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2.2 Das Prinzip der pyramidalen Lastabtragung as Pendant zur perpendikularen
L astabtragung.

2.2.1 Die perpendikulare L astabtragung.

Den in Sachsen wirkenden Baumeistern des Barock war es allgelaufig, dald Lasten einer
lotrechten (perpendikularen) Linie gemal3 hin zum Erdmittelpunkt verlaufen. Den Terminus der
perpendikularen Linie definiert JAcoB LEOPOLD, indem er schreibt: ,,... Eine Perpendicular-Linie,
oder Senck-rechte Linie, ist bey der Mechanic eine gerade Linie, die ein freyfallender Corper, oder
eine Schnur mit angehangenen Gewicht, und die Werckleuthe eine Bley-Schnur, senck-Bley oder
Loth nennen, allemahl gegen das Centrum der Erden machet, und auf der Horizontal-Linie zu
gleichen Winckel auffstehet; ... Gebaude, die diesem Prinzip der Lastabtragung folgen, wurden
... perpenticular auff gefiihret ... genannt. Nach diesem Prinzip wurde die tberwiegende
Mehrheit aller Gebaude errichtet. Bei diesen Bauwerken werden die Lasten aus raumiiberdeckenden
Bauteilen® wie Dachern und Geschof3decken (iber |angskraftbeanspruchte Stabwerke® oder tber
biegebeanspruchte Balken zu deren Auflagern Uber Pfeilern, Sdulen und Wanden gefihrt und dort
lotrecht tber diese in die Fundamente abgeleitet”. Voraussetzung dafir ist, daf? diese lastableitenden
lotrechten Bauteile derart steifigkeitsbelegt sind, so dali sie diese Lasten auch aufnehmen koénnen.
Werden diese Bauteile perforiert, so missen Balken (Stiirze) oder Bogen die Lasten Uber den
Offnungen abfangen und umleiten.
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Bild 2.2.1: Prinzip der perpendikularen Lastabtragung.
2.2.2 Die pyramidale L astabtragung

! Vgl. Leopold, 1724, S. 6.

So beschreibt beispiel sweise GEORGE BAHR in seinem Gutachten vom 4. August 1733 das Prinzip der perpendi-
kularen Lastabtragung, zitiert nach Sponsel, 1893, S.94, vgl. auch Anhang A.6.

Vgl. Abschnitt 2.3.

4 Strebenwerke, vgl. auch Abschnitt 2.4.
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Die pyramidale Lastabtragung hingegen, deren Wesensmerkmale bereits in einigen bau-
theoretischen Schriften aus der Zeit vor GEORGE BAHR einen wichtigen Punkt in den dortigen
Erorterungen darstellte®, allerdings aber nur fiir spezielle Anwendungen vorbehalten blieb, soll mit
der folgenden ModellGiberlegung erl&utert werden.

Vorausgesetzt werde eine auf einer waagerechten Ebene stehende Pyramide mit quadra-
tischem GrundriR3, die entgegen ihrer Vorbilder des Agypterlandes in ihrem Inneren hohl sei. Ferner
gelte fur die Stérke der Mantelflachen (t), dal? diese bezliglich der sonstigen geometrischen Abmes-
sungen wie der Hohe der Pyramide (h) und der Grundrifkantenlange (d) sehr klein sei.” Die
anzustellende Uberlegung setzt alerdings voraus, da das Verhdtnis zwischen der Hohe (h) der
Pyramide und Grundrif3kantenlange (d) deutlich von den Werten unendlich und Null entfernt liegen
soll, so dal3 fur die Neigung der Pyramidenseitenflachen ein Winkel zur Horizontalen (a) nahe 0°
und nahe 90° ausgeschlossen® werden kann.

Bild 2.2.2: Geometrie einer Pyramide zur Modelllberlegung
zu dem Prinzip der pyramidalen L astabtragung.

Gedanklich zerlege man nun eine Seitenfléache in viele parallel zur Grundkante der Pyramide
liegende linienférmige Elemente (A;, B;) mit den Abmessungen und Eigenschaften (1;), (t) und (4k).
Ein solches Element wird im folgenden einer naheren Betrachtung unterzogen®, es habe das von
Null verschiedene Eigengewicht mit

pi=pxgxtx k.

> Vgl. Bild2.2.1.

So schreibt beispielsweise LEON BATTISTA ALBERTI in dem dritten Buch Uber das Bauen seiner Zehn Biichern

Uber die Baukunst — De re aedificatoria: ,,Dennoch gibt es eines unter den Gewdlben allein, und zwar das

Kuppelgewdlbe, welches eine Geristung nicht erfordert, da dieses nicht allein aus Bogen besteht, sondern auch

aus Kranzen.” (Gedruckte Erstausgabe in lateinischer Sprache: Florenz 1485, Zitat nach der dt. Ausgabe:

Theuer, 1912) Mit dieser, zuerst im bautechnologischen Zusammenhang stehenden, Aussage wird das Vor-

handensein von steifigkeitsbelegten Bdgen, die sich zu geschlossenen, gleichfalls steifigkeitsbelegten Ringen

(Krénzen) schlief3en, a's zur Erzielung der Lastabtragung zwingend vorauszusetzen anerkannt.

! Vgl. Bild 2.2.2.

8 Fir Neigungswinkel der Seitenflachen (o) nahe 90° nimmt die Pyramide eine prismatische Form an, ihre Hohe
(h) wéchst gegentiber der Grundrif3seitenldnge (d) ins Unendliche. Die Form der Abtragung der Eigenlast oder
einer oberen Rand- (Laternen- ) Last geht in die perpendikulare Lastabtragung Uber. Flr den entgegengesetzten
Fall geht die Pyramide in ein ebenes Flachentragwerk Uber, die Abtragung senkrecht zur (Platten-) Ebene
angreifender Lasten erfolgt dann ausschliefdlich Giber Querkréafte und Biegung (vgl. auch Bild 2.2.3).

o Vgl.Bild2.2.3a
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Die Gewichtskraft (p;) muf3 zum Fundament abgeleitet werden, wobei der lotrechte Weg
wegen des Fehlens von zur Kraftibertragung heranziehbarem, steifigkeitsbelegtem Materials von
vorn herein ausscheidet. Gemald SteviNschem Kréfteparallelogramm kann aber die Gewichtskraft
(pi) in jedem Angriffspunkt in eine parallel zur Fallinie der Seitenflache verlaufende K omponente™
(n)) und eine orthogonal dazu verlaufende Komponente™ (q;) disduziert werden. Die entlang der
Fallinie verlaufenden Komponenten (n;) aus allen jewells Ubereinander liegenden linienfGrmigen
Elementen einer Seiteflache kénnen nach unten einander superponierend direkt in das Fundament
abgeleitet werden.” Die zur Seitenflache orthogonale Komponente (i) hingegen ruft in dem
linienférmigen Element Querkréfte und Biegemomente (m;) al's Schnittreaktionen am Balken™ und
an den Endpunkten (A;, B;) des herausgeschnittenen Elementes Auflagerreaktionen mit

fi = l/zqi X Ii

hervor. Die Richtung dieser Auflagerreaktionen verlauft allerdings noch nicht in einer material-
belegten Achse, die Auflagerreaktionen missen daher weiter in materialbelegte Richtungen
disduziert werden. Diese Zerlegung erfolgt jewells in einer lotrecht stehenden Ebene, deren
Normale identisch mit der Achse des ideell herausgeschnittenen linienférmigen Elementes (A;, Bi)
ist. Die Disduktionsgeraden entsprechen den Schnittlinien dieser Ebene mit den Ebenen der
Pyramidenflachen. Damit werden die Stiitzkréfte (fa, f,i) in die Kréfte (c4) und (cn,) deren
Wirkungslinien identisch mit den Fallinien auf der Pyramidenflache (1) sind, und in die Kréfte (d4)
und (dy;) auf den Hohenlinien der Pyramidenflachen (11) und (111) zerlegt.** Die Krafte (c4) und (cy)
flieBen linienfliichtig in ihrer Pyramidenflache in das Fundament®, sie superponieren sich jeweils
mit den Kréften (n;). Die Kréfte (dz) und (dyi) bilden jeweils mit den zugehorigen Komponenten des
auf der gleichen Hohe herausgeschnittenen linienférmigen Elementes der Pyramidenfléache (1111) ein
Aufhebungspaar.’® Damit stiitzen sich die gegeniiberliegenden Pyramidenflachen unter Hinzu-
ziehung der an sie angrenzenden Fléchen gegenseitig ab.

Bei einem gedanklichen Ubergang von der Pyramide zu einem Kreiskegel wird aus der
guadratischen Grundfldche der Pyramide ein regelmaldiges n-Eck geformt, das fir n gegen
unendlich einen Kreis als Grundflache des Kegels annimmt.'” Es ist leicht ersichtlich, daR bei
diesem Ubergang bei gleichbleibender Dimensionierung des Korpers die Lange (li) des heraus-
geschnittenen linienférmigen Elementes mit wachsendem n reduziert wird. Gleichzeitig gehen die
langs der Fallinie entstehenden Kréfte infolge der Eigenlast in Meridiankréfte und die entlang der
Hohenlinien verlaufenden Kréfte in Breitenkreiskréfte Uber. Alle beschriebenen Kréfte sind von der
Lange (i) des linienformigen Elementes linear, das oben erwdhnte Biegemoment allerdings
quadratisch, abhéngig.

Daher verliert das Biegemoment beim Ubergang von der Pyramide zum Kegel mit sich
verkirzendem (1) seinen Einflul3, womit sich infolge Eigenlast in den ungestorten Bereichen eines

0 vgl.Bild2.2.3b.

1 vgl.Bild2.2.3c.

2 vgl. Bild2.2.3f.

3 vgl. Bild 2.2.3 d, mit der as Biegemoment dargestellten Schnittreaktion.

¥ vgl.Bild223e

5 vgl.Bild2.23g.

6 vgl.Bild2.2.3h.

o Damit kann der Kreiskegel als Sonderform der Pyramide angesehen werden.
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Bild 2.2.3: (Bildunterschrift siehe folgende Seite)
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Kegels ein ausschliefdlich von Langskraften hervorgerufener Spannungszustand einstellt. Dieser
Spannungszustand wird Membranspannungszustand genannt, die beiden zugehérigen Spannungen
heil3en Meridianspannung und Breitenkrei sspannung.

Grundsitzlich muR diese Uberlegung, vielleicht in vereinfachter Form, den Baumeistern des
séchsischen Barock gelaufig gewesen sein, zumindest wufléten sie zwischen perpendikularer und
pyramidaler Lastabtragung zu unterscheiden.

Sie wuldten dartber hinaus, daf3 zumindest fir raumiberdeckende Tragwerke die pyramidale
Lastibertragung eine vorteilhaftere Ausnutzung der Tragfahigkeit des Materials gegentber der
perpendikularen Lastabtragung gestattet. Als Bewels sei nochmals GEORGE BAHR zitiert, der in
seinem Gutachten zur Kuppel der dresdner Frauenkirche vom 4. August 1733 schreibt: ... die
gantze Figur dieser Kirche Presentieret eine gesetzte Piramide, weil nun ein solches gebaude, so in
dieser Figur gefertigt wirdt, vielmehr Starcke und Krafft zu tragen hat, als andere gebdude so
perpenticular auff gefihret werden, denn dass Centrum gravitadis zertheilet sich sehr viele mabhl,
.."“18 Speziell dieser Satz aus dem genannten Gutachten ist, wie spater noch ausfiihrlich zu zeigen
sein wird, der Streitpunkt vieler Gegengutachten und Erwiderungen aus der Feder von BAHRS
Fachkollegen. Dies verdeutlicht, daf’3 der Terminus der pyramidalen Lastabtragung in der ersten
Halfte des 18. Jahrhunderts bekannt und den Fachleuten durchaus geléufig war. So aul3ert sich dazu
1738 GAETANO CHIAVERI, der beispielsweise noch hinzufiigt, dal ,,... ein Theil besagter Pyramide
(eine Seitenflache, d. Verf.) den anderen erhalten mug ....*° Demzufolge treten zusétzlich zu den
Meridiankraften auch Breitenkreiskréfte auf, die so die Seitenflachen der Pyramide halten miissen.
Wichtiger noch ist an dieser Stelle die Aussage der bausachverstandigen Herren FURSTENHOFF,
ERNDEL, JOH. BALTH. SCHULZE, KNOFFEL, CHRISTIAN GRUBSACIUS® und GOTTLIEB SIGMUND
MUNCH, indem sie BAHRs Satz wiedergebend erganzend formulieren: ,,... Darauf zu sagen wird uns
erlaubt seyn: wie der Beweiss dieser architectischen Regel zwar seine Richtigkeit habe, zu
gegenwarttigen Behuff aber nicht genugsam dienen kdnne, weil das Inwendige der Piramide,

Bild 2.2.3: Modelltberlegung zu dem Prinzip der pyramidalen Lastabtragung, gezeigt anhand einer hohlen

Pyramide mit konstanter Wanddicke Uber quadratischem Grundrif3.

a) ldedller Herausschnitt eines linienférmigen Elementes i mit den Endpunkten (A;, B;) und der
konstanten Eigenlast (p), das Element einer Pyramidenseitenfléche und parallel zu deren
Grundrifkante ist, Zerlegung von p in die Komponenten (n) und (q).

b) In der Ebene der Seitenflache liegende Eigenlastkomponenten (n).

c) Auf der Seitenflache senkrecht stehende Eigenlastkomponenten (q).

d) Abtragung der Komponenten (q) mittels Querkréften und Biegemomenten in die , Auflager-
punkte” (A;) und (B;).

€) Disduktion der Auflagerkréfte.

f) Superposition aller in einer Fallinie liegenden Komponenten (n;) zur tangentialen Stitzkraft
(Np) mit Npmax = p x h.

g) Linienflichtige Verschiebung alle Komponenten zur tangentialen Auflagerkraft (Ng) mit
Ngmax = (d x p x cos?a) / (2 sin ).

h) Bildung von Aufhebungspaaren in jeweils jeder Hohenlinie unter Aktivierung der , Breiten-
kreiskréfte* (R) mit Ryax = (d x p) / (2 tan @).

18 Zitiert nach Sponsel, 1893, S. 94. Die Wertung des Gutachtens BAHRS sowie der Gegenkommentare und

Erwiderungen seiner bausachverstandigen Zeitgenossen mit Blick auf die dresdner Frauenkirche erfolgt nicht an
dieser Stelle, vgl. dazu Abschnitt 4.3 und Abschnitt 4.5.

19 Zitiert nach Sponsel, 1893, S. 102, vgl. auch Bild 2.2.4.

2 vgl. Anhang A.3.



2.2 DasPrinzip der pyramidalen Lastabtragung als Pendant zur perpendikul aren L astabtragung.

Seite 42

worauff die grosse Last gebauet hohl bleiben
missen ...“.? Mit diesem Zitat &Rt sich nicht nur
nachweisen, dal3 das Prinzip der pyramidalen L ast-
abtragung als architektonische Regel eingefiihrt
war, sondern auch als richtig anerkannt wurde.
Dartber hinaus wurde bereits damals aus
dricklich darauf hingewiesen, dal3 es eine Pyra
mide zur Erzielung einer pyramidalen Lastab-
tragung unabdingbar hohl sein muf3.

Bild 2.2.4: Modellveranschaulichung des Prinzips der
pyramidalen Lastabtragung auf der Basis
von GAETANO CHIAVERIS Beschreibung,
dal3 ,,...ein Theil besagter Pyramide den
andern erhalten muss ...*“.

a) Gedanklich wird auf die bereits in ihrer
Position befindliche Seitenflache (I111)
die Seitenflache (11l) der Pyramide
geklappt, die anderen Seitenflachen sind
der Anschauung und der Vereinfachung
wegen nicht dargestellt.

b) Die Seitenflache (I11) stitzt sich an ihren
Kanten mit der Kraft (S3), gezeigt fur nur
eine Hohenlinie, auf die Seitenflache
(1. (S3) verlauft in einer zur Seiten-
flache (111) lotrechten, alerdings materi-
afreien Ebene.

¢) Infolge Gleichberechtigung der Seiten-
fléchen existiert analog zu (Ss) auch (Sy).
Ihre Resultierende sei die - in das Hohle
gehende - Kraft (C) und ,,... wircket
... gegen den Mittel-Punkt der Pyra-
mide ...*".

d) Die Disduktion von (C) in material-
belegte Richtungen liefert entlang der
Pyramidenkante K und in den Hohen-
linien (R3) und (R4,), die beide bei einer
Pyramide Uber quadratischem Grundrif3
gleich grol3 sind. Dazu schreibt bereits
CHIAVERI: ,,... Die &ussern Theile von
einer jeden viereckigten Pyramiden-

Figur ... haben alle gleiche Gewalt ...“%.

21

22

Gutachten der genannten Herren vom 21. Mai 1738 zur Kuppel der dresdner Frauenkirche, zitiert einschliefdlich
der Schreibweise der Namen der Verfasser nach Sponsel, 1893, S. 98.

Alle Zitate stammen aus dem Gutachten von GAETANO CHIAVERI aus dem Jahre 1738, zitiert nach Sponsel,
1893, S. 102.
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3 A1) (1): Hauptpol der Scheibe (I)—» die Polstrahlen aller Druckstreben
treffen sich in einem Punkt
gelenkig angeschlossene
/ Druckstrebe

rotationssymmetrische pyramidenformige kinematisch unbrauchbar, da beweglich
Konstruktion, nur aus gelenkig angeschlossenen
Druckstreben bestehend
b)
Erzielung einer kinematischen Brauchbarkeit
durch Einfligung von diagonalen Aus- diagonalen Auskreuzungen
kreuzungen (Andreaskreuze) (Darstellung der Kréfte im Lageplan)
0 o ] '

<>
Kraftschllissiges Schlief3en der Felder Lastflud in der geschlossenen K egel stumpf-Schale
zwischen den Druckstreben zur geschlossenen (Darstellung der Kréfte im Lageplan)
K egelstumpf-Schale

Bild 2.2.5: Abtrag horizontaler Lasten an einer Pyramide (K egel stumpf).

a) Unbrauchbarkeit der pyramidenférmigen Konstruktion infolge der Beweglichkeit der
gegebenen, ausschliefdlich aus Druckstreben bestehenden, Tragstruktur infolge des Angriffs
horizontaler Lasten.

b) Erzielung einer kinematischen Brauchbarkeit durch Einfigung von diagonalen Aus
kreuzungen (zugschlaff = Andreaskreuze, druckschlaff = Windrispen).

c) Schlief3en der Felder zwischen den Druckstreben zur geschlossenen Kegelstumpf-Schale.
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Nebenbel erfullen pyramidisch wirkende Tragstrukturen eine weitere vorteilhafte Eigenschaft
zur Ableitung von Lasten. Tragwerke, in denen rotationssymmetrisch angeordnete Druckstreben fur
den Abtrag der Vertikallasten sorgen, sind fir den Abtrag horizontaler Lasten ungeeignet, da sie
beweglich sind.”® Erst die Herbeifiihrung einer kinematischen Bestimmtheit der Tragstruktur durch
das kraftschliissige SchliefRen der Felder zwischen den Druckstreben® fiihrt zu einer unbeweglichen
und damit brauchbaren Konstruktion. Die fehlende Schubsteifigkeit der Felder kann mit diagonalen
Auskreuzungen® oder mit der Uberfiihrung der Druckstrebenanordnung in einen vollflachigen,
schubsteifen K egel stumpf?® kompensiert werden.

2 Vgl. Bild 2.2.5 a, hier mit der besonders plakativen Darstellung der Beweglichkeit der Konstruktion infolge des

Angriffs eines Momentes in der Ebene der Scheibe (1).
24 Beispielsweise Feld a, b, ¢, din Bild 2.2.5 a
®  Vgl.Bild2.25b.
% vVgl.Bild2.25c.



