Einwirkung von
Zeit und Rauch, sondern offenbar auch die zerstrende von
Feuer. Es sind frither augenscheinlich einmal einzelne FiiBe
des Stuhls durch Feuer stark beschidigt und zum Teil ganz
weggefressen worden (vgl. Abb. 4 bis 6). Wenn an der
Riickseite ferner so viele Fiillungen und wagerechte Rahm-
stiicke ganz fehlen und jetzt durch eine Kunstmasse ersetzt
worden sind, so wird dies auch wohl griBtenteils auf die
Einwirkung von Feuer zurilickzufiihren sein. Bei meiner
ersten Besichtigung des Stuhls im Jahre 1898 fanden sich
auch an den Darstellungen aus Josephs Leben die Spuren
von starker Verrducherung und Feuer. An den hervortreten-
den Stellen dieser Schilderungen war die Briiunung frither
einmal schon durch Abreiben des Reliefs mit Sandpapier,
Schmirgel oder einem #hnlichen Stoff in recht roher Weise
abgeschliffen worden. Dabei war manches von der Einzel-
zeichnung in der Angabe der Haare und des Gewandes, ja
sogar an den Ohren, Nasen und Fingerspitzen verloren ge-
gangen.®) Das alles ist inzwischen sehr geschickt wieder
nachgearbeitet und auch die frither den Stuhl umspannenden
eisernen Reifen (Abb. 4) sind entfernt worden. Diese Rauch-
und Brandspuren haben den Verfasser erst allmiihlich auf
die ehemalige Riucherung des Toten hingefithrt, welche dann
spiter durch die Auffindung der einzelnen Teile der Riiucher-
einrichtung in der Krypta der Markuskirche, sowie durch
die Spuren am Grabmale selbst bestitigt wurde. AuBer der
Riucherung hat aber, wie gesagt, offenbar auch ein Brand
ehemals den Stuhl betroffen. Ein solcher hat sich anscheinend
schon im Grabmal selbst ereignet, wie dies in Jahrg. 1920,
S. 31 angedeutet ist. Ein anderer Brand hat aber in der
Vorgiingerin der jetzigen Markuskirche, die durch den Um-
bau aus einer ehemaligen Theodoruskirche entstanden ist, im
Jahre 976 stattgefunden, Damals wurde nach der Chronik
des zeitgendssischen Diakonen Johannes bei einem Aufruhr
der Doge, als er durch die Markuskirche entfliehen wollte,
niedergemacht, und es verbrannten beim Kampfe die Markus-
kirche, der Dogenpalast und dreihundert benachbarte Wohn-
hiuser. Wie in dieser abgebrannten ehemaligen Theodors-
Markuskirche an der bedeutsamsten Stelle der besprochene
Thronsitz friiher mit den in der Krypta der Markuskirche
entdeckten Teilen der Riucherungsanlage aus dem Grabmale
Theoderichs, sowie mit dem ebendaher stammenden Baldachin

37) Vgl. Jahrg. 1920, 8. 1. .

38) v. Quast sagt a.a. 0. 8. 39 schon 1842 von diesem Kunst-
werk: . Leider hat dasselbe durch eine neuere sogenannte Reinigung
des Elfenbeins viel verloren.*
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und anderen Teilen zu einem Denkmal ganz eigener Art,
einem Theoderichs- oder Theodorsmale, ehemals vereinigt war,
muB der spiteren Behandlung des Baldachins und der in den
Mauern der Markuskirche noch eingeschlossenen ehemaligen
Theodorskirche {iberlassen bleiben. Hier sei wegen der Auf-
stellung des Sessels an der geweihtesten Stiitte der Kirche
nur noch der hohen Bedeutung gedacht, welche ein leerer,
frei hingestellter Thronsitz in den Brduchen und in der
Kunst fritherer Jahrhunderte besaB. Wir gebrauchen nur
noch in der Sprache den Ausdruck Thron dort bildlich, wo
wir den Herrscher oder das Herrscherhaus meinen, Dagegen
kommt im 6. Jahrhundert und friither dieses Gleichnis auch
vielfach in der bildenden Kunst vor. Die Aufstellung eines
leeren Thronsessels ist daselbst eine sinnbildliche Handlung,
welche die Gegenwart des Gottes oder des Herrschers, der
der Besitzer des Thrones ist oder war, andeutet. Im Schrift-
tum jener Zeit ist diese sinnbildliche Handlung unter dem
Namen érotuacie tob Jodvov, Herrichtung oder Bereitung des
Thrones, vielfach bekannt. Sie kommtschon in der Offenbarung
Johannis vor, findet sich bei den Christen in Abessinien noch
lange Zeit, und die jiidische Bundeslade soll nach Einigen
auch sogar schon ein derartiger, leerer Thronsitz gewesen
sein. 89)

In Ravenna finden wir diese Verehrung des leeren
Thronsitzes unter anderem in dem oben besprochenen Kuppel-
mosaik der Taufkirche der Arianer, wo die Apostel mit
Kronen in den Hinden oder mit Schliissel (Petrus) und
Schriftrolle (Paulus) sich dem Throne nahen, auf dem ein
Kreuz und Kissen ruht (vgl. Abb. 10). Den Meerbeherrscher
Neptun fanden wir ferner schon in der Reichsversammlungs-
halle Theoderichs durch einen leeren Thron, unter dem als
Zeichen des beherrschten Meeres ein Delphin liegt, sinn-
bildlich dargestellt.4)

In der jetzigen Markuskirche war auch die Verehrung
des leeren Thrones bekannt, wie dies das aus dem Ende des
11. Jahrhunderts stammende Mosaikbild eines solchen im
Mittelpunkte der ersten (westlichen) der fiinf Hauptkuppeln
beweist. Die Aufstellung des kostbaren Grabeshochsitzes
Theoderichs des Grofien an der geweihtesten Stiitte der vene-
tianischen Theodorskirche, die dort von den aus Ravenna
durch Narses vertriebenen Goten errichtet worden war, mag
nach diesen Andeutungen vorliufig als etwas wohl begreif-
liches hingenommen werden. Spiiter ist sie genau zu be-
handeln und nachzuweisen. Wenn dieser Elfenbeinsitz aber
in der Theodorskirche stand, so muB er beim Brande vom
Jahre 976 stark mitgenommen worden sein, denn die urspriing-
liche Theodorskirche stellte, wie dies gleichfalls spiter zu
beweisen sein wird, aber auch schon aus dem Grundrisse
der Markuskirche (Jahrg. 1911, S. 31) allenfalls zu ersehen
ist, eine balkengedeckte dreischiffige Basilika nach Art vieler
ravennatischen Kirchen des 6. Jahrhunderts dar. Bei einem
Brande muBte daher die Balkendecke und das Dach herab-
stiirzen, wenn auch die Mauern in wesentlichen Teilen erhalten
blieben. In diesem Zustande der Beschiidigung durch den
Brand vom Jahre 976 wird Otto III. im Jahre 1001 bei

39) Vgl. hieriiber auch v. Behr, Deutsche Forschungen in
Abessinien, Zentralbl. der Bauverw. 1916, 8. 125.

40) Jahrg. 1914, 8, 289 Abb. 16.

seinem Besuche von Venedig den Sessel vorgefunden haben.
Sein sehnliches Verlangen nach dem Stuhle und die Zuriick-
stiftung nach Ravenna sind daher wohl zu verstehen, da er
offenbar wufte, daB der Stuhl ehemals der Grabeshochsitz
Theoderichs des Gr. gewesen war. Durch diese Herkunft
wird es aber auch erklirlich, daB die ravennatischen Bischife
der orthodoxen Kirche das ihnen zurlickgestiftete Triimmer-
werk in irgend einer Sakristei oder Schatzkammer moglichst
unbeachtet stehen lieBen, bis man sich erst spiit gegen Beginn
des 18. Jahrhunderts dazu entschloB, diese doch immerhin
kostbaren und einzig dastehenden Reste wieder zu einem
Gtanzen zusammenzufiigen. Dann wird es aber auch begreif-
lich, und zwar schon allein durch den Besuch Ottos in
Venedig, wenn eine dunkle Kunde von diesem elfenbeinernen
Grabeshochsitze, auf dem einst ein ganz groBer germanischer
Herrscher in seinem Grabesbau seiner Auferstehung entgegen-
sah, in die deutsche Sage und ins Lied hiniiberklingt. Der
Besuch Ottos IIT. in Venedig war nur sehr kurz und heim-
lich. Er kam mit sieben Begleitern, vom obengenannten
Chronisten und Diakonen Johannes, der den Besuch genau
schildert, in kleinem Schiffe von Pomposa abgeholt, in Venedig
nach 24stiindiger Fahrt unerkannt an., Abfahrt und Anlkunft
geschahen bei Nacht. Fiinf von den Begleitern traten als
kaiserliche Boten auf, wihrend der Kaiser, der mit zwei
Begleitern heimlich im Dogenpalaste wohnte, nur ,,mit wahr-
haft schlechter Gewandung bekleidet war, damit er nicht
erkannt wurde.*!). Nach zwei Tagen fuhr er, ebenfalls nur
mit zwei Begleitern, ebenso heimlich bei Nacht wieder ab.
Offenbar wiinschte das Volk Besuche gekrénter Hiupter in
seinem Volksstaate und bei seinem Herzoge nicht, wenn dieser
auch nach weiteren drei Tagen dem Volke nachtriiglich von
diesem Besuche Kunde gab und dessen Billigung erhielt.
Wie mubte gerade ein so kurzer und heimlicher Besuch die
Bildung von Sagen und Dichtungen begiinstigen.

Zum Schlusse sei hier nochmals kurz zusammengefaBt,
was diesen Elfenbeinsessel als den Grabeshochsitz Theoderichs
des GroBen nachweist:

Der urspriingliche Besitzer dieses Thrones ist bisher
nicht nachgewiesen, Maximianus kann es nicht gewesen
sein, denn das an dem Throne angebrachte Monogramm ist
nicht das echte dieses Bischofs. Der Stuhl ist ferner trotz
seiner einzig dastehenden Kostharkeit nicht in dem Ver-
zeichnis der von ihm der Kirche hinterlassenen Gegenstinde
aufgefithrt, und die kriegerische und arme Zeit dieses Bischofs,
die in der Kunst Italiens schon einen ginzlichen Verfall
aufweist, kann nicht die Entstehungszeit dieses kostbaren
Stuhles gewesen sein. Die Zeit eines Theoderich, dieser
gewaltigen Herrschergestalt, der Italien eine lange Zeit fried-
licher Entwicklung brachte, der der lebhafteste Forderer der
Kunst war, und unter dem sich Ravenna zum Mittelpunkte
jeglicher Kunstrichtung entwickelte, ist dagegen gerade
geeignet, ein so ausnehmend kostbares Werk hervorzubringen.
Die Anlage seines Grabmals und seine durch den Nachweis
der Réuchereinrichtung sicher festgestellte Beisetzungsweise
fordert ferner die ehemalige Aufstellung eines kostbaren
Hochsitzes in diesem Grabmal. Fiir diesen ist Elfenbein der

41) Erat sane vili, ne agnosceretur, habitu indutus, sagt Johannes
vom Kaiser.
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geeignetste Werkstoff.4?) Die Darstellung der Geschichte
Christi und Josephs an diesem Stuhle weisen als sinnvolle
Gleichnisse auf die Auferstehung hin, die, Anbringung des
Lorbeers kennzeichnet dagegen den ehemaligen Besitzer als
einen groBen Herrscher, der sich als Nachfolger der rémi-
schen Kaiser betrachtet. Die vielen Tierbilder von allem
Wilde, das da kreucht und fleugt, weisen ihn ferner als
koniglichen Waidmann nach, der wie so mancher germanische
Fiirst die Jagd leidenschaftlich betrieb. Die schlichte treu-
herzige Darstellung der biblischen Szenen an dem Stuhl, die
das Hauptgewicht auf lebendige, wahrhafte, deutlich aus-
gesprochene Handlung legen, die #ufiere Erscheinung dagegen
mehr vernachlissigen, atmen ganz den Geist germanischer
Kunst und Sinnesrichtung. Der in den Flachbildern dar-
gestellte Menschenschlag ist ein germanischer; germanisch
sind auch die Kleidung, die Haartracht, der vielfach abge-
bildete Hausrat, sowie die Briiuche, z. B. das Ausstrecken der
Schwurfinger, die Haltung des Richters beim Gericht und
seine Begleitung durch die vollzugsbereiten Nachrichter. Die
Spuren der Verriucherung und des Brandes am Sessel ent-
sprechen der hier angedenteten Geschichte desselben und die
lebhafte Anteilnahme Ottos III. fiir ihn, sowie die Zurfick-
stiftung nach Ravenna weisen ihn gerade als den urspriing-
lich in diese Stadt gehorigen Grabeshochsitz Theoderichs nach.
Das lange Versteckthalten des Sessels, die Auffassung der
Person Christi in den Schilderungen und das Anbringen eines
falschen Monogramms bestiitigen den Stuhl fernmer als Sitz
eines arianischen Herrschers, dessen Andenken die streng-
gliubige Geistlichkeit moglichst verwischen und nicht wieder
aufleben lassen wollte,

Diesge lange Reihe von Griinden diirfte geniigen, um den
Stuhl mit ausreichender Sicherheit als Grabeshochsitz Theode-
richs nachzuweisen. Er ist, fiir den Toten bestimmt, das
kostbare Gegenstiick zu dem edelsteingeschmiickten Thronsitz
des Lebenden, dessen Beschreibung Cassiodor in seiner Rede
bei Einweihung des Palastes mit den Worten beginnt: | Sehet
den schimmernden Thron, den das reiche Indien bewundert,
das edelsteingeschmiickte Persien verherrlicht, das stolze
Spanien anstaunt.“4%) Die weitere Behandlung des zuge-
hirigen Baldachins und der Theodorskirche in Venedig wird
noch weitere iiberzeugende Griinde beibringen und den' Zu-
sammenhang klarer darlegen.

Die Bedeutung des besprochenen Sessels fiir die Kunst-
geschichte kann auch erst spiter ausreichend gewiirdigt werden,
wenn hieriiber auch schon in obigem einige Andeutungen
gegeben sind. Hierfiir sind zuniichst noch andere wichtige

42) Es sei hier noch darauf hingewiesen, daB Schnitzarbeiten
in Knochen und Hirschhorn schon in den iltesten vorgeschichtlichen
Anlagen vorkommen. Die Anwendung der ihnlichen Elfenbein-
schnitzarbeit im Theoderichgrabe steht daher durchaus nicht im
Widerspruch zu der Denkart, aus welcher heraus dies Grabmal in
seiner Gesamtanlage geschaffen ist. j

43) Vgl. die ausfiihrlichere Beschreibung in Jahrg. 1911 S, 41.

Werke heranzuziehen. Wir haben uns bisher bei Behandlung
der von Theoderich geschaffenen Kunstwerke auf die kleine
Strecke von Ravenna bis Venedig beschrinkt. Dabei sind
seine Werke in Ravenna noch gar nicht einmal erschopft,
und seine beiden anderen Hauptstidte Rom und Verona,
sowie das {iibrige Italien iiberhaupt noch nicht herangezogen
worden; und doch sagt Cassiodors Chronik von ihm, daB
unter seiner gliickbringenden Herrschaft die meisten Stidte
Italiens erneuert und wohlbefestigte Burgen errichtet wurden,
dafl bewundernswerte Paliste sich erhoben, und daf durch
seine grofien Werke die Wunderwerke der Alten in den
Schatten gestellt wurden.*4)

Es ist daher noch sehr vieles Weiteres iiber die von
Theoderich geschaffenen Kunst- und groBartigen Befesti-
gungswerke zu bringen. Richtet man aber seinen Blick
vom Kbonige der Ostgoten auf die Gesamtheit der Ostger-
manen, die jahrhundertelang die Liinder rings um das Mittel-
meer und weit dariiber hinaus nach Osten {iberschwemm-
ten, so hat die heutige Kunst- und Geschichtschreibung
ihre Spuren und ihre tiefgehende Einwirkung auf die Kunst
und die geistige Entwicklung der Menschheit bisher {iber-
haupt noch nicht verfolgt. Strzygowski sagt richtig von
dieser Zeit: ,,Das Theoderichsgrab ist das bedeutendste Wahr-
zeichen fiir die Tatsache, daB die ;Siidgermanen, als sie
in Italien, Gallien und Spanien einwanderten, Triiger einer
groBen blithenden, architektonischen Entwicklung waren, der-
jenigen, der wir jetzt endlich iiberall in Kleinasien, Nord-
syrien, Palistina und Agypten auf die Spur kommen.“45) Ferner
hat der Franzose Courajod nach Michels Darlegung mit dem
Schwung eines Dichters und der Begeisterung eines Apostels
(avec la verve d’un poéte et avec la fougue d'un apotre) die
Ansicht vertreten, daB in der Zeit der Volkerwanderung das
fremde, germanische Element im Romerreiche der Sauerteig
war, der die Masse aufgehen lieB und die Welf befruchtete.6)
Er hat diese Ansicht entgegen den deutschen Gelehrten
(malgré les savants allemands) aufgestellt und verfochten.
Er bildet aber nur eine vereinzelte Erscheinung. Wer soll
die schopferische Kraft der Goten sowie das, was sie fiir die
geistige Entwicklung der Menschheit getan haben, aber anders
nachweisen, wenn wir es nicht selbst tun? Bis zur Erreichung
des ins Auge gefaBten Zieles wird noch eine lange Strecke
zuriickzulegen sein. Der vorliegende Aufsatz mége einen Schritt
weiter auf dem angegebenen Wege darstellen.

44) Cassiodor a. a. O.: Sub cujus felici imperio plurimae reno-
vantur urbes, munitissima castella conduntur, consurgunt admiranda
palatia magnisque ejus operibus antiqua miracula superantur.

45) Vgl. Strzygowski, Zur frihgermanischen Baukunst, in
der Zeitschrift f. Gesch. d. Architektur, Jahrg. 1907, S, 247 ff.

46) Vgl. Michel, Histoire de l'art, L’art préroman, 8. 932 u a.:
L'officina gentium déborda, la Volkerwanderung commenga . . . 1'éle-
ment barbare fut le levain, qui fit lever la pite et féconda [e monde.
— Die Vortrige von Courajod sind herausgegeben unter dem Titel:
L. Courajod, Legons professées a l'école du Louvre (1887 —1896)
publiées par H. Lemonnier et A. Michel,” Paris-1903.
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Neue Untersuchungen zur Erddrucktheorie.

Vom Regierungsbaumeister ®r.-Jng. Albert Freund in Hssen.

§ 1. Einleitung.

Der heutige Stand der HErddrucktheorie wird als bekannt
vorausgesetzt. Er ist von anderer Seite erschépfend behandelt,
wobei vor allem das Buch von Miiller-Breslau iiber den
Erddruck auf Stiitzmauern genannt sei. Dieses Buch erwihnt
auch die Widerspriiche des Erddruckproblems, deren Klirung
der erste Zweck der nachfolgenden Untersuchungen ist. Weiter-
hin soll versucht werden, die Erddrucklehre auf gesicherten
Unterlagen weiter auszubauen, Ohne den spiiteren Entwick-
lungen vorzugreifen, sei bemerkt, daB als neues Hilfsmittel
die elastischen Eigenschaften der Erde — als Stoff
gemeint — herangezogen werden sollen. Hierbei werden wir
auf unsere unvoilkommenen Kenntnisse von den physikalischen
Kigenschaften dieses Stoffes anfmerksam, Zahlreiche Versuche
werden noch erforderlich sein, um die Liicken unseres Wissens
auszufiillen. Die Theorie ist jedoch so aufgebaut, daB sie
imstande ist, das Ergebnis der noch ausstehenden Versuche
in sich aufzunehmen.

Mehr als jede andere Theorie in der Statik wird die
Erddrucktheorie eine Annitherung sein und bleiben, schon
deshalb, weil die physikalischen Higenschaften des mit dem
Begriff ,,Erde* umfaBten Stoffes in der Wirklichkeit zu ver-
schiedenartige sind und weil es deshalb niemals méglich sein
wird, fiir ein durch Erddruck beanspruchtes Bauwerk die
genauen Umstdnde richtig vorherzusagen, unter denen der
Erddruck zur Wirkung gelangen wird. Wiirde es gelingen,
an einem ausgefiihrten Bauwerk eine einwandfreie Erddruck-
messung vorzunehmen, so wiirde doch wohl niemals das Ergeb-
nis mit dem der Theorie iibereinstimmen. Die Theorie muB
sich daher von vornherein der Grenzen ihrer Genanigkeit
bewuBt sein, was durch die Anwendung geeigneter Sicherheits-
grade zu beriicksichtigen ist.

§ 2. Die physikalischen Eigenschaften der losen Erde.

Der Stoff?'den wir als kohisionslose oder kurz ,lose®
Erde bezeichnen, mufB, um theoretisch behandelt zu werden,
in seinen Eigenschaften gewissermaBen vollkommen sein oder
in unserer Vorstellung dazu gemacht werden, indem alle
stérenden und nichtpassenden Kigenschaften — wie z. B.
Beimengung kohisionserzeugender Bindemittel, Zufiilligkeiten
in der Korngrofe u. a. — abstrahiert gedacht werden. Die
Erde ist eine lose Masse und besteht aus kleinen, elasti-
schen Hinzelteilchen, die den Raum nicht véllig ausfiillen.

Die Einzelteilchen sind lose, d.h. miteinander nicht
verbunden und konnen aufeinander nur Druck- und Schub-
kriifte, aber keine Zugkriifte ausiiben. _

Die Binzelteilchen sind klein, und zwar so klein; daB
die Masse nach jeder beliebigen Richtung durch ebene Schnitte
gespalten werden kann. Die Schnittflichen sind rauh, d. h.
es konnen in ihnen Schubkrifte ausgeiibt werden. Die Form
der Einzelteilchen kommt nicht in Betracht, weil die Teil-
chen sehr klein gind; sie kommt in etwa im Rauhigkeits-
grade der Schnittflichen zur Geltung, der durch Versuche
ermittelt werden kann und fiir die meisten Bodenarten bekannt
ist. Die Erdteilchen sind in Wirklichkeit in der Regel nicht

(Alle Rechte vorbehalten.)

80 klein und so gleichmifig, wie die Theorie es voraussetzen
muB. Diese Abweichung bleibt aber so lange ohne-Bedeutung,
als die Teilchen im Verhiltnis zur GroBe der gesamten
betrachteten Erdmasse klein genug sind.

Die Einzelteilchen sind elastisch. Diese Bigenschaft
ist um so augenfiilliger, je grﬁﬂef die Einzelteilchen sind
und um so weniger sie infolgedessen den Raum ausfiillen.
Da die Teilchen elastisch sind, kann man auch die Erde als
Masse elastisch nennen. Das elastische Verhalten der Masse
ist aber ein anderes als das des Teilchens, Der Einzelteil
verhiilt sich wie jeder feste Kérper, indem er unter der Ein-
wirkung von Kriiften zuniichst elastische, dann beim Anwachsen
der Kriifte unelastische Forminderungen erleidet und schlieB-
lich zu Bruch geht. Mit dem Bruch ist der Kérper physikaliseh
zerstort und kann nicht wiederhergestellt werden. Anders
verhiilt sich die Erde als ganze Masse betrachtet. Fin be-
lasteter Erdkérper erleidet zunichst bis zu einer gewissen
Grenze elastische Formiinderungen.  Diese Grenze fiir die
Griile der Belastung liegt aber sehr niedrig, so daB die
elastischen Formiinderungen eines Erdkérpers iiberaus winzig
und daher schwer meBbar sind.!) Man hat die elastischen
Bewegungen der Erde bislang so gut wie gar nicht beachtet.
Sie werden sich weiter unten als unentbehrlich fiir den
Weiterausbau der Erddrucktheorie erweisen. :

Wird die Grenze fiir die Elastizitit der Erdmasse {iber-
schritten, so tritt keine Zerstorung im physikalischen Sinne
ein, sondern die Masse gerfit ganz oder teilweise in eine
endliche Bewegung, wobei die Binzelteilchen, deren Bean-
spruchung dabei in der Regel weit unter der Elastizititsgrenze
fiir den festen Stoff des Teilchens bleibt, sich umlagern. Die
Erdmasse verliert demnach oberhalb der Elastizititsgrenze
ebenso wie eine Fliissigkeit ihre Formbestindigkeit. Fin
Zuwachs der Kraft, die die Bewegung verursacht, fiber die
Grenze hinaus, bei der die Bewegung eintritt, ist nicht méglich.

Die Ursache fiir die Begrenzung der FElastizitit der -
Erdmasse liegt in der begrenzten Schub- oder Gleitelastizitit
der Berithrungsflichen der Teilchen. Wie oben bereits erwihnt
war, sind zwischen zwei Erdteilchen nur Druck- und Schub-
krifte moglich, Der Widerstand der Erdteilchen gegen Druck
' ist aber erheblich grifer
als gegen Schub, und nach
einem bekannten physikali-
schen Gesetz wird die Schub-
grenze iiberschritten, wenn
die Flichenkraft ¢ (Abb. 1)
unter dem sog. Reibungs-
winkel o gegen die Flichen-
normale geneigt ist. Denkt
man sich also einen ebenen Schnitt durch die Erdmasse ge-
fiihrt, so besteht zwischen der normalen Seitenkraft » und
der tangentialen Seitenkraft z (Schubspannung) der Flichen-

kraft ¢ die Beziehung % = tgo, oder 7., =ntgo.

1) Man lese hierzu den Aufsatz von A. Foppl im Zentralbl, der
Bauverw. 1897, 8. 276: Versuche iiber die Elastizitit des Erdbodens.
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Man nennt 7y, die Reibung in der Erde; die Reibung
ist also gleichbedeutend mit dem oberen Grenzwert der Schub-
gpannung, Kin Erdkdrper ist nur so lange im Gleichgewicht,
als die in seinem Innern auftretenden Schubspannungen
unter dem Grenzwert der Reibung bleiben. Bleiben aber die
Schubspannungen unter dem Grenzwert, so treten im Erd-
kérper nur elastische Form#nderungen auf. Mit Hilfe dieser
elastischen Forméinderungen bei gegebener Belastung die Druck-
und Schubspannungen im Innern einer Erdmasse zu ermitteln,
ist eine Aufgabe, die weiter unten hehandelt werden wird.

§3. Die Gleichgewichtshedingungen der losen Erde.
Die Bedingungen fiir den Gleichgewichtszustand loser
Erde sind #hnliche wie die fiir fliissige Massen. Physikalisch
unterscheidet sich die Erde von der Fliissigkeit nur dadurch,

daB ihre Einzelteilchen endliche GriBe haben, statisch dadurch,

daB in ihr auch Schubspannungen auftreten kinnen. Die lose
Erde ist eine Menge endlicher, kleiner fester Korper, wihrend
die Fliissigkeit eine Menge von unendlich vielen, unendlich
kleinen Teilchen (Molekiilen) ist. Der Vergleich mit der
Fliissigkeit wird das Verstindnis der kommenden Darlegungen
wesentlich erleichtern. :

Die 1. Grundbedingung fiir das Gleichgewicht loser
Erde lautet:

Bine Masse loser Erde ist im Gleichgewicht,
wenn jedes ihrer Einzelteilchen fiir sich im Gleich-
gewicht ist.

Dieser Satz beruht auf Erfahrung und bedarf keines

Beweises. ]

Als 2. Grundbedingung fiir das Gleichgewicht loser
Erde ist zu nennen:

Eine begrenzte Masse loser Erde ist im Gleich-
gewicht, wenn an jedem Punkt der Begrenzungs-
flichen die Einzelteilchen sich im Gleichgewicht
befinden.

Auch der zweite Satz ist auf Erfahrung begriindet. Er

lifit sich erginzen durch den 3. Grundsatz:

Die lose Brde iibt wie eine Fliissigkeit auf ihre
Begrenzungsflichen Seitendriicke aus,deren Grobe
von dem Eigengewicht und der Auflast abhéingen
und deren Richtung beliebig zwischen dem posi-
tiven und negativen Werte des Reibungswinkels
schwanken darf.

Zur Erliuterung des 2. und 3. Satzes denke man sich
in eineme GefiB aus festem Stoff (Abb. 2) eine Masse loser
Erde eingeschlossen, die durch eine Auflast G belastet sel.
Es ist nun eine Erfahrungstatsache, daf die Erde unter der
Wirkung der Auflast (7 einen Seitendruck auf die GefaBwénde

T

Abb. 2.
Zeitschrift f, Banwesen. 71, Jahrg.

ausilbt der mit zunehmender Auflast G wiichst. Bei einer
Fliissigkeit ist der Seitendruck — weil keine Reibung mog-
lich ist — stets senkrecht zur GefiBwand. Bei der losen
Frde kann der Seitendruck innerhalb der Grenzen des Reibungs-
winkels + ¢ zwischen Erde und Gefiiwand jede beliebige
Richtung haben. Diese Richtung kann lings der Begrenzungs-
flichen beliebig wechseln. Die im Gef4B eingeschlossene Erde ist
nach dem 2. Grundsatz dann und nur dann im Gleichgewicht,
wenn jedes Erdteilchen, das mit der GefdBwand in Beriithrung
steht, hier eine dem vom Erdteilchen ansgeubten Seitendruck
gleich groBe und entgegengesetzt gerichtete Gegenwirkung
findet. Ks geniigt ndmlich wie bei einer Flissigkeit die
Herstellung einer sehr kleinen Offnung in der Geféiiwand an
jeder beliebigen Stelle derselben, um das Gleichgewicht der
iiber der Offnung liegenden Erdmasse zu storen. Das GefiB
kann man sich auch durch einen Mantel aus loser Hrde
ersetzt denken, indem man sich aus einer beliebigen Hrdmasse,
die wie in Abb. 3 durch eine geneigte Ebene begrenzt sein
mbge, ein Prisma A B A’ B’ von der Tiefe 1 heransgeschnitten
denkt, Die Strecke A A’ sei wie in Abb. 2 durch die Auf-
last G belastet. An den Gleichgewichtsbedingungen dndert
sich nichts, nur kommt hinzu, daB der Spannungszustand
an den Begrenzungsflichen
eine gewisse GroBe nicht
iibersteigen darf.

Zu dem Fall der Abb.3
kann man sich auch das
Ergiinzungsbild denken
(Abb. 4), wobei die Strecke
A A’ unbelastet und die seit-
; lich angrenzenden Strecken
B belastet sind. Hierbei tre-
ten lings der Flichen 4 B,
BB und A'B' wiederum
Kriifte auf, die beliebig
gerichtet sein konnen, und
denen nunmehr aus dem
Innern des Prismas AB
A' B’ die das Gleichgewicht
erhaltenden  Gegenkriifte
entgegenwirken.

Denkt man sich im
Falle der Abb. 2 die Auf-
last (7 entfernt, so erzeugt
das Eigenwicht der im Gefill eingeschlossenen Erde ihnliche,
nur kleinere Wirkungen auf die Gefifiwinde (Abb. 5). Dem-
nach wirken in jedem FErdkérper, aus dem man einen
prismatischen Teil A B A‘B’ abgesondert betrachtet, auf die
Begrenzungsflichen von beiden Seiten beliebig innerhalb der
Grenzen des Reibungswinkels ¢ gerichtete Krifte und Gegeu-

kriifte, die miteinander punktweise, d.i. von Teilchen zu

Teilchen im Gleichgewicht stehen.
§ 4. Die Widerspriiche der Erddrucktheorien.

Aus den angegebenen Gleichgewichtsbedingungen sei
hervorgehoben, dafi eine Masse loser Erde statisch nicht als
Ganzes, etwa wie ein zusammenhiingender fester Korper, behan-
delt werden darf, daB vielmehr die Gleichgewichtshedingungen

“immer nur auf die Einzelteilchen angewandt werden diirfen.

Dieser Gedanke wird weiter unten noch entwickelt werden,

”
i
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Der Grund dafiir, weshalb eine Masse loser Erde nach

andern Grundsitzen zu behandeln ist wie ein fester Kérper,
- mag vielleicht darin zu erblicken sein, daB bei diesem der
innere Spannungszustand eine beziiglich der GriBe der duleren
Kriifte untergeordnete Rolle spielt, wihrend bei einer losen
Masse die Verdnderung des Spannungszustandes innerhalb der
Masse nicht nur fiir die #uBeren Kriifte von ausschlaggebender
Bedeutung ist, sondern auch gerade das Ziel der Unter-
suchungen darstellt. Es kann daher niemals gelingen, die Ver-
inderungen des Spannungszustandes loser Massen einwandfrei
festzustellen, wenn man die Untersuchungen an endlichen
losen Massen anstellt; vielmehr diirfen wie bei einer Fliissigkeit
die Gleichgewichtsbetrachtungen nur an unendlich kleinen
Teilchen angestellt werden. Wie wenig befriedigend daher die
mit dem bemiingelten Verfahren bisher erreichten Ergebnisse
gind, zeigt deutlich die Rankinesche Theorie, in der die
SchluBfolgerung gefunden wird, daB der Seitendruck auf lot-
rechte Flichen stets — also bei jedem Spannungszustande —
der Oberfliche gleichgerichtet sein muB.

Es scheint also, als ob die Widerspriiche der alten
Theorien, die im Buch von Miiller-Breslau iiber den Erd-
druck auf Stiitzmauern aufgezithlt sind, zum Teil auf die Art
der statischen Behandlung der losen Erde zuriickzufiihren sind.

Das Wesen der Sache sei noch mit wenigen Worten
erliutert. Man dachte sich aus einer Erdmasse (mit ebener,
geneigter Oberfliche, Abb. 6) durch zwei lotrechte, ebene

Schnitte 4B und A'5
' 7= und einen Schnitt BB
parallel zur Oberfliche ein
Prisma von der Tiefe 1
gebildet, das man wie einen
festen Korper ansah, der
'_ /%i;,ﬂ;,f,,?ﬁfﬁ??ﬁ auf der Grnndﬂéi.ck_le BP
iy steht und durch eine lot-
B rechte Kraft (7 belastet ist,
in der die Auflast und das
Abb..6. ~ Eigengewicht des Prismas
enthalten sind. Der feste
Korper AB B'A’ ist nur dann im Gleichgewicht, wenn
die in der Fliche BB’ wirkende Gegenkraft G‘ mit der
Primérkraft ¢ im Gleichgewicht ist. Wirkt nun noch auf
die eine Seitenfliche A B eine Primarkraft % und hierzu
als Gegenkraft auf der Seite A'B’ eine zu [ parallele und
in die Richtung von I fallende Kraft £, die also mit F im
Gleichgewicht ist, so ist das Gleichgewicht am festen Korper
ABB'A' nur dann mbglich, wenn F und ' zur Oberfliche
A A’ parallel gerichtet sind.

Dieser Satz ist zweifellos richtig fiir einen festen Kirper.
Nun {ibt aber ein fester Kirper auf die Seiten 4 B und A4’ B’
keinen Seitendruckaus. Mit-
hin ist die Kriiftegruppe &
mit % eine beliebige, von
der Last ' unabhiingige
primédre duBere Kriifte-
gruppe. Ist das Prisma
AB B'A' dagegen eine

o

_/,'

. _._L/.-/‘ 7 -
= [//7%//%////// o M.asse lose}' Erde, so 1.1bt
Vi diese von innen, aus sich

Abb. 7. selbst heraus auf die Seiten-

flichen 4 B und A’ B’ Seitendriicke F; und FE, aus (Abb. 7),
die keineswegs beliebige sind, sondern, wie die Erfahrung
lehrt, von G abhiingen, und jede dieser Seitenkriifte er-
fordert fiir sich je eine Gegenkraft £\’ bzw. F,’. Nunmehr
steht aber nicht mehr Z‘ mit £,’ im Gleichgewicht, sondern
paarweise unabhiingig voneinander £, mit ' und E, mit
E,'. Es sind also die Kriifte /' und £’ voneinander villig
unabhéingig und brauchen auch nicht zur Oberfliiche parallel
Zu §ein,
Ein #hnliches Verfahren, das bei der Coulombschen
Theorie angewendet wird, besteht darin, dali man auf ein dreisei-
tiges Erdprisma (Abb. 8) die
<7 Gleichgewichtsbedingungen
fiir feste Korper anwendet.
Ist das Prisma A BC' (von
der Tiefe 1) fest, so miissen
allerdings die Seitenkriifte 7/
und @ mit der Primiirkraft (7
(Eigengewicht - Auflast) im
Gleichgewicht stehen; ist es
aber lose Erde, so erzeugt
die Kraft ¢ zuniichst von innen heraus wirkende Seitendriicke
B’ und ¢, die jeder fiir sich eine Gegenkraft I hzw. () erfor-
dern, so daB paarweise £ mit B’ und € mit ¢)' im Gleich-
gewicht sind (Abb. 9). Die Kraft (+ fillt bei Untersuchung der
Gleichgewichtsbedingungen ganz aus der Betrachtung heraus,
da sie durch £’ und )’ ersetzt wird, und zwar nach dem oben
genannten 2. Grundsatz des Gleichgewichts loser Tirde, wo-
nach eine begrenzte Masse loser Erde im Gleichgewicht ist,
wenn an jedem Punkt der Begrenzungsflichen die Einzel-
teilchen sich im Gleichgewicht befinden. Die Mittellinien der
resultierenden Flichenkriifte
<5/ K und ) (Abb. 9) milssen
sich, wenn die Erdmasse
A B im Gleichgewicht sein
soll, allerdings genau ge-
nommen auf der Mittellinie
von G ftreffen (ebenso wie
in Abb. 7 die vier HuBeren
Krifte I/, K,', G und G'
miteinander im Gleichge-
wicht stehen miissen). Da jedoch die folgende Theorie ebenso
wie die alten Theorien nur eine Niherungstheorie ist, so wird
sich bei der Untersuchung dieser Bedingung in der Regel ein
durch die Ungenauigkeit des Verfahrens bedingter Fehler zeigen.

§ 5. Wesen und Entstehung des gleichformigen Spannungszustandes.

Die Richtungen der Spannkriifte im Innern einer Erd-
masse konnen in Wirklichkeit in beliebiger Weise wechseln,
solange sie sich nur innerhalb der Grenzen des Reibungswinkels
halten. Eine Erdmasse, in der die Spannungen sich in einer
derart ungeregelten, rein zufilligen Verfassung befinden, hat
gewissermaBen einen ,wilden® Spannungszustand. TFiir den
Aufbau einer Theorie brancht man jedoch als Grundlage einen
geregelten Spannungszustand, von dessen zweckmiBiger Wahl
sehr viel abhiingt.

Bei einer natiirlichen unbelasteten Erdmasse ist die Ent-
stehung der Spannungen zuriickzufiihren auf die Bewegungen
der Erdteilchen beim Aufbau des Erdkorpers. Sind z B.

-
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zwischen zwei benachbarten Erdteilchen Druckspannungen vor-
handen, so haben die Teilchen beim Aufbau Bewegungen
aufeinander zu, sind Schubspannungen vorhanden, so haben
sie Bewegungen aneinander vorbei vollfiihrt. Bs moge nun
die denkbar einfachste und gesetzmiBigste Entstehung einer
Erdmasse zugrunde gelegt und der hierbei entstehende
Spannungszustand als der ,gleichférmige® Spannungs-
zustand bezeichnet werden. KEs wird dann moglich sein, un-
gleichformige, aber gesetzmiiBig begriindete Spannungszustéinde
aus dem gleichférmigen Spannungszustand herzuleiten.

Jeder Erdkorper ist durch natiirliche oder kiinstliche
Absitzung, sei es aus dem Wasser oder aus der Luft,- ent-
standen. Der einfachste und gesetzmiifligste Vorgang beim
Absitzen einer Erdmasse ist derjenige, bei dem die Teilchen
in gleichm#Bigen, diinnen Schichten abgelagert werden. Setzen
sich nun auf einer vorhandenen, festen Unterlage Erdteilchen
gleichzeitig in gleichen Mengen ab, so vollfiihren alle Erd-
teilchen gleichartige, nur lotrechte Bewegungen; zwei in einer
Schicht parallel zur Unterlage liegende Teilchen vollfithren
die gleichen Fallbewegungen, fithren also aneinander vorbei
keine Bewegungen aus. Daraus folgt das

1. Grundgesetz des gleichférmigen Spannungs-
zustandes:

In lotrechten Flichen einer im gleichférmigen
Spannungszustand befindlichen Erdmasse treten
keine Schubspannungen auf,

Die Gestalt des Untergrundes ist an sich gleichgiiltig;
die Oberfliche muB hierbei stets die Gestalt des Untergrundes
aufweisen. HEs hat jedoch etwas MiBliches, wenn man die
Vorstellung eines regelmiifiigen Spannungszustandes mit der
eineg unregelmiBigen Untergrundes verkniipft; man fut besser,
sich den Untergrund als Ebene zu denken.

Demnach befindet sich eine Erdmasse im allgemeinen
nur dann im gleichférmigen Spannungszustand, wenn sie eine
ebene Oberfliche besitzt. Diese Festsetzung ist, wie gesagt,
willkiirlich und geschieht nur aus ZweckmiBigkeitsgriinden.
Eine Erdmasse mit unebener Oberfliche kann man sich aus
einer solchen mit ebener Oberfliche durch Hinzufiigen von
Auflasten entstanden denken. :

Die zu einer lotrechten Wrdséiule gehorigen Teilchen
fiihren beim Aufbau gegeneinander Bewegungen aus, deren
Folge eine Druckspannung zwischen
den Teilchen ist (Abb. 10). Da die
Ursache dieser Bewegungen die Schwer-
kraft ist, die durch nichts gehemmt
wird, wenn alle nebeneinanderliegenden

Druckspannung gleich dem Gewicht
der Erdstiule. Daraus erfolgt das

2. Grundgesetz des gleichférmigen Spannungs-

zustandes:

In Flichen, die der Oberfliche gleichgerichtet
sind, wirken lotrechte Druckspannungen von der
Griofie yh?) (y=Einheitsgewicht der Erde, h— Ab-
stand von der Oberfldche).

2) Der Druck yh ist in der wagerechten Ebene gemessen
(§ 6, Punkt 2 und Seite 52 oben links); auf die Einheit der zur
Oberfliche parallelen Schnitte wirkt der Druck yk cosd (& — Nei-
_gungswinkel der Oberfliche).

Da die Teilchen elastisch sind, suchen sie sich seitlich
auszudehnen; auch hat jede lotrechte Erdsiule das Bestreben,
seitlich auszuknicken. Die Folge davon sind wagerechte
Seitenbewegungen der Teilchen gegeneinander und weiter die
Entstehung des Seitendrucks im Erdreich, des sog. Erddrucks.
‘Weil nun nach dem ersten Grundgesetz in lotrechten Flichen
keine Schubspannungen auftreten, so lautet das
3. Grundgesetz des gleichfor-
Z migen Spannungszustandes:

Der Seitendruck auf lotrechte

Flichen ist beim gleichférmigen

e o Spannungszustand wagerecht
(Abb. 11).

S Mit den angegebenen drei Grund-

i gesetzen ist das Wesen des gleichfirmigen

Spannungszustandes in statischer Hin-
sicht geklirt. In schriigen Schniften treten im allgemeinen
Druck- und Schubspannungen auf, deren GréBe in den fol-
genden Abschnitten ermittelt werden wird.

Nach dem Gesagten mufl jeder Erddruckberechnung eine
Uberlegung dariiber vorausgehen, in welcher Weise der Erd-
korper aufgebaut worden ist, damit man ein Bild gewinnt,
wieweit die Annahme des gleichférmigen Spannungszustandes
zulissig ist. Im allgemeinen werden bei einem wilden
Spannungszustand die inneren Krifte groBer sein als beim
gleichformigen. Natiirliche Erdmassen, die lange Zeit gelagert
haben und hiutig durchfeuchtet worden sind oder die aus
dem Wasser abgesetzt sind, werden sich in der Regel in
vollkommen gleichfsrmigem Spannungszustand befinden.

§ 6. Berechnung der GroBe des Seitendrucks im gleichformigen Erdreich.
Nach den vorausgegangenen allgemeinen Erdrterungen
ist iiber den Spannungszustand im Innern eines gleich-
formigen Krdkorpers bis jetzt nur bekannt, daB
1. in allen Punkten P, P’ usw. (Abb. 12) einer zur Ober-
fliche gleichgerichteten Schicht in der Tiefe £ der
gleiche Spannungszustand herrschen muB,
auf Flichen PP’, die zur Erdoberfliche parallel sind,
ein lotrechter Flichendruck von der GriBie y/ (Einheits-
gewicht mal Tiefe) auf die Flicheneinheit, und zwar
in der Horizontalprojektion gemessen, herrschen muf,
3. auf lotrechte Flichen A P, A’'P’ usw. der Seitendruck
wagerecht sein muB.

)

Abh. 12.

Abb, 13.

Denkt man sich also durch einen Punkt P im Innern
der Erdmasse beliebige Flichenschnitte gelegt, so ist nur fiir
eine Richtung, nimlich die Richtung PB parallel zur Oberfliche
(Abb. 13), die GréBe des Flichendrucks gegeben; ferner ist
die Richtung des Flichendrucks fiir zwei Flichenrichtungen
bekannt, nimlich fiir die lotrechte (4 P) und die zur Ober-
fliche parallele (PB). Tiir alle andern Schnitte sind GroBe
und Richtung des Flichendrucks unbekannt.

7*
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An Stelle des mathematischen Punktes PP stelle man sich
jetzt ein unendlich kleines dreiseitiges Prisma A B C (Abb. 14)
aus Hrdmasse vor, wobei dar-
iiber hinwegzusehen ist, daf die
Erde aus endlichen kleinen
Teilchen besteht.d) Die Seiten
des Prismas seien 4 C=dh,
AB=do und BC=ds. Es
sei A C lotrecht, A B parallel
zur Oberfliche, die unter dem
Winkel d gegen die Wagerechte
" geneigt sei, und CB unter
einem beliebigen Winkel «
gegen die Wagerechte geneigt.
Auf die drei Seiten des unendlich kleinen Prismas wirken
unendlich kleine Flichenkriifte, néimlich '

Abb. 14.

auf Seite AC: dHE=ce-dh,
auf Seite AB: dG=yh-do=yh- do-cos 0 und
auf Seite BO : d)=q-ds.

Die Flichendriicke auf die Flicheneinheit, der lotrechten
Fliche 4 C (¢) und der geneigten Fliche B( (g) sind ge-
sucht, ebenso der Winkel ¢p, um den die Spannung g von
der Normalen zur Fliche BC abweicht. Da das Prisma
unendlich klein ist, kann man sich die Flichenkriifte d F, d G
und d @) in den Mitten der Seiten des Prismas angreifend
denken. Dann schneiden diese drei Kréfte sich im allgemeinen
nicht in einem Punkte. Ist S der Schnittpunkt zwischen d F
und d (, so dreht die Flichenkraft d () mit dem Hebelsarm
um S (Abb. 14). Das Moment d (). 4 ist aber eine unend-
lich kleine Griofie 2. Ordnung und kann gegeniiber den hier

in Betracht kommenden unendlich kleinen Gréfien 1.Ordnung = |

vernachlissigt werden. Am unendlich kleinen Prisma A4 B(C
sind daher die drei Flichenkrifte miteinander stets im Gleich-
gewicht. Das ist auch selbstverstindlich, denn das Prisma
ist ja nur eine Umschreibung des Punktes P, durch den die
drei Kriifte hindurchgehen.
mafien am unendlich kleinen Prisma richtig ist, was bei

Es zeigt sich also, daB gewisser-

einem endlichen Prisma unzuliissig wire, niimlich die Ver-
nachlissigung kleiner Gréfen in der Gleichgewichtsbedingung.4)
Da man das Moment d (). 4 vernachlissigen kann, so
spielt es keine Rolle, in welchem Punkt der Seite B(C man
die Flidchenkraft d ) angreifen 14Bt. Man kann sie daher auch
durch den Schnittpunkt S von d K und d ¢ gehend denken.
LBt man den Winkel ¢ von 0 bis 90° anwachsen, so
nimmt d ) fiir e=0 den Wert d G und fiir ¢ = 90° den Wert
dE an. Zwischen dF, d @ und d @) ist also eigentlich kein
Wesensunterschied vorhanden, vielmehr sind df und d G nur
Sonderwerte von d (). Wiihrend « sich #ndert, findern sich
auch die Werte g und ¢ (Abb. 15) stetig. Hierbei darf ¢ nie-
mals den Wert des Reibungswinkels o tiberschreiten. Es ist

3) lis ist aus theoretischen Griinden nicht moglich, die Gleich-
gewichtsbetrachtung an einem runden oder irgendwie gestalteten
Sandkorn vorzunehmen; wvielmehr mull das unendlich kleine Erd-
teilchen die Eigenschaften der ganzen Erdmasse verkdrpern.

4) Es ist logisch richtig, das unendlich kleine Prisma als festen
Korper zu behandeln, da die Sandkérner tatsécnlich feste Korper sind.
Geht man vom unendlich kleinen festen Korn zur endlichen losen
Masse iiber, so wird aus dem zu vernachlissigenden Fehler 2. Ordnung
A-d Q) eine endliche Grofie, die nicht mehr {iberseshen werden darf.
Hieraus folgt, daB die obenstehende Losung der Erddruckaufgabe
keine genaue, sondern nur eine angeniherte ist,

an sich nicht notig, daB ¢ diesen Grenzwert erreicht; irgend

einen GroBtwert ¢max muBl aber ¢ erreichen, wenn « von 0

bis 90° wechselt. Hs sei kurz @pax mit @* und die zu-
gehorige Flidchenrichtung o
mit a” bezeichnet.

Aus dem Gleichgewicht der
0B drei Flichenkriifte am Prisma
| ABC ergibt sich mittels der
' Benennungen der Abb. 15:

dE=dG- tg(e—q)=
yh-date(a—q@)=e-dh,

dx—=do - cos 0 =
cos o coso 1
_________ =00
P e sm{a—d) tge—tgd
mithin
dFE cos & cos 0 tg(a— )
1) g=— — — i B i S _ =
Le dh ~ 7" sin (¢—0d) tg (e —g) tga—tgd’

Nun muB e einen eindeutigen Wert besitzen, denn im
Erdreich kann auf lotrechte Flichen nur ein ganz bestimmter
Seitendruck herrschen; es muB also der Bruch

. tg(e—¢) cosecosd ; ; :
2) k= y
) tge—tg 0 sin(x—0) tg (¢ — @) ein Festwert sein.
Hs ist dann
3) e=1lk-yh.

Der Festwert /; stellt die Beziehung zwischen den Ver-
dnderlichen o und ¢ dar. Fir das Wertepaar (a” ¢?) muf

d :
d(f 0 sein. Da «” und ¢* nicht mehr beliebige, sondern

bestimmte Werte sind, so empfiehlt es sich, den Ausdruck
fiir /; in Formel 3) in der bestimmten Form
o ) T
22) k:ﬁ,,{a._ qnl)zc.osa cos 0
tg (@®—0d)  sin (€’—d)
Ditferenziert man den allgememen Ausdruck fiir (Formel 2)

-tg (e — @*) zu schreiben.

nach ¢ und setzt ¢ = ¢ und ¢ = ¢p*, ferner g ? =0, so erhiilt man
%

cos? q

4) ~ c0s? (a‘—rp )

und hieraus

1
5 t "':mt il o T Py
) tga g cos 1 tg ¢
Durch Einsetzen von Formel 5 in Formel 4 ergibt sich
cos g

o= e g
6) (1 + sin St’""l/l—'t;;g—d—q)
-

Die Grofie des Winkels @7, des GroBtwerts von ¢, ist
einstweilen noch offen. Nun gibt Formel 6 flir & an, daB k
und damit der Erddruck ¢ um so kleiner ist, je groBer [V
ist. Der Kleinstwert von e ist also vorhanden, wenn
@’ =g, dem griften moglichen Wert von g7 ist.

Es ist aber ein Naturgesetz, das aus der Statik der -
festen Korper bekannt ist, daB jeder ruhende Korper sich in

~ demjenigen Spannungszustand befinden muB, hei dem die

Summe seiner Forminderungsarbeit ein Minimum ist. Der
Beweis kann fiir den vorliegenden Fall leicht indirekt ge-
fithrt werden. Gesetzt den Fall, der Kérper befinde sich ein-
mal in diesem Spannungszustand, der mit dem Minimum an
Forménderungsarbeit erreicht werden kann, so kann er in
einen anderen Zustand, der mit einer griéferen Forminderungs-
arbeit verbunden ist, nur durch die Einwirkung neuer #uBerer
Krifte, aber niemals von selbst iibergehen, denn das Mehr
an Arbeit kann nach dem Energiegesetz nur durch Zufithrung
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von HuBlerer Arbeit geleistet werden. Nun wiichst beim
Aufban des Erdkérpers, in statu nascendi, der Seitendruck e
von 0 allmdhlich an und muB einmal denjenigen Wert
erreichen, bei dem die Forménderungsarbeit ein Minimum ist,
und der den im Ruhezustand kleinsten mdglichen Seitendruck
darstellt. Diesen Kleinstwert kann er aber ohne Zufiigung
von #duberen Kriften nicht mehr {iberschreiten. Daraus ergibt
sich das Hauptgesetz der Erddrucklehre:

. L Im gleichférmigen, ungestérten Hrdreich
herrscht der kleinste mégliche Seitendruck, nim-
lich auf lotrechte Flichen

7) e=yh- Shie
1-4-sing tgd)
tgo’

wenn g den Wert des Reibungswinkels bedeutet.

Im Zusammenhang hiermit steht der Satz:

II. Im gleichférmigen, ungestérten Erdreich he-
steht stets eine Flichenrichtung («®), in der die
Flichenspannung ¢ unter dem Reibungswinkel p
gegen die Flidchennormale angreift.
«” ergibt sich aus der Formel

Die GroBe von

8) tg o = tgo —|——b~s—é 1— ;—g—j

In der Flichenrichtung a” befindet sich der Erdkirper an
jedem Punkte und in jeder Tiefe im indifferenten Gleichgewicht.
Der statische Unterschied zwischen einer Fliissigkeit und einer
Masse gleichférmiger loser Erde ist also gegeben durch den Satz:

- ITII. Die Fliissigkeit ist in allen Flichenrich-
tungen im indifferenten Gleichgewicht, die Erdmasse
dagegen nur in einer bestimmten Richtung und im
allgemeinen auch nur dann, wenn sie sich im gleich-
férmigen, ungestérten Spannungszustand befindet.

Durch Hinzufiigen &uBerer Krifte kann der Seitendruck e
vergroBert werden; dann muB unbedingt gua.x <@ werden.
Man kann das durch den Satz ausdriicken:

IV. Jede durch Hinzufiigen fduBerer Kra,fte her-
vorgerufene Stérung des gleichférmigen Spannungs-
zustandes, die auf eine VergriBerung des Seiten-
drucks hinzielt, hat zugleich eine Verkleinerung
des groBten Schubwinkels ¢* zur Folge.

' Ist ¢ < g, so befindet die Erde sich in keiner Rich-
tung 'mehr im indifferenten Gleichgewicht. Man kann einen
Erdkérper, in dem der kleinste mdgliche Seitendruck e
herrscht, und in dem ¢ =p ist, als im unteren Grenz-
zustand des Gleichgewichts befindlich bezeichnen. Werden
die #ufleren Krifte so weit gesteigert, daB ¢ bis zum nega-
tiven Wert des Reibungswinkels abnimmt (¢* = — o), so
ist der obere Grenzzustand des Gleichgewichts erreicht.

Die Richtung «” kann als Gleitrichtung bezeichnet
werden, weil jede Stérung des unteren Grenzzustandes ohne
die Hinzufligung #duBerer Kriifte eine Stérung des
Gleichgewichts in den Flichenrichtungen a® zur Folge haben
muB. Ob die Gleichgewichtsstérung dabei nur in einer
Fliche auftritt, oder gleichzeitig in mehreren, das ist ganz
von der Art und den Zufilligkeiten der Stérung abhingig.
Weil aber e” unabhiingig von der Tlefe tiberall gleich ist,
muB folgender Satz gelten:

V. Tritt aus dem gleichférmigen Spannungszu-
stand (dem unteren Grenzzustand) eine auf Bildung

ausgesprochener Gleitflichen hinzielende Bewe-
gung ein, so konnen die Gleitflichen im ersten
Augenblick nur Ebenen sein.

Sobald die Bewegung im Gange ist, gilt der Satz nicht
mehr, weil dann der gleichftrmige Spannungszustand nicht
mehr vorhanden ist. Zeigt sich bei Versuchen, daB die
Gleitfliche keine Ebene ist, so liegt der SchluB nahe, daf
die Erde nicht im gleichférmigen Zustand war.

§ 7. Das Bild des Spannungszustandes im gleichformigen,

ungestirten Erdreich.

Es bleibt noch iibrig, die GroBe des Flichendrucks ¢
zu der beliebigen Richtung ¢ und seine Richtung ¢ gegen
die Flichennormale (Abb. 15) zu bestimmen.

Mittels der Beziehung d ()?= d E? 4 d G erhiilt man

1
cos 0

9) g=17h J:2sin? (¢ —0) -+ cos? e cos? d

oder mit

0) W = Vk?sin? (e—0) + cos? wcos?d  abgekiirzt

w
el T
Fiir den Schubwinkel ¢ erhilt man die Beziehungen
: J: sin (e — 0)
11) ~ sin (e—q) e o)
bzw. mittels Formel 2: tg (o — @) = k(tg a—tg )
19) sing = (;?ra{-—f.-'sin (@—0) -+ sin e cos 8 }
13) cosg —-?{ﬂ tg a sin ( rf—d)—w&acosd‘}
f5 —d)— d
14) P sin (e« ) 8in « cos

I tg esin (@ — 0) - cos acosd
Die Ausdriicke 12, 13 und 14 lasseu sich noch etwas

umgeformt darstellen:

12a) .sinq.'cu(m—‘x]_;rfg{i.,cosa(tga—tg&}—sv,lua}
13a) cosg's=${ﬂ: sine (tg a —tgd)-+ coscz}
1) At kcos e (tg a— tgé]—smo:

ksin « (tg ¢ — tg d) -- cose

Zerlegt man die Flichenspannung ¢ in ihre Normal-
komponente 7 = g -cos @ und ihre Tangentialkomponente
©=q-sing (Abb. 16), so ergibt sich

15) n=yh.-cos ai?.: sin o (tg «—tg )+ cos cc} und
16) t:—ykcosa{kcosa(tga—tgd')—-sina}-

Uber die Vorzeichen der
Winkel d, @ und ¢ sei bemerkt,
daB bei @ und J die positive
Richtung durch Drehung aus der
--——__ Nullstellung im entgegengesetz-
ten Sinne des Uhrzeigers ent-
steht (Abb. 16), dagegen bei ¢
durch Drehung im Sinne des
Uhrzeigers.

Abb. 16,

GroBt- und Kleinstwerte fiir g, n, = und .

Differenziert man die Ausdriicke fiir die Fléichenspannung g,
die Normalspannung s, die Schubspannung z und den Schub-
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30°

100 SU"B!] '?D
GD
5

pe

Ymax.=7 max.

0 |o°

Flichenspannung ¢
) ‘Normulspunnnng "
Schubspannung ¢

winkel @ nach der Veriinderlichen e« und setzt die Ableitung
dqg dn

.ﬂc‘ T usw, = 0, so erhilt man diejenigen Flichenrichtungen,
in denen die genannten GroBen Hochst- oder Kleinstwerte
erreichen.

Im einzelnen ergibt sich

k?sin 20
17 fii D te 2@, =
) Sl bl k?cos 20— cos2d
18) y N otglay =— 2! tgd
_i.-
1—4% 1
19) STt e k- .tgazm@m

" Pl
20) fiir g: tg ap=—7— tgd-l— o '{l/}l ¢ 25+{1. k?

Fiir die Winkel &, e, und o, ergeben sich zwei Losungen,
die miteinander rechte Winkel einschlieBen, weil tg 2=
tg (180° - 2 ¢) ist. Die zugehorigen Werte ¢ und n sind je

ein GroBtwert und ein Kleinstwert, bei z ein positiver und "

ein negativer Groftwert. Die Richtungen «, der grifiten
und kleinsten Normalspannungen 72 schliefen mit den Rich-
tungen o, der groBten und kleinsten Schubspannungen halbe
rechte  Winkel ein, denn es ist
1

g2 an
Im Ausdruck 20 fiir tg e, ergibt die eine Losung den durch
Formel 8 bekannten Wert «® der Gleitrichtung.

' Um anschauliche Bilder des Spannungszustandes an
ginem Punkt in der Erde in den verschiedenen Flichen-

tg2a, = — = tg (2 0, —90°% = tg 2 (e, —45°).

Normalspannung n

{ Flichenspannung ¢
)
Schubspannung

ot |

¢".

+-ppe d) Echubwinkel ¢.

L_age

Abb. 17 a bis d. Spannungshbilder fir d= 0, p = 30°,

a und ¢ polare, b und d o1thogonale Darstellung,

richtungen zu erhalten, kann man die Funktionen fiir ¢, #,
7 und (- in polaren oder in rechtwinkligen Koordinaten auf-
tragen. Besonders iibersichtlich ist die polare Darstellung.
Solche Bilder sollen an Hand einiger Beispiele gezeigt werden.

1. Beispiel. p=309% d=0° (Abh. 17).
Fiir den Sonderfall d = 0° vereinfachen sich die oben
angegebenen Formeln, und zwar wird

(LB E

6) e (1+Siu 9)
1 1+ smg

B o g
s4) BT e l—cosg cos o
9a) q=yhVk?sin?a - cos? a

10a) W=Vk?sin2 e -+ cos? e
k sin e

11a) sin(c—¢) = bzw.tg (a—@) = k- tg ¢ usw.

W
Ferner ergibt sich

17a) tg 2 ¢y = 0, mithin o, =0, e, = 90%;
hierfiir i8t' ¢mex =%, gmin=2"F - yh=ce.
18a) st 2 o — O sTaithin ) — 0386 — 9010

hierfir ist 2ax =28, Mmin=k-yh=ec.
1 S 1 - sin 9}
Vi . cose
mithin ¢; = 4 609 «,— — 60 oder -+ 120° - Pax = 0
Fir p=30? wird /=. Das Spannungshild ergibt sich
aus den Abb. 17a bis d, die zugehdrigen Zahlenwerte finden
sich in den Spalten 2 bis 5 der Tabelle I (S. 56).

19a) tg o=+ —
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28

260
270° \

¢) Schabwinkel ¢
Fliichenspannung g

a) ‘Normalspunnun g n
Schubspannung 7

3Uﬂ-|‘ 1 I
.-,,| 1 ?9
2t din =l 207 sl |
il E | LN
e ille oo/t A LN
A S 119 l|q\illii.
5 g 180° i ot Lt | Ano
<8 i & 90° 540 53' ]
Nl v kit |
= =il = By ~109 i
| b‘E I‘E ]
| I o
S0 1 N =20
\L 1807 i\ oo L _apo
1772081 | d) Schubwinkel ¢
_ 1749 54!
R CH AP D AT ane i Abb. 18 a bis d.  Spannungsbilder fiir & — 15% ¢ =300
b) { Normalspannung n a und ¢ polare, b und d orthogonale Darstellung.
Schubspannung =
ispic — 200 i Rt
W e | 10m) W — cos ¢ Veos?gsin? (a — o) - cos? a.
BEs wird /= 0,402. Ferner ergibt sich fiir die GriBt- J; - sin (a— o)
und Kleinstwerte: 11b) sin(a—q)= '-—U,—i usw., ferner
max s P DR - ikl e’
G =1,007 yh fir o= 2"?{4“ bzw.--177°06. i i 00820 sin 2 g
min ;—:0;399 yh » a2:8700(.| . guaqmw[‘—asggsin‘—zé—_ll
Npax= 1,004 yh ,, @, = —5°06' baw.4- 174054 ¢
Mgin = 0,399 yh , @, —84%54". 18b)  tgZa,=—tg(90°—p),
Tmax = + 0,358 yh filr @ =39°54". ; also. @, — — 459 -{-%, a, = 45° +§.
Tmin =—0,261 yh , a@,=—50°06' bzw.-- 129°54". 2 2
Prnax = 300=p fiir o;==54°53'= ¢* (Gleitrichtung). 0 0
191 te 2 o =1 1 == = gons s
Prin = — 21983' fiir @, = 119915". ) tg2e=tge, also oy =3, =90%+7

Das Spannungsbild “ergibt sich aus den Abh. 18a bis d, 20b) e “_1 4+ (1-4tg20)
die zugehirigen Zahlenwerte finden sich in den Spalten 6 bis 9 ¥ tgo

der Tabelle I (S."56). 3
22l also tgay =tgo, d.h.e; = und tga2=—%-
e

s ergeben sich weiter fiir p = 30° folgende Zahlenwerte
k= 0,750.

1

3. Beispiel. p=30° d=p=30° (Abb. 19).
Fiir den Sonderfall d =g ergeben sich folgende ver-
einfachte Ausdriicke: Qmax = 1,152 },h bei al____23004.¢ bZW.+ 156056,
6b) I = cos?g Jmin=—"0,6519h = o, — 6680567
8b) tea’=1tgp, d.1. a®=p Nmar= 1,124 yh ;= 1500
9b) q =17 hVecos? g sin?(a—p) -} cos?a. Amin = 0,626k , a=60°.
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1809

240 . ’ ¢ ¢) Schubwinkel ¢
’fl B0 580 Fliichenspannung g
2700 \ a) { Normalspannung n
\ Schubspannung T
—3ge P
P
A 7 il ™ - g E }
i = 1200 @
| '§|{ i q. /4 I I II { i
| o ‘y‘,(v [
! ) N o gl 109 Fllgll1
| “if 1§ 1 & wlel SIE ;c;... [
! ng| 17 Uit i o it L1 Jgo
SIS E NS 12 7 e 300 T
g NS 88 | E A H T 1100
= ' 3,5 B
I le 3
i E \\ ﬁgw éi! d} Schubwinkel ¢ +=20°
v 1 S R 1| 18 gl ;
180°[ 1500 Jso°_ (600 150 [o° sl
156256/ 1058 BE"55/ WE
' Abb. 19 a bis d. Spannungsbilder fir ¢ und o — 30°.
{ Fliichenspannung g a und ¢ polare, b und d orthogonale Darstellung.
b} § Normalspannung n
Schubspannung
Tmax — 0,466 ¢h fir o — 15° | Beziiglich der Vorzeichen des Schubwinkels ¢ wird noch
T min = — 0,028 k. bei o, — 1059 | auf den folgenden Abschnitt verwiesen. Das Spannungsbild
Pmax=-30°= ¢ bei @ ==30%=c«" (Gleitrichtung). ergibt sich aus den Abb. 19 a bis d, die zugehdrigen Zahlen-
@min= —2°12" bei «,=103°54", werte finden sich in den Spalten 10 bis 13 der Tabelle T,
Tabelle I. Zahlenwerte zu den Spannungsbildern Abb. 17 his 19 (yh =1 gesetzt).
ey A R A R o B R T 10 A g s 14
0=130°, §=0° 0=30°, &=15° 0=30° d¢=30°
k= 0,333 k= 0,402 &= 0,750 R
WA e e
1,000 1,000 0.000 0° 1,006 l 1,000 0,108 6° 09’ 1,091 1.003 0,429 23° 10’ 0

0,987 0.980 0,114 6°38'[ 0,986 | 0964 0,207 120074 1,029 0.919 0.463 26° 43" 10
0,947 0,922 0,214 13°05' | 0,940 0,895 0,287 17°47') 0,952 0,831 0.462 29° 04 20
0,862 0,833 0,288 19°06' [ 0,873 0,804 0,340 22°55¢ || 0,866 0.750 0,433 30° 30
0,796 0,725 0,328 24° 24 0,786 0.699 0,358 27°06'| 0,781 0,683 0.377 28°53 40
0,692 0,609 0,328 28920 | 0,686 0,596 0,339 29°38'( . 0,708 0,639 0,302 25° 17 50
0,577 0,500 0,288 30° 0,580 0,505 0,285 29°28' | 0,h62 0.625 0.216 19°04° | 60
0464 0,411 0,214 27°33'| 0483 0,438 0,205 25°05' | 0,654 0,640 0,130 11°28' 1 70
0,372 0,353 0,114 17°50'( - 0,416 0.402 0,108 15700 | 0,686 0,683 0,060 5° 00! 80
0,333 0,333 0,000 0° 0,402 0.402 0,000 0° 0,750 0,750 0,000 0° 90

0,372 0,353 |—0,114 {—17°50' | 0,449 0,438 |—0,100 [—12°501| 0,832 0832 |—0,019 | — 1°20'; 100
0,464 0411 |—0.214 |—27°33'| 0,537 0,506 |— 0,180 |—19°33"|| 0925 0,925 |—0022 |— 1°24*| 110
0577 0.500 | —0,288 |—30° 0.642 0598 |—0233 |—21°1% 1,000 1,000 0.000 0°00'|| 120
0.692 0,609 |—0,328 |—28°20'| 0,746 0,703 | —0251 | —19°40'| 1,069 1,068 0,053 2°556° | 130
0,796 0,725 |—0,328 [—24°24'1 0,838 0.805 |— 0,231 |—16"03 1,117 1,114 0,128 6°30° | 140
0,882 0,833 |— 0,288 [—19°06’ 0,915 0898 |—0,178 [—11°13'| 1,145 1,124 0.216 10°55' || 150
j 0,947 0922 |—0,214 {— 13°05' 0,964 0,958 |—0,095 |— 5°40 1,151 1,110 0,302 15 107 | 160
| 0,987 0980 |—0,114 |— 6°38 1,000 1,000 0,002 |+ o0°07 1,131 1,067 0,377 19°28| 170

180 || 1,000 | 1,000 | 0,000 0°- 1006 | 1,000 0,108 |- 6°09'| 1091 | 1,008 0429 | 23°10'| 180
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§ 8. Erorterung des gleichformigen Spannungszustandes.

An Hand der vorgefiihrten Beispiele 1Bt sich das Wesen
des gleichformigen Spannungszustandes deutlich erkennen.
Demnach sind im gleichformigen Hrdreich nur ausnahms-
weise, nimlich in dem Sonderfalle wagerechter Oberfliche,
zwei Gleitrichtungen vorhanden (Abb. 20), da hier in beiden
Quadranten der Schub-

RN NN TS winkel ¢@=p wird.
RN
Blaltrlnhtungen K & W fél )\GIEitﬂlchtungen Entsprechend dem po-
i

mtProx@ NN mit ¥ .= € sitiven Richtungssinn
\ ) - \n von ¢ ist die Schub-

N\ “;;‘7\ / A e spannung ¢ an den

Gleitflichen nach un-

g ten gerichtet, so daB

eine Gleichgewichts-
stbrung im unteren
Grenzzustaﬁd, dessen
y ' Kennzeichen (pux—+0
/ ist, nur dann ein-

/ ?/ treten kann, wenn die

=

\\
\.'\‘

Rich‘i_l-itnger{\ tGIeﬂ:mch Erdmasse Gelegenheit
mi 1 .
@ max.< g 74 (p“r',‘.k?{f‘“ S‘ bekommt, sich abwiirts
; zu bewegen. Bei ge-
4 neigter Oberfliche
Abb. 21. (Abb. 21) enthilt die

Erde stets nur eine
Gleitrichtung, und zwar von der steigenden Seite her nach
unten; auf der fallenden Seite (links in Abb. 21) ist zwar auch
eine Richtung vorhanden, in der der Schubwinkel ¢ einen
Hochstwert .. erreicht, doch ist hier stets ¢pax << 0.

Mit dem Vorzeichen des Winkels ¢ kann man sich
leicht irren. Nach Tabelle I wird ¢ im II. Quadranten,
also fiir e = 90° (Abb. 22), negativ. Da bei wagerechter
Oberfliche die Verhiltnisse des II. Quadranten denen des
I.- Quadranten spiegelbildlich gleich sein miissen, so ent-
spricht also dem positiven Vorzeichen von ¢ im I. Quadranten
ein negatives Vorzeichen von ¢ im II. Quadranten. Man
kann sich die Sachlage anch gemiB Abb. 23 klarmachen, indem

Abb. 22. Abb. 23.

man sich zuniichst im I. Quadranten an einem Flichenschnitt
mit der Richtung e, die positive und negative Richtung
von ¢ anzeichnet und dann diese Figur in den II. Quadranten
nach e, > 90° hiniiberdreht. Will man daher Irrtiimer bei
den Vorzeichen von ¢ vermeiden, so empfiehlt es sich, den
betrachteten Flichenschnitt stets in den I. Quadranten (rechts
oben von der Lotebene) zu legen. Von dieser Regel wird
weiter unten stets Gebranch gemacht werden.

Jede Flichenrichtung, die durch den I. Quadranten geht,
schneidet zugleich den III. Quadranten (Abb. 22), ebenso

Zeitschrift f. Bauwesen. 71. Jahrg,

geht jede Richtung des II. Quadranten zugleich durch den
IV. Quadranten. Es herrschen also im IIL. Quadranten die
gleichen Spannungsverhiltnisse wie im L, im IV. die gleichen
wie im II. Quadranten. Dadurch erklirt sich die diagonale
Symmetrie der Spannungsbilder Abb. 17 -bis 19.

Jeder Punkt eines lotrechten Schnittes A4’ (Abb. 24)
hat das gleiche Spannungsbild. Mit der Tiefe nimmt nur
der MaBstab y A des Spannungsbildes zu, und zwar pro-
portional der Tiefe. Es herrschen aber rechts vom Schnitt 4.4’
(steigende Seite) nicht die gleichen Spannungserscheinungen
wie links (fallende Seite). Von der steigenden Seite her
versuchen die Erdmassen auf den Schnitt 4.4’ einzufallen,
weil hier Gleitrichtungen vor-
handen sind. Auf der linken

A // Seite ist dagegen (Pmax < 0,

ae Vs /‘/ also kein Gleitbestreben vor-
,:___Tr_,,_ﬁ.‘/_.é_ z handen. Man kann daher sagen,
passiv | v aktiv daf der Erddruck von der

' steigenden Seite her aktiv und

A von der fallenden Seite her

Abb. 24. passiv  wirkt. Denkt man

sich den steigenden Teil der
Erdmasse rechts vom Schnitt 4.4’ entfernt und das Gleich-
gewicht durch Anbringung wagerechter Kriifte wieder her-
gestellt, die von rechts gegen die Fliche A4’ wirken
(Abb. 25a), so kann man ohne Storung des Gleichgewichts
diese Kriifte kleiner werden lassen. Gleichzeitig mit der
Abnahme der Ersatzkriifte muB in den Flichenrichtungen
links vom Schnitt A4A4’ der grofite Schubwinkel ¢, an-
wachsen, und es wird die untere Gleichgewichtsgrenze
erreicht, wenn QPuax =0 geworden ist. In diesem Falle
wirkt auch von links her ein aktiver Erddruck. Um dessen
GroBe zu finden, denke man sich die fallende Seite der Erd-
masse spiegelbildlich in den I. Quadranten gelegt (Abb. 25D).
Man erkennt dann, daB man
den Winkel d in den Formeln
" negativ einsetzen muB. Somit
ergibt sich aus Gleichung 7

Cos 0 5
e=yh - - i
(_1 -+ sin g‘/ +:g9)

als der kleinste zur Aufrecht-
erhaltung des Gleichgewichts
erforderliche Seitendruck. Die-
ser Hrddruck miiite in der
Mittellinie 4.4’ eines prismati-
schen Erdhaufens (Abb. 26) vor-
handen sein, dessen beide Sei-
ten unter dem Winkel 0 abge-
bscht sind. Unmittelbar zu
A beiden Seiten der Mittelebene
herrschen Gleitrichtungen, deren
Neigung durch den Ausdruck

tg 0
e il
\ t8e=tged cosel/ e

gegeben ist.
A Ahnlich wie in Abb. 26
Abb, 26, kann man sich den fortge-

8

A \—‘7—{;1';.‘. -
1] ‘ || b
| aktiu_ﬁf- aktiv ”“!"’-:
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nommenen Teil der Hrdmasse
rechts vom Schnitt 44’ auch
durch heliebige Erdkorper er-
setzt denken (Abb. 27a und b).
Hierbei ist der Flichendruck
senkrecht zur Ebene A4’ stets
bedingt durch den aktiven
Druck von der Erdseite, deren
Oberfliche den griiferen Nei-
gungswinkel d hat, wobei die
Beurteilung der Grifie im I. Qua-
dranten gedacht ist. (In Abb.
27a ist J, > d,, weil beide
negative Vorzeichen haben.)
Bbenso kann man sich in
Abb. 24 den Teil links von
Schnitt 44" entfernt und durch
einen anderen mit groferem d

aktiv | aktiv ersetzt denken (Abb.27c u.d).
A}, Hierbei dndert sich der Seiten-
Abb. 27 a bis d druck im Schnitt 44’ nicht,

da der von rechts wirkende
Erddruck stets der aktive bleibt, vorausgesetzt, daB d,< 0,
bleibf. In Abb. 27d ist d,=d,; in diesem Grenzfalle ist
der Erddruck von heiden Seiten aktiv.

Verfolgt man den soeben begangenen Gedankenweg
weiter, so kann man sich auch einen Frdkérper mit wage-
rechter Oberfliche vorstellen (Abb. 28), der von beiden Seiten
durch FErdberge gedriickt wird, so daB der mittlere Teil
durchweg passiven Widerstand zu leisten hat. Rin solcher
Erdkdrper befindet sich aber im allgemeinen nicht im gleich-
formigen Spannungszustand, der die Voraussetzung der vor-
liegenden Betrachtungen bildet. Beschriinkt man sich jedoch
auf die Untersuchung des Spannungzustandes in den Punkten
der durch den Knickpunkt der Oberfliche gehenden Lotebene,
so ist bei zusammengesetzten Erdkorpern wohl stets die
Annahme zuliissig, dal die beiderseits anschlieBenden Erd-

massen im gleichférmigen Spannungszustand sind.

- B
Abb. 28.

Abb, 29, 4

: DaB der Winkel d nicht > ¢ werden kann, ist bekannt
und sei hier nur der Vollstindigkeit halber erwiihnt. Bei-
spiel 3 zeigte, dab fiir den Grenzfall d—p die Gleitrich-
tung @' = o wird, die Gleitflichen also parallel zur Ober-
fliche sind. ;

Es eriibrigt hier noch, einige Worte iiber den oberen
Grenzfall des passiven Krddrucks zu sagen. Denkt
man sich in Abb. 29 links des Lotschnitts 44’ die Erde
entfernt und dafiir Ersatzflichenkriifte angebracht, so kann
man diese Kriifte solange kiinstlich steigern, his in einer
der Flichenrichtungen links von A4’ der groBte Schub-

winkel (.= —¢ (aber nach dem I Quadranten beurteilt!)
wird. HEs tritt dann eine Gleichgewichtsstérung derart ein,
daB die Erdteilchen lings der passiven Gleitflichen nach
schriig oben geschoben werden
(Abb. 30). Der obere Grenzwert
des passiven Erddrucks ist bei .,
geneigter Oberfliche fiir die bei- —_—l
den Seiten links und rechts von €7
AA’ verschieden groB. Fir die ,_
linke, fallende Seite erhilt —oZ2:Ll7
man den oberen Grenzwert, indem
man in Ausdruck 7) 0 und ¢ mit
negativem Vorzeichen einsetzt, zu

€' max = .W’f (

Cos o

1—sing l/l “tg.d)
tgo
mit der zugehorigen Gleitflichenrichtung
1 _ tgd
t a"r':':~—-t et ].—“—'
o gg+cosel/ tgo

Fiir die rechte, steigende Seite (Abb. 80) ergibt sich mit
positivem 0 und negativem o

cos

Glmn= Nl —__\2
Vi L : ‘/ tg d)
1—sinp - ff;_é

mit tg oy — —tgo+—— l/l el

cos o

§ 9. Stirung des gleichformigen Spannungszustandes.

Die Theorie des gleichférmigen Erdreichs bildet
den Unterbau zugleich fiir die Theorie des Baugrunds
und fiir die Theorie des Erddrucks auf Stiizmauern.
Begrifflich unterscheiden sich die beiden Theorien etwa der-
art, daB die Theorie des Baugrundes sich mit dem Spannungs-
zustand in einer Erdmasse unter der Wirkung einer Belastung
im allgemeinen, die Theorie des Erddrucks auf Stiitzmauern
sich mit dem Spannungszustand der Erde an der Trennungs-
fuge zwischen Mauer und Erde im besonderen befaBt. Es
handelt sich nun darum, den Ubergang zu den beiden
Theorien zu finden. In beiden Fillen liegen Erdkorper vor,
die durch #uBere Einwirkung veriindert sind. Der wilde
Spannungszustand muB auch hier auBer Betracht bleiben.
Man muB vielmehr stets von der Voraussetzung ausgehen,
daB der untersuchte Erdkorper sich urspriinglich im gleich-
formigen Spannungszustand befunden hat und aus diesem
durch fremde Hinwirkung in einer gesetzmiiBigen Weise,
die sich mathematisch verfolgen lift, in den , gestbrten®
Spannungszustand {ibergegangen ist. HEs ist nun als ein
bedeutender Fortschritt anzusehen, wenn es gelingt, jede
Storung, gleichviel welcher Ursache sie ist, auf eine und
dieselbe Wurzel zuriickzufithren. Das gelingt tatsfchlich,
Das wesentliche Merkmal des gleichformigen Spannungs-
zustandes ist nimlich, daB in' lotrechten Flichenschnitten
keiné Schubspannungen auftreten. Jede Stérung hat dagegen
zur Folge, daB in den Lotebenen Schubspannungen erscheinen.
Diese Schubkrifte in den Lotebenen stellen somit die gesuchte
gemeinschaftliche Wurzel aller Stérungen dar. Die Erscheinung
von Schubspannungen in den Lotebenen bedingt eine Ver-
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inderung der Schub- und Druckspannungen in allen andern
schriigen Richtungen, sie bewirkt fernerhin eine Anderung
der GroBe und Richtung des Seitendrucks auf die Lotebene
sowie eine Anderung der GroBe des lotrechten Druckes auf
die zur Oberfliche parallelen Flichenrichtungen. Die Schub-
krifte in den Lotebenen haben also eine ganze Reihe von
Nachwirkungen zur Folge, die weiter unten behandelt
werden sollen. ;

Die Theorie des Baugrunds ist mit der Theorie des
Erddrucks auf Stiitzmauern so epg verkniipft, daB eine rein-
liche Scheidung dieser beiden Gegenstinde sich kaum durch-
fithven 1iBt. Mit Riicksicht auf die Beschriinkung des ver-
fiigharen Raumes soll aber die Theorie des Baugrunds zu-
niichst in den Hintergrund treten und nur soweit erortert
werden, als es zur Losung der einfacheren Aufgaben aus
der Theorie des Frddrucks auf Stiitzmauern erforderlich ist.
Die Theorie des Baugrunds wird in einem anderen Aufsatz
des Verfassers im Zusammenhang mit schwierigeren Aufgaben
aus der Erddrucklehre ausfiihrlicher behandelt.

Bei einer Storung des gleichformigen Spannungszustandes
gind h#iufig nicht die Schubkriifte ihrer GrdBe nach gegeben,
sondern es ist der Winkel &, unter dem der Seitendruck
auf die Lotebene von der wagerechten Richtung abweicht,
gegeben. Dieser Winkel muB stets innerhalb der Grenzen
des positiven und negativen Wertes des Reibungswinkels ¢
fiir das Erdreich liegen. Die Aufgabe der Untersuchung
einer Storung des gleichférmigen Spannungszustandes liBt
sich stets auf die Fagsung bringen, zu dem gegebenen Winkel &
den Seitendruck auf die Lotebene zu finden.

§10. Das Bild des Spannungszustandes im ges_ttirten Erdreich.

Um das Spannungsbild an derjenigen Stelle des gestirten
Erdreichs zu bestimmen, wo die Grofie des Winkels & bekannt
ist, denke man sich den betrachteten Punkt wieder von einem
unendlich kleinen dreiseitigen Prisma 4 (' mit den Seiten-
lingen A O=dh, A B=do und B C=dsumschrieben (Abb.31).
Die drei unendlich kleinen Flichenkriifte d W =c¢-dh, dG=
g:do wnd d@Q=q- ds
konnen als im Gleich-
gewicht befindlich ange-
sehen werden (vgl. die
Ausfithrungen im § 6).
Die auf die Seite ADB
wirkende lotrechte Span-
nung ¢ soll mit g=p-
cos d bezeichnet werden,
wenn p die Druckspan-

nung auf die Horizontal-
projektion der Flicheneinheit darstellt, da p nicht mehr
gleich yk ist. Die Ermittlung der GroBe von p ist eine
Aufgabe fiir sich, die weiter unten behandelt werden wird.
Die Seite 4B ist wie friiher parallel zur Erdoberfliche.

Die Vorzeichenfestsetzung fiir den Winkel ¢ muff die
gleiche sein wie fiir den Schubwinkel ¢, niimlich positiv im
Sinne des Uhrzeigers, weil ¢ nur den Sonderwert von ¢ fiir
den Fall «=90° darstellt.

Aus dem Gleichgewicht der Krifte ergeben sich mittels
der Benennungen der Abb. 31 die folgenden Beziehungen;

g =p-cosd
l (3 cosercose sin (e :?!_C(E
1=P o («—qp-+¢e  cosd sin(ec—p)

21)
cos ¢ cos 0 sin («— )
l ,—P‘si'r_l_'(:dj cos (e —p + &)

Setzt man ¢=p-k, also k= -—_M—d BB
sin (e« — d) cos (¢« — ¢ -} &)
so muB % ein Festwert sein, obwohl er die beiden Veriinder-
lichen « und ¢ enthiilt. Da der untere Grenzzustand des
Gleichgewichts im Erdreich, der mit dem kleinsten moglichen
Seitendruck ¢ verbunden ist, voraussetzt, daB der Schub-
winkel ¢ in einer bestimmten Richtung «* den Hochstwert
Puax = | 0 einmal erreicht, so sind damit die Bedingungen
fiir die Bestimmungen von & gegeben und man erhilt fiir

den unteren Grenzzustand (aktiven Erddruck)

) il
SR /sin (o —é) sin {g—(ﬂ) g
‘.-' COSE-'— s _éW

Die Richtung e’ in der (fax = @ Wird, ergibt sich durch

den Ausdruck B S R AR e g
1 sin (o —d) cos &
B et e s o %

1 tgo—tgd
—tgot— |/ o ——-
cos o tep—1ig e
Der Ausdruck fiir Ly, liefert rationale LoOsungen fiir
alle denkbaren Werte von & und ¢ zwischen — g und |- g.

Rein theoretisch ist also unter allen Bedingungen der untere
Praktisch ist dagegen nach Augen-

sin(g—e¢) cosd

Grenzzustand moglich.
schein beim unteren Grenzzustand der Schwankungsbereich
fiir den Winkel & begrenzt auf nega-
tive Werte zwischen 0 und —o.
Denkt man sich
rechten Seite einer lotrechten Begren-
zungsebene den Erdkorper, der im
unteren Grenzzustand sein soll, d, h.
kleinsten Seiten-
druck ausiiben soll, und links eine
beliebige andere Masse,

namlich auf der

den miglichen

z. B, eine .
Wand, oder auch einen Erdkorper,
so setzt die positive Richtung von &
(Abb. 32) voraus, daB der Korper
links der Ebene A A’ auf den Hrd-
kérper rechts davon primire Kraftwirkungen ausiibt, die
einen Widerstand und daher eine VergriBerung der inneren
Arbeit hervorrufen. Ist dagegen & negativ, so muf umge-
kehrt der Korper links von 4 .A‘ den Widerstand leisten;
der Hrddruck von rechts gegen A A’ kann daher nur dann
aktiv sein, wenn & negativ ist.

Ist der Erdkorper rechts von 4.4’ (Abb. 32) nicht im
unteren Grenzzustand, so ist tatsiéichlich jeder Wert von &
zwischen ¢ und —pg denkbar. Hs ist dann aber ..
nicht = g, sondern stets < ¢, und man schreibt daher rich-

tiger fiir diesen Fall.
22a) F='{— _ - 2,
Veos & - I/Sln (@ max—¢) = (4 max—9)
: cos d
Liegt ein solcher passiver Zustand vor, so miissen die
Werte von e und ¢ gegeben sein; aus diesen liBt sich dann

(f max Mmittels des Ausdrucks 22a ermitteln. Eine Beschr&hkung
Q*

CO8 (f) max
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des Wertebereichs von & liegt hier nur insofern vor, als der

Wert unter der Wurzel im Nenner nicht negativ werden darf.
Der passive Erdwiderstand erreicht seinen oberen Grenz-

wert, wenn Py, = —p wird. Hs ist also

; > cos o 3
:-‘2b) k‘max S T 3 T '
(VC_GE';:— l/ sin (¢ + #) sin (e + 6))
cos &

Aus dem Beiwert /; des Seitendrucks e=fp auf die
Lotebene des unendlich kleinen Prismas A B(C (Abb. 31) liBt
sich der Flidchendruck ¢ zu jeder beliebigen Flichenrichtung e
der Seite B des Prismas und der Schubwinkel ¢ bestimmen.

Zunichst erhiilt man durch die Beziehung

cose cosd  sin(ax—¢)
“sin(a—0) cos(@a—¢ +¢)

Ausdriicke fiir den Schubwinkel ¢, nimlich
! I cos & (tg @ —tg 0)
ailLte (as )= 1+7% sin(e (tg « —tg d)
25) tgrp=_;_k_ms (e +.£} (tgamtg d) sina;

; sin (e -+ &) (tg @« — tg 0) |- cos «
26) Ii=— V1+2ﬂ:sins(tga:tgd)+ﬂ:?(tgrz—tg6)?

findet man weiter:

und

24a) sin (e — )= kcos e (tg «—tg 0)

;,'\T
o sl tea—to o
Tipjcasb gt Socleen Ejfxg g A10)
254) e k cos (e + &) (tgra— tg d) L sine
95 1) o8 = I sin (e -+ €) (tg;\fr_—tg ()J:{-_c%.

Weiter ergibt sich mittels der unter 21 zu findenden Be-

sin (@—0) cos &

" sin («—eq) cos 0’

27) q=p-cosc- N und fiir die Komponenten von q:

28) n=q-cosq=p-cosa {ksin (¢ ¢) (tgc—tg d)--cose}

29) 7=¢-singp=p-cosa {—k-cos(a-+-¢) (tg «—tg d)+sin e}
Die GroBen ¢, ¢, 2 und z erreichen Grofit- und Kleinst-

die sich aus den folgenden

ziehung ¢ =¢

werte in Flichenrichtungen,

Ausdriicken ergeben:
COSE —cose )‘)
oder
l/ I/ .-':, tg gd-sine

30a) tg u,f_tgﬂ—}—cosy l/ = Yonu man

ktgd—sine sme

P0) e “k—cose

tg f— M‘w;‘;e setzt; ferner
.
31) tg2a,= ;?{1_::2?)1_2?222@6*1
32] tg2uy= o ;i: i% dad
33) tg2a, =" coi:(:in_(g}__(;jjos 2= _tgl Zay

§ 11. Zahlenbeispiel fiir das Bild des gestdrten Spannungszustandes;
Erbrterung dariiber. _______

Es sei 0=309 d=0°% e=—p
——3009 Der untersuchte Erdkérper
liegt rechts der Lotebene (Abb. 33) und —x+
soll im unteren Grenzzustande sein. N

Fiir den Sonderfall 0=0° und ~
g=—p ergibt sich gus Formel 22

Vi

m
1

2
-}

RN

Abb. 33.

CoS @

34 ;"Luin ( i
) I—r-]/9 “8in g

Der Normaldruck p sei = 1 gesetzt. Fiir die Ausdriicke
238 bis 33 ergeben sich die nachstehenden Vereinfachungen
und Zahlenwerte:

1l
a4 te o — t 4 — =1,396.
) g R V2-cos o

f.,m-m-{:osg e 0,257

cotg o — 0, 1485

)’ und fiir =300 fipin = 0,297.

a?— 549 922"

36) tg(c—q) -
36) tg(c—q) 1— ki SiNQ tg e

N N=V1— 2l sino-tga-+ kin-tga
=V1—0,297 tga -+ (0,297 tg )2
38) g=p-cosa- N=cose V1-—0,297 tgee + (0,297 tga)?
39) n=p cos & {kyy sin (¢— ) tg &+ cos e}
= 0,297 sin (¢—30°9) sin « - cos?a
40) 7 =p cos e {— kmin cOS (¢—0) tg & - cos e}
=—0,297 cos (¢—30° cosa -+ L sin 2 e.

ﬂ_u_. = — 0,879
K min—2o08 0

COsS o
r t rhad 2o
42) tg(e—q)=tgf + ﬂwsﬁ l/f»mm tg e, =

41) tgff= cos # = 0,751.

-+ 1,396.

=549 22" tga,,——3,154 (unbrauchbar).
43) tg2ea,— L‘“‘“SIE’ — 0,326,
; - _"’l""ﬁ]ill
¢, — - 80° 58, «,,——9°02’ (unbrauchbar).
"‘: in
44)  tg2a,— ﬁf{; —0,200.
vmin
= 84920 @, =—5%40" (unbrauchbar).
1— Jipgin - COS
45) tg2 o, = !—'mﬁ%-”— + 5,00.
tmin
oy, = 439220 @,, =—50°40 (unbrauchbar).

Den drei berechneten Richtungen «,, @, und ¢, entsprechen
die folgenden Spannungen:

Quin = c0s 80° 58 Y/1—0,297 - tg 80° 58’ - (0,297 tg80958")2

= 0,254.

Mmin = 0,297 sin (84° 20’ —3809) . sin 84° 20’ - cos 2849 2()
== (0,250, :

Tmax = — 0,297 c08(39°20°—30°) c0s 39920’ -+ 1 sin (2.39°20’)
= - 0,314.

Zur Zeichnung des Spannungsbildes, das in den Abb. 34
@ bis d dargestellt ist, sind eine Reihe von Zwischenwerten
fitr ¢, q, » und v berechnet worden, die in der Tabelle IT
zusammengestellt sind. '

Tabelle II. Zahlenwerte zum Spannungsbild Abb. 34.

ST Final e SERE 6 e
]

14 u—q (v B | q R B e (43

0° 0° 0° 1,000 1,000 1,000 0,000 | 0°

10 | 2°40' | 7°20‘| 0975 | 0960 | 0952 | 0.123] 10
20 | 5°40° | 14°20¢| 0,950 | 0893 | 0865 | 0222] 20
30 | 9°14 | 20°46| 0,925 [ 0801 | 0,748 | 0.28¢| 30
40 | 13°53'7| 26°07| 0901 [ 0690 | 00620 | 0:304] 40
50 | 20°67' | 29°33‘| 0,878 | 0,561 | 0491 | 0278| 50
60 | 31°00' | 29°0 | 0866 | €433 | 0,378 | 0210| 60
70 | 50007 | 19°53'| 0932 | 0319 | 0299 | 0108| 70
80 | 84°01' |—4°01‘| 1,375 | 0239 | 0,239 |— 0,017 | 80
90 | 120° |— 80° oo | 0297 | 0,257 |— 0,148 90 -

Die Untersuchung des Spannungszustandes im gestiirten
Erdkérper bleibt im allgemeinen auf den I.. Quadranten
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Flichenspannung g
Normalspannung n
Schubspannung

a und ¢ polare,
b und d orthogonale Darstellung.

¢) Schubwinkel g.

7=
o .‘
[
e A e
18 B
| Bz |
i : _y S8 !
b = : sn 40 302070 0°
i I
|
S T 2
’ > I
5 Ti1eN :
s | | 0SS i
v.O, l 1 eV
ao01) uun 50 5040 a0 20 10 i
(oaoose! g0 20!
8qo20'

Abb. 34 a bis d.. Spannungsbilder fiir d =0, e=—p, 0= 30°.

(0 < @ <= 909) beschréinkt. Man kinnte zur Vervollstindigung
des Spannungsbildes noch den IV.Quadranten in die Betrachtung
einbeziehen, da dieser ebenso wie der I.Quadrant rechts der
Lotebene liegt, also gewissermafien dem gleichen Erdkorper
angehdrt. Hieriiber wird das Notige weiter unten gesagt werden.

Der Spannungszustand im IT. und IIL. Quadranten kommt
hier gar nicht in Betracht, weil links der Lotebene entweder
eine Erdmasse sein kann, die sich gegeniiber der Lotebene
nicht im unteren Grenzzustande befindet, oder ein fester
Korper, z. B. eine Maunerwand.

Die Behauptung, daB links der Lotebene sich im all-
gemeinen keine Erdmasse befinden darf, die gegeniiber der
Lotebene im unteren Grenzzustande ist, liBt sich leicht
indirekt beweisen. Es sei angenommen, daB links der Lot-
ebene A A’ (Abb. 35a) auch eine
im unteren Grenzzustande befind-
liche Erdmasse sei. Um diese zu
untersuchen, drehe man nach der
7 bekannten Vorschrift die Abb. 35a
% spiegelbildlich um (Abb. 35b), so

7 daB der untersuchte Erdkorper in
den I. Quadranten zu liegen kommt.
Der fiir die Seite 4 B in Abh. 35a
negative Winkel & erhilt fiir die
Seite A €' in Abb. 35D ein positives
Vorzeichen. Fiir e= -} o und d =
ist aber der zur FErbaltung des
A":\ Gleichgewichts an der Lotebene A 4’

erforderliche kleinste Seitendruck
r.’t=kinin-3) bestimmt durch den
Nun ist l..‘fnm stets grifier als K,

0’ A b

_.....--._..___,

P

a)

_ 4
B A. (g
.; S

Abb. 35 au. bh.

. |
Beiwert Ky = cos g

dessen Ausdruck mit e = —p lautete:
r CO8 o 2
-I.'min = (—'—':—-':'—-—' .
14V2-sing/

Fiir ¢ = 800 wird iy = 0,866, ki — 0,297. Wirken aber
an der Lotebene A A’ zwei Erdmassen gegeneinander, von
denen die eine zur Erhaltung des Gleichgewichts einen gréBeren
Seitendruck erfordert als die andere, so ist der tatsichlich
vorhandene Seitendruck der groBere von beiden und diejenige
Brdseite, die aktiv den kleineren Seitendruck erzeugen wiirde,
kommt mit diesem nicht zur Geltung, sondern wird in den
passiven Zustand gedriickt.

Nun besagt die Angabe, daB Tbin= Kats ist, noch nicht,
daB el= ¢" ist, weil die Lotebene A4’ eine Unstetlgkeltb-'
stelle der p-Kurve darstellen kann, so daB p, < p, sein kann
(Abb. 36). Es kann nun p; so klein werden, daB gl ¢’
oder pyi’.ﬁfnin= Pr: krin ist. In diesem Grenzfalle herrscht
ausnahmsweiseauf bei-
den Seiten der Lot-
ebene aktiver Erd-
druck. Nach oben
darf dieser Grenzfall
nicht  {iberschritten

werden, d. h. es darf
g
'mm

C A
NN NN
passive 2 Seite

niemals p; = p,-

*Jmm
werden; dagegen kann
<

Pr< pr - sein, und es herrscht dann, wie in der Behauptung
Ymin
angenommen wurde, rechts der aktive und links ein passiver

r
mm

Erddruck. Der kleinste mogliche Wert von p; ist p, ——
'nmx
Denkt man sich an Stelle der Erdmasse links von A4’

eine feste Wand, die auf den Erdkérper rechts von A4’
keine primiren Kriifte, sondern nur
den Widerstand ausiibt, der zur Er-
haltung des Gleichgewichts im Erd-
korper an der Fuge 4A’ mindestens
erforderlich ist, so kann die Erde
von rechts her ebenfalls mit ihrem
aktiven Druck e=p- by, wirken
(Abb. 37).

Um zu der oben erwiihnten Anschauung iiber die
Spannungsverhéiltnisse im IV. Quadranten zu gelangen, denke
man sich durch einen Punkt P der Lotebene AA’' einen
Flichenschnitt PF durch den IV. Quadranten gefiihrt (Abb.38).
Untersucht man das Gleichgewicht an dem unendlich kleinen
Prisma PEF', so findet man, daB der Beiwert kyi,, der fiir
0=30° zu 0,297 berechnet worden ist, fiir diese Rich-
tungen zu klein ist, weil er Werte von ¢ liefert, die grofier als o
sind. Demnach miiBte an der Fliche PF, fiir die ¢p=>op
sich ergeben moge, eine Gleichgewichtsstérung eintreten, fiir
die es zwei Moglichkeiten gibt:

1. Das Prisma PKEF wird nach
links oben bewegt; diese Moglichkeit
ist aber praktisch ausgeschlossen, weil
die auf Seite £'F wirkende Normal-
kraft eine Gegenkraft ist, die sich
nicht in ihrem Richtungssinn ver-
schieben kann.

2. Das Prisma F'PG (Abh. 38)
geht nach rechts unten fort. Diese
Bewegung wird aufgehalten durch den

. Abb. 37.
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Seitendruck gegen die Seite (7 /. Dieser Seitendruck muB also
groBer sein als der Erddruck gegen die Seite PFH. Da die
Seite /' nur um die unendlich kleine Strecke dz von der
Ebene AA’ entfernt ist, kann man annehmen, daB auch hier
noch der Seitendruck gegen die Lotebene unter dem Winkel &
wirkt. Die GroBe des zur Erhaltung des Gleichgewichts
des Prismas (fEF erforderlichen Seitendrucks gegen die
Seite (7 F' ergibt sich aber dadurch, daB man im Ausdruck
filr & bei & den Wert 4 p statt —p einsetzt; um das zu
erkennen, muB man das Prisma G'EFin den I. Quadranten
drehen. Fiir d=0 wird also der Seitendruck gegen die
Seite G'F' mit dem oben angegebenen Beiwert s cos o
c=!a'.f,,in-p; fiir o — 30" ist ¢ = 0,866 - p.

Man kommt also zu dem merkwiirdigen Frgebnis, daB
der Spannungszustand im IV. Quadranten sich nicht fiir die
Ebene AA4’, sondern nur fiir den unendlich wenig weiter
rechts durch die Erdmasse gefithrten Lotschnitt angeben
lifit und daf hier ein erheblich hitherer Erddruck herrschen
mufl, als an der Lotebene A4 A4’. Der Fall ist ganz #hnlich
dem in § 8 besprochenen Gleichgewicht zwischen -einer
Wand und einer riickwirts abfallenden Erdmasse (Abb. 39).
Auch hier ist der Erddruck gegen die Wand kleiner als in

einer Lotebene, die selr wenig ab von der Wand durch-- |

die Erde geht.

Abb, 39.

Wie Abb. 40 veranschaulicht, wirkt der Erddruck gegen
die Wandebene AA’ aktiv von rechts derart, daB die Erde
geneigt ist, in schrigen Flichen von rechts oben nach links
unten abzugleiten. Dagegen wirkt der Erddruck bei der
angenommenen Richtung von ¢ gegen den Erdschnittt BB
aktiv von links und passiv von rechts, so daB die Erde
hestrebt ist, in schrigen Flichen von links oben nach rechts
unten abzugleiten. Man kann sich daraus ein ungefihres
Bild machen, wie die Bewegung einer Erdmasse lings
einer Wand vor sich gehen kann, wenn die Erde sich setat.

§ 12. Verdnderung der Druckspannung p beim
gestirten Spannungszustand.

(AbriB aus der Theorie des Erdbalkens.)

Es war bereits oben angedeutet worden (§ 8), daB durch
die Stirung des gleichférmigen Spannungszustandes auch die
lotrechte Druckspannung g auf Flichenrichtungen, die parallel
zur Oberfliche sind, verfindert wird. Im ungestérten, gleich-
formigen Erdreich war p = ¢/ (Einheitsgewicht mal Tiefe).9)

Stellt man sich nun einen Erdkdrper, der links
durch eine Lotebene A4’ begrenzt sei — links von 44’
moge sich eine feste Wand befinden — zunichst im gleich-
formigen Spannungszustand vor, so ist an jedem Punkt eines
zur Oberfliche parallelen Schnittes PP’ in der Tiefe 4
urspriinglich die lotrechte Druckspannung [p|= % vorhanden

5) p ist hier in der Wagerechten gemessen zu denken.

(Abb. 41). Jetzt fiige man eine in der Lotebene A A’ wir-
kende Schubkraft 7' hinzu; diese mag durch eine Bewegung
der Mauer gegen die Erde entstanden zu denken sein. Is
leuchtet dann ein, dal p
verkleinert werden mubB,
wenn T'anfwiirts gerichtet
ist (Abb. 41a), und ver-
grofiert, wenn 7’ abwiirts
gerichtet ist (Abb. 41b).
Die Einwirkung von 7’
auf p wird am groften
unmittelbar an der Wand
sein (p=p,) und mit
wachsender Entfernung o
von der Wand abnehmen.

Bin Verfahren zur
mathematischen Bestim-
mung der Verdnderung
von p durch die Schub-
kraft 7' 1dBt sich ent-
wickeln, wenn man auf
die elastischen Eigenschaften der Erdmasse eingeht. Diese
besitzt Schub- und Druckelastizitit. Man kann sich aus
solcher Frdmasse einen Balken geformt denken, der auf einer
ununterbrochenen Unterlage gleichmiifig aufliegt und keine
Biegungsfestigkeit zu besitzen braucht. Ein solcher , Hrd-
balken® kann statisch behandelt werden, wenn die Unterlage
gleichmiifiig elastisch nachgiebig ist. Diese Eigenschaft kann
man im allgemeinen jeder Unterlage zu-
schreiben, auch wenn die Unterlage aus
—  Erdmasse besteht. Ein Erdbalken kann
Lasten tragen (Abb. 42); dabei erleidet
er Formi#inderungen, die durch die Schub-
gpannungen im Innern des Erdbalkens
einerseits und durch die Druckspannungen zwischen dem
Frdbalken und seiner Unterlage anderseits bedingt werden.

Die Theorie des Erdbalkens wird im Zusammenhang mit
der Theorie des Baugrunds ausfiihrlicher vorgetragen werden.
Es méoge daher zur Raumersparnis hier auf die mathematischen
Entwicklungen verzichtet und nur das fertige Ergebnis gezeigt
werden, soweit es fiir die hier in Frage kommenden einfachen
Beispiele aus der Erddrucktheorie gebraucht wird. — Die all-
gemeine Gleichung der elastischen Linie eines Erdbalkens
auf gleichm#Big elastisch nachgiebiger Unterlage lautet

46) y=2A4-Cofp + B-EGing. .

A und B sind Integrationsfestwerte, die durch Rand-
bedingungen ermittelt werden kinnen; die Verdnderliche ¢
ist das Produkt einer Linge x (Abstand des Querschnitts
vom Abszissennullpunkt) mit dem Wert

B, B
47 i s
) % Sl l/(} G

worin F, die Elastizititszahl fiir die Nachgiebigkeit der
Unterlage (in kg/cm?), '
B die Breite des Erdbalkens,
7 die Elastizitiitszahl fiir die Gleitbewegung infolge
der Schubspannungen und

F'  den Querschnitt des Erdbalkens bedeuten. )

Elastische Linie
Abb. 42.

6) Vel. u. a. Zeitschr. {. Bauwesen 1919, 8. 481 u. ff.
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Besteht die Unterlage aus demselben Stoff wie der Erd-

B,
G als zusammengesetzie
T

Bigenschaftszahl der Erde betrachten und zur Abkiirzung

balken, so kann man den Bruch

K= '?? setzen. Ferner ist, wenn / die Hohe des Erd-
T
balkens vorstellt,
/oyl K
48) —=— also Iu=—.1-
A Vk

Ebenso wie ¢ = -x ist, sollen andere Produkte von
Liingen a, b, ¢ usw. mit dem Wert w durch entsprechende
griechische Buchstaben bezeichnet werden, niimlich e¢=a- g,
B=0b-u, y=c-p usw, :

Aus der Gleichung der elastischen Linie (46) folgen
mittels einfacher Beziehungen nachstehende Gleichungen:

Lotrechter Druck auf die Unterlage:
46a) p=y-Hy=FE,-{4-Cof ¢+ B Ging}
Neigungswinkel der elastischen Linie:

u - {A- Ging+ B- @Dfrp}
Scherkraft im Erdbalken:

46c) T=—0GI iz — GF-u A Sing-B-Cofg}.

46h) tgv-—--j—#:

Mittlere Schubspannung im Erdbalken:
- {4 -Gin g+ B-Gof g}

Fiir den Fall, daB der Erdbalken am linken Ende durch
eine Einzellast beansprucht wird, ergibt sich (Abb. 43) nach
Auﬁﬁsung der Integrationsfestwerte A und B:

w Cof (221—q)

Ly 4]
Dy =F g —emil
9
(2 l=1&:-—-- Liénge des Erdbalkens)
o
s Solat 0
SR G e
49) Z =
T GF &2k
= , Gin [2/—:{)
) R - &m2i
pemEe R el
e B L ST
el ; B
Y —>t—7—>
A) | [A) | =co

I
i
H |
= o=
] ({ ;

Abb. 44.

Fiir das linke Balkenende (Angriffsstelle der Last)

wird mit ¢ =0: 9,— P- Lo Cotg2 4, p, = I".‘i-@ntg 2k
z Eo B b

P P
tg ¥y == GP,T_—] Y
Fiir die Balkenmitte wird mit ¢ =4:
[0 5 ] s |
ymn=P-5 5 emi P~ L B emi’
t _._,_,_].) = _.._.]:..‘. I E= {J _1 Ty = _1’3 ¢ _..__1_.
e SRS T AP B L R D T e e DTy A 2

Fiir das rechte Balkenende wird mit =2 4:
L 1 I 1
PFB ene L B@maa

tey,=0, T, =0, 7. = 0.

La;nger Balken: Wird A= oo (praktisch treten die
gleichen Folgen bereits ein, wenn A =2 bis 3 ist, je nach
der erforderlichen Genauigkeit), so wird GofA = &inl und
man erhilt die vereinfachten Ausdriicke (Abb. 44):

?;,.-—P

N u B ,=__P_ , —fi
1) _.*;—PJOB e—7  38) tgs o7 ¢
L T — i}
50) ! 2) p=P- %'—Ie—'r A =l Pipss
}.J
5) 'szw——Fc’—‘P

Hier entspringen siimtliche fiinf Kurven aus der logarith-
mischen Kurve. Sie sind einander daher dhnlich und unter-
scheiden sich nur durch den Mafstab.

Wird der Erdbalken auf seiner ganzen Liinge durch

_eine gleichmiifige Auflast ¢ belastet (Abb. 45), so sinkt er

in die Unterlage um [y]= }%— gleichméBig ein, ferner ist
0]

der Druck [p]=g. Da der Erd-
balken keine Formiinderung erlei-
det, sind alle andern Werte an
jeder Stelle des Balkens gleich 0.
Kehren wir zu dem in Abb. 41
dargestellten Beispiel zuriick, so
” ist zu bemerken, daB die den
Erdbalken beanspruchende End-
last I?7) noch nicht bekannt ist.
Sie entsteht in wunserm Falle
durch die Reibung zwischen
Wand und Erde (Abb. 46). Fiihrt
man die lotrechte Seitenkraft des
Erddrucks ¢ mit der Bezeichnung z,—e - sin ¢ ein, so
ist P= Bfkrs -dh oder 7, —e-sine=/-p-sine i
0 dh " B
Der Beiwert /: kann nach den vorangegangenen Ausfithrungen
als bekannt angenommen werden, wenn die Erde im unteren
Grenzzustand ist.

Gesucht ist der Druck p; er setzt sich zusammen aus
[p]=g-y"®) (Anfangsdruck im gleichformigen Zustande) und

= 'T,, dem aus Gruppe 50 zu entnehmenden Zusatz-
)

druck infolge der Krdlast P; hierbei ist angenommen, daf
das Erdreich unendlich weit nach rechts ausgedehnt ist und
auf der Oberfliche die Auflast ¢ triigt.

Die zur Bestimmung von P dienende Differentialgleichung
lautet also:

%?— B Ae-sin£=.I.?-A'-sine(g—§~yh+]’- j,t,)
Setzt man ]u=—lj ein, so nimmt sie die Form
i
1P
s = -K-ksine—h-y B lsine=¢gB-lsine an.
{f}!r Vk

Die Veriinderlichen sind P und /.

7) In Abb.41 mit 7" bezeichnet.
8) Der Neigungswinkel d der Oberfliche kommt im Ausdruck
fiir & zur Geltung, y und y sind auf die Wagerechte zu beziehen.



64 Albert Freund, Neue Untersuchungen zur Erddrucktheorie.

Setzt man zur Abkilrzung z— 2 K - I'sin e, so lautet die
Losung der Differentialgleichung

B6e*—x8—322—6x— G B e—x—1
51) P=yh-— : ity ey o
I h u
: P R
Hieraus ergibt sich mi rg—ﬁ o
# - 3x2—6x—6 .oef—1
52) 'rs=yk;'.'siu£63 %,.,3 +g-ksine——,
ferner der Seitendruck e= —-t— A
51N &
6e*—3x2—062—06 e*—1
53) e—klyli—x Foai il }

e
und schlieBlich der lotrechte Druck p,= T

54) poﬂyk_Geﬁ—Sxi;——G'x.—G_i‘g_e“—;—l‘
Fiihrt man folgende Abkiirzungen ein:
NS _3”?'13_-6"“_5 MR s
so wird :
bda) po=yh-J+g-Jy, ferner
52a) 7, =ksine(yh-J+g-J;) und

B
DR {yh =149 (Jl——l)}-

Die Kraft P stellt die Summe der Schubspannungen
auf der Hinterseite der Stiitzmauer von der Oberfliche an
bis zur Tiefe % dar.

Dax — 2K - ksin & YV ist, so wird fiir & = 0 (ungestorter,
gleichfsrmiger Spannungszustand der Hinterfilllungserde) » = 0
und J=dJ,=1, also p=yh+g=[p] und 7, sowie P=0.

Entwickelt man ¢* in Reihenform

oSl NS A e o :
(‘ex=1+z_+§+ﬁ+ﬂ+120 —}—...), g0 wird

~ %2 X8
56) J=l+lz+ga+ 120—!—... und
x %‘2 X-:}
H6a) J151+3+E+ﬁ“

Diese Reihen konnen vorteilhaft benutzt werden, um ./

und o, fiir kleine Werte von x zu berechnen.

§ 13. Der Erddruck auf Stitzmauern bei lotrechter Wandflache.

Mit den vorausgegangenen Hntwicklungen sind nun-
mehr die Grundlagen gewonnen, um mit Hilfe der Elastizitéits-
lehre den Erddruck auf Stiitzmauern mit lotrechter Wand-
fliche bei ebener Oberfliche der Hinter-
fiillungserde mit gleichmiBig verteilter
__ Auflast berechnen zu konnen. Bei der
777" Lehre vom Erdbalken, die im vorigen
Abschnitt vorgefithrt worden ist, ist es
gleichgiiltig, ob der Erdbalken sich in
wagerechter oder in geneigter Lage be-
findet. Die Neigung der Erdoberfliche
kommt im Ausdruck fiir t zur Geltung (Abb. 47).

Bevor auf die Untersuchung eines Beispiels eingegangen
wird, mogen die physikalischen Festwerte noch kurz erdrtert
werden.

Die Elastizititsfestwerte F,, G und K= % Sind

noch nicht erforscht und kénnen daher hier nur in willkiirlich

angenommenen Grifen verwendet werden, In der Hrddruck-
theorie erscheinen die Werte K, und (¢ im allgemeinen nicht
getrennt, so dall die Kenntnis von I geniigt. Die Er-
forschung des Festwerts A wird daher eines der hauptsich-
lichen Ziele der zukiinftigen Erddruckversuche sein miissen.

Uber den Reibungswinkel @ im Erdreich braucht hier
nichts gesagt zu werden, da wir iiber ihn geniigende Kr-
fahrungen besitzen. Dagegen erscheint eine kurze Betrach-
tung iiber den Winkel ¢ zwischen der Normalen zur Wand-
fliche und dem Erddruck der Hinterfiillung angebracht, da
dasjenige, was bisher iiber diese Grofie geschrieben worden ist,
durch die vorliegenden Untersuchungen in neuem Lichte
erscheint. ;

Der Wandreibungswinkel & ist abhéingig von der Rauhig-
keit der Wand, von der Herstellung der Wand und der
Hinterfiillung und von den Einwirkungen fremder Krifte auf
die Wand sowie auf die Hinterfiillung im Betriebe.

Wird die Wand erst in voller Hohe errichtet und dann
hinterfiillt, so sind fiir die Art des Einbringens der Hinter-
fiillung zwei Moglichkeiten vor allem zu unterscheiden. Nach
der einen Moglichkeit wird die Erde in kleinen Schichten
ohne Fall entweder trocken eingebracht und dann sich
selbst iiberlassen, wobei die Erde durch die atmosphiirischen
Niederschlidge nach und nach durchfeuchtet und dadurch auf
natiirlichem Wege allmihlich eingeschlimmt wird, oder aber
sie wird gleich bei der Hinterfiillung kiinstlich eingeschlimmt.
Die Wirkung ist in beiden Fillen die gleiche, némlich die, daB
die Erde sich setzt und sich dabei im Verhiltnis zur Mauer
nach unten bewegt. Dadurch entsteht ein negativer Wand-
reibungwinkel &, der im allgemeinen
nicht auf der ganzen Wandfliche die
gleiche Grofe hat (Abb. 48). Am
FuBe der Wand muf &= 0 sein, nach
. oben wichst der absolute Betrag von &

=~ . . allmihlich bis zum Hochstwerte s = —p

und behiilt diesen Wert dann bis zur

Oberfliche bei. Hs wird hier der

Einfachheit halber angenommen, daB der gréBte mogliche
Reibungswinkel zwischen Erde und Wand ebenso groff ist
wie der Reibungswinkel ¢ im Innern der Erde. Der mittlere
Reibungswinkel an der Wand wird daher im allgemeinen
kleiner sein als g, was durch Messungen begriindet zu sein
scheint. Sehr wesentlich ist, daBl die Erde ohne Fall einge-
bracht wird. Das ist ndmlich die Grundbedingung dafiir,
daB sich die Erde im unteren Grenzzustand des Gleich-
gewichts befindet (k= k) und den kleinsten miglichen
Seitendruck e = ki - p austibt. Beim Einbringen und withrend
des Setzens der Erde iibt die Mauer gegen die Hinterfiillung
keine primdren Kriifte aus, sondern nur den Widerstand, der
zur Aufrechterhaltung des Gleichgewichts erforderlich ist.
Da die Wand elastisch ist und auf einer elastisch nach-
giebigen Unterlage ruht, so erleidet sie beim Hinterfiillen
und heim Setzen der Hinterfilllung elastische Form- und
Lageéinderungen, die aber auf die Grife des KErddrucks
keinen Einfluf haben, da sie mit der Entstehung des Frd-
drucks gleichzeitig eintreten und weil eine noch weitere Ver-
minderung des kleinstmdglichen Frddrucks — etwa durch
ein Ausweichen der Wand — nicht moglich ist, wenn die
Erde sicl im unteren Grenzzustand des Gleichgewichts befindet.

Abb. 48.
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Die andere Moglichkeit ist die, daB die Hinterfiillungs-
erde mit FallhGhe eingestiirzt oder in diinnen Schichten
gestampft wird, Diese Art der Einfiillung hat zweierlei
Wirkungen. Zun#chst wird die Erde durch die lebendige Kraft
beim Fall oder durch den Stampfdruck stiirker zusammengepreft,
als zum inneren Gleichgewicht im unteren Grenzzustand nétig
ist, so daB sie sich nach Aufhoren der StoBwirkung wieder
auszudehnen trachtet. Dadurch kann eine aufwiirts gerichtete
Verschiebung der Erdteilchen hinter der Wand entstehen, so

dall man e< o (dem absoluten Betrage nach) annehmen muf

~und sicherheitshalber é— 0 setzt. Damit noch nicht genug,
wird man auch im allgemeinen nicht annehmen diirfen, daB
die eingestiirzte oder gestampfte Erde sich im unteren Grenz-
zustande befindet. Denn auch die Wand wird durch die
Fall- oder Stampfwirkung stiirker elastisch nach auBen gedriickt,
als zur Aufrechterhaltung des Gleichgewichts beim unteren
Grenzzustand notig ist. Die Wand wirkt dann gewissermaBen
als Kraftspeicher; sie wird nach dem Aufhiren jeder StoB-
wirkung wieder zuriickschwingen und nunmehr kraft der
in ihr nach und nach aufgespeicherten Arbeit eine primire
Kraft auf die Hinterfiillungserde ausiiben, diese in einen
passiven Zustand versetzend. Man darf daher bei gestampfter
oder mit Fallhthe eingestiirzter Hinterfiillung nicht nur ¢ = 0
setzen, sondern mufi den Erddruck, wenn er mit ky;, be-
rechnet wird, noch mit einem StoBlbeiwert multiplizieren,
dessen Hohe durch Versuche festzustellen sein wird.

Es empfiehlt sich, die Erde unmittelbar an der Wand
nicht zu stampfen, weil der Erddruck nur vom Spannungs-
zustand der unmittelbar an der Wand sitzenden Erdschicht
abhiingt. Da es nun in Wirklichkeit niemals genau moglich
ist, eine Erdhinterfiillung ganz ohne Fall und StoB einzu-
bringen, und da die H#ufung unendlich vieler sehr kleiner
StoBe auf die Wand endliche Wirkungen erzeugen kann, so
wird tatsichlich der praktisch vorhandene Erddruck stets
etwas grofer sein, als der kléinstmogliche theoretisch be-
rechnete. In der Tat ist bei den Erddruckversuchen von Miiller-
Breslau der gemessene Erddruck in einigen Fillen etwas
griBer gewesen als der berechnete.

BEs gibt noch eine dritte Moglichkeit, nimlich die, daB
die Wand in die Erde eingerammt und dann auf einer Seite
freigegraben wird. Die Erde wird durch das Eindringen der
Wand in einen passiven Zustand versetzt. Die Wand selbst
vollfithrt durch das abwechselnde Zusammengedriicktwerden
und Ausdehnen beim Rammen sowie durch die einseitige
Entspannung beim Aufgraben gegeniiber der Erde sehr ver-

schiedene Bewegungen, so daB man vorsichtshalber ¢ =0

annehmen soll; auBlerdem rechnet man zweckméfig auch
hier mit einem StoBbeiwert.

§ 14, Berechnung eines Zahlenbeispiels zum Erddruck
auf eine lotrechte Wandfléche.

Fs soll der Erddruck auf eine lotrechte Wandfliche bei
wagerechter Oberfliche der Hinterfiillungserde (d=0) mit
Pmax =0=30°% und 7=0,0018 kg/ecm® berechnet werden.
Der Winkel e sei = —p =-—30" angenommen. Vergleichs-
halber soll auch der Erddruck fiir e= 0 und fiir e=—34 p=—15°
festgestellt werden. Die Elastizitiitszahl I sei= 0,5 gesetat;
gie ist mit Absicht sehr hoch gewiihlt worden, um dent-
liche Ergebnisse zu zeitigen.

Zeitschrift f. Bauwesen. 71, Jahrg. =

Nach den weiter oben' entwickelten Formeln ist der
Erddruck ¢ = kpin - p. Hierin ist

fl'-minz (K { e S d‘ 2 und fiir 0=10
—— sin (o — &) sin (o —0d)
\Veos e+ cos 0 4

i e ( COS o )_’
" \Yeos e+ Vsin (o—¢) sin o
Fiir o =30° wird

0 2
Dol 00 s (71 °°:f9_ é_{}_0) — 0333
-+ Vsin:
0 2
bei e=—15°kmin=( ek ) — 0,295
Veos 15° 4 Vsin 45sin 30°
0 2
und bei e=30%min— L SO R
Vcos 30 © - J/sin 60°sin 30°

Ferner ist p=yh-J--g-J=p'+p".

Man kann daher den HinfluB des Eigengewichts der
Brde und den der Auflast getrennt untersuchen. Infolge des
Eigengewichts ist der Erddruck

e P“: Kimin - ?’k . "7;
infolge der gleichmiBig verteilten Auflast g ist der Erddruck
el'=Topin "= Emim =gy
3zt O0x — ZiEeaas ey
6e*—3 - 6 6=1+I+%+@+»--}
worin =2 K- k-sineYh ist. Setzt man fir K, & und
sin ¢ die Zahlenwerte ein, so erhilt man
fir e=0 %=0,
fiir 6= —15° x=2-0,500 - 0,295 - sin (— 15V’
= —0,0765 Vh und
fiir & =—300 x =2 . 0,500 - 0,298 - sin (—30°) V%

w3

Nun ist J=

=—0,149 V.
Zur Erleichterung der Rechnung soll bei e= —15°
% =—0,075 }/k und bei e=—30° »x = —0,150 J'/ gesetzt

worden.

’./7%%70/ o A N7

\\\‘\ e/(E=-1)

A\ Se/e=0

e (£=/—”3n°)\\
R = NS G
h €
s 00384 (kg fen?)

: N\ 0,0445
N
1600 X

|
I F=_npo .
/\\/ e/(€=-a0°) N
| 03¢
| ;
z.suuL : > \u.ms ka /cm? /\ i
Rofem)  oa3 kg /|:m2 150 kg /cmeﬁ
Abb. 49.

Verkleinerung des Erddrucks durch die Wandreibung.

Die Berechnungsergebnisse sind fiir Wandhshen 4 zwi-
schen 0 und 2500 ecm in Tabelle IIT (S. 66) zusammen-
gestellt und in Abb. 49 aufgezeichnet.

9
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Tabelle III. Berechnung des Erddrucks infolge des Eigengewichts,
1 2 S s v AL A T e e o i 12 13
' =0 g=—150 ! &=— 300 '!
I A | A [ T ot E[hEE A
/ (] “ X = FE & % — AN
YA Bo'=7h | 0333 | 5 J |P=vhd ] 0205.0 R ) p'=yk-J | Gogg. pi

cm A kg/gem | kgjgem | — 0,075V 1 | | kpfgem kg/gem | 0’1‘)_1/!"’ | kg/qem kg/qgem | em

| I Wi — : ‘I
0 07sse| 0 : 0 0 1,000 | 0 0 0 1.000 0 0 ! 0
1 1 | 00018 0,0006 — 0,075 0,981 0,0018 0,0005 — 0,156 0,963 0,0017 0,0005 | 1
16 4 | 0,0288 0,0096 — 0,300 0,930 0,0268 0,0079 — 0,60 0,861 0,0248 0,0740 ||© 16
36 6 0,0648 0,0216 [ 0,450 0,889 0,0576 0,0170 — 0,90 0,808 0,0524 00156 | 36
64 8 0,1152 0,0384 | — 0.600 0.861 0,0991 0,0292 —1.20 0,761 0,0876 0,0261 64
100 10 0,180 0,060 [ — 0,750 0.837 0,151 0,0445 — 1,50 0,715 0,129 0,0384 100
295 15 0,405 0135 | —1125 | 0,766 0,310 0,0915 —225 0,620 0,251 0,0748 225
400 20 0,720 0,240 — 1,500 0,715 0,515 0,152 — 3.00 0,545 0,392 0,117 400
625 25 1,125 0,375 — 1,875 0,665 0,748 0,210 | —37 0,487 0,548 0,163 625
900 30 1,620 0,540 — 2,250 0,620 1.005 0297 | —450 0,437 0,708 0,211 900
1225 3 | 2,205 0,735 — 2,625 0,580 1,28 0,378 [ — 5,25 0,395 0,873 0,260 1225
1600 40 || 2880 0,960 — 3,000 0.545 1,57 0,463 — 6,00 0,361 1,040 0,310 1600
2500 50 || 4,500 1,500 | — 3,750 0,487 2,19 0,646 — 7,50 0,308 1,385 0,413 2500

Fiir negative Werte des Winkels & ist » stets negativ,

also J < 1; der Erddruck wird demnach durch die Reiblllllg
an der Wandfliche ver-

0 00298 (00333 0 00298 ,0,0333 o 3 .
S e I bt kleinert. Bei den ge
;:‘; i wihlten Zahlengrofien
e ist die Verkleinerung
400 = ; o
e"’(==—aun) eine sehr heftige; so
625 e, i nimmt gegeniiber dem
r’e"(g—'(y bei glatter Wand bzw.
00 5 st bei &= 0 vorhandenen
00154 ()”(I:E,"rcmz) Erddruck bei & =—15°
1225 P (erm) der HErddruck in einer
“l%”(.s‘:cy' Tiefe von rd. 1400 cm
auf die 'Hilfte, bei
il Abb. 50. :
Al &==—230° in 330 cm
Verkleinerung 2 L I
des Erddrucks Tiefe auf die Hilfte
infolge der i .
Nnflict ik llT:‘J.d in et\fa 1%60 cm
die Wand- Tiefe auf ein Drittel ab.
reibung, Wie die Verhiltnisse in
2500[4-00040 | g,0333 Wirklichkeitliegen, wird
Tolem) € (k-%ma) sich erst angeben las-

gen, wenn Versuche

mit hohen Winden angestellt sein werden. Je kleiner A

ist, nm so mehr ndhert sich ./ dem Wert 1 und um so

geringer ist der Einfluf der Wandreibung auf die GriBe des
Erddrucks. '

Infolge der gleichmifig verteilten Auflast g ist der Erd-

druck €' = lyin- ¢+ </;. Die Auflast sei zu 1000 kg auf 1 qm,

¥ —1
also g=0,1 kg/cm? angenommen. < ;

Ferner ist J; =

Das Beispiel ist fiir e = —309 durchgerechnet; es wird dann
Fein = 0,298 und = —0,15 V.
fiir e=0, ;=1 und in allen Tiefen gleichbleibend
0" = kin+ g = 0,333 g = 0,0333 kg/ecm2. Die Rechnungs-
ergebnisse sind in Tabelle 1V zusammengestellt und in Abb. 50
aufgezeichnet,

Im Vergleich dazun ist

Tabelle IV. Berechnung des Erddrucks infolge der
Auflast g =0,1 kg/qem fiir ¢ — — 30°

1 2 3 L 5 6
h = | &= ph=g-J, |e*=0298p"
i | g | pf=g-T|e*=0298p
~cm 4 £ 0‘151’_/}"’ : | kg/qem kg/qem
0 0 0 1,000 0,1000 0,0298
1 1 —0,15 0,927 0.0927 0.0276
16 4 — 0,60 0,751 0,0751 0,0224
36 6 | —0,90 0,659 0,0659 0,0196
64 ARl 0,583 0,0583 0,0174
100 10 | —150 | 0518 | 00518 | 00154
225 15 | —22 | 0398 | 00398 | 00119
400 20 — 3,00 0,317 0,0817 | - 0,0094
625 25 — 3,76 0,267 0,0267 00080
900 30 — 4,50 0,222 0,0222 | 0,0066
1925 35 —525 | 0101 | 00191 | 00057
1600 40 — 6,00 0.167 0,0167 0,0050
2500 50 — 7,50 0,133 0,0133 0,0040

Bs zeigt sich, daB der Erddruck infolge der Auflast mit
der Tiefe abnimmt — wéhrend er bei = 0 unverindert bliche —
und zwar zunichst rasch, dann langsamer. Bei dem Yor-
liegenden Beispiel ist er in 1,20 m Tiefe nur noch halb so
grofl wie an der Oberfliche, in 3,75 m Tiefe nur noch ein
Drittel und in 7,65 m Tiefe nur noch ein Viertel so groB.

In sehr groBen Tiefen kann man angeniihert ¢* =0

; 3

setzen; es lautet dann die grobste Anndherung fiir .J = s
% 1
und fir J =—-,
%

Dann wird

Sl

. und
2 K sine

gl= fl-.lllill - 7’3 s

=t — g —— =20, da /» unendlich groB

2 Ksine Vi
ist. Wihrend also ¢/, der Erddruck infolge des Eigengewichts,
in unendlich grofier Tiefe # nur noch im Verhiltnis zur
Quadratwurzel aus der Tiefe /; wiichst, verzehrt sich der Erd-
druck e infolge der Auflast durch die Wandreibung vollstindig.
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Holzerne Leitwerke am Dortmund-Ems=-Kanal.

Vom Regierungs- und Baurat ®r.-Qng. Ellerbeck in Berlin und Regierungs- und Baurat Marizy in Meppen.

Beim Ban des Dortmund -Ems-Kanals haben die Schlepp-
zugschleusen im Bereich der kanalisierten Ems sowie die
Sperrschleuse bei Haneken zur Kostenersparnis keine durch-
gehenden Kammermauern, sondern zwischen den gemauerten
Héuptern 1:1 geneigte, gepflasterte Boschungen erhalten
(Abb, 1). Das Pflaster, das sich auf eine 2 m unter dem Unter-
wasserspiegel liegende Pfahlwand stiitzt, besteht aus 40 bis
60 em langen Basaltsiiulen auf 30 cm starker Schotterbettung.
Am FuB der Boschung sind beiderseits Leitwerke aus Kiefern-
holz angeordnet, fiiber die es in der Verbffentlichung iiber
den Bau des Dortmund-Ems-Kanals in der Zeitschrift fiir
Bauwesen, Jahrg. 1901 S.445 u.446 heifit: ,Auf die ganze

o
o H. schiffb. W.+9] je2

e

it
bl

Abb. 1. Querschnitt durch die Schleusenkammer.
(Schleuse Diithe.)

Linge der Kammern sind beiderseits zur Fiithrung und zum
Verholen der Schiffe 1 m breite Laufstege auf nach hinten
abgestiitzten Rundpfihlen von 36 em Durchmesser angeordnet
und durch Querstege von der Plattform zuglingig gemacht.
Die an sich zweckmiifige und im bisherigen Betriebe be-
wiihrte Anordnung hat allerdings den Nachteil baldiger
Abgingigkeit, so daB die Frage einer gleich praktischen und
billigen, aber dauerhafteren Ausfithrung ungeldst bleibt.*

Bei der in den letzten Jahren vor dem Kriege erfolgten
Erneuerung der Leitwerke ist man auf Grund der inzwischen
gesammelten Erfahrungen einer Losung dieser Frage wesent-
lich niher gekommen.

Noch bevor die Abnutzung der Leitwerke ihre Erneue-
rung notwendig machte, war aus Betriebsriicksichten eine
kleine Ergiinzung ihrver baulichen Anordnung erforderlich
geworden. Die Schleppziige fahren unter Dampf noch mit
einiger Geschwindigkeit in die Schleuse ein. Beim Abstoppen
in der Schleuse benutzen sie Leitwerkpfihle zum Festmachen,
dabei treten zur Aufzehrung der lebendigen Kraft der bis
rd, 750 t Ladung tragenden Fahrzeuge erhebliche Zugkriifte
auf. Diese Krifte werden insbesondere dann sehr grofi, wenn
die im allgemeinen selbstverstiindlich langsam gefierte Schifts-
trosse ,sich bekneift“, d.h. irgendwie festgerit und dann
plotzlich mit einem starken Ruck anzieht; dann kann die
Zugkraft auf eine jeder genaneren Berechnung unzugingliche
GroBe anwachsen, die eine bestimmt angebbare Hochstgrenze

(Alle Rechte vorbehalten.)

nur in der Widerstandskraft der Trosse und des Pfahles findet,
an dem diese befestigt ist. Bin Festmachepfahl kann dem-
nach nur dann als voll-
kommen gesichert gelten,
%D/ﬂﬂcm wenn seine Widerstands-
fiihiglkeit diejenige der
Schiffstrosse {ibertrifft.
Solchen Kriiften waren die
Leitwerkpfihle nicht ge-
wachsen; deshalb erwies
es sieh als notwendig, in
jedem Leitwerk einzelne
Pfihle zum Abstoppen der
Schiffe in der in Abb. 2
dargestellten Weise mit
zwel eisernen Ankern nach
dem Ufer hin festzulegen.
DaB dabei die um die Pfihle
DA gelegten Ringe zweckmiBig
in langgezogener Form aus-
zuschmieden sind  und
Abb. 2. Verankerung der Haltepfihle, 1icht rechtwinkelige, zu
; Briichen AnlaB gehende
Umbiegungen erhalten sollen, sei beildufig erwiihnt.

Im fibrigen haben sich Pfaster und Leitwerke auch im
weiteren Betriebe bewiihrt, insbesondere verdient es einem
mehrfach gehorten Einwande gegeniiber hervorgehoben zu
werden, daf trotz der hohen Unterhaltungskosten und der
geringen Lebensdauer der Leitwerke deren Wirtschaftlichkeit
auller Frage steht, Das beweist ein Vergleich ihrer Kosten
zuziiglich der kapitalisierten Unterhaltungs- und Erneuerungs-
kosten mit denjenigen der durch das Pflaster und die Leit-
werke ersetzten Kammermauern,

Im Mittel hat das Pflaster der fiinf Schleusen der kanali-
sierten Ems, die bei den Kostenangaben allein in Betrachty
gezogen werden sollen, fiir heide Seiten rd. 54000 Mark ge-
kostet, die Leitwerke rd. 16400 Mark; fiir die Unterhaltung
mufiten im Jahresdurchschnitt fiir das Pflaster etwa 40 Mark,
fiir die Leitwerke etwa 700 Mark aufgewendet werden. Die
Kosten zweier Kammermauern von je 160 m Linge werden
zu 320 - 900 — 288000 Mark veranschlagt; dabei sind die
Mittelwerte aus den fiir die betreffenden Schleusen erforder-
lichen Abmessungen und die beim Bau dieser Schleusen
durchschnittlich gezahlten Einheitspreise zugrunde gelegt.
Unterhaltungs- und Erneuerungskosten der Mauern auf der
einen und die Erneuerungskosten des bei guter Unter-
haltung in absehbarer Zeit keiner Erneuerung bediirfenden
Pflasters auf der anderen Seite kinnen auBer Ansatz bleiben.
Setzt man die Lebensdauer der ehemaligen Leitwerke mit
Riicksicht darauf, daB sie sich in den letzten Jahren vor dem
Umbau in einem ungiinstigen Unterhaltungszustand befanden,
mit nur zehn Jahren an, so stehen den 288000 Mark
gegeniiber

I “(2.5cm§

45cm §

Rund-E. 40mm g

I 1,0410
54000 - ﬁ)}i‘fﬁ'w‘mo - 25 (40 - 700)=1rd. 123 000 M.

D
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Der Unterschied zwischen den beiden Betriigen ist so
groB, daB es des Eingehens auf Nebenumstinde, die den
Kostenvergleich beeinflussen konnten, nicht bedarf.

DaB im ibrigen der Anwendungsbereich gehischter
Kammerwiinde sehr beschriinkt ist und daf diesen mancher-
lei Nachteile gegeniiber lotrechten Winden anhaften, bedarf
keiner Erdrterung.

Um bei der Erneuerung Bauwerke von grioBerer Halt-
barkeit zu erzielen, ist nach dem Vorbilde einer schon im
Jahre 1905 fiir die Erneuerung des Leitwerkes der Schleuse
Hiintel gewihlten Bauweise, zu den Pfiihlen Eichenholz in
stiarkeren Abmessungen und zu den Liingsholmen Pechkiefernholz
verwendet; auBerdem wurden zur Verbindung der Holzer unter-
einander guBeiserne Schuhe und eiserne Bénder verwandt, um
Schwiichungen der Pfihle durch Bolzenldcher zu vermeiden
(s. Abb. 4 u. b).

Um trotz dieser verteuernden Verbesserungen die Aus-
fithrungskosten niedrig zu halten, wurde ein durchgehendes
Leitwerk mit Laufsteg nur auf der einen, und zwar auf der
dem Schleusenmeistergehtft zugekehrten Schleusenseite, auf
der sich der Verkehr der Schiffer fast allein abspielt, vor-
gesehen; wihrend auf der anderen Seite Einzelpfihle in Ab-
stinden von 20 m angeordnet sind, nachdem durch einen
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Abb, 4. Pfahl A.

in der Schleuse Hilter wiih-
rend mehrerer Jahre gemachten ¥ 4
Versuch die Zulissigkeit einer L= ,jb
solchen Anordnung nachge- Abb. 5. Pfahl B.
wiesen war (s. Abb. 3).

Auf der Seite des Schleusenmeistergehtfts werden die
Schiffe, ebenso wie bei den alten Leitwerken, durch eine
Reihe etwa 5 m voneinander entfernter Pfihle gefiihrt,
die zur Aufnahme der in der Richtung der Schleusenachse
wirkenden Kriifte durch einen starken L#ngsholm verbunden

und gegen die seitlichen StéBe der Schiffe durch Schrig-
pfihle versteift sind. An fiinf Stellen sind Pfahlpaare aus
je zwei in 1 m Abstand voneinander stehende Pfihle angeord-
net, zwischen denen sich Steigeleitern befinden. Wihrend die
iibrigen Pfiihle nur bis zur Oberkante des Laufstegs reichen
(Pfahl 4, Abb. 4), ragen diese 50 cm {iiber den Laufsteg hinaus.
Der eine von ihnen (Pfahl B, Abb. 5), durch weiBgestrichenen
Kopf kenntlich gemacht, soll als Haltepfahl dienen und ist
zur Aufnahme der beim Abstoppen der Schiffe auftretenden
Zugkriifte in der obenbeschriebenen Weise verankert. Drei
Laufbriicken verbinden den Lanfsteg mit der Schleusenplatt-
form (s. Abb. 3).

Auf der anderen Seite sind nur einzelne Pfiithle in grofien
Abstinden ohne Holm angeordnet. Hierbei sind zwei Aus-
fithrungsarten zur Anwendung gekommen:

Bei der einen wurde der Pfahl gegen ein oberhalb der
Bischung gerammtes Joch durch einen wagerecht liegenden
Balken verstrebt und gegen Zugkriifte in der gleichen Weise
verankert wie die Haltepfihle auf der anderen Seite (s. Abb. 6).

Bei der zweiten Ausfithrungsart hat jeder Pfahl an Stelle
der einen Strebe und der beiden Zuganker zwei wagerecht
liegende Holzstreben erhalten, die Zug- und Druckkrifte anf-
nehmen konnen (s. Abb. 7).

Die erstere Bauart ist einfacher in der Herstellung,
doch hat sich die zweite Art im Laufe der Jahre besser
bewihrt, da die eisernen Zuganker leicht schlaff werden.

Der Umbau der Leitwerke erfolgte in den Schleusen
bei Hancken, Hilter, Diithe, Bollingerfihr und Herbrum
in den Jahren 1912 —1914, wiihrend das der Schleuse
Hiintel bereits frither vollstiindig erneuert worden war.

Die Geldmittel fiir die Leitwerke der erstgenannien Schleusen
waren im Extraordinarium des Staatshaushaltes fiir 1912 und
1913 bereitgestellt worden.

Abb. 6. Einzelpfahl auf der dem
Schlensenmeistergehoft gegen- |
iiberliegenden Seite. .“

Erste Bauart.

Im Durchschnitt haben die Leitwerke auf der Seite des
Schleusenmeisterhauses 17000 Mark, die Einzelpfihle auf der
andere Seite 4300 Mark gekostet, d. s. 105,80 Mark fiir 1 m
Leitwerk mit Laufsteg und 534,15 Mark fiir einen Finzelpfahl.
—- Die Erwartungen, die sich an die Erneuerung der Leit-
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werke kniipften, haben sich vollkommen erfiillt. Selbst beim
Leitwerk in Hiintel, das bereits ein Alter von 15 Jahren
hat, kamen bisher nur geringe Unterhaltungsarbeiten am

Abb. 7. Einzelpfahl auf der dem

Schleusenmeistergehoft gegen-

iiberliegenden Seite.
Zweite Bauart,

‘Bohlenbelag und am Gelinder des Laufstegs vor, wiithrend
erst jetzt umfangreichere Instandsetzungen an den Lings-
holmen erforderlich werden; die Leitpfahle selbst sind noch
in guter Verfassung. Die spéiter erneuerten Leitwerke sind
noch in so gutem Unterhaltungszustand, daB ihre Lebens-
dauer wesentlich hoher angenommen werden muB, als sie
der obenstehenden Berechnung zugrunde gelegt ist.

Bei Neuausfithrung wire indes auf der dem Schleusen-
meistergehoft gegeniiberliegenden Seite eine grofiere Anzahl
von Hinzelpfiblen zu empfeh-
len; auch hat es sich als zweck-
— miiBig herausgestellt, die Ein-
zelpfihle, die einer stirkeren
Abnutzung ausgesetzt sind, als
die Pfihle des Leitwerks auf
der anderen Seite, durch senk-
recht stehende Bohlenstiicke zu
schiitzen (s. Abb. 8).

Fhe man an die Frneue-
rung der Leitwerke heranging,

g H. schiffb. W

Abb, 8. .
Suhmboﬁa ot war auch die Frage untersucht
Einzelpfahl. worden, ob durch Verwendung

von Bisen eine groBere Haltbarkeit erzielt werden konnte.
Zu diesem Zwecke wurde ein Entwurf fiir Leitwerke in Eisen-
konstruktion aufgestellt, der sich beziiglich des Grundgedankens
an die Bauweise der holzernen Leitwerke anlehnt.

Fine Reihe eiserner Pfihle sollte durch einen kriftigen,
aus zwei [ -Eisen bestehenden Holm miteinander verbunden
und durch ebenso ausgebildete Streben gegen das Land ab-
gestiitzt werden. Als Pfihle waren fluBeiserne, lingsgeschweilite
Rohre vorgesehen, die nmach Art der Brunnenrohre eingebohrt
und dann mit Beton ausgefiillt werden sollten. Holm und
Streben sollten durch zwei grofie wagerecht liegende Knoten-
bleche angeschlossen werden und diese zum Durchfiihren der
Pfshle runde Offnungen erhalten. Sorgfiltig geschweilite,
ausgedrehte Winkeleisenringe sollten diese Offnungen um-
siumen und den AnschluB der Knotenbleche an die Pféihle
vermitteln. Rinzelne Pfiihle sollten auch hier als Haltepfihle
mit schriig verlaufenden Ankern ausgebildet werden. Das
Verfahren, derartig eingebohrte Rohre als Grundpfdhle zu
verwenden und sie mit dem iibrigen Bauteilen durch ge-
schweiBte Winkeleisenringe zu verbinden, ist von den Ver-
fassern beim Bau einer FuBgingerbriicke fiber den Dortmund —
Tms — Kanal bei Lingen unter besonderen Verhiiltnissen mit
Zum Schutze der Fahrzeuge
waren vor den eisernen Pfihlen eichene, lotrecht stehende
Reibehélzer vorgesehen.

Der Entwurf kam nicht zur Ausfithrung, weil er infolge
seiner hohen Baukosten und der hohen Unterhaltungskosten
der eichenen Reibehdlzer weniger wirtschaftlich war als die
reine Holzbauweise; doch diirfte ein Versuch mit einem der-

Erfolg angewandt worden.

artigen eisernen Leitwerk lohnend sein, wenn es sich etwa
unter anderen Verhiltnissen als wirtschaftlieh erweisen sollte.
Am Hohenzollernkanal hat man fiir &hnliche Zwecke auch
Eisenbeton mit Erfolg zur Anwendung gebracht. Néheres dariiber
enthilt der Aufsatz ,, Die Eisenbetonkonstruktionen der Schlepp-
zugschleusen bei Hohensaaten“ von Bergius im Heft 11 des
Jhrg. 1913 der Zeitschrift ,,Beton und Eisen*. Danach sind
in der Ostoderschleuse bei Hohensaaten, die im oberen Teil
geboschte Winde hat, einzelne 5:1 geneigte Leitpfahle aus
Eisenbeton in 16 m Abstand angeordnet. An den Vorderseiten
der Pfihle sind zur Vermeidung einer unmittelbaren Be-
riibrung zwischen Schiff und Beton kriftige Reibholzer be-
festigt, die im unteren Teile auf zwischengeschobenen Klbtzen
hohl gelagert sind. Die Leitpfihle werden nicht zum Ab-
stoppen der Schiffe benutzt, vielmehr miissen die Fahrzeuge
zu diesem Zwecke an gubeisernen Pollern auf dem Ufer fest-
machen. An den Pfihlen befinden sich nur kleine, seitlich
angebrachte Haltepoller, die lediglich zum Antauen der schon
zur Ruhe gekommenen Schiffe dienen. Mit Riicksicht auf den
ziemlich groBen Abstand der Pfihle hat man nachtriiglich noch
Gleithdlzer an den unteren Boschungsflichen angeordnet.

Beriicksichtigung des Winddruekes bei hohen amerikanischen Bauten.

Vom Regierungs- und Baurat Dr. Stephan Prager in Merseburg.

Nach den ,Bestimmungen iiber die bei Hochbauten an-
sunehmenden Belastungen und iiber die zuldssigen Bean-
spruchungen der Baustoffe®, ErlaB des PreuBischen Ministers

{Alle Rechte vorbehalten.)
fiir Volkswohlfahrt vom 24. Dezember 1919, ist fiir Wand-
teile in ungeschiitzter Lage bis zu einer Hthe von 15 m ein
Winddruck von 100 kg/qm, in der Hthe von 15 bis 25 m
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ein Winddruck von 125 kg/qm und bei iiber 256 m hochliegen-
den Wandteilen 150 kg/qm anzunehmen. Bei hohen Bau-
werken mit kleiner Grundfliche kann die sinngemifie An-
wendung der nach dem RunderlaBl des Ministers der offent-
lichen Arbeiten vom 30. April 1902 fiir Schornsteine gelten-
den Bestimmungen verlangt werden. In Gegenden mit be-
sonders grofen Windstirken, namentlich an der Kiiste oder
im Gebirge, sind die Winddruckzahlen um 25 bis 50 vH.
zu erhéhen, so dab sich im Hochstfalle ein Winddruck von
226 kg/qm ergibt, Gebidude, die durch Winde und Decken
hinreichend ausgesteift sind, brauchen in der Regel nicht auf
Winddruck untersucht zu werden.

Die Vereinigten Staaten haben vorherrschend Westwinde.
Die ostwiirts ziehenden grofen Luftwirbel haben meist etwa
doppelt so schnelle Eigenbewegung als in unserem Klima.
Es muB mit schweren Schneestiirmen, Wirbelstiirmen und
Orkanen gerechnet werden. Prof. N. S. Shaler sagt in seiner
Physiography of North America (Baedeker, The United States
1909), daB die Wirbelstiirme die festesten Gebdude zum Hin-
sturz bringen kiinnen, Hisenbahnziige von den Schienen werfen
und durch Hochwirbeln der Luftteile in ihren Zentren Men-
schen und Vieh hunderte von FuB hochschleudern. Gliick-
licherweise ist die Frontbreite dieser Wirbelstiirme selten {iber
eine halbe engl. Meile und ihre Laufstrecke gewthnlich ge-
ringer als zwanzig Meilen. Obgleich sie gelegentlich durch
die ganzen Vereinigten Staaten Ostlich der Rocky Mountains
vorkommen, ist thr Hauptgebiet auf den Norden und die mitt-
leren Teile des Mississippitales und auf das Ohiogebiet nord-
lich von Mittel-Kentucky beschrinkt. (Vgl. auch Baier, Wind
Pressures in the St. Louis Tornado, with Special Reference to
the Necessity of Wind Bracing for High Buildings, American
Society of Civil Engineers 1897).

Nach Versuchen, die um 1890 durch C. F. Marvin, United
States Signal Service, gemacht wurden, wird die Beziehung
zwischen Winddruck und Windgeschwindigkeit sehr genau
durch die Formel p=0,004 - "2 ausgedriickt, wobei p den Druck
in Pfund/QuadratfuB auf eine ebene, senkrecht zur Windrich-
tung gestellte Fliche und 7 die Geschwindigkeit des Windes
in Meilen fiir die Stunde bedeutet.
United States Signal Service gebraucht, es ergeben sich aus
ihr fiir starke Winde folgende Werte:

Die Formel wird bei dem

Meilen in | FuBb in der | Full in der Druck in
der Stunde|  Minute Sekunde 1h/sqft Windart
|(=%m) |=m] [ Ew ] fekehm)]

40 | 648520 | 1066 | 58,6| 18 | 6,4 | 32\ |sehr starker
45 | 723960 | 1188 | 66,0 20 | 81| 41f| Wi
50 | 80 | 4400 ‘ 1320 | 733 22 | 100 | 50 |stum

60 | 97 | 5280 | 1584 | 88.0| 26 | 144 | 721 | schworer
70 | 133 | 6160 | 1848 [ 102,7| 31 | 19,6 | 98f | Stom
80 | 129 | 7040 | 2112 | 117,3| 35 | 25,6 | 128 :

100 | 161 | 8800 | 2640 | 146,6| 44 | 40,0 | 200f | Ok

Von deuntschen Verdifentlichungen gibt besonders Rappold,
,, Der Bau der Wolkenkratzer“, Verlag von R. Oldenbourg 1913,
Einzelheiten iiber. die Vorkehrungen zur Verhinderung von
Formveréinderungen bei Einwirkung seitlicher Krifte, also der
Windkriifte und der durch Erdbebenstife hervorgerufenen
KraftiuBerungen auf hohe Bauten. Das interessante Buch
ist durch eine Reihe von Abbildungen erginzt, aus denen
die Bauart neuzeitlicher amerikanischer Bauten, d. h. Bau-

werken aus einem Bisengerippe mit leichten Verkleidungs-
mauern, hervorgeht.

Von amerikanischen Verdffentlichungen erliiutert O. F.
Semsch, New York 1908, den Bau des Singer Building mit
zahlreichen Wiedergaben von Konstruktionseinzelheiten, und
neuerdings behandelt N. A. Richards in dem in Amerika weit
verbreiteten Kidderschen Taschenbueh die Berechnungsart
von Windverstrebungen fiir hohe Gebiude. (The Architects’
and Builders’ Pocket-Book by Frank E. Kidder, New York,
John Wiley and Sons, Ine. 1916.)

Eine Durchsicht der Bauordnungen von elf amerikanischen
Stidten (Baltimore, Md.; Boston, Mass. Buffalo, N. Y.;
Chicago, TllL; Cincinnati, 0.; Cleveland, O.; St. Louis, Mo.;
Minneapolis, Minn.; New York City; St. Paul, Minn,; Phila-
delphia, Pa) zeigt, daf in keinem Falle die Annahme von
mehr als 170 kg/qm Winddruck senkrecht zur getroffenen
Fliche bei freistehenden Gebiuden vorgeschrieben wird.
Man lidBt in den Bauordnungen allgemein fiir Winddruck
hohe Spannungen zu. Hs beruht dies auf der Annahme, daB
der hochste Winddruck sehr selten eintritt und seine Dauer
sich gewdhnlich nur auf ganz kurze Zeit beschrinkt. Die
aus Winddruck, Bigengewicht und Nutzlast zusammengesetzten
Spannungen sollen die gewthnlichen Spannungen nicht um
mehr als 50 vH. iiberschreiten. Wenn die durch Winddruck
allein hervorgerufenen Spannungen nicht mehr als 50 vH.
der Spannungen aus Eigengewicht und Nutzlast betragen,
kionnen sie vernachlissigt werden. Wenn die Bauordnungen
die Grofe des Winddruckes nicht endgiiltig festsetzen, wird
in der Praxis ein Einheitsdruck von 146 kg/qm als geeignete
Grundlage fiiv die Berechnung angenommen.

Als HochstmalB fiir den Winddruck bei Tirmen gibt
N. A. Richards 195 kg/qm als ausreichend an. Die von ihm
zur Windverstrebung benutzten, unten nither beschriebenen
Verbiinde stimmen mit den in Deutschland {iblichen Stiitzen-
verbinden flir reine Hisenhochbauten iiberein (vgl. ,Hiitte®,
des Bauingenieurs Taschenbuch, III. Bd.,, Berlin 1915, S. 333).
Hs zeigt sich iiberhaupt aus seiner nachstehend im Auszuge
wiedergegebenen Arbeit, daB die in Amerika beim Bau sehr
hoher Gebiiude gesammelten Erfahrungen beziiglich der Beriick-
sichtigung des Winddruckes zu keiner wesentlichen Erweite-
rung der in Deutschland maBgebenden Berechnungannahmen
gefithrt haben.

1. Bedingungen, welche die Anwendung von
Windverbinden notwendig machen. Das tote Gewicht

" des Bauwerkes, die AuBenmauern, die inneren Scheidewiinde
? Y ]

die gebriiuchlichen Verbindungen von Balken und Séulen
helfen alle zusammen, um dem Winddruck Widerstand zu
leisten, jedoch bis zu einem Betrage, der sich nicht genau
bestimmen li#Bt. Diese Widerstiinde sind je nach der Ver-
schiedenheit der Bauwerke sehr verdinderlich. Ihre Beriick-
sichtigung ist im groBen und ganzen reine Gefiihlssache,
oder man muB sie nach dem Widerstand beurteilen, den
andere ohne Windverbinde konstruierte Bauwerke geleistet
haben. Es ist daher am besten, besondere Windverbiinde so
zu konstruieren, dafi sie alle oder nahezu alle einem ange-
nommenen hichsten Druck geniigen, wenn das betreffende
Bauwerk aufiergewdhnlich leicht konstruiert ist, oder wenn
seine Abmessungen ganz besondere Beachtung beziiglich des
Winddruckes erheischen.
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Der Winddruck kann ohne Gefahr bei Bauten mit zehn
oder weniger Stockwerken vernachlissigt werden, wenn die
durchschnittliche Breite nicht weniger als ein Drittel der
Hohe betrigt. Gewdhnlich unterlift man auch besondere
Windverbandsicherung bei hoheren Gebiiuden dann, wenn die
Breite zwei Drittel der Hohe oder mehr betriigt.

Die Abmessungen eines Gebdudes sollten derart bestimmt
werden, daB das Kippmoment eines Winddruckes von 146
kg/qm 75 vH. des entgegenwirkenden Momentes des Higen-

gewichtes nicht {iherschrei-
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Querschnitt. Abb. 1. Grundril.

Mauern, die Gurtungen des Gittertriigers vor. Mauer € und D)
mit ihren Konstruktionseinlagen und den andern zwischen
sie geschalteten senkrechten Geriistgliedern bilden die inneren
Wandglieder des Freitriigers und iibertragen die Schubkrifte.
Biserne Verstrebungen in wagerechten Ebenen sind selten
notig, da die gebriiuchlichen Deckenkonstruktionen im all-
gemeinen gentigen, um die Windbelastung auf die senkrechten
Verstrebungen zu iibertragen. In manchen Fillen ist es jedoch
notig, in den Decken Verstrebungen anzubringen. Xs war
dies z. B. bei dem Turm des neuen Zollamtes in Boston, Mass.
der Fall. Die Aufziige und Treppen liegen hier dicht an
der Westwand durch siimtliche Stockwerke hindurch. Bei
dieser Anordnung werden durch die gewihnlichen Decken-
konstruktionen nicht die genfigenden Vorkehrungen getroffen,
daB der Winddruck auf der Nord- oder Siidseite die Streben

der Westwand trifft, da ja die verschiedenen offenen Treppen-
hiuser fast jede unmittelbare Verbindung zwischen den
Decken und dieser Mauer verhindern. Es wurden daher an
den Enden der Deckenbalken jedes Stockwerkes ebene Platten
angebracht, die von den Mauertriigern ausgehen, hinter den

*Treppenhiusern in die Hauptdeckenkonstruktion fithren und

an jedem Knde so verbunden sind, dafi sie den Zuwachs des
Winddrucks in jedem Stockwerk auf die Streben bequem
iibertragen kénnen.

3. Anordnung der Windverbiinde. Da der Wind-
druck gleichmiiBig verteilt tiber die Gebiudeoberfliche ange-
nommen Wird,' ist es am besten, die Systeme der Wind-
verspannungen, soweit angiingig, symmetrisch zur Achse
jeder Fliche zu legen. s ist im allgemeinen leicht, die
benttigten Winkeleisen, Platten oder andere Verstirkungen
in den AuBenmauern verdeckt anzubringen, und die Wind-
verspannungen werden daher gewdhnlich an dieser Stelle
eingelegt. Wenn die Stellen fiir Windverspannung ausge-
sucht sind, lassen sich die den Winddruck iibertragenden
Mauerflichen leicht berechnen.

Manche Bauwerke haben eine solche Form, daf es un-
moglich erscheint, Windverbinde von gleicher Stiirke fiir alle
symmetrisch vom Mittelpunkt des Winddrucks gelegenen
Punkte vorzusehen. Dies ist besonders der Fall, wenn der
GrundriB ein Dreieck bildet, wie bei dem sog. Flatirongebiude
oder bei dem Times- Gebdude in New York. Der Winddruck
erzeugt bei derartigen Gebiiuden die Neigung, dieses um die
senkrechte Achse zu drehen. Die analytische Berechnung
des Widerstandes gegen eine golche Drehung ist ungenau und
verwickelt. Die in gewdhnlichen Fillen erzeugten Spannungen
sind jedoch klein und konnen u. U. vernachlissigt werden.
In den obenerwihnten Beispielen hat man Sicherheit gegen
Verdrehung durch Anwendung von -eingelassenen Bogen-
trigern erzielt, die in jeder Stockwerkshshe ringsherum laufen

4. Formen von Windverbinden. Windverbinde
sollen so konstruiert sein, daB die Verbindungen zwischen

Zusammenstellung
der Krifteverteilung usw. zu Abb. 1.
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wagerechten und senkrechten Gliedern stark genug sind, um
eine Verbiegung des Geriistwerkes zu verhindern: die Haupt-
horizontal- und Vertikalglieder miissen allen in den Ver-
bindungsstellen auftretenden Biegungsmomenten, ebenso den
auf ihnen ruhenden unmittelbaren Belastungen Widerstand
leisten konnen. Die gewdhnliche Verbindung von Triigere
mit SH#ulen leistet einer Verbiegung durch seitlichen Angriff
betréichtlichen Widerstand.

Man nimmt zuweilen an, daf alle Verbindungen von
Siulen mit Trigern, die in der Windrichtung liegen, in
vollem MaBe dem Winddruck widerstehen. Das
zweifelhaft falsch, weil viele Verbindungen praktisch nicht
gleichzeitig wirken konnen, und weil auch das Rahmenwerk
des (Gebiudes selten so konstruiert werden kann, daB es,
i rationelle Annahmen vor-
ausgesetzt, die senkrech-
ten Schubkriifte verteilen

i { konnte, Gelegentlich bringt

V/ \ man an den SHulenver-
4 bindungen noch

] : bogene Bleche (clips) an,

:_:g_.f'_a_h! um die Steifigkeit zu ver-

1 F"[ih_il,;A’ groBern. Sie haben keinen
/ S groBen Wert, da sie an
v \ den meisten Triigern nicht
s - stark genug sind, um viel

zu helfen.

Aufler den gewthn-
lichen Balken- und Triiger-

Zwickelplattenwindverband
(Gusset-Plate Type).

ist un-
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verbindungen gibt es noch
verschiedene allgemein ge-
briuchliche Arten von be-
sonderen Windverb#nden,
Vielleicht die gebriiuch-
lichste Form ist die Gus-
set-Platte (Abb. 2). In der Anwendung ist sie meist nicht
wirtschaftlich, da sie viel Vernietungstitigkeit auf dem Bau
verlangt und in Tréigern und Siulen groBe Biegungsmomente
hervorruft. Sie eignet sich jedoch gut fiir Mauern mit
Offnungen und kann mit architektonischen Mitteln leicht ver-
deckt werden.

Der Kniestreben-Windverband (Knee-Brace Type)
Abb. 3 wird ebenfalls angewendet, wenn der Windverband in
die AuBenmauern zu legen ist.

Der Diagonalwindverband (Sway-Rod Type) Abb. 4
ist theoretisch die wirtschaftlichste Art, wird aber jetzt selten
verwendet. Es ist schwierig, in Mauern oder Zwischenwiinden,
wo solche Windverbiinde liegen, Offnungen anzubringen , auBer-
dem unterbrechen sie das Mauerwerk betriichtlich.

Der Gittertriger-Windverband (Latticed - Girder
Type) Abb. 5 wird gelegentlich angewendet, wenn fiir die
Versteifung ein hoher Windverband wiinschenswert erscheint
und wenn die Spannungen gering sind.

Der Portal-Windverband (Portal Type) Abb. 6 ist
schwerfillig und kostspielig, aber zuweilen notig, wenn
zwischen den S#ulen groBe Offnungen verlangt werden.

5. Erlduterung der Rechnungsmethode b i Wind-
druck. Wenn die Windverspannung in den Mauern O und DD
(Abb. 1) angebracht ist, nimmt man an, daB auf ; de Wind-
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Abb. 3. Kniestrebenwindverband Abb, 4, Diagonalwindverband
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verbandreihe die Hilfte der Gebidudeliinge driickt. Weiterhin
nehme man zuniichst an, daf diese Windverbandreihen die
einzigen Konstruktionsteile seien, die dem Winddruck gegen
Seite 4 Widerstand leisten, Dann betragen bei einem Wind-
druck von 146 kg/qm senkrecht auf 4 die horizontalen Wind-
krifte in jedem Stockwerke und fiir jede Windverbandreihe
8200 kg. In der Zusammenstellung, zweite Spalte, sind
diese horizontalen Kriifte fiir jedes Stockwerk aufgefithrt. Man
nimmt an, daB unterhalb des vierten Stockwerkes kein weiterer
Winddruck hinzukommt. In der dritten Spalte der Tabelle
(XH) sind diese horizontalen Kriifte vom Dach bis zu jeder
Stockwerkebene zusammengeziihlt und man erhilt dadurch
die Gesamtwindkraft. So ist z B. 92250 kg die Gesamt-
windkraft von oben bis zum zehnfen Stockwerk einschlieBlich.
Jede Windverbandreihe mufi eine vertikale Zusatzkraft iiber-
tragen, die gleich ist der Differenz einer Gurtkraft von der
Mitte des iiber der betreffenden Windverbandreihe liegenden
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Stockwerkes bis zur Mitte des daruntergelegenen Stockwerkes.
Diese Differenz der Zusatzgurtkriifte kann natiirlich gefunden
werden durch Ermittlung des Unterschiedes der Biegungs-
momente zwischen diesen Punkten und durch Division mit
der wirksamen Hohe des Systems, sei es ein Blechtriiger oder
ein Strebensystem. Die in jeder Windverbandreihe wirken-
den Momentenunterschiede kinnen also leicht berechnet und
tabellarisch zusammengestellt werden. Sie mogen mit Mo-
mentenzuwachs (Moment-Increment) bezeichnet werden. Der
Zuwachs ist in Spalte V der Tabelle aufgefithrt. Die Summe
dieser Momentenzunahmen ergibt das gesamte Biegungsmoment
durch Winddruck. Am einfachsten erhilt man den Momenten-
zuwachs fiir jede Windverbandreihe, wenn man den Gesamt-
horizontalsehub =/ bis zu dem betreffenden Stockwerk herunter
mit dem Abstand der Stockwerkmitten oberhalb und unter-
halb multipliziert.

Der Zuwachs der senkrechten Windgurtkraft wird
gefunden durch Division des Momentenzuwachses durch die
wirksame Hohe des Freitriigers, die im vorliegenden Falle
14,33 m betriigt. Dieser senkrechte Zuwachs ist in Spalte VI
der Tabelle aufgefiithrt. Man nimmt gewdhnlich die volle
Breite zwischen den dufieren Stulen als wirksame Hohe des Frei-
trigers an. Das ist nicht villig genau, wenn vier oder mehrere
Séulen in einer Windverbandebene liegen, aber man macht
diese Annahme deshalb, weil die Mauern 4 und B Gurte vor-
stellen, die viel wirksamer sind als die zwischenstehenden
Siulen, so dafi die letzteren auBer Betracht bleiben kinnen.
Wenn in einer Windverbandreihe eine griBere Siulenzahl
liegt, z. B. sechs oder sieben, wird die obige Annahme
leicht zu ungenau, und die wirksame Hthe sgollte reduziert
werden.

Eine Berechnung, die den Widerstand der Mauern ge-
brituchlicher Verbindungskonstruktionen usw. gegen Winddruck
aufler acht 1d4Bt, ist einfach, und die Windverspannungen
konnen mit derselben Genauigkeit bemessen werden, wie irgend
ein anderer Konstruktionsteil. Wenn der Windwiderstand
eines (Gebdiudes eine Grundfrage bildet, wie z B. bei einem
Turm, sollte die Berechnung auf obige Art gemacht werden,
denn nur so erhiilt man ein FErgebnis, das sich nicht auf
eine meist nicht begriindete Wertbeurteilung der ,,unbestimmten
Widerstinde® verlassen muB. Bei einfachen Gebiuden mit
normalen Abmesmi.ngen pllegt man die unbestimmten Wider-
stiinde nach Gutdiinken in Rechnung zu setzen. Das ist ein
Gebot der Sparsamkeit und ist vollkommen richtig, so lange
es sich um gewdhnliche Fille handelf.

Uber das Erfordernis besonderer Windverbéinde sollte in
jedem Falle ein Fachmann entscheiden, wieweit er ein
Bauwerk, vom First nach unten gerechnet, fiir stark und
sicher gegen Winddruck hélt, ohne besonderen Windverband
vorzusehen. Im vorliegenden Falle sei angenommen, daB das
Gebiiude imstande ist, ohne besonderen Windverband bis
herunter zum 13. Stockwerk sicheren Widerstand zu leisten.
Unter der Voraussetzﬁng, daB die Mauern, Balkenverbindungen
usw. ungefihr die gleiche Stirke behalten, kann die Summe
der Momentenzunahmen bis zum 14, Stockwerk von dem
Momentenzuwachs der unteren Stockwerke abgezogen werden.
Die so gefundenen Vertikalkraftzuschlige sollten nur fiir die
Bemessungen besonderer Windverbiinde Anwendung finden.
Das volle Biegungsmoment durch Winddruck und die vollen
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Scherkriifte sollten bei der Betrachtung aller anderen Wind-
druckwirkungen und des Gebiudewiderstandes in Ansatz ge-
bracht werden. Man sollte sich auch klar machen, daB bei
dieser Methode der Windverbandbemessung im besten Fall
viel von der personlichen Meinung abhéingt und daB es bei
aufiergewOhnlichen Fillen besser ist, sich zvgunsten der
Sicherheit zu verrechnen, sogar so weit, dal man die
GroBe der unbestimmten Sicherheitswerte ganz unberiicksich-
tigt 1iBt. Der berichtigte Zuwachs der Vertikalkriifte ist in
der Spalte VIII der Tabelle verzeichnet. Da die Gurte des
Gebdiudes, die wie bei einem senkrechten Freitriger wirken,
als in den AuBenmauern A und B vereinigt gedacht sind,
folgt daraus, daB die Vertikalkraftzuschlige zwischen den
AuBenseiten eines Windverbandes konstant bleiben.

6. Berechnung der Spannungen in den verschie-
denen Windverbandarten. Die horizontalen Schub-
krifte, die in dem Windverband jedes Stockwerkes durch die
Streben aufgenommen werden miissen, sind klein und kénnen
gewohnlich vernachlissigt werden. Die mogliche Maximal-
schubkraft kann den horizontalen Winddruck auf ein Stock-
werk nicht iiberschreiten (im Beispiel 8200 kg).

Abb. 2 zeigt ein typisches Beispiel eines Gusset-Wind-
verbandfeldes. Unter dem Kinfluf des Seitendruckes
wiirde der Ban die Neigung haben, sich darart zu verbiegen,
daB sich die Winkel zwischen den Horinzontal- und Vertikal-
gliedern, also den Trigern und Siulen, dndern. Kin Triger
in einem beliebigen Stockwerk, mit Gusset-Platten an heiden
Iinden, moge untersucht werden. Die Platten suchen die
Verbiegung zu verhindern und da sie beide an den Triiger-
enden derselben Windrichtung Widerstand leisten, haben
die Biegungsmomente an beiden Trigerenden umgekehrte Vor-
zeichen. Folglich mufl an irgendeiner Stelle des Triigers zwi-
schen den heiden Platten ein ,, Wendepunkt* (Point of Inflection)
sein. Die Lage dieses Punktes #ndert sich mit der relativen
Stiirke der zwei Platten, aber man nimmt der Einfachheit
halber an, daB er in der Mitte zwischen ihmen liegt und
bemilit die Platten nach den eintretenden Momenten. In
.unserem Beispiel sei der Wendepunkt in dieser Weise ange-
nommen; da in ihm kein Biegungsmoment eintritt, wird das
Biegungsmoment irgendeines andercn Punktes gefunden, in-
dem man V, den Zuwachs der vertikalen Kraft fiir die be-
treffende Ebene, mit dem Abstand des Wendepunktes multi-
pliziert. So ist das Biegungsmoment des Triigers an der
Platteninnenkante 7-¢ und dies ist das Maximalbiegungs-
moment des Trigers. Nachdem aus diesem- Biegungsmoment
des Trigers die Gurtspannungen bestimmt sind, kann die
Zahl der Nieten festgelegt werden, welche die Platten mit
den Gurten verbinden sollen. Die Verbindung des Steges
mit der Platte muf der Scherkraft ¥ standhalten. V.f
ergibt das Moment, das durch die Platte an der S#uleninnen-
kante erzeugt wird. Die Niete, welche Platte und S#ule
verbinden, miissen diesem Moment Widerstand leisten kinnen.

Wendepunkte (Points of Inflection) entstehen auch
in den Sdulen ebenso wie bei den Triigern in der Mitte
zwischen den Platten. Das Biegungsmoment kann anniihernd
erhalten werden, wenn man sich das durch die Platten er-
zeugte Moment in der Form eines Kriiftepaares denkt, das
‘in '3:'.5' des Abstandes von Plattenmitte zur Plattenspitze wirkt.
Da: Maximalbiegungsmoment in jeder Siule ist dann P-d.

10
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: V.l %
P ergibt sich aus der Gleichung P= o wobei [ der Ab-

stand vom Wendepunkt im Tréiger zur Siulenachse und ¢ der
Abstand zwischen den Wendepunkten der Sdule iiber und
unter dem Triger ist.

Zwickelplatten (Gussetplatten) an beiden Enden
der Sdulen, In diesem hei inneren Siulen gewdhnlichen
Falle ist das Maximalbiegungsmoment in der Siule gleich
der Summe der von beiden Platten hervorgernfenen Maximal-
momente. Verbindungen kdnnen leicht durch Flacheisen,
J CEisen oder durch X Eisen konstruiert werden.

Abb. 3 stellt ein typisches Beispiel fiir ein Kniestre-
bhenwindverbandfeld dar. Auch hier freten wie bei dem
vorigen Wendepunkte oder Punkte ohne Biegung auf, und
zwar sowohl in den Siulen als in den Trégern. Diese Punkte
werden in der Mitte der Kniestreben liegend angenommen
mit Ciltigkeit fiir Séiulen und Triger. ¥ sei der vertikale

Zuwachs des zu betrachtenden Stockwerks. Dann ist P = %—l
: S i V.a
und der Auflagerdruck des Triiger auf die Siule R =

Da V und R stets in derselben Richtung wirken, muf S
gleich ihrer Summe sein, S= V- R. Daraus Maximal-
biegungsmoment des Triigers V. oder R.0

Maximalbiegungsmoment der Siule P-d.

S cosec - &
i

Es ist klar, daB K die Scherkraft an irgend einem
Punkte zwischen dem Schnittpunkt der Strebenmittellinien
und den Siulen vorstellt, ebenso 7 die Scherkraft zwischen
den Streben an den Balkenenden. Alle Stegverschwichungen
durch Niete und alle Nietabstiinde der Flanschenniete miissen
nach diesen Scherkriiften bemesgen werden.

Aus obigem ist ersichtlich, daff die Biegungsmomente
in S#ule und Triiger um so geringer werden, je mehr sich @
und ¢ Null nihern. Wenn die Schnittpunkte der Streben-
mittellinien so gelegt werden, daB ¢ und d Null wird, treten
in Trigern und Sdulen keinerlei Biegungsmomente auf. .

Hs ist oft nétig, Kniestrebenverbiinde nur auf einer Seite
des Trigers anzubringen, entweder oben oder unten. In
einem solchem Falle wirkt der Triger selbst als ein Arm
des Verbandes und es ist die Beanspruchung in dem Hinzel-
knie S-cosec-«. [ und S werden wie oben bestimmt,
doch muB der Horizontalzug im Triiger in Rechnung gestellt
werden, da er als ein Arm des Verbandes wirkt.

Spannung in jeder Kniestrebe =

»

Horizontalzug im Triiger — oA Die Verbindung zwi-

Yy e—d

schen S#ule und Triger muB der vereinigten Wirkung von
R (vertikal) und --——— /:;_E 3

Fiir die genaue Berechnung des Diagonalverbandes
(Sway-Rods) miisgen die vertikalen Zunahmen in einer von
der vorigen etwas abweichenden Weise ermittelt werden. Die
horizontalen Druckkrifte werden wie vorher gefunden, mif
der Ausnahme, daf die Gesamtdriicke vom First bis herunter
zu jedem Stockwerk in jedem Falle noch die Druckkrifte
gegen die halbe Fliche des darunter ;gelegenen Stockwerkes
umfassen, Der Hebelarm A sollte fiir jeden Schnitt gleich der
darunter liegenden Stockwerkshthe sein. (Siehe Querschnitt

(horizontal) Widerstand leisten.

Abb, 1 und Spalte IV der Tabelle) Der Zuwachs der Verti-
kalkriifte wird mit Beriicksichtigung der erwihnten kleinen
Abweichung wie bei den anderen Windverbandsformen ge-
funden, auch hier ist der Zuwachs konstant durch alle Stock-
werke. Die Spannung=in irgendeinem Diagonalglied ist
gleich dem senkrechten Zuwachs in einem Stockwerk multi-
pliziert mit cosec-ea (Abb. 4). Man nimmt an, daf die
Diagonalen nur auf Zug beansprucht sind und daB infolge-
dessen nur ein System zu gleicher Zeit in Wirkung tritt.
Wenn die Verbindungen so konstruiert sind, daB sich die
Achsen der Konstruktionsglieder in einem Punkt schneiden,
tritt weder in den Séulen noch in den wagerechten Gliedern
ein Biegungsmoment auf.

Spannungen im Gittertrigerverband (Latticed
Girder Type). Es sei 7 der vertikale Zuwachs in irgend-
pinem Stockwerk. Wie bei den anderen Formen ist V7
zwischen den Siulen konstant und die Beanspruchung in
irgendeinem Diagonalstab ist 17- cosec-«. Wie beim Gusset-
Type und Knee-Brace Type tritt auch hier im Mittelschnitt
des Lingstriigers keine Biegung auf und infolgedessen keine

- Beanspruchung in der Mitte des Obergurtes (topchord). Das

Maximalbiegungsmoment des Triigers fritt neben der Siule
auf und betriigt 77-f. Die maximale Gurtbeanspruchung ist

=

an derselben Stelle und betrigt ——}; f Die Verbindungen der

Gturte mit den Stiulen miissen fiir diese Maximalbeanspruchung

V.l

konstruiert werden. P=—— und das Maximalbiegungsmo-
C

ment einer Siule ist P-d.

Es ist sehr umstindlich, die Beanspruchungen beim
Portalverband (Portal Type) genau zu berechnen, wenn
dieser Verband in Verbindung mit Stulen von gleichbleibendem
(Querschnitt gebraucht wird. Die hier gegebene Berechnung
folgt der von C. T. Purdy in ,,Modern Framed Structures‘
beschriebenen.  Sie rechnet mit starken Sicherheitswerten
und kann fiir gewdhnliche Fille gut Anwendung finden. Bei
einem grofien Bauwerk, wo diese Verbandsform gebraucht
wird, sollte die genaue Bogenform bestimmt und der Wirkung
der durchlaufenden Sidulen grofiere Beachtung geschenkt

werden.
Es sei = H die resultierende Scherkraft durch Wind-

druck am Boden des Stockwerks iiber M, zur Hilfte nach
rechts und links verteilt. /| sei der Winddruck oder die
Scherkraft, die direkt fiir sich auf M wirkt. Dann ist, mit O
als Momentendrehpunlkt

V-2.l=(SH-+H)c oder V=

und die horizontale Komponente R
malbeangpruchung in der gebogenen Gurtung # zu bestimmen,
nimmt man einen Punkt p in der Gurtung an mit dem
wagerechten Abstand 2 von der Linie W1V und dem Ab-
stand 7, senkrecht gemessen zu einer Tangente in einem
beliebigen Punkt der Gurtung #; dann igt, wenn das linke

Ende von x als Momentenpunkt gew#hlt wird, die Bean-

SHAH) ¢
2.1

Um die Maxi-

spruchung in der Gurtung ¢.y = V. oder L ist gleich
Y
der Gurtbeanspruchung im gewiihlten Querschnitt. Diese ist

: ; Ep & ;
ein Maximum, wenn 5—{ seinen Hochstwert erreicht.
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Jeder Portalstinder, die S#ule eingeschlossen, kann als
ein Freitriiger betrchtet werden, auf den zwei Kriifte wirken,

o~
niamlich die Horizontalkraft %&& und die Vertikalkraft
SH+ H)e
j IJ]_' Die Gurtung ¢ (z. B. am rechten Portal-

stinder) wird gedriickt. Wenn man einen Punkt der Siulen-
achse annimmt mit dem Abstande @, von dem FuBpunkt des
Sténders und y,, senkrecht gemessen zu einer Tangente an
die Gurtung ¢, und das Moment um diesen Punkt bestimmt,

SHA-H,
2

so ist die Gurtheanspruchung mal y, = -y oder die

(SH + H)) -,
2 '
den Maximalwert, wenn :c_, am groften wird. Diese Art

Yi
der Berechnung, gibt nur einen Anniherungswert, der aber

zugunsten der Sicherheit liegt.

Gurtheanspruchung selbst Diese erreicht

Wenn der Gurtquerschnitt / nach dieser Maximalbean-
spruchung bemessen wird, sind die erforderlichen Bedingungen
erfiilllt. Die Beanspruchung im Gurt und dessen Abmessungen
kiinnen auf &hnliche Weise erhalten werden. Die Verbindung
des Portals tiber dieser Gurtung mit dem Portal und der

Siinle dariiber muB so stark sein, daf sie der Beangpruchung
S ey :
—5— in jedem Sténder sicheren Widerstand leistet.

Im grofien und ganzen entsprechen also die Berechnungs-
verfahren fiir die Windverbandssysteme in Abb, 2, 3, 5 und 6
den bei uns ({iblichen statischen Rechnungsmethoden fiir

Rahmentragwerke.

7. Zusammensetzung von Higenlast, Belastung
und Winddruck. Gewdhnlich nimmt der zum Windver-
band benutzte Triger auch die Belastung der Mauern und
Decken auf. Eigengewicht und Belastung miissen mit der
Windbelastung zusammen betrachtet und die zusammen-
gesetzten Spannungen ermittelt werden. Man mub im Ge-
déchtnis behalten, daB das grifte Biegungsmoment aus Wind-
druck oft an einer Stelle des Trigers wirkt, die mehr oder
weniger entfernt liegt von dem Angriffspunkt des grofiten
Biegungsmomentes aus FKigenlast und Belastung. Wenn man

die aus diesen Belastungen entstehenden Gesamtscherkriifte
und Momente betrachtet, ist es allgemein iiblich, die Hin-
heitsbeanspruchung gegeniiber der bei gewohnlicher Belastung

angenommenen um 50 vH. zu vergroBern. Die Sdulen miissen

auf Eigengewicht, Belastung, Windbelastung und Biegung
durch Winddruck untersucht werden. Die sich ergebenden
Beanspruchungen diirfen 150 vH. der fiir Eigenlast und Be-
lastung allein zuléissigen nicht iiberschreiten. Es ist oft am
besten, die Siulen mit Riicksicht auf spiitere geeignete Wind-
verbandanbringung zu entwerfen.

8. Windverbdnde hei Wassertiirmen und &hn-
lichen Bauwerken. Bei einem Turm ohne gemauerte
Umfassungswiinde ist die Aufgabe viel einfacher als bei einem
Gebiude, weil die ,unbestimmten Widerstinde® groBtenteils
fortfallen. Das Geriist muB so entworfen werden, daB es
dem vollen Winddruck widersteht. Man darf nicht vergessen,
dafl man bei Wassertiirmen den geringsten Widerstand erhilt,
wenn der Behilter leer ist. Die gewthnliche Form fiir die
Turmversteifung ist die Diagonalverstrebung (Sway-Rod). Die
Berechnung der Spannungen entspricht der oben angegebenen.
Der Druck wirkt hauptséichlich an der Turmbekrénung, weil
dort der Behiilter steht, aber die Berechnungsart wird da-
durch nicht beeinfluft. Die Eckpfeiler der Tiirme sind hiiufig
in schriger Richtung gestellt, um eine gréfere Grundfliche
zu erzielen, In diesem Falle sind die Spannungen leichter
auf graphischem als auf analytischem Wege zu berechnen.

Der Einheitsdruck ist fiir Tiirme etwas grofer anzu-
nehmen alg fiir Gebiéiude; sie sind im Vergleich mit Gebduden
von geringerem Umfang, und die Wahrscheinlichkeit, daf
der volle Winddruck sich iiber die ganze Oberfliche ent-
wickelt, ist grofer. 195 kg/qm erscheinen reichlich. Der

- Druck gegen einen zylindrischen Kérper, wie z. B. einen

Behilter, kann mit ungefihr 2/, des vollen Druckes auf den
Durchmesser des Behiilters angenommen werden. Bei dieser
Druckannahme miissen die Spannungen innerhalb der iiblichen
Grenzen fiir die Baustoffbeanspruchung durch gewohnliches
Eigengewicht oder Nutzlast gehalten werden. Die Verankerung
jedes Pfeilers sollte mit erheblicher Sicherheit den vollen
Auftrieb, der dem angenommenen Druck entspricht, {ibersteigen.
Das Gewicht des Wassers im Behiéilter darf nicht als Wider-
stand gegen diesen Auftrieb in Rechnung gezogen werden.

Fortschritte in der Profilgestaltung der Untergrundbahmnen und statische Untersuchung
der rechteckigen Profilformen
mit Tafeln fiir Entwurf, Materialbestellung und Ausfiihrung.

Von E. M. Kilgus, Zivilingenieur in Breslau.

Einleitung.

Die ersten Untergrundbahnen wurden vor etwa 50 Jahren
in London gebaut. Das in Anwendung gebrachte Profil und
auch die Bauweise ist vollig aus dem Gebirgstunnelban {iber-
nommen worden; nur die Strecken mit geringer Erdiiber-
deckung wurden im Tagebau im offnen Einschnitt hergestellt,
alle iibrigen bergmiinnisch unter Tage. Das Profil zeigt die
iibliche Hufeisenform mit 7,925 m Lichtweite und 5,486 m
Hihe iiber S. 0., ist in Ziegel 3 Stein stark und mit einer

(Alle Rechte vorbehalten.)

schwach gewdtlbten Betonsohle versehen. Bei geringer Uber-
schiittung wurde auch eine gedriickt-elliptische Gewdlbeform
ausgefiihrt, z.T. auch Tonnengewdlbe mit 3 m hohen senk-
rechten Widerlagsmauern; die letztere Form bildet den Uber-
gang zum Rechteckprofil mit gerader Decke. Profil und Bau-
weise ergaben gich aus Erfahrung, Zweck und Bodenverhiilt-
nissen, der wasserundurchlissige, gutstehende blane Ton
(London clay) bildet einen vorziiglich geeigneten Untergrund.
Wie schon aus den Profilmaflen zu ersehen ist, handelt es

10*
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sich bei diesen Bauten um die Einfithrung von zweigleisigen
Vollbahnlinien in das Stadtinnere.

Eigentliche Stadtschnellbahnen werden erst seit 30 Jahren
gebaut, und wieder wurden die ersten Untergrundbahnen
bergminnisch vorgetrieben. Der Bau dieser Réhrenbahnen,
in London tubes genannt, erfolgte mit Hilfe des Brunel- Great-
headschen Schildes. Das Profil ist kreisrund, es besteht aus
gulieisernen Segmentplatten von 25,4 mm Plattenstirke, die
an den Fianschen miteinander verbolzt werden. Dem Vor-
trieb des Schildes folgend wurde Ringstiick an Ringstiick
angesetzt, die Fugen mit geteerfem Hanf oder Holzleisten ge-
dichtet und schlieflich der aus dem etwas groBeren Schild-
profil herrithrende Hohlraum zwischen Rohr und Erdreich
mit Mortel ausgeprefit. Der innere Farbanstrich als Rost-
schutz hat sich nicht bewihrt, seine Erneuerung ist nur in
den Betriebspausen méglich und so wurde bei spiiteren Aus-
fithrungen erst das Sohlenstiick in Ziegel und Zement aus-
gefithrt, dann aber auch verschiedentlich die ganze innere
Wandung ausgemauert oder ausbetoniert, wobei nicht nur ein
guter Rostschutz, sondern auch eine betriichtliche Schall-
dimpfung erzielt wurde. Der urspriinglich zu gering ange-
nommene Durchmesser von 3,05 m im Lichten wurde bald
auf 3,20 und spéter auf 3,556 m erhoht; die Uberschiittung
ist sehr grof und betriigt 12 bis 18 m. Die Linienfiihrung
konnte unabhiingig vom StraBennetz erfolgen; die tiefliegen-
den Bahnhofe erforderten aber teure Zugangsbauwerke und
Fahrstithle. Obwohl man in London ohne PreBluft arbeiten
konnte, da im dichten Ton kein Wasserandrang den Bau
erschwerte und nahezu ideale Bodenverhiiltnisse diese Bau-
weise als die gegebene erscheinen lieBen, so sind doch die
so gebauten Strecken recht teuer geworden. Nicht so sehr
durch die Verwendung der an sich gewiB nicht billigen Guf-
eisensegmente, deren geringe Konstruktionsstirke indessen
den Brdaushub und die Abbeférderung auf ein Mindestmal be-
schréinkt, zumal bei Binzelrohren fiir jedes Gleis, sondern durch
den Schildbaubetrieb selbst und vor allem durch den schwie-
rigen Ausbau der groBriumigen Stationen mit Nebenanlagen
fiir den Personenzugang, die dauernd betriichtliche Betriebs-
kosten verschlingen. Trotzdem wurde die Kreisform und die
Schildbauweise noch vielfach in Amerika und vereinzelt auch
in Buropa in Anwendung gebracht, aber dann handelt es sich
fast immer um sehr schwierige Bauausfiihrungen unter Fluf-
laufen oder Meeresarmen bei schlechten Bodenverhéiltnissen
und starkem Wasserandrang, wo immer mit PreSluft und Luft-
schleuse gearbeitet werden mufite. So beispielsweise auch
in Berlin-Treptow bei der Unterfahrung der Spree im Jahre
1896. Die Auflockerung des Erdreichs und der stark ver-
mehrte Aushub infolge Nachsackens der Uberschiittung bringt
es mit sich, daB diese Bauweise nur auBerhalb der stédtischen
Bebauung in Frage kommen kann., Die Baukosten sind auch
derart hoch, daB man mittels Caissongriindung, wie in Paris,
aber auch mit andern neuzeitlichen Bauweisen meist weit
‘besser und billiger zum Ziele- kommt. Sonst ist die Schild-
bauweise noch bei normalem Wglbprofil in Gebrauch gekommen,
1. a. auch heim Ost-Boston-Tunnel unterm Hafenbecken und
spiter auch unter dem Beacon-Hill. Auch hier war fester
und wasserundurchlissiger Untergrund vorhanden, und der
Vortrieb des Brustschildes, der nur die obere Gewdlbezone
umfaBt, erfolgte auf den vorher in Seitenstollen aufbetonierten

Widerlagsmauern, auf denen der Schild auf Rollen gleitet.
Bei lingeren Baustrecken lohnt sich auch die Herstellung der
teuren Schilde; im stddtischen Untergrundbahnbau, wo Station
dicht auf Station folgt und die Anordnung von Inselbahn-
steigen und Abstellgleisen ausgedehnte Profilverbreiterungen
mit sich bringt, kommen nur kurze normale Strecken vor
und die Schilde nicht recht zur Geltung. So hat man in
Paris beim Bau der Metropolitain-Schnellbahn nach anfing-
lichen Versuchen die Schildbauweise bald als zu kostspielig
aufgegeben und ist teils zu der belgisch-franzosischen Tunnel-
bauweise, feils auch zum Einschnittbetrieb und zur Verbin-
dung beider iibergegangen. Aus dem Rinschnittbetrieh er-
gibt sich von selbst das Streben nach moglichst hoher Schienen-
lage mit Riicksicht auf Bodenaushub, Wasserhaltung und
Zugangstreppen und daraus folgert fiir die Unterpflasterbahn
das Rechteckprofil. Nur ausnahmsweise, wo die Linienfiithrung
der Hohenlage der Erdoberfliche nicht zu folgen vermag,
werden Wolbprofile in Betracht kommen und auch nur dann,
wenn die Kosten fiir die grifere Bodenabfuhr geringer sindy
als fiir das Mehr an Baustoffaufwand bei ebener Decke ab-
ziiglich der Gewdlbeeinschalung.

Nur in Ausnahmefillen ist offener Einschnittbetrieh mog-
lich. Die Verkehrsverhiltnisse in den engen GiroBstadtstraBen
erfordern nicht nur eine Ausschachtung ohne Bischung mit
starker Aussteifung der Baugrube, soudern auch eine durch-
gingige Uberdeckung der Baugrube unter moglichst voll-
stindiger Aufrechterhaltung des Strafenverkehrs. Die berg-
ménnischen Bauweigen sind bei besonderen Gelegenheiten
versucht worden, haben aber bei der geringen Uberdeckung
zi groBen Schwierigkeiten und Kosten gefiihrt, ohne einen
befriedigenden Erfolg zu erreichen. Man ist gezwungen, die
StraBendecke stiickweise zu entfernen und durch eine provi-
sorische doppelte Holzbohlenlage zu ersetzen, die durch Triger
unterfangen und durchweg bis zur Herstellung der Tunnel-
decke nund der entgiiltigen StraBenpflasterung getragen werden
muB, Dem eigentlichen Bahnbau voraus geht natiirlich immer
eine umfangreiche Verlegung von Wasser-, Gas- und Kana-
lisationsrohren, Telephon- und Starkstromkabeln. Die unter
Umstiinden sehr grofien Kosten der Verlegung oder Diikerung
kinnen eine andere Bauweise vorteilhafter erscheinen lassen,
nie sollten sie aber zu eciner anderen Linienfiihrung Veran-
lassung sein.

Bei hohem Grundwasserstand und wasserdurchlissigen
Bodenschichten ist die Unterpflasterbahn das Einzig- Gegebene
und Richtige; so auch in Berlin, wo die entsprechenden
Bauweisen vorbildlich vervollkommt sind durch eine syste-
matische Entwicklung. Die erste Bahnstrecke Nollendorfplatz-
Zoologischer Garten wurde noch zwischen eingerammten Spund-
winden ausgefithrt. Das in der Baugrube Rinnsale bildende
Grundwasser wurde durch dauerndes Pumpen entfernt. Bei
spiateren Ausfithrungen wurde die Baugrube nicht mehr ab-
gespundet, sondern an der #ufleren Grenzlinie I -Normaltriger
im Abstande von 1,5 m oder etwas dariiber eingerammt, sog.
Baugrubenaussteifungstriiger, und mit fortschreitendem Boden-
aushub kurze Bohlenstiicke in horizontaler Lage hinter die
Flanschen gekeilt. Da man den in die Baugrube hineinragenden
Vorderflansch in die dufiere Schutzschicht fiir die Abdichtung
einbetonierte, so mufite man die Triiger in der Erde stecken
lassen. Spiter nagelte man vor den Flansch einen Blech-
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streifen oder noch besser, man brachte die Schalbretter vor
den Flanschen an und befestigte sie mit eisernen Haken, die
hinter die Flanschen greifen; die Triger konnten dann nach
Erhéirtung des Betons in den Seitenwiinden wieder heraus-
gezogen werden, und damit ist eine sehr wesentliche Kosten-
ersparnis verbunden. Um das Grundwasser abzusenken, bohrt
man heute auBerhalb der Baugrube Rohrbrunnen in die Erde
und verbindet sie durch ein Leitungsnetz mit den Pumpen.
Man ist so in der Lage, die Baugrube dauernd trocken zu
halten, ohne jeden WasserfluB in der Baugrube. Mit dem
Vorschreiten der Bauausfilhrung kann man mit der Pump-
arbeit natiirlich nachlassen, doch nur so weit, als der Auftrieb
nicht das Gewicht des Bauwerks fiberwindet. Die Triiger
der Baugrubenaussteifung erleichtern sehr wesentlich das Ein-
setzen der Riegel und das Umsteifen; ferner dienen sie als
Auflager fiir die Deckentriiger der Baugrubenabdeckung und
zwar indirekt, indem ein Kopfschwellentriiger diesen als Unter-
zug ein Auflager gibt. Schiefgegangene Rammtriiger lassen
sich auch leichter als Spundwiinde in die richtige Bauflucht
bringen, bzw. herausnehmen und ersetzen; sie sind auch
viel leichter und schneller zu schlagen.

Bei lingerem Baubetrieb nutzt sich der obere Boden-
belag der Abdeckung infolge des Strallenverkehrs go stark
ab, daB derselbe oft mehrfach erneuert werden muB, was
mit groBen Kosten verbunden ist. Man sucht nun einerseits
die Bauzeit miglichst abzukiirzen schon mit Riicksicht auf
die teure Wasserhaltung durch ausgedehnten maschinellen
Baubetrieh, so daBi moglichst wenig Lastfuhrwerk fiiber die
Bohlen geht, anderseits auch dadurch, daB man die Tunnel-
decke zuerst fertigstellt und auf innerhalb der Baugrube ein-
gerammte Pfihle lagert, so daB man die Strafiendecke nach
kurzer Zeit endgiiltiz pflastern kann. Der weitere Baubetrieb
einschliefilich Erdaushub spielt sich dann unter der fertigen
Decke ab, und nach Betonierung der Seitenwiinde und Einbau
der endgiiltigen Mittelstiitzen konnen die Stiitzpfihle entfernt
und die Sohle geschlossen werden. Bei starker Wasserhaltung
empfiehlt sich diese Bauweise nicht, weil die grifte Grund-
wasserabgsenkung fiber einen ldngeren Zeitabschnitt gehalten
werden muBl, was natiirlich kostspielig ist und die anderweitig
erreichten Vorteile aufhebt. Bei der Unterfahrung der Spree
an’ der Weidendammer- Briicke wurde eine dhnliche Bauweise
mit gutem Hrfolg erprobt. Die Flufisohle wurde durch Bagge-
rung im Zuge des zukiinftigen Bauwerks vertieft und die
als Baugrubeneinfassung gerammten Spundwiinde geradlinig
unter Wasser dicht iiber der neuen Sohle abgeschnitten.
Dann wurden eiserne Walzprofile als Baugrubenabdeckung
verlegt und die ganze Vertiefung mit Schiittbeton ausgefiillt,
so daB eine starke und tragfihige Decke entstand, unter der
der Bau des Tunnels erfolgte. In einem anderen Falle wurde
statt des Schiittbetons eine holzerne Abdeckung aufgebracht,
mit Segeltuch gedichtet und beschwert. Nach Vollendung
des Bauwerks kann die ganze Abdeckung einschlieBlich der
Triiger wieder aufgenommen werden und die FluBvertiefung
wird mit Schotter und altem Steinpflaster ausgefiillt. Die
Spreeunterfahrung im Zuge der Bahnlinie Spittelmarkt- Alex-
anderplatz wurde im offnen Einschnitt gebaut, die dort ver-
hiltnismiiBig breite Spree konnte durch Fangedimme einge-
engt werden. Die Baugrube wurde erst von der einen Seite,
dann von dem andern Ufer aus halbingelartig in den Fluf

hinausgefiihrt; der ZusammenschluB der beiden Enden wurde
dann innerhalb einer Fangedamminsel ausgefithrt. Leider
wurde durch eine Unterspiilung des siidlichen Fangedammes
ein Wassereinbruch verursacht, der das ehen fertige Endstiick
zerstirte und den im Betrieb befindlichen Tunnel weit unter
Wasser setzte. Der Unfall bedeutete zwar eine empfindliche
Stérung, aber keine Anderung des Bauprinzips; gegen weitere
TIberraschungen sicherte man sich durch weitgehende Ab-
deckung der Flufisohle mit Segeltuch.

Bevor die Profile nither besprochen und Vergleiche unter-
einander angestellt werden kénnen, erscheint es notwendig,
die statischen Grundlagen einer Betrachtung zu unterziehen.

Die statischen Grundlagen fiir die Berechnung
der Rechteckprofile.

Der Ubergang von der eigentlichen, tiefliegenden Unter-
grundbahn zur Unterpflasterbahn fiihrte auch zur Anwendung
der ebenen Decke und gab so indirekt Veranlassung fiir
statische Betrachtungen; denn bis dahin baute man nach
Handwerksregeln und individuellen Erfahrungswerten.

Die Decke iiber dem Untergrundbahntunnel wird durch-
weg aus eisernen Trigern und betonierten Kappen gebildet.
Kappen aus Ziegelgewtlbe oder Bruchstein kamen {friiher
auch zur Verwendung, spielen heute aber keine Rolle mehr.

Man berechnet die Deckenprofile als Triger auf zwei,
drei oder auch mehr Stlitzen unter Vernachlissigung der
Eingpannungsmomente im Endauflager.

Die stiindige Belastung setzt sich aus dem Eigengewicht
der Konstruktion und dem der Uberschiittung zusammen.
Die Belastungsform ist die gleichmifBig verteilte. Die Ver-
kehrslasten, bestehend aus Menschengedringe und den Rad-
driicken der Fuhrwerke oder Dampfwalzen, konnen nur {iber-
schléiglich berticksichtigt werden; es erscheint angebracht, an
Stelle der REinzellasten eine entsprechende Gleichlast ein-
zufithren, die mit der zunehmenden Uberschiittungshihe ab-
nimmt. Das Uberfluten des Tunnels durch Grundwasser um

ein MaB & erhtht die Deckenbelastung um rund 0,5 ¢ Tn%’

Da der Beton der Decke meist nur wenige Zentimeter
hoch iiber den Walzprofilen abgeglichen wird, kann man eine
Verbundwirkung in der Kappe nicht verbiirgen; immerhin
ist aber eine teilweise Entlastung der Triger nicht von der
Hand zu weisen, so daf die Formel g -é; durch g{;} ersetzt
werden kann. AufBlerdem ist ein Zusammentreffen der un-
giinstigsten Belastungszustinde wenig wahrscheinlich und
nur auf kurze Zeitspannen mdoglich, so da besonders hin-
sichtlich der Triger auf zwei Stiitzen keine Besorgnis vor-
liegen kann.

Die Berechnung der Unterziige und Stiitzen weicht von
der im Hochbau iiblichen gar nicht ab; es ist nur erwihnens-
wert, daBl die frither allgemein fibliche FuBplatte der Mittel-
stiitzen mehr und mehr durch Roste aus zwei verbundenen
Normalprofilen ersetzt wird, da ein sorgfiltiges Hinbetonieren
derselben leichter zu bewerkstelligen ist als ein vollkommenes
Untergiefen der FuBflichen.

Bei der Berechnung der Seitenwiinde lag es sehr nahe,
dieselben als Stiitzmauern aufzufassen. Wenn auch die
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gegenseitige Absteifung durch die Decke giinstig wirkt, so
bedingen doch die an den Innenkanten aufsitzenden Auf-
lagerdriicke eine verhiiltnismiiBig groBe Mauerstirke, welche
noch mehr ins Auge fillt, wenn man Seitenwiinde und Sohle
als Ganzes auffaBt und als Zweigelenkrahmen untersucht.
Man findet, daB die groBe Seitenwandstirke nicht nur wirt-
schaftlich unerwiinscht, sondern auch aus statischen Griinden
entbehrlich ist, weil die groften Momente immer in der Sohle
auftreten. Hohere Uberschiittung und besonders groBere Stiitz-
weite verstirkt diese Wirkung, gréfere Tauchtiefe im Grund-
wasser gleicht sie nur wenig wieder aus. Trotzdem ist bei
der zweiten Auffassung nur in wenigen Fillen eine Sohlen-
verstiirkung notwendig, da eine geringe Rundeiseneinlage
geniigt, um die Zugkriifte aufzunehmen.

Man kinnte durch Verwendung hochwertiger Baustoffe
die Konstruktionsstiirken noch beschriinken, wenn dann nicht
der Auftrieb des Grundwassers die Gefahr des Aufschwimmens
herbeifiihrte. Hs kann vorkommen, daB bei spiiteren Bau-
arbeiten groBere Teile der Tunnelstrecke freigelegt werden
miissen. Wird dann durch Naturgewalten oder ungliickliche
Zufille die Absenkung des Grundwassers vereitelt, so be-
deutet das die ZerstSrung des Bauwerkes, wenn das Figen-
gewicht der Tunnelrdhre nur ein wenig geringer ist, als das
Gewicht der verdriingten Wassermenge.

Die auf den Tunnelkbrper wirkenden #uBeren Kriifte
werden am schnellsten rechnerich ermittelt.

Auf die Seitenwinde wirken Hrd- und Wasserdruck;
dazu kommt noch seitliche Auflast. Die GroBe der hori-
zontal-wirkend angenommenen Erddruckkraft ergibt sich
unter Vernachlissigung der Reibung zwischen Erde und
Seitenwand nach der Formel:

= 1.9, h2-tg? (450— %)

Der genaue Wert fiir o ist durchweg unbekannt und
auflerdem je nach der durchschnittenen Erdschicht verschieden.
Man nehme daher einen guten Mittelwert an, etwa o — 30°
bis 409 und bedenke, daB ein zu groBer Wert von K nur
fiir Seitenwand und FEcke eine groBe Sicherheit bietet, nicht
aber fiir die Sohle.
P 111 111

h die Systemhthe des Zwei- ;" ?

gelenkrahmens, . X

t die Konstruktionshéhe ein-
schlieBl. Uberschiittung und Sp
p die auf Erdgewicht redu-
zierte Auflast,
so ist fiir einen Untersuchungs- Abb. 1.
abschnitt von der Tiefe 1:

37 0
Ep nin = 96 (R 4-1)2 tg?- (450_ T)
=1-1,6 (h+1)%-0,25
—02h2+040-t-102¢2
Statisch wirksam ist aber nur das untere Trapez von

der Hohe /7, es ist alsp abzuziehen F, = 0,2 {2 und es ver-
bleibt:

%) j

Eoin=10,2 k24 0,4 hi,
wobei 0,2 22= Sp eine Dreiecklast ist
und 0,4 it = Sp eine Rechtecklast.

Der erste Wert ist, da % fiir die ganze Strecke fast
immer gleich bleibt, eine Konstante, der zweite ist nur ab-
hiingig von 7.

Die Auflast p erzeugt einen Zusatzwert:

Sp =04 hp
und somit wird Fine=0,2 22+ 0,4 - (t -+ p).
Das Grundwasser erzeugt bei der

[P Druckhthe d (Abb. 2) einen Seitendruck
) i W5 = 0,5d%
¢/ %l Gleichzeitig tritt aber bis zur selben
d Ay Hohe eine Gewichtsverminderung der
ALb. 2. Hinterfiillung ein von
4 Yo = 1,6 t/m3 auf y/=11 t/m?

Es sind also abzuziehen W, = 0,2 (1,6 — 1,1)d2 = 0,1 d?
und es verbleibt die Zusatzlast:

Sw =04 d2

e Wird d griBer als A (Abb. 8), so

I /,/I tritt wieder nur das untere Trapez

i! 4 -~ in Wirksamkeit mit '

d fl Sw=0,4d?— 04-(d— h)?

i s h (dyh)

Y —t I. =04:(2d-h—h?)

| i =08-d-h— 04 k2

v AR : i
P : D'er letzte. We_rt, der Dreieckswert,

ist diesmal negativ.

Abb. 3. - Einseitige Auflast bedingt die Her-

anziehung des passiven Erddrucks auf

der anderen Seite; eine besondere Untersuchung hierfiir ist
{iberfliissig.

Auf die Tunnelsohle ist in der Hauptsache nur lotrechte
Belastung wirksam, welche sich aus den Auflagerdriicken
der Deckentriiger und dem Gewichte der Seitenwinde zu-
sammensetzt. Der iiberall aufliegende Betonkérper der Sohle
kann durch sein Eigengewicht keinerlei Biegungsmomente
hervorbringen, er liefert nur einen Beitrag zur Bodenpressung,
der bei hinzutretendem Grundwasser einen entsprechenden
Teil des Auftriebes aufhebt, den dieses erzeugt.

Bezeichnet man mit:

l 'die Stiitzweite,

g das Eigengewicht der Decke einschlieflich Uber-

schiittung,

p die Nutzlast, beides auf das 2 bezogen, und

W das Gewicht beider Seitenwiinde,
g0 ist fiir die Untersuchungstiefe 1:

Q=1-(g+p)+W

worin fiir W zweckmiiBig ein konstanter Mittelwert einge-
fiihrt wird. :

Grundwasser von der Druckhthe d erzeugt bei einer
Sohlenstiirke = s einen Bodendruck von:

B=1.-(0bs+d— 225)
=1l:(d—1,75).

Der Restbetrag fiir den Erdgegendruck betriigt:
Q=(Q—B)=1l-(g+p—d+17s)+W.
Uberflutet das Grundwasser um d, so erhdht sich die Auflast

um die GrifBe
0,510 (vgl. Deckenberechnung)
und statt ) wird
Ol=I-(g+;)—r!+_1,?5+0,56}+U".
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Die Wirkungsweise des Wasserdruckes auf die Sohle ist
nach den Gesetzen der Hydraulik gleich der einer gleichmiBig
verteilten Belastung; von der des Erdgegendruckes wissen wir
nur, daB sie abhiingig ist von der Bodenart, von der Ver-
teilungsbreite, von der spezifischen Bodenpressung und vom
Grundwasserstand, Indesgen ist es ratsam, auch hier die
gleiche Annahme zu machen; nur bei verhéltnismiBig grofen
Stiitzweiten sollte man eine andere Verteilung voraussetzen,
z. B. in Dreiecksform. Die anfangs sehr unterschiedliche Bau-
grundbelastung erfihrt im Laufe der Zeit einen mehr oder
minder vollstiindigen Ausgleich durch die unvermeidlichen
Setzungen, wobei der Tongehalt des Bodens und dag Grund-
wasser die erste Rolle spielen.

Verkehrsbelastung im Tunnel verstirkt die Wirkung des
Sohlengewichtes; man kann sie durchweg vernachlissigen,
weil nicht die spezifische Bodenpressung an sich das Aus-
schlaggebende ist, sondern die Biegungsmomente. Sélbst die
Normalkréifte sind bei den grofien Querschnittsfliichen nicht
von hoherer Bedeutung als die Nebenspannungen bei Fach-
werkbriicken,

Der Ermittelung der inneren Kriifte mufi die der statisch
unbestimmten Grifen vorausgehen.

. Der Zweigelenkrahmen ist einfach statisch unbestimmt;
da es bei der Rechnung nur auf das gegenseitige Verhéltnis
der Durchbiegungen ankommt, kann man die Decke als starr
annehmen und die unwesentliche Formiinderungsarbeit der
Normalkriifte und auch die der Temperatur vernachlissigen.
Um jede Kombination zu ermdglichen, soll die Wirkung jeder
Belastungsart fiir sich untersucht werden.

H H In den nachstehenden Glei-

chungen und Formeln (vgl. Abb. 4)

=—— bezeichnet:

: ! P die Last und ihre GroBe,

fe-x->] = H die durch sie hervorgerufene
unbestimmte Horizontalkraft,

</, das Trigheitsmoment der Sohle
und

oJ, dasTrigheitsmoment der Wand.

E, und F, wird als konstant betrachtet; im Zweifelsfalle
sind diese Werte in den Formeln leicht zu beriick-
sichtigen.

-

Abb. 4.
Belastungsfall fiir Sy, u. Sp.

1. Fall: Gleichmibig verteilte Last auf beiden Seiten-
winden.

Fiir einen Querschnitt » der Seitenwand ist:

x? . 0M
if:!,:P_zE—lIx, W:_
Tiir einen’ Querschnitt der Sohle ist:
i ; oM
J’fq-: "—2 ‘—‘II‘?&, F}'_}' —'—‘—k.
M oM
Nach Castigliano muB: j T 3 dx= (0 sein, also
a1 me—1
i [-— duo—l—sz,*dq] ——H—L /‘Ph de- /.HffzdLJ =0
¢ a:zrn x=0 :

2R, + 3k, e+ 2 h2 1,

H-. 5T, 2 —P. SR )
Hop: Bhd +61J;,
- 8hJ,+1214J,
Das Verhiltnis % entspricht dem der dritten Pr_:;enzen
der Konstruktionsstéirken; ein brauchbarer Mittelwert ist — =3,

Die Systemhthe £ ist fiir die ganze Bahnstrecke so
wenig verinderlich, daB dieser Wert konstant gesetzt werden
kann. Fir die Berliner Hoch- und Untergrundbahn ist

ho—4,50. Durch Einsetzen dieser Werte vereinfacht sich
der Ausdruck, es wird

16,76

H'Pzz-m_s,o'

Die Tunnelbreite schwankt zwischen /= 4,00 (eingleis.
Tunnel) und /= 14,06 m (Bahnhofstunnel), der Faktor von P
ist demnach:

¢ymin = 0413 fir 1= 4,00
mit ¢y = 0,451 fiir I = 14,06.

Die Darstellung der iibrigen

H H
AR W ¢ i Belastungsfille kann auf das Wich-
Id/ %;L G %] tigste, auf das Bedingungsintegral
E Yy P und auf das Resultat, beschriinkt
FnA e werden.
Abb 9. Fall: Drexechsla&t auf bei-

den Seitenwiinden.

Belnstungsfall flir S, bzw, SD (Abb. b).

2, (ot d—h)-o ] :
7. [ Ha?do— If S dw| 4
i
1 R rik
T:]—;-[/‘Hk du—Pl=—idx :]
r=1
g p 08h&E—01d9).J +dhid,
2h8J, +3R21LJ,
04 hd +1d,
Mir d= Ard - i o o) 1 2
Fiir d=h wird: H=1T 4__._2}“_&_’_33(?2

Grenzwerte: Cymin = 0,241 fiir /= 4,00
Comax = 0,281 filr /= 14,06.

fPl e
H L) i e }.“ tal .
[ il 3. Fall: GleichmilBig ver-
i A A 4, teilte Last P auf die Sohle (ohne
bexsl o | Mittelstiitzen).
I R | Belastungsfall fir 5 (vel.
e Abb. 6).
Abb. 6

=1

fo?dx+— [/Hkm i dr—l—Pf}z J 0.

12,
ST Lt anl,
Grenzwerte: ¢;pin = 0,0228 fiir /= 4,00
Cimae — 0,187 Fiie ] —ad (b

H—
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4, Fall: Einzellast P in
Sohlenmitte mit gleichmiBig ver-
teiltem Gegendruck (Abb. 7).

— 11

Hhtde— P ‘:f @? c?.r] = 0.

f--fl Lo
=
s

8

=M

=

+

ml:‘l 5

Grenzwerte: ¢, min = 0,0114 fm l= 4,00
Comme— 0,0793" iy i = 14.06.

5. Fall: Seitenwandbelastung
mit dreieckférmig verteiltem Gegen-
—a__V__ - druck (Abb. 8).

! i 'I
L Ut T fr
|

h

!

2 ek Lppe s

zr[}I:;,-d.t. -4 -J—l—fffk dr -+
(1]

=4 3!
‘i‘;{ l;‘ [ f3 xMde —I—fSl T -d; 1:3(3:1.-'] -|-f?.,d:n}:—:- 0
i

w=0
(1A — 0,542,
AT +6hidd,
Grenzwerte: fiir = 4,00 und A=11; ¢;mn=0,0171,
(eingleis. Tunnel)
fiir 1= 6,70 und A=144; € = 0,0232,
(zweigleis. Tunnel)
fiir {=14,06 und A=117; ¢;mac=0,0694.
(Bahnhofstunnel)

H=P-

6. Fall: Belastung durch Ein-
zellast in Sohlenmitte mit dreieck-
formigem Gegendruck (Abb. 9).

VE J._,

8h2d, +12hid, :
Grenzwerte fir A=11 und I= 6,70 m; ¢;mnin = 0,0033,
fiir =1/ und I=14,06 m; ¢;max=0,0099.
Die Betrachtung der Resultate ergibt, daB nur die seit-
liche Belastung von gréBerem Einfluf auf H ist. Die An-
teile der Sohlenbelastung haben nicht nur unter sich ver-
schiedene Vorzeichen, sondern wirken auch in ihrer Gesamt-
summe noch ausgleichend gegeniiber dem Zuwachs der ¢
und ¢, bei wachsender Tunnelbreite. Weiterhin zeigt be-
sonders Fall IV den giinstigen Einfluf der Mittelstiitze; bei
Anordnung von zwei oder mehr Stiitzen ist die Einwirkung
der Sohlenkrifte so gering, dall man sie vernachlidssigen kann,

=L

Die statische Untersuchung kann nun ohne Schwierig-
keiten zu Ende gefithrt werden. Kennt man H, so ergibt
gich das Moment und der gefiihrliche Querschnitt in der
Seitenwand leicht aus der Bedingung: =) = 0. Vom Eck-
moment braucht man nicht nur den absolut groBten Wert,
sondern auch den kleinsten, der in der Sohlenberechnung
meist der ausschlaggebende ist. Die Zahlenrechnung kann
man sich wesentlich vereinfachen durch Ableitung von Nihe-
rungsformeln. Hs ist hervorzuheben, daB es zwecklos und
unsinnig ist, ganz genaue Spannungsziffern ermitteln zu
wollen, solange alle Rechnungsgrundlagen nur unvell-
kommen bestimmbar sind; hier sei nur auf die Erddruck-
theorie hingewiesen und auf die grofen Qualitéitsunterschiede
von Betonkonstruktionen.

Fiir den Normaltunnel der Hochbahngesellschaft zu Berlin
fand man beispielsweise in der Seitenwand bei 1,60 m Baulinge

Myax 20 1.2 (£ -+ 1,6d)
und das Eckmoment
Itk (s e )
SNt s 42
Mygs = 1,6+ 4,2 -+ Sk 4!1{_:‘51:3 ;;";’% g
My =161 24d — 2,2 usw,,
d>h
wobei alle MaBe in m, alle Gewichte in t ausgedriickt sind.

Der Gemeinschaftsbalinhof der Hochbahngesellschaft und
der Stadt Schneberg am Nollendorfplatz ist auch in statischer
Hinsicht ein bemerkenswertes Bauwerk. Die Anordnung der
Bahnsteige in zwei Stockwerken {ibereinander fiithrt zum zwei-
fach unbestimmten System.

Die #uBeren Kriifte werden genau in gleicher Weise
ermittelt wie beim normalen Tunnel; es ist nur hinzuzufiigen,
daB man bei der Berechnung der lotrechten Lasten auch die
Verkehrsbelastung der Zwischendecke berticksichtigen mulf,
denn sie vergroBert die Auflast der Wand und der Mittel-
stiitze und damit auch den Bodengegendruck.

Die gesamte Systemhthe betriigt ungefiihr 9 m; auf das
untere Stockwerk entfallen 4,70 m, auf das obere 4,30 m.
Die Trigheitsmomente der (Querschnitte in der oberen und
unteren Seitenwand und in der Sohle verhalten sich wie
1:4:9; der Elastizititsmodul wurde konstant angenommen.

Die Ermittelung der statisch unbestimmten Horizontal-
krifte kann in derselben Weise erfolgen, wie beim normalen
Tunnel, Die Momentengleichungen ergeben zwei Differential-
quotienten und damit auch zwei Bedingungsgleichungen zur
Bestimmung von H, und ..

Die Auswertung der Integrale erfordert aber wegen der
groflen Zahlenwerte ziemlich viel Rechenarbeit, besonders
wenn man die dreieckfsrmige Seitenbelastung ganz allgemein
durch die Hohe d ausdriickt. Die Siitze von der Gegenseifig-
keit der Verschiebungen fithren dann etwas leichter zum Ziele.

Bezeichnet man (Abb. 10) mit ! die Stiitzweite, mit d
den Grundwasserstand und mit ¢ die Uberschiittungshohe, so
ist bei einem Verhiiltnis der Trégheifsmomente

Jivdsvedy—1:4:9
die GriBe der statisch unbestimmten Horizontalkvifte [7; in
der Oberdecke und H, in der Zwischendecke gegeben durch
folgende Gleichungen:
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Abb. 10.

1. Belastungsfall, gleichmiBig verteilte Last Sy auf
beiden Seiten.

202 -+ 307

625 - 1021

HiSh 625 1024
LgNOR 1104 - 16517

H, = Sg-

" 2. Belastungsfall, Dreieckslast S, auf beiden Seiten.

H, (1104 + 165') = 9[ 73

6318 — 5752d - 873 [ — 792 ld

—161834-14932d—167414+15191d

Die vorstehende Betrachtung ermdglicht uns die Beur-
teilung der verschiedensten Profile durch Auswertung ein-
facher Formeln, die ohne Schwierigkeit den jeweils vorliegen-
den Bodenverhiiltnissen angepaBt werden kinnen durch ge-
eignete Kombination der Einzelwerte. Aber dieser Uberblick
war beim Bau der ersten Unterpflasterbahnen noch nicht
vorhanden und es ist interessant, die Auffassung der ver-
schiedenen Konstrukteure an der Hand der einzelnen Quer-
schnitte zu verfolgen. Wenn auch die Untergrundverhilt-
nisse in Berlin fiir alle Bahnstrecken annihernd dieselben sind,
so ist der individuellen Auffassung des einzelnen Konstruk-
teurs doch ein gewisser Spielraum gegeben; noch groBer ist
allerdings der Glaube an das, was aus irgendwelchen Griinden
Wunsch ist und was darum leicht Wirklichkeit wird. Das
liegt natiirlich nicht an der wissenschaftlichen Theorie
in statischer Hinsicht, sondern eher an einer gewissen Be-
quemlichkeit, vor allem aber an den mehr oder weniger zu-
treffenden Belastungsannahmen, die einer gewissen Willkiir
ausgesetzt sind, Der Verfasser hat nicht nur eine grofie

42041 4+ d (— 3458 — 48,3 1) - (25,95 + 3,675 1)

+ d8(— 0,577 — 0,0817 1) +- 279,3 f] ,

H, (1104 4 165 £)=;S‘w[ FE

Fiir den Grenzfall d= k= 9,00 m ergeben sich die
(Hleichungen:

494551 ;
sy ARG ki IR =S5
}]TI D 1104 + 1651 und ]- g‘n

5124951
1104 + 1651

3. Belastungsfall, zwei Lasten § P’ iiber den Seiten-
winden mit gleichmiBig verteiltem Bodengegendruck P’
nach der Formel: P'=p'-I.
0,342 2

3,58 (2
1104 +1651"

H =—P' Hy=— P'—
4. Belastungsfall, Mittelstiitzendruck P mit gleich-
miBig verteiltem Bodengegendruck Pl =pt. 1.
0,171 ff_?
1104 416517 ’

Die Kriifte H, und H, sind von der zugehorigen Decken-
konstrukiion aufzunehmen. Bildet man den TrigeranschlufB
so aus, daB die Druckkriifte im Unterflansch der Decken-
trfiger angreifen, so ist ein besonderer Aufwand an Triger-
material vermieden und obendrein noch eine Sicherheit gegen
die Wirkung der Deckenbelastung geschaffen. Zugkrifte, die
bei sehr groBer Stiitzenweite und bei weggepumptem Grund-
wasser in der Zwischendecke auftreten konnen, sind nur
von geringem Hinfluf.

Auch hier fiihrt der Binbau von mehreren Stiitzen oder
von massiven Pfeilern zur Verringerung von P‘ und zur Ver-

1290
1104 --165 1

JII;) S, 1_).‘1

H = P!

stirkung des Einflusses von P* und damit auch zur Auf~_

hebung der gegenseitigen Wirkung auf H; und H,.

Der Bodendruck des Grundwassers iibertrifft den Rest-
teil des Bodengegendruckes so sehr, daB eine andere Last-
verteilung als die gleichmiifig verteilte hier nicht in Frage
kommen kann. Alle iibrigen Punkte sind schon bei der Be-
sprechung des normalen Tunnels berithrt.

Zeitschrift f. Banwesen, 71. Jahrg.

5396 --d (937 104,4 ) -+ d*(— 61,5 —7,051)
1 @8 (1,366 + 0,1567 1) — 535,7 z} :

Anzahl von Untersuchungen selbst aufgestellt, sondern neben
umfangreichen Priifungen fast alle fiir Berlin in Frage kom-
menden Berechnungen durchgesehen. Abgesehen von einem
Fall, wo fiir die Sohlenberechnung nur der Wasserdruck in
Ansatz gebracht worden war und der Erdgegendruck voll-
stiindig vernachlissigt, schwankt die Verteilungsform des
letzteren in den weitesten Grenzen. Hine gleichmiiBige Ver-
teilung nach Abb. 6 ist nur in verhiiltnismiBig wenigen Fillen
sugrunde gelegt worden, obwohl gerade in Berlin bei dem
hohen Grundwasserstand und den ungiinstigsten Bodenver-
héltnissen iiberall viel Wahrscheinlichkeit dafiic vorhanden ist.
Selten ist auch die Annahme einer Sinuskurve; wenigstens
wurde die Rechnung nur ausnahmsweise damit durchgefiihrt.
Auch andere Kurven wurden in Betracht gezogen und manch-
mal mit schwerem Aufwand an Theorie hergeleitet; so z. B.
in einem besonderen Falle unter Ubertragung von Gedanken-
giingen, die bei der Untersuchung von Eisenbahnoberbau auf
elastischer Schotter- und Kiesbettung durch Versuche he-
griindet waren, was in Ermangelung eingehender Parallel-
versuche im Sandboden unter Grundwasser natiirlich recht
gewagt ist. In den meisten Fillen wurde dreieckftrmige
Lastverteilung angenommen entsprechend den Abb. 8 und 9;
die Verteilungslinge A ist recht verschieden. Die Annahmen
nehmen wenig Riicksicht auf die auftretende spezifische Boden-
pressung; man begniigt sich meist, 4 in Beziehung zu bringen
mit der Stiitzweite /. Bei den #lteren Berechnungen der
Hochbahngesellschaft ist 4 gleich 0,3 [ gesetzt, bei den neueren
jedoch nicht kleiner als 0,5 [, wobei unter / immer die Stiitz-
weite der Sohle zu verstehen ist von Mitte Wand bis Mitte
Stiitze, falls solche vorhanden. Bezeichnet man mit () die
GroBe des Erdgegendrucks, so ist im ersten Falle My = 1/,5- Q-1
und im zweiten Falle M, =!/,,- @I, wihrend bei Belastung
nach Abb. 6 M, =1/5-Q 1 ist. So weit die Reaktion des Erd-

11
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gegendrucks, die, wie man sieht, je nach den Annahmen in
recht weiten Grenzen schwankt! HKs ist in gewisser Hin-
sicht ein Gliick fiir manche Konstruktion, daB der Wasser-
druck an GroBe meist iiberwiegt und daB hierfiir mehr Uber-
eingtimmung beziiglich der Wirkungsweise herrscht. Aller-
dings ist diese Ubereinstimmung keine vollstindige. Ich habe
Berechnungen gesehen, in denen der Wasserdruck mit dem
Koeffizienten 0,8 reduziert worden war; da es sich aber ein-
wandfrei um ruhenden Druck hei voller Porensittigung
handelt, kann hiervon keine Rede sein. Der Auftrieb wirkt
immer mit voller Druckhihe.

Ebenso verschieden ist auch die Auffassung beziiglich
der Konstruktion selbst. Das alte Profil der Hochbahngesell-
schaft wurde nicht als Rahmen berechnet, wie es in der
vorstehenden Ableitung geschehen ist, sondern die Seiten-
wiinde wurden fiir sich allein als Stiitzenmauern aufgefaBt.
Die lotrechten Lasten, der Auflagerdruck des Deckentrigers
und das Eigengewicht der Futtermauer, wurden mit den
Horizontalkriften, dem Erddruck und dem Wasserdruck zu
Resultierenden zusammengesetzt und aus der Lage derselben
in den verschiedenen Belastungsfillen ergab sich die grund-
legende Betrachtung fiiv die Standsicherheit. Die Sohle

WWWM%—TW

Tk {Fh (B A E AT ISR F A b g

Anordoung der Unterziige

-
o I i,
2 e i und Stiitzen.

Abb. 11. Strecke Nollendorf- Platz — Zoologischer Garten.

Zusammenstellung der Massen und Kosten fiir 1 m Tunnel.

Em ha1tsprela Mark

Mark
Bangrubenabsteifung ¢ owowo o« 12,16 gm 13.40 162,94
Baugrubeniiberbriickung . . . . | 9,00 31,00 279,00
Bauzaun . o it e 00 5,20 10,40

Bodenaushub mlt Abfuhl :

5 . 152,53 cbm 3,20 168,10
Schutzschicht der Sohlendwht‘ung X

864qm | 285 | 24,62

% . Seitenwiinde . 10,60 8,20 34,45

A DI Sy S e I 0,80 5,84

Beton (l 8) fiir die Sohle. . . . | 7.81chm|18,5—19,5( 144,48

w * w w n Seitenwinde . [ 7,70 , |18,5—19,56| 14245

Decke - .| 1562 4 24,00 38,88

Dreifache Asphaltabdlchtung 14,28 qm 4,20 59,98

Zweifache 5 i e 0 T 2,10 24,26

Tonneleigens i il oo oLl 0.63 1 170—200 | 114,00

Monbagalass Do tre s atie s Sal) — 14,00 8,74
RAndeisendi o enmas e st ahim ey — 250,00 -

Insgesamt || 1218,14

Die hier angenommenen Einheitspreise waren zutreffend fiir
Berliner Verhiltnisse in den Jahren vor dem Kriege; sie sollen nur
einen Vergleich mit den iibrigen Profilen erméglichen bei normalen
Preisverhiiltnissen.
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Anordnung der Unterziige und Stiitzen.

Abb, 12.
Zusammenstellung der Massen und Kosten fiir 1 m Tunnel.

Mark

Baugrubenabsteifung S e e R R L 165,36
a.ugrubenuberbmchung PN A e e 8,00 . 248,00
Banzaun . . I e SR 2,00 m 10,40
Bodenaushub . . .« . | 46,70cbm | 14944
Schutzschicht der Sohlendlchtuug ‘ 7,36 qm 20,98
. nat DOLTEMANGS S =i LS () AT 34,26
AL S SR e S 7,46 5,97

Beton fl.u die Sohle T R T o 6,74 chm 181,77
iR n s Nattanivind el C SR T bilag) 100,68
Decke . . e St 1,60 38,40

Dreifache A%phaltabdlchtung . . | 13,30 qm 55,86
Zweifache o R B [ 24,70
Kisen mit Montage (Schoneberg) : 0,765 t 153,00
Eta Tl ons . (Hochhahngesallschaft} 0,92t . 189,00

Insgesamt: 1138,82 bzw. 1169,82

wurde getrennt davon fiir sich berechnet. Abb. 11 bringt
alle Abmessungen und Finzelheiten. Als man die Strecke
Leipziger Platz — Spittelmarkt baute, muBte man die Linie
in sehr engen StraBenziigen unterbringen und konnte das
nur unter Einschrinkung der Bauwerksbreite. Unter jeden
Deckentriger wurden eiserne Wandstiitzen gestellt, bestehend
aus zwei U-Kisen N.P. 26 mit einem weit ausladenden, an-
genieteten Schuh aus Profileisen. Die so gebildete Winkel-
stiitzmauer war in der Seitenwand nur 0,50 m stark; die
gesamte Tunnelbreite somit rund 1 m geringer. Auch die
Baukosten waren geringer, dem Mehraufwand an Bisen stand
eine betrichtliche Ersparnis an Bodenaushub und Beton
gegentiiber.

Beéi den spiiteren Bauten in Schoneberg und Charlotten-
burg wurden durchweg Wandstiitzen aus I N.P. 26 eingebaut
(Abb. 12). Die Stiitzmauerntheorie verschwand aus der Be-
rechnung und eine Art Rahmenberechnung trat an deren Stelle.
Die Auflagerung der Deckentriiger auf der Seitenwand wurde
gelenkig angenommen, und das hat seine Berechtigung; ebenso
auch das Dimensionierungsprinzip: Nur das Eisen gilt als
Konstruktionsmaterial, Beton ist nur Fiillmaterial. Die hohen
Stege der Deckentriiger scheiden die Betonmassen der einzelnen
Kappen nahezu vollstindig voneinander. Von den Ursachen
der Haftfestigkeit kommt nur die chemische Seite zur Geltung;
auf den Beitrag, den der abbindetide Beton durch Schwinden
liefert, und der bei Rundeiseneinlagen zweifellos sehr wesent-
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lich ist, kann man hier nicht gut rechnen. Auf eine volle
Verbundwirkung kann man kaum zéihlen.

Bei der Berechnung der Wandstiitzen ist volle Ein-
spannung des FuBes angenommen worden; vorhanden ist
hochstens eine teilweise. Die Betonierung der Seitenwand
schlieBt in der Regel nicht unmittelbar an die der Sohle an;
sie wird durch die Eisenmontage meist betriichtlich verzigert.
Der auf der rechten Seite der Abb. 12 einpunktierte Absatz
bildet eher eine Trennungsfuge, als eine sichere Verbindung
an der Stelle des groften Biegungsmomentes. Beim Bau
der Linie Wittenbergplatz — Gleisdreiek wurden deshalb auch
die Wandstiitzen um 0,25 m linger gemacht und mit Hilfe
der FuBwinkel mit einem Flacheisen-Anker verschraubt; die
Stirke dieses Hisens ergibt sich aus dem Eckmoment. Aber
ganz abgesehen davon ist die Annahme einer Einspannung
vollkommen unberechtigt. Sie ist nur dann zullissig, wenn
durch feste Einspannung der Ecke selbst jede Drehung der-
gelben ausgeschlossen ist; und wire sie noch so klein,
Eine der-
artige Lagerung ist aber nur durch gute Verankerung im
festen Felsmassiv erreichbar: niemals aber im Berliner Sand-
boden. Die Annahme ist nur sehr bequem; ich kenne Be-
rechnungen, in denen die Sohle starr angenommen wird,
wenn man die Seitenwand untersucht, und umgekehrt auch
die Seitenwand als starr angesehen wird bei der Betrachtung
der Sohle. In einem Falle wurde sogar der passive Erd-
druck herangezogen; d. h. nur als Garant im Falle Sohlen-
berechnung, nicht aber fiir die Untersuchung der Seitenwand
selbst. Auch das ist unzulissig; der passive Erddruck tritt
erst nach einer gewissen Zusammenpressung der aufgelockerten
Seitenhinterfiillung in Erscheinung und hierfiir ist die Form-
inderung des starken Rahmens nicht grof genug.

so endet damit auch die feste Hinspannung.

Bei so unsicheren Voraussetzungen sind zuverlissige
Frgebnisse nicht zu erreichen; nur die Anwendung der
exakten Rahmentheorie kann ein klares Bild liefern. Abge-
sehen von der grundlegenden Ableitung ist der Gebrauch der
gewonnenen Formeln weder umsténdlicher noch zeitraubender
ale bei den Aushilfsmethoden, sondern im Gegenteil ein-
facher. : Ob man den statisch einfach unbestimmten Zwei-
gelenkrahmen fiir die Berechnung zugrunde legt oder den
dreifach unbestimmten Steifrahmen, ist wirtschaftlich ohne
groBe Bedeutung; eine Einschrankung der Konstruktions-
stirken durch Verwendung besserer Baustoffe tritt weit
schirfer in den Gesichtskreis. Daf die Moglichkeiten durch
hinzutretendes Grundwasser in dieser Richtung recht be-
schriinkt sind, ist schon klargelegt worden bei der Bespre-
chung des Auftriebs und der Gewichtsreserve. Bei der iib-
lichen Deckenkonstruktion sprechen so gewichtige Griinde
fiir den Zweigelenkrahmen, daB eine andere Systembewertung
nur in Ausnahmefillen anzutreffen ist, und dann handelt es
sich meist um reine Eisenbetonkonstruktionen mit Rundeisen-
armierung in .der Decke. Die Ableitung der Formeln ist nur
wenig umstéindlicher alsbeim Zweigelenkrahmen, daeine gewisse
Symmetrie der Belastungen gegeben ist durch die Bedingungen:
Summe H = 0 und Summe V= 0; auch von den Momenten
der inneren Krifte 1Bt sich ihnliches sagen. Wenn der
Genauigkeitsgrad der Formeln derselbe sein soll als der fiir
den Zweigelenkrahmen, dann ist ihr Bau natiirlich weniger
einfach. Hierzu kommt noch ein gewisses Bedenken, das in

der Unbestindigkeit des Elastizititsmoduls bei Beton- und
Fisenbetonkonstruktionen wurzelt; dieses Bedenken veranlafBte
den Verfasser, einer statisch-bestimmten Konstruktion zuzu-
streben und von einer Ableitung der Formeln fiir den Steif-
rahmen an dieser Stelle abzusehen.

Das Profil der A. E. G.-Schnellbahn (Abb. 13) zeigt bei
einem groBeren Raum im Lichten und einer Erhthung des
Deckentriigerabstandes von 1,60 m auf 1,756 m durchweg die-
selben Konstruktionsstirken als das Hochbahnprofll, nur
Wandstiitze und Sohle sind noch schwiicher gehalten. Aus
der Anordnung der ersteren ist schon zu ersehen, daB die
Wandstiitze als Armierung der Seitenwand aufgefaBt ist, die
als Tisenbetonkonstruktion bewertet wurde. Die Sohle ist
kappenartig gewdlbt. Die Kriimmung allein macht noch kein
Gewdlbe; es gehoren Horizontalschitbe dazu. Ob die in Wirk-
lichkeit immer vorhanden sind, ist eine andere Frage; der
passive Erddruck kann auch hier nicht in Betracht kommen,
dazu ist die Rahmenkonstruktion nicht nachgiebig genug. Die
Berechnung als Zweigelenkrahmen ist nur bei entsprechend
giinstigeren Belastungsannahmen moglich; andernfalls wiirden
die zulissigen Beanspruchungen nicht unerheblich tiberschritten
werden. Abb, 14 zeigt dasselbe Profil ohne Mittelstiitze.

Fbenfalls frei von Mittelstiitzen sind die Profile der
Berliner stidtischen Nord-Siid-Bahn (Abb. 15) und der
Wilmersdorfer Bahn (Abb. 16). Nur im Bereich der Bahn-
hofe werden Mittelstiitzen eingebaut; bei allzu groBen Spann-
weiten wiirde diese Deckenkonstruktion unwirtschaftlich werden.
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Abb. 13. A.-E.-G. Berlin,

Zusammenstellung der Massen und Kosten fiir 1 m Tunnel.
Mark

Baugrubenabsteifung S e R B 163,48
Baugrabeniiberbriickang . . . . . . . 842 261,02

TR0 L ol ey A e et e Al RN S 2,00 m 10,40
Bodenaushub mit Abfuhr. = e e e 4 090 him S S R OIRE
Schutzschicht der Sohlendichtung . 5,00 qm 15,20

- , Beitenwiinde % ipk i I NV L 34,13

- L D1 e e N R S 8,00 6,40
Beton fiir die Sohle L b E 5,69 cbm | 104,50
SRR Bt SattewaTidegine Rt e i 4,96 97,00

i SRR BT (e e o o B 2,01 48,24
Dreifache Asphaltabdichtung . | 1450 qm 60,90
Zweifache B > | SO 25,83
T T el e e ) 0,61t 122,00
Montaei sl ar o — 8,60
Tnsgesamt | 1117,38
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Abb, 14, A.-E.-G. Berlin,

Zusammenstellung der Massen und Kosten fiir 1 m Tunnel.
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Baugrubenabsteifung 14,26 qm 191,08
Baugrubeniiberbriickung 8,42 261,02
Bauzaun et 2,00 m 10,40
Bodenaushub . : 5850 cbm | 187,20
Schutzschicht der bohleudlchtun" : 8,00 gm 15,20
s » Seitenwiinde 10,56 34,32
5 » Decke . 8,00 , 6,40
Beton der Sohle ; 9,05 chm | 167,43
s o Seitenwiinde BB 101,27
Decke . 2,81, 67,44
Dreifache Asphaltabdrchtung 16,16 qm 67,87
Zweifache o 5 1230 0. 25.83
Tunneleisen Lin 0,83t 156,40
Kisenmontage . - 11,61
Insgesamt 1303,47
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Abb, 15, Nord-Sid-Bahn der Stadt Berlin.

Zusammenstellung der Massen und Kosten fiir 1 m Tunnel.

Baugrubenabsteifung
Baugmbenahdeckung
Bauzaun :
Bodenaushub .

Schutzschicht der Sohlendichtung .

Seitenwinde
» Decke.
Beton (1 5) fiir die Sohlen .

n n

» (1:8) 5 4
18] 5 oy, Decke: +
Dreifache Asphaltabdeckung
Zweifache :
Tunneltriiger einschl, Montage !
Rundeiseneinlage : 3

Seitenwinde .

Mark
12,94 qm 173,40
870 , 269,70
2,00 m 10,40
55,77 cbm | 178,46
8,563 qm 16,21
L0 304(h
S.DaN 21,33
583 chm | 12243
G308 124,93
2,55 61,20
12,33 qm 51,79
1Rt 32,19
0,902 t 184,01
i 0,280 t 70,00
1351,80

Insgesamt ]

E. M. Kilgus, Fortschritte in der Profilgestaltung der Untergrundbahnen

Abb. 16. Stidtische Bahn Berlin —Wilmersdorf.

Zusammenstellung der Massen und Kosten fiir T m Tunnel.

Mark
Baugrubenabsteifung 12,38 qm 165,89
Baugrubeniiberbriickung . 862 , 267,20
Bavzaun®e ) ey 2,00 m 10,40
Bodenaunshub . . ; 51,38 chm | 164,42
Schutzschicht der Sohle . 8,20 qm 23,37
S ,  Seitenwiinde 10,20 ., 33,15
» Decke . B0 7,46
Beton (1 8) fiir die Sohle 5,60 cbm | 103,60
n (127) 5 |, Seitenwinde . 7,64 171,40
SR By e Ty ppktart sl 2360 49,44
Dreifache Asphaltabdichtung 14,02 qm 58,88
Zweifache o e L 2H%0, 26,29
Deckentriiger . 0,73 t 124,00
Montage - 10,20
Insgesamt 1 1215,70
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bei normalem Baugrund
30m

Zusammenstellung der Massen und Kosten fiir 1 m Tunnel.

Baugrubenabsteifung
Baugrubeniiberdeckung
Bauzaun L
Bodenaushub . .
Schutzschicht der Sehlendmh’cung
= » Seitenwiinde .
i die Decke .
Beton fiir das Sohlengewdlbe
Seitenwiinde .
5. Dockep At
Dreifacho Afs.phaltabdmhtung
Zrweifache
Tunneleisen
Eisenmontage .

” n n

n n

11,80 qm

Mark

158,00
248,00
10,40
144,00
21,70
33,20
6,00
47,20
114,70
57,60
55,00
2470
115.00
6,80

Insgesamt

1042,30
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Wenn man die Sohlen untereinander vergleicht, muf man die
sehr verschiedenen Grundwasserstinde beriicksichtigen; die
weitgespannte Sohlenplatte ist in diesem Punkte sehr ab-
héngig. Die mehr oder minder scharfen Belastungsannahmen
gind am deutlichsten im Deckentriigerprofil zu erkennen.

Lange Zeit war man im (lauben, der Einbau von Mittel-
stiitzen bringe groBe Hrsparnisse mit sich. Das ist nicht
der Fall. Die Eisenmenge, die in den Stiitzen, in den Unter-
ziigen und Stiitzenfundamenten steckt, gleicht das Minder-
gewicht an Deckentriigern nahezu aus; das Verhiltnis wird
durch den Fortfall der Wandstiitzen sogar ins Gegenteil ver-
wandelt. Geniigend groBe Auflagerdriicke der Deckentriger
vernichten die Betonzugspannungen auf der Innenseite der
Tunnelseitenwand und eriibrigen damit auch die Armierung;
die Druckspannungen vermag der grofie Betonquerschnitt allein
zu {ibernehmen. Die Zuschlige fiir hoheres Profii werden
reichlich aufgewogen durch die Kosten fiir Bearbeitung der
Stiitzenflichen, Bohr- und Nietarbeit und durch den umstiind-
licheren Zusammenbau auf der Baustelle. Die Deckenkon-
struktion in den Abb. 15 und 16 ist somit wirtschaftlich
begriindet; denn auch der Mehraufwand an Deckenbeton wird
durch die Ersparnis an Beton fiir Stiitzenfundamente wieder
aufgehoben. Die Gesamtbaukosten werden nur durch die
stiirkere Sohlenkonstruktion beeinflufit, aber auch hier lassen
sich Mittel und Wege finden, mit dem Minimum auszukommen,
welches als Mindestgewicht gegeniiber dem Auftrieb als Sicher-
heit gegen Aufschwimmen erforderlich ist. Die erreichten
Betriebsvorteile sind nicht zu unterschitzen. Weichen ktnnen
nachtriiglich ohne Schwierigkeit eingebaut werden, die Tunnel-
~ riume sind fibersichtlicher und die Augen der Bahnbenutzer
werden durch die vorbeisausenden Stiitzreihen nicht mehr
belistigt. Bei Entgleisungen wird die Deckenkonstruktion
nicht durch das Umwerfen von = Stiitzen gefihrdet; die
schwachen Deckenprofile der alten Untergrundbahn werden
dann allein durch die stindige Belastung bis zur FlieBgrenze
beansprucht, schwere Radlasten knnen zum Einsturz fiihren.
Man sollte Mittelstiitzen nur dann einbauen, wenn eine Be-
schriinkung der verfiigharen Konstruktionshohe dies erzwingt
und  Wandstiitzen nicht erforderlich werden.

Die Wirtschaftlichkeit der statisch unbestimmten Kon-
struktionen wird beschrinkt durch die Riicksichten, die
bei der Dimensionierung hinsichtlich Temperaturspannungen,
Stiitzensenkungen und unklarer Last- und Krifteverteilung
genommen werden miissen. Durch geschickte Anordnung von
Gelenken lassen sich die Vorteile solcher Systeme auch auf
statisch bestimmte Bauweisen iibertragen, und mit der fort-
schreitenden Bewiltigung der konstruktiven Schwierigkeiten
kommen auch die genannten Nachteile in Wegfall. Wie im
Tisenhoch- und Briickenbau ist eine scharfe Dimensionierung
aus Riicksicht auf wirtschaftliche Gesichtspunkte nur moglich
bei vollig klarem Kriftespiel und deshalb ist ein Fortschritt
in der Profilgestaltung nicht in der Anwendung komplizierter
Rahmensysteme zu suchen, sondern in der Ausgestaltung
eines statisch bestimmten Systems. Die Anordnung eines
Gelenkes in der Tunnelsohle macht bereits die Konstruktion
statisch bestimmt, wirtschaftlich wird damit aber noch nichts
gewonnen. FErst ein zweites Gelenk fithrt zu einem Profil
mit Eigenschaften dhnlich dem Gerberbalken. Die Winkel-
stiitzmauern sind mit Kragtrigern zu vergleichen und an

Stelle des Koppeltriigers tritt zweckmiBig ein verhiltnisméBig
schwaches Sohlengewdlbe. Die Ausbildung der Wilzgelenke
ist ohne Schwierigkeiten und ohne besonderen Kostenaufwand
moglich; die Grundwasserabdichtung liegt unter der fuBeren
Leibung und wird dadurch nicht gefihrdet. Abb. 17 zeigh
die Konstruktionseinzelheiten fiir das Profil der Hochbahn-
gesellschaft und der Schoneberger und Wilmersdorf-Dahlemer
Bahnen. Im folgenden Abschnitt wird die statische Unter-
suchung eingehend durchgefiihrt, und zwar unter dem Gesichts-
punkt, Tabellen zu gewinnen, aus welchen die erforderlichen
Profilstiirken fiir alle praktisch méglichen Fille entnommen
werden konnen, so daB dem Konstrukteur schon beim Vor-
entwurt eine zuverlissige Unterlage fiir Zeichnung und Kosten-
anschlag, Bisenbestellung usw. gegeben ist. :

Statisehe Grundlagen zur Tunnelberechnung.
Annahmen.

1. Gewichte:
1 cbm Beton, Asphalt-, Holz-oderSteinpflaster 2,200 t/m?
1 cbm Brde jeder Art, trocken. . 1,600 t/m?
1 cbm Erde unter Grundwasser . 2,100 t/m?
Belastung durch Menschengedringe (wird auch

dort in Rechnung gestellt, wo die Dampf-

walze aufgestellt gedacht ist) . 0,500 t/m?
Dampfwalze: Vorderachse . . . . . . 10 t
Hinterachse s it b —= o A1 Sl 181

Die Druckverteilung bis Oberkante Deckenkonstruktion wird
unter einem Winkel von 45° angenommen.
2. Zulissige Spannungen:

FluBeisen . .bis 1200 kg/em?

Beton auf Druck 25 kg/em?
Beton auf Zug bei Biegung. 6 kg/cm?
Beton auf Haft- und Scherspannung. 4 kg/cm?

' Die Deckentriiger liegen im Abstand von 1,50 m, die
Berechnung aller Konstruktionsteile ist daher immer auf eine
Bauliinge von 1,50 m bezogen. Alle Lingen sind in m, alle
(Gtewichte in t einzusetzen; die Beanspruchungen sollen in
kg/cm? angegeben werden.

Veréinderlich ist die Deckentrigerlinge und die Kon-
struktionsstiirke, Filr die’ statische Berechnung ist es ohne
weiteres moglich, die Eigengewichte der Konstruktion ein-
schlieBlich der Auflast an der Hand der Deckennormalien zu
ermitteln und in Tabellen zusammenzustellen (Abb. 18). Off
bedient man sich dabei einer Ndherungsformel. In den Berech-
nungen der Hochbahngesellschaft wurde die gesamte stéindige
Last durch die Formel

g=24t+ 0,508+ 0,927 p— 0,107

erfaBt. Darin bedeutet / die Konstruktionshthe von Unter-
kante Deckentriger bis StraBenoberkante und p die Hohe
des Normalprofils, beides in m ausgedriickt; ¢ folgt dann
in t fiir 1 m Deckentriiger. Setzt man fiir p die Werte ein,
go wird die Gleichung linear. Um leicht interpolieren zu
konnen, stellt man die Rechenresultate gern zeichnerisch
dar; die Auswertung beschréinkt sich in diesem Falle auf die
Berechnung der GroBt- und Kleinstwerte fiir jedes Profil.
Das Higengewicht ist bei Verwendung von Differdinger Tri-
gern etwas groBer, was man leicht durch kleine Zuschlige
beriicksichtigen kann,
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1. Trliger (0,34 — 0,425 m hoch,

Uber Bahnhtfen: v
5, Triiger 0,556— 0,80 m hoch.

Abb.18. Aushildung der Betondecken. M. 1:50.
Normalien der Hochbahngesellschaft Berlin.

Wird die Trigerteilung von 1,50 m aus irgendwelchen
Griinden geiindert, dann sind die Ergebnisse im selben Ver-
hiiltnis zu #ndern.

Etwas verwickelter ist die Beriicksichtigung der Hinzel-
lasten. Nach den amtlichen Bestimmungen liefert die' Dampf-
walze mit 23 t Dienstgewicht immer noch die ungiinstigsten
Werte. Da man die Unterpflasterbahnen jedoch fiir die Jahr-
hunderte baut und nachtriigliche Verstiirkungen noch schwieriger
und kostspieliger sind als bei eisernen Briicken, so empfiehlt
es sich, die gleichmiiBig verteilte Verkehrslast durch Menschen-
gedriinge auch dort in Rechnung zu stellen, wo die Dampi-
walze aufgestellt ist. Dadurch wird der Rechnungsgang
auch etwas vereinfacht. Die Belastung ,durch die Achsen
denkt man sich in iiblicher Weise bei Verteilung unter 45°
nach unten hin wirksam. Die Gleichlast p; erhilt bei kleiner
Uberschiittung bis, zu 1,40 m ihren GroBtwert durch die

Vorderachse, dariiber hinaus durch
die Hinterachse. In derselben Tiefe
~ flieBen die in Abb. 19 dargestellten
Druckverteilungsflichen ineinander
iiber, so daB der Faktor 0,1 4 2s

AN
#5902

e

<~ 75! kl—-—T_h}'f')[ o
A Je ersetzt werden muB durch 1,43 +-s.
Lo v Da die geringste vorkommende

A 2 ] i :
= Trigerstiitzweite 4 m ist, so liefert
auch bei kleinster Uberschiittung
s P T von Q,40 m immer die Hinterachse
& e B:E,L & das GroBtmoment; es tritt immer
S : < ‘E'r?"r dann auf, wenn diese Achse senk-
5 B recht iiber dem Triiger steht. Der
il P Sl Uberschiittungstiefe von 1,40 m
Abb. 19. entspricht eine Konstruktionsstirke -

von rund 2 m. Bis dahin ist die auf einen Deckentriiger
entfallende Gleichlast

9.05 — . 1 S
pa=13. E:gg-}-—s% und dartiber hinauspc_g=(s+ 11433} : (:;s o)
In Abb. 20 sind diese Werte zeichnerisch dargestellt; gleich-
zeitig ist auch die Belastungslinge 4 = (2,1 4- 2s) = (2t - 0,9)
angegeben,

Z-0 -;-c:w[e— o Stradenoberkanite i %
t-fom B E SRR w“éqer
\ Ll
o (G 40 e Kriiftemalistab
\ @ % 2 1em =10 III
(g Lingenmabstah
-5 mm = 1,0 m.
Anmerkung: Gultig
& Zom
; / fiir alle Profile bis
e it _\ p = 0,6 m Hbohe.
/ Itiir hohere Profile
/ Y (z.B. Diff. B 65 bis
"f' \q B 100) ist beim Ab-
/ C :

greifen von pg und 2

T=3om l = ﬁ“; der Wert von ¢ um

& die Differenz (Profil-

“'}'_'_'“_““ o - hohe minus 0,60 m)

f ~-A\ kleiner anzunehmen.
| &
i 3
T 4om f \

 FSom ! \

Z-Eom X
e (eFsa9)= 729m

Abb. 20. Graphische Darstellung der Belastung
durch die Dampfwalze,

‘_Z_;% e ,2————>q%—%> Bei der Berechnung der Decken-
—-Ay triger sind zwei Fille zu unter-

gip scheiden; vgl. hierzu Abb. 21. Im
et d A ersten Fall ist A kleiner als [, im
! ~ 1 andem groBer. Setzt man in der

Abb, 21 Gleichung fiir das Groftmoment

M =1/,,ql* die Beanspruchung o =
1200 kg/qem ein, so ergibt sich die groBte zuldssige Stiitz-
weite bei einem Widerstandsmoment von TV in em zu:
0,012 W 0,12 W
214—22 g+ p+pa

B2

Wenn das Grundwasser den Tunnel {iberflutet, so ist der
Klammerwert von (g - p) um p, = 1,5-0,560 zu erweitern.

il e o 2]
bzW. U=

{mnx:

0,1 (g +p) +pa
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Mit diesen Gleichungen ist die Kurvenschar in Abb. 22
ermittelt. ~ Berliner Verhéltnissen entsprechend ist dabei
d = (t — 3,5) gesetzt worden. Die Konstruktionsstirken #
sind als Ordinaten nach unten abgetragen; die groBten Stiitz-
weiten als Abszissen. ;

Die Tafel gibt auch richtige Werte fiir Triger auf vier
oder mehr Stiltzen bei anniihernd gleicher Felderteilung.
Ist eines der Endfelder sehr klein, so wird die geringe Ent-
lastungswirkung desselben auf das gréfte Stiitzmoment besser
" vernachlissigt, sonst aber ein mittlerer Wert fiir die Berech-

Stiitze und Feldmitte angeordnet; auf Bahnhdfen des besseren
Aussehens wegen in gleichen Abstinden mach Abb. 24.

Die Bestimmungsgleichungen lauten demnach:

1. fiir den Unterzug iber dem Bahhsteig, wo die Decken-
triiger der Ganghthe wegen immer am Unterzug ge-
stoBen werden:

12.- W

(1.‘ + 3” } Lee; O"O

1,5-0,5 - (9 +p +pa)

die ganze Deckentriigerlinge (I’ - 1) belastet, und

, wenn die Dampfwalze

nung zugrunde gelegt. Bei Trigern auf drei Stiitzen ist i T 0,012. W
folgendes zu beachten: Bezeichnet man mit e = I'fl" das Ver- ; I.-'! fe=et 0’5__2‘\,
hiiltnis der beiden Stiitzweiten, wobei !/ immer die groBere 15.05. | Uil U
sein soll, so verhilt sich zahlenmiBig das Feldmoment unseres Ry {g-wl—p et U1 )
Trigers auf zwei Stiitzen zum groBten Stiitzmoment wie wenn A kleiner ist als (I - 1“).
5z | v Shaflenaberkanle
I Nermalprofile I B Differdinger
e A - A 5
Zlom L SRR i3 gL
IR T 0 % A e e A e
[ A ) / Fole LSS e da J PO
i [ S (Y) 7 S R T R A A S
el TR / ARl AR o AL (e G AN
2 2om | | A / 7 ST e AR
A 5 e iy T T o Y AR R S TR 80
0 £ o S L A e ey A
A 5 7 5 B Y R ) S AT I
R 2 Y AR LT A T
& dom I T R 2 T e At
SR o e s R T T T Ty S e AT
s Y L L R A 6 7 ek T A B A A S
T AT 8 P A T A T A A T e
1500 0 B B S T R Y Y N T T ZAP
Zihom ) 1 0 Ly (SR 2 A Ay S8 [ AT
i 0 5 T R ey ) A A
0 I 5 5 5 S T B S A L AT I
1 5 A [y e 5 T (0 2 T T
5 A A AT /////////L/zé’{"‘.”f 1 T P
= HHHH—F17177
T 0 O S SO I % T T 5 T Abszissenmaflstab 1:100.
FIII‘IIII ff !f !;‘ ![ ;f !f // /’////////////// 1em=1m,
:6om 1 9 7 A i 0l T A Abb. 22.
#0 5T 50 0 o' fo 'S oo

1:1,25 (—ea-+¢«?). Im selben Verhiltnis muf auch die in ,
der Zeichnung abgegriffene grofere Stiitzweite /' vermehrt
werden, wenn die Abszissen fiir // das richtige Tréigerprofil
angeben sollen. Der Wert = = 1,25 (l— « + a?) nimmt
fiir die verschiedenen Verhiltnisse [/l folgende Zahlen-
werte an:

U[t'= 1,00 | 0,90 ] 0,80 | 0,70 | 0,60 | 0,50 | 0,40 | 0,30
v — 1,25 | 1,14 | 1,05 | 0,99 | 0,95 | 0,94 | 0,95 | 0,99

In derselben Weise lassen sick auch fiir die Mittel-
stiitzen und Unterziige zeichnerische Tafeln schaffen, die ein

1 H 1 H 1
’r--f,s—%c—1.5-»1,5-:{4-1,5-:1!«-1,5-;,:
2R it AR S I
I I
'r<—1,5—1<~—~~—4,.5 —————— -1«1,&:1‘
' A g !
Abb. 23, Abb. 24.

einfaches Abgreifen der Profile ohne jede Rechnung gestatten.

Aut der freien Strecke sind Unterziige und Mittelstiitzen nach
Abb. 23 mit annihernd gleichen Biegungsmomenten {iber |

~ Die Ergebnisse sind auf der Tafel Abb. 25 (S. 88) aufgetragen.

Die Uberflutung durch Grundwasser in der Hohe d ist wieder
durch einen Zuschlag von 0,75 0 im Klammerwert (g - p)
beriicksichtigt:

Dieselbe Tafel gibt auch die Unterzugprofile auf der
freien Strecke an, nur in einem anderen Mafstabe. Sind
die Deckentriiger am Unterzug gestoBen, so sind die Krag-
momente nur im Verhiltnis der Hebelarme kleiner; die zu-
lissigen Stiitzweiten also im Verhaltnis 1,5: 0,9 = 1,666 .. mal
groBer. Da wir auf Tafel 25 fiir den Bahnsteigunterzug die
Abszissen im MaBstab 1:120 messen, so haben wir fiir die
freie Strecke den MafBstab 1:200 anzuwenden.

Sind die Deckentriger durchlaufend angeordnet, so
erhoht sich die Auflast. Die Mittelstiitzendriicke der Decken-

()
triiger werdgn vergrifert im Verhiltnis 4: (3 - ;T+ Z;;");
diese Werte sind als a'/-Linie aufgetragen. Ist I' = [, so
ist z = 0,80, d. h. der MaBstab 1:160 ist anzuwenden.

Bei der Berechnung des griofiten Mittelstiitzdruckes ergibt
die Auswertung der Dampfwalzenreaktion in der bisherigen
Weise sehr umstindliche Formeln. s ist besser, die Dampf-
walze durch einen Zuschlag von 20t zu beriicksichtigen;
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Mabstibe.
1. Unterzug im Bahnsteig: 2. Normalunterzug der freien Strecke: b) Deckentriiger durchlaufend:
M.1:120; 5mm=0,60m  a) Deckentriiger gestoBen: M.=1:200 M. =angeniihert 1:160
N=(l,-+1,)=10,50 m. N=(l,-F 1,)=17,50 m. N=(l,-}1,)=c>14,00 m,
Abb. 25. Graphische Bestimmung der Unterzugprofile.
£-0 < Strafenoberkante ,
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&0 |5-05_x= qrey / f// iy R
T A YA B A
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| AR _
60|50 _x- a6 Y ST 7 B : e
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MaBstibe.
1. Fiir Normalunterzug der freien Strecke: ¢) Deckentriiger auf vier und mehr Stiitzen:
a) Deckentriiger gestofien: (vgl. SchluBsatz Nr.4 auf S. 89 Mitte links).
M.1:200; 5 mm=1,0m 2, Unterzug im Bereich der Bahnsteige:
N= (I, 1,=15,00 m. M. 1:166% (d.i. 20 vH. Zuschlag zur Profil-
b) Deckentriiger durchlaufend aunf drei Stiitzen: fliche gegeniiber 1 u. a)
(7,~4,)=15,00 - &, / N=(l,+1)=12,50 m.

Abb. 26. Graphische Bestimmung der Mittelstiitzenprofile,
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bei geringer Uberschiittung ist dieser Wert verhdltnisméBig
sehr genau, bei groBerer Tiefe ergibt sich ein Plus zugunsten
der Knicksicherheit, die bei kurzen, dicken Stiben geringer
ist, als die Eulersche Formel angibt.

Der grofite Stiitzendruck betrdgt:-

1. bei normalen Unterziigen auBierhalb des Bahnsteiges
a) bei gestofienen Deckentriigern: ‘
p=126-(g+ p) '+ ") 4- 20 und

b) bei durchlaufenden Deckentréigern:
i i

: { /
p=031-(g+p)(F'+ V) (3 +ut 7,?) T
2. innerhalb der Bahnsteige:
p't=15(g -+ p) (" + )+ 20.

Der Knicksicherheit wird erfahrungsméBig geniigt, wenn |

man die Beanspruchung der Differdinger Stiitzenproflle bei
3 bis 3,40 m Knicklinge auf 1000 kg/qem ermaBigt.
Man erhilt also: .
1. fiir die normale Stiitze auf der freien Strecke bei ge-
stoBenen Deckentrigern:
(I + 1) = i_ﬂ,
1,25 (g +p)
9. fiir die normale Stiitze bei durchlaufendem Deckentrager:
4.(F—20)
Sl v P e ER )
mit andern Worten, die a'~Linie ist wieder der Ver-

oder

kleinerungsfaktor;

3, fiir die Bahnsteigstiitze sind 209, Zuschlag zu geben,
da sich die Zahl der Deckentriiger um 1 erhoht; also
MaBstab 1:166% ist anzuwenden;

4. in den seltenen Fillen, wo durchlaufende Deckentréger
auf vier und mehr Stiitzen vorkommen, kann man den
MaBstab 1:90 anwenden, wenn die Felderteilung an-
nihernd gleich ist; bei kleinen Endfeldern ist es rich-
tiger, die Wirkung derselben zu vernachlissigen.

In Tafel 26 (S. 88) sind die Ergebnisse dargestellt.
Betrachten wir nun Seitenwand und Sohle. -Abb. 27
bringt eine schematische Darstellung des Systems in nor-

NGNS *
P

T %

RO
0o —— - 20— >0
i | 1

Abb. 27.

maler Ausfiihrung, Abb. 28 eine solche bei Anordnung von
Mittelstiitzen, wie z B. in WeichenstraBen, auf Bahnhofen usw.
Liegt der Tunnel grundwasserfrei, so eriibrigt sich die Aus-
filhrung des Sohlengewdlbes; sonst bleibt alles unveréindert.

Das einzige Veriinderliche in der Konstruktion ist die
Wandstirke 20; beim Sohlengewdlbe kann man immer mit
0,50 m Stirke auskommen. Bei [— 7 m, /=6 m und

d = 7,60 m ergibt sich in der Druckzone des Gewdlbes erst
Zeitschrift f, Bauwesen, 71, Jahrg.

cine groBte Beanspruchung von 13,76 kg/qem und dieser
Wert steigt in den seltenen Ausnahmefillen von 10 m und

14 m Stiitzweite unter
NN INONTNT, gleicher Uberschiittung

b e e e und gleichem Grund-
wasserdruck im ungiin-
stigsten Falle auf 23,5
bzw. 36,5 kg/qem, wo-
fiir sich erforderlichen
Falles immer noch eine
geeignete Betonmischung
finden 1aBt.

- Wag ilber GriBe und
| Belastungsform  durch
duBere Kriifte zu sagen ist, ist in Abb. 1 his 3 und den
dazu gehorigen Gleichungen bereits zum Ausdruck gekommen.
Die Deckentriiger sind als frei aufgelagert mit dreieck-
formiger Druckverteilung in Rechnung gestellt, und zwar

=

I L]
Abb. 28,

mit den absoluten GroBt- und Kleinstwerten der Auflager-
driicke.

Liegt der Tunnel grundwasserfrei, so treten als Auf-
lagerreaktion gegeniiber den #uBeren Horizontalkriften in der
Decke und in der Sohle Horizontalschiibe auf vom Groftwert:

Hy=L1-06-h(t+p) +% 03-~% und

H,—1.06:h(+p)+3-0,3-hk%
Diese Krifte sind nur gering und verlangen keine besonderen
Vorkehrungen. Die Summe der Vertikalkriifte erzeugt eine
Resultierende des Bodendruckes, die in den Grenzzustinden
von groBter und kleinster fiuflerer Belastung zwischen Sohlen-
flichemitte und dem #-Punkt angreift. Die Druckverteilung
auf die Sohle ist also ganz normal zu nennen.

Die Seitenwand wird durch die horizontalen Krifte auf
Biegung nach innen beansprucht. Das GroBftmoment ist:

M, = 0,0385 k3 |- 0,075 k2 (L p).
Den Kleinstwert von M, erhiilt man, wenn man p==10 setzt.

Der Auflagerdruck A des Deckentriigers und die Resul-
tierende des Bodendruckes beanspruchen die Wand auf Druck
und Biegung in entgegengesetzter Richtung; in der GroBe
sind beide Werte um das Wandgewicht (¢ verschieden.

Das Kopfmoment ist:

M, = A4 (0,08 + L)
und das Eckmoment:
M, = (Auwin -+ () 0,40
bzw. M — (A= G030 — & 2n))
und daraus folgt das griofite Biegungsmoment fiir die Seiten-
wand zu:
M —0,0385 k340,075 k2 (t -+ p) — Awin (0,24 + 15 20)
bzw. M= 0,0385 k50,075 b2t — Apax (0,19 -+ 415 w).

Die grioBte Beanspruchung ergibt sich nach der Formel
o= A/F+ M|W. Bei der Bestimmung von ¢ in der Seiten-
wand wurde das Higengewicht ¢ der Wand zugunsten der
Sicherheit vernachlissigt; es hat die GriBe =3 -} 15,2 w,

Der Auflagerdruck 4 ist je nach den Verhiltnissen
verschieden,

1. Triger auf 2 Stitzen: Apin—2051¢.

[ — 0,54

a) A<l Anx=051(g+p)+pa-t e

b) A=1  Apax=051(g-+p -+ pa).

12
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MaBstab: 5 em = 1,0 m.

#=(1 — & -\ «®) = x-Linie, ; )
. 4
y=|8 @ —p>—4up—6u®)+ 4u (1 —u?) = y-Linie (Verh. F:ﬁ)"

= _g i]fal._p” ~+ L (1 — p*) = u-Linie; (v-Linie s. Seite 87 unten).
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T g e b g J_"""Jl_ el
Gl 4: i=n M, 332[@ - p) P @ Iﬁ}y
G0 ) #Mezérﬁj(gﬁ—p—]—pd}m.

Bemerkung iiber Zuschlag p, s. Seite 86 unten rechts.
Abb. 29. Graphische Darstellung der Hilfswerte.

i
2, Triiger auf 3 Stiitzen: e =10'[l", f = o Yy=s Abb. 29,

a) A< and =1,

12 1
e b RO e
Ao = 0319 — g [0+ 0+ 9) 4 00|

Amax sy 015 l,; [g —{—P} + Pd Ez Y 18 (1 5T 015 ﬁ]

2
SRS R S et e |
Y A) {ga"’ Hg+p)+pa-B2(2—| )]

b) A>1,; [, aber wieder kleiner als [,,

3
e
Apin=086 -9 — Watﬁ [.0"0‘3 + (g +P+?9d)] -
-Ama‘.t = 0}5 Zz i (‘? +}3‘ +Pd)
3 b
— sy o)

Taucht der Tunnel ins Grundwasser, so bleibt
das Kopfmoment unveriindert, bis der Tunnel fiberflutet wird;
erst dann #ndert sich mit A,.. auch M.

Das M,-Moment in der Seitenwand wird, solange d

kleiner ist als %, um M,’ = 0,0455 d? (4,4 — d + 0,183 d -}d)

vergroBert; wird aber d groBer als f, so wird
M, = 0,15 dh2 — 0,077 A3,

Gleichzeitig wird auch das Kckmoment gréfer. Vom
Auftrieb ist das Eigengewicht der Sohle einschl. Uberschiittung
im Betrage von rund 3,8 t/m in Abzug zu bringen.

Die Vertikalkomponente des Gewdslbeschubes ist also:

V'=(1,56d—3,03)-0,5 (I— 2,0)
und der Hebelarm dazu 2’ ist gleich 1,0 m. Die Belastung
unter der Seitenwand ist als gleichmiBig verteilt anzunehmen;
die GroBe dieser Vertikalkraft ist gleich (44 G —17) und
so folgt:
Mpimax = 0,75 (1 — 2,0) (d — 2.0)-(0,50 + 4 )
+(4+G)-(0,50 — L)

Fiir die Bestimmung des Momentes in der Seitenwand
ist G wieder unberiicksichtigt zu lassen.

Aus der Addition der End- und Feldmomente ergibt
sich das wirksame Moment in der Seitenwand zu:

M= M,+M',— % (M, M;) mit geniigender Genauigkeit.
Hs ist aber anch der Fall in Erwiigung zu stellen, daB hei
spiteren Bauarbeiten in der Nachbarschaft der Grundwasser-
spiegel gesenkt wird, daB d=—0 wird. In diesem Falle ist:

M:'=0,0885 /340,075 h2%— Apax (0,29 — 5 20).
Durch Proberechnungen kann man sich leicht davon iiber-
zeugen, daB das Moment in der Seitenwand (abgesehen vom
Vorzeichen) immer kleiner ist, als das Kopfmoment; nur der
eingleisige Tunnel mit / bis zu 5,5 m bildet davon eine
Ausnahme. Aber die Uberschreitungen sind keineswegs be-
denklich und man kommt mit ganz geringer Zugeiseneinlage
auf der Innenseite aus; wenn man es vorzieht, kann zur
Abhilfe auch die Exzentrizitit von A auf Kosten der Licht-
weite etwas erhitht werden.

Bei grofien Auflagerdriicken infolge sehr groBer Stiitz-
weite und hoher Uberschiittung muB die Wandstiitke 2o der
spezifischen Betonpressung wegen schon ohne weiteres ver-
stirkt werden. Die gleichzeitig damit eintretende Verstirkung
der Kcke geniigt auch gegeniiber dem grofer werdenden
Eckmoment, so daB Eiseneinlagen in der Ecke beim grund-
wasserfreien Tunnel iiberhaupt nicht und im Grundwasser
erst bei d=6,56 m, {=5,0 m und / von 10,0 m an fiir ein

: ! 1200 :
Armierungsverhiiltnis r;a/rr;,=--—9_ - notwendig werden. Der
&40

normale zweigleisige Tunnel und der Bahnhofs-
tunnel mit Mittelstiitze bedarf niemals einer Bisen-
einlage in Seitenwand und Sohle. Bis zur Uberschiittung
von 3,0 m kommt man mit 0,6 m Wandstirke aus; bei /=4,
5und 6 m wird w=0,55, 0,656 und 0,7 m.

Der Horizontalschub des Sohlengew®lbes, welches man
als gleichmiBig belasteten Zweigelenkbogen auffassen darf,
ergibt sich aus der Gleichung:

[—9.0 1—2,0
el e WG e &
4 1—2.0 ol
12 a1
: 2 (1—2,0)2
i H=2,25(@—20)- 55

Als horizontale Auflagerkriifte wirken auier H,=0,3 h({--p)--
0,2 /2 infolge aktiven Erddrucks noch die Komponente des
Wasserdrucks und die der Reibung. Ist d griBer als %, so ist:
H,, = 0,6 dh— 0,2 h?
und wenn man den Kleinstwert des Reibungskoeffizienten
zwischen Beton und nassem Sand zu 0,3 annimmt:
H.= 030 (4 + G).
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B = SR G 1200 e
Abmessungen ohne FKisen Gawicht Eiseneinlagan * — T 48
Bet 150 @ s : | Bemerkungen
., |Konstruk-| €U B 150 wrim=""""_| b=1,50 fe e A e R T TR
Profil |* .0 teil |Stirke W 6 ’ Profil 8| _ g,y |We=Te-x
in cm qom | * oo t qem | cm em
Wand 50 7 500 62 500 106 1 16,7 10,7 41,5 | 33 500 694 Es wurde in der
1 | Teke 114 17100 | 325000 ! 1, | 368 | 236 | 91,1 | 161000 | 3350 |Seitenwand a=5cm
> Wand 55 8250 75 600 114 2 e R B ) 46,0 41 009 856 und in der Ecke
5 Ecke 119 17 800 354 000 X 24 38,6 24.8 95.8 | 178000 3690 wegen der notwen-
Wand 60 9000 90 000 191 Sar |20 1 13,1 50,6 49700 | 1032 digen Abrundung
8 Ecke 124 18600 | 384000 2 35 | 405 | 26,0 | 1003 | 196000 | 4060 a—15 cm
Wand 65 9750 105 600 59 A 22 T4 S 55,2 59200 | 1230 angenommen,
T Nidke 127 19100 | 403000 12, 4y | 416 | 267 | 1031 | 207000 | 4290
% Wand 70 10500 | 122500 13.6 5o | 241 | 155 59,8 69500 | 1440
2 Bcke 130 19500 | 423000 '- 5p | 427 | 274 | 1058 | 217000 | 4520
6 Wand 75 11250 | 140500 || 144 6as | 26,0 | 167 64,4 80600 | 1672
Ecke 133 20000 | 442000 | ) 65 | 438 | 281 | 1086 | 229000 | 4760
;5 Wand 80 12000 | 160000 1Y T« | 278 | 179 69,0 92600 | 1920
Eeke 135 20200 | 456000 % 75 | 445 | 286 | 1105 | 259000 | 4920
8 Wand 85 12750 | 180500 150 8« | 297 | 19,0 73,7 | 105000 | 2190
i Ecke 138 20700 | 476000 < 8y | 457 | 29,3 | 1132 | 249000 | 5175
g | Wand 90 13500 | 202500 | - | 9a | 36 | 202 783 | 119000 | 2472
Ecke 140 21000 | 490002 | | 9, | 464 | 298 | 1150 | 257000 | 5320
Anm.

Index b heilit Eiseneinlage nur in der Ecke.

Dem Horizontalschub des Gewdlbes steht somit eine Gegen-
kraft H, gegeniiber vom Mindestbetrage:

H; = 0,3 (t+2d)-- 0,30 (Apin+ G).
Proberechnungen erbrachten den Nachweis, da beim ein-
gleisigen Tunnel [, immer grofer ist als [/, Beim zwei-
gleisigen Tunnel wird erst von 7=5,0 m an J, kleiner als

H und somit der passive Erddruck in Anspruch genommen. .

Der Horizontalschub erreicht seinen GroBtwert bei L= 14,00 m,

h=6,00 m und d="7,50 m; aber selbst in diesem Falle ist

der passive Erddruck erst nach Abgraben des seitlich hefind-
lichen Bodens bis Unterkante Deckentriiger erschopft. Soweit
normale Bodenverhéiltnisse vorliegen, diirfte sich auch in diesem
Falle eine Verankerung der Seitenwiinde oder eine Aufnahme
des {iberschieBenden Horizontalschubs im Gewdlbe eriibrigen.

Endlich wire noch nachzupriifen, ob geniigende Sicher-
heit des eintauchenden Tunnels gegen Aufschwimmen vor-
handen ist. Das Gewicht der verdriingten Wassermenge be-
trigt: Q=(d-+0,50)(L-+) fir 1,0 m Tunnel und dieser
Wert erreicht beim vollen Eintauchen, also wenn d grioBer
wird als (0,607 #.5,), seinen absoluten Grifitwert. Dem
Auftrieb entgegen wirkt das Gewicht, welches fiir 1,50 m
Bauliinge

G:=3,80(L—2,0)--2 G+(L+w)- g

Bringt man von Q.. den Wert von (; in Abzug, so
findet man, daf der eingleisige Tunnel niemals durch Auf-
schwimmen gefiihrdet wird. Der zweigleisige Tunnel ist nach
Aufbringung einer Auflast von 800 kg/m? gesichert, wihrend

fiir den viergleisigen Tunnel im ungiinstigsten Falle 1150 kg/qm
notwendig sind. :

ist.

Die Auflagerdriicke, die Momente in der Seitenwand und
¥cke und die Kriifte in der Sohle sind nach den gegebenen
Formeln leicht auszurechnen und durch Kurvenscharen dar-
zustellen. ;

Die schwichste, praktisch verwendbare Wandstirke v
diirfte 0,50 m sein; sie ist in vorstehender Tabelle mit

Gleiche Kennziffer bedeutet gleiche Wandstirke; Index @ bedeutet Eiseneinlage nur in der Seitenwand,

Nummer 1 bezeichnet. Die weiteren Nummern kennzeichnen
Seitenwiinde mit stirkerem ¢ und zwar nimmt dieser Wert
immer um 5 em zu, so dall unter 9 eine Wandstiirke von
0,90 m erreicht ist. Der Index @ bei der Ziffer bedeutet,
daB in der Seitenwand eine Zugeiseneinlage von angegebenem
Querschnitt angeordnet ist, wihrend der Index 0 eine Ar-
mierung der Ecke bezeichnet.

In einer weiteren Tabelle ist angegeben, welche Profil-
nummer zu einer Stiitzweite von [= 4,0, 5,0, 7,0, 10,0 oder
14,0 m bei einer Uberschiittung von 1,0 bis 6,0 m und auch
bei einem Grundwasserstande von 2,5 bis 7,5 m gehort. Mit
Hilfe dieser Angaben ist der Konstrukteur instandgesetzt,
ohne vorangehende Rechnungen die Entwiirfe richtig zu
dimensionieren.

Tabelle der Seitenwandprofile.

; Profile grundwasserfre?_ andi Profile im Grundwasser_
m [1=405070[100/140] 1 | m [i=40] 50| 7,0 100|140
_ il T T

1R ] 1‘1!3"1,02.5 1g | 1a 1‘1!3
20T S ST 1'1l3§2‘0'3'5 il ey e ey
S0 v B e o 0 W S Bl e R e M D o S Bl e I R
40 |1 [ 12138 | %4055/ 3 |2s 5 | 3 Tp
50 1 |2 (4| 4|8)6065| 40 |3a| 4 |50]8s
([ s A S5 St P S R () s P e S s

Schlufibetrachtung.

Aus einer Reihe von Griinden, die anzufiihren hier nicht
der Ort ist, wurde beim Profil in Abb. 17 die Umgrenzung
des lichten Raumes unverdndert aus dem iilteren Profil in
Abb. 12 i{ibernommen. Damit soll natiirlich nicht etwa zum
Ausdruck kommen, daB Verbesserungen unméglich oder nicht
angebracht wiren; es wiirde nur zu weit fithren, alle Gesichts-
punkte fiir derartige Betrachtungen hier durchzusprechen.
Anderungen des Wagenprofils, der Stromzufithrung, der Sicher-
heitseinrichtungen usw. haben nur dann auf die Konstruktion
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einen Einfluf, wenn sie eine Anderung der Tunnelhthe be-

dingen. Bei dem so ausfithrlich dargestellten Entwicklungs-
gang aller Ableitungen kann es aber selbst dem ungeiibten
Statiker nicht schwer fallen, neue Kurvenscharen zu berech-
nen und aufzuzeichnen. Fiir den Vorentwurf geniigt es
immer, die Dimensionen der Winkelstiitzmauern der veriinder-
ten Systemhthe anzupassen, und zwar durch Aufstellung
einer einfachen, linearen Proportion. Die Tafeln zur Berech-
nung der Deckenkonstruktion und des Sohlengewdlbes be-
diirfen keiner Anderung.

Andert man die Entfernung der Deckentriiger, so werden
davon nur die Elemente der Deckenkonstruktion betroffen;

die grofere oder geringere Entfernung der Auflagerdriicke
ist fiir Seitenwand und Sohle belanglos. Die Tafeln fiir die
Bestimmung der Deckentriigerprofile, der Unterziige und Mittel-
stiitzen sind auch fiir die in den Abb. 11 bis 16 dargestellten
Konstruktionen brauchbar, und zwar unmittelbar, wenn die
Deckentrigerteilung und die Stiitzenanordnung den gemachten
Annahmen entspricht. Abweichende Formen sind oft durch
Errechnung eines andern MaBstabes zuginglich.

Die Ableitungen fiir den Zweigelenkrahmen ermiglichen
auch die Aufstellung von Tafeln und Tabellen gleicher Art
fiir diese Bauweise; erforderlichenfalls ist auch der Verfasser
bereit, mit ndherer Anleitung behilflich zu sein.

Buchdruckerei des Waisenhauses in Halle a, d. S.
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