11. Einige einfache Berechnungen

11.1 Allgemein

Die folgenden Berechnungen stellen Ergéinzungen zu den in Kap. 10 angestellten
Uberlegungen dar. Fehlende Abmessungen siehe Kapitel 8.

Im folgenden wird der Einfachheit halber die senkrecht auf die Erde wirkende Kraft, die von
der Masse 1 kg ausgeht, mit 10N (Newton) anstelle des iiblichen Wertes von 9,81N
eingesetzt. Ferner sind alle Werte ca.-Werte; sie dienen mehr der Anschaulichkeit als des
Nachweises.

Die fiir dieses Thema wohl interessantesten Rechnungen, die Aufheizung der Gewdlbesteine
z.B. in Abhidngigkeit einer Wiarmebelastung sowie eine mogliche Belastung der Steine und
der Fugen aufgrund von Temperaturunterschieden u.d. kdnnen in diesem Buch nicht geboten
werden. Es wird hier auf die Anmerkungen zu Quellen, siehe auch Kapitel 13 und 14.

11.2 Fundament

Ermittlung der vorhandenen Bodenpressung des gesamten Ofensystems fiir die
Fundamentauslegung

Machen wir eine einfache Rechnung mit den geplanten Abmessungen des gesamten
Gebdudes auf:

Fundamenthéhe = 80cm,

Wandhoéhe =2 m

mittlere Dichte des Gebildes = 2.600 kg/m?
Daraus errechnet sich die vorhandene Bodenpressung zu:
p= 72,8 kN/m?

Ermittlung der zulédssigen Bodenpressung

Laut DIN 1054 kann von einer zuldssigen Pressung von 155 kN/m? ausgegangen werden, so
daB fiir diese Bauhdhe eine ausreichende Sicherheit gegeben ist. Der umlaufende Fundament-
Sockel mit seinem Uberstand von 20 cm hat somit rechnerisch keine Bedeutung,.

11.3 Anzahl Gewdolbe-Steine

Eine exakte Bestimmung der Anzahl der Gewdlbe-Steine ist nicht mdglich, zumal ein grof3er
Teil zugeschnitten werden muf3. Berechnen wir also die innere Oberflache des Backofens und
die sich daraus ergebende Anzahl anhand eines vereinfachten Modells:

Apsis-Teil

Sie stellt eine Viertelkugel mit dem Durchmesser 1,2 m dar. Die Oberflache betrdgt folglich:
Al =12 = 1,13 m?

Vorderer Teil

Dieser Teil kann durch einen halben Kegelstumpf mit den Radien 0,6m an der Apsis und

0,3m am Tor sowie der Linge 1m fiir den vorliegenden Fall hinreichend genau beschrieben
werden:

A2 = T¢*p*], mit p = mittlerer Radius
A2 =T11%0,45*1 = 1,41 m?, und damit betrigt die
gesamte Innenfliche A gesamt = 2,54 m?

Anzahl Steine
Haben die Steine eine der Ofen-Innenseite zugewandte Stirnflache von a =3 c¢cm und b = 10,5
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cm und betrdgt die Mortelfuge f =5 mm, dann berechnet sich die Anzahl zu:

n = A gesamt/(a+f)/(b+f)
n = 660 Stiick

Bei der Realisierung wurden genau 600 Steine bendtigt, die Mortelfuge betrug allerdings
auch ca. 6 bis 8 mm.

Hinzu kommen natiirlich noch die fiir die Schliefung des Gebdaudeausschnitts bendtigten
Ziegel.

11.4 Menge des benotigten Mortels

Die erforderliche Menge Mortel ist aufgrund der groBen Fugen an der AufBlenseite doch
betrachtlich. Eine ungefidhre Berechnung und Vorratshaltung wird, weil schwer abzuschitzen,
schon empfohlen.

Gewolbe-Volumen:
Berechnet wird das Volumen des Mortels, VM, durch Abzug des Stein-Volumens, VS, vom
Gesamtvolumen des Gewdlbes, VG:

Viertelkugel des Apsisteils:
VG, = 0,25*1t%(D*-d*)/6 == 0,4 m?

Halber Kegelstumpf fiir den vorderen Teil:
VG2 = 0,5%((Dg*+dg?+Dg*d)-(Dk*+dk*+Dk*dk))*1v12
VG2=0,46 m*

VG gesamt = 0,86 m?

Steinvolumen des Gewdlbes:
660 Steine mit den Abmessungen von 0,03m*0,105m*0,22m ergeben ein Volumen von:
VS gesamt=0,46 m?

Mortelvolumen:
betragt VM==0,4 m?

Bevorratung des Bindemittels Kalziumhydroxid:

Unter der vereinfachten Annahme, daf3 400 Liter Mortel auch ca. 400 Liter Sand bendtigen,
mufl mit dem Verbrauch von ca. 133 Liter Kalk gerechnet werden. Luftkalk ist mit einer
Dichte von ca. 0,65 kg/dm?’ sehr leicht, so daf3 in etwa V=133*0,65= 87 kg oder 4 Sack Kalk a
25 kg allein fiir das Gewdlbe zu bevorraten sind.

11.5 Wirmekapazitit des Ofens

Es zeigt sich, daBB das Volumen des aus Backsteinen bestehenden Ofenteils mit ca. 1 m?
(einschliefllich Backboden) nicht unbetriachtlich ist. Eine einfache Rechnung soll geniigen,
um den Bedarf an Heizmaterial fiir den Autheizvorgang zu iiberpriifen.

Das Gewdlbe samt Boden und Umgebung soll im Mittel um 125 K (oder auch °C) erwdrmt
werden. Dieser Wert ergibt sich aus der Temperaturmessung in der Mitte des Gewdlbes mit
130 bis 150°C bei Erreichung der Backreife des Ofens und mit einem Anfangswert von 20 bis
40°C.

Dann ergibt sich bei einer mittleren spezifischen Wiarme von 1 kJ/kg K und einer mittleren
Rohdichte von 1,8 kg/dm? fiir Steine und Mortel eine Warmekapazitit des Gewdlbes von
W= 225 MJ oder 62,5 kWh. Das ist nicht gerade wenig.

Verbrennt man Holz mit einem mittleren Heizwert von 15 MJ/kg bei einem Wirkungsgrad
von 70%, dann wird eine Holzmenge von m = 22 kg bzw.90 kWh benétigt .
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Wird eine mittlere Aufheizzeit von 4 Stunden angenommen, dann betrdgt die Leistung rund
22,5 kW

Auch das ist nicht wenig, bedenkt man, dal man mit einem 10 kW-Holzofen ein schlecht

isoliertes 3-Etagen-Haus wie das unserige mit 100 m?> Wohnfldche mitten im Winter mollig

warm bekommt und halten kann.

Die Rechnung soll zeigen, dafl Bauweise und Gréfle des Ofens eine erheblich Rolle spielen
und mitbestimmen, ob der Ofen iiberhaupt auf Temperatur kommt oder ob eine Isolation des
Gewdlbes folglich angesagt ist. Oder, ob man {iberhaupt so grol und das Gewdlbe so
dickwandig baut.

Der Verbrauch von 22 kg in 4 Stunden bedeutet rund 3 kg pro halber Stunde. Wenngleich
iiber die Genauigkeit der Rechnung keine Illusion besteht, so stimmt dieser Wert doch mit der
Praxis in etwa {iberein. Der hier beschriebene Ofen benétigt etwa 25 kg Holz zur Erreichung
der Backreife aus dem vorgewarmten Zustand heraus, wie in Kap. 9 beschrieben wurde.

Fazit:

Trotzdem: Sofern man keine eigene Holzquelle besitzt, wird das selbstgebackene Brot bei
geringen Chargen nicht billiger als das vom Bicker werden. Wem das aber als zuviel
erscheint, moge die in Kap. 7 beschriebene Bauweise in Erwdgung ziehen, bei der nur ein
halber Stein fiir die Gewdlbedicke und eine geringe Umhiillung des Gewdlbes zum Tragen
kommt. Natiirlich bedeutet dies nicht nur halbe Wéarmekapazitit - auch der Aufheizvorgang
wie aber auch der Abkiihlvorgang verlaufen schneller.

11.6 Berechnung der Mauer gegen Verschieben, Kippen und auf
Bodenpressung

Allgemein

In (17.41) wird sehr detailliert eine konventionelle Berechnungsmethode vorgestellt und in
(17.47) eine moderne. Beide Methoden lassen den Anwender nur ahnen, aber nicht rechnen,
weshalb im folgenden der Versuch unternommen werden soll, die Belastung aus eigener
Kraft zu ermitteln. Vorweggesagt: das Ergebnis entspricht in etwa dem im vorigen Kapitel.

Der Berechnungstheorie liegt die Vorstellung zugrunde, da3 die Menge Sand oberhalb des
Schiittwinkels a unter Beriicksichtigung eines Reibungseffektes abrutscht und auf die Mauer
driickt, siehe Abbildung 11-1.

Werte fiir Schiittwinkel konnen der Literatur entnommen werden , fiir den Reibwinkel
zwischen Sand und Sand mufl man ihn miihsam aus der Belastungshypothese nach (17.43)
herausrechnen; er betrdgt in etwa 24°, was durch einen eigenen Versuch mit Sand mit einer
Kornung 0 bis 4 mm bestétigt werden konnte.

Eine senkrechte Reibungskomponente zwischen Mauer und Schiittung, die nur dann
vorhanden ist, wenn die Mauer tatsdchlich etwas nachgibt, soll hier nicht beriicksichtigt
werden.

Die Hohe der Stiitzmauer soll H=1m betragen, sie ist bis oben mit Sand hinterfiillt. Der
Schiittwinkel betrage 35°, so daf3 ein entsprechender Sandkeil gegen die Mauer driickt. Die
Dichte des Mauerwerks betrage 2.600 kg/m®> und die des Sandes 1.800 kg/m*®. Der
Reibungswinkel Sand/Sand soll 24° betragen.

Berechnung der Krifte aus dem Sandgewicht
Das Gewicht der Menge abrutschenden Sandes pro m Mauerldnge betragt:

Gs= 1m/tan35°*1m/2*1.800kg/m**10N/kg = 12.853N/m

Die auf die Mauer driickende sogenannte Hangabtriebskraft unter Beriicksichtigung der
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Reibung betrigt:
E = E¢-Er = Gs*sin(35°-24°)/cos24° = 2.684 N/m

Die gegen die Mauer driickende Horizontalkraft aus E betragt:
En=E*c0s35° = 2.198 N/m

und die Vertikalkraft Es betrdgt:
Es= E*sin35° = 1.539 N/m

Berechnung der Krifte aus dem Mauergewicht
Das Mauergewicht betrégt:
Gu= 1m*0,3m*2.600kg/m**10N/kg = 7.800 N/m

Resultierende Krifte
Der senkrechte Anteil der resultierenden Kraft aus Mauergewicht und Sandgewicht betrigt:
Rs= Gut+Es=9.339 N/m (ohne Benennung)

Der horizontale Anteil der resultierenden Kraft aus Mauergewicht und Sandgewicht betragt
Ru= En (ohne Benennung)

Die resultierende Kraft betrdgt dann:
R = V(Rs? + Ry?) = 9.594 N/m

Reibkrifte
Die Reibkraft am Ful3e der Mauer betrage mit Reibwinkel 37°:
FRM: Rs*tan 37°="17.000 N/m

11.6.1 Berechnung gegen Verschieben

Im Gleichgewicht ist dieses System hinsichtlich Verschiebung, wenn die zu {iberwindende
Reibkraft, Frv, aus Mauergewicht, Gy, und senkrechtem Anteil der Schubkraft, Es kleiner ist
als die horizontale Schubkraft Ey des Sandes.

In diesem Fall liegt ein Sicherheitsfaktor gegen Verschieben vor:

S = Fraw/Ru=7000/2.198 = 3,2, was als sicher angesehen werden darf.

Somit wire eine Sandfiillung moglich. In Wirklichkeit ist das Problem komplexer. Zwischen
Stiitzmauer und Gewdlbe erkennt man einen Keil, der mit Sand gefiillt eine schwer
berechenbare Wirkung auf die Mauer wie auf das Gewdlbe hat. Er wird sich verdichten und
schlielich wie ein fester Mortel wirken - hoffentlich. Wenn nicht, konnen die
Langsbewegungen des Ofens - akademisch gedacht - einen Nachfiill-Effekt bewirken, was zu
einer Uberlastung der Mauer fiihren koénnte. Deshalb sollte der Abstand zwischen
Ofengewdlbe und Mauer hinreichend grof3 sein.

11.6.2 Berechnung gegen Kippen

Gleichgewicht herrscht hinsichtlich Kippen, wenn das Widerstands-Kippmoment der Mauer,
WM, grofer ist als das angreifende Kippmoment des Sandes, KM:
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Die wirksame d
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Mit dem Abb. 11-1 Verschiebung, Kippen, Verteilung Auflagekrifte

Sicherheitsfaktor S =
WM/KM = ca. 2 herrscht geniigend Sicherheit gegen Kippen.

11.6.3 Verteilung der Auflagekrifte

Bei der Berechnung der Verschiebung der Auflagekréfte laut einer Beschreibung in (17.41)
wird die senkrechte Komponente der Resultierenden, R, durch den Durchdringungspunkt von
R verlegt. In diese Wirklinie wird der Schwerpunkt der Flichenpressung gelegt, so dal} ein
Belastungstrapez entsteht. Im Fall e = 1/6*d schrumpft es zum Dreieck, wie hier im rechten
Bild 11-1 dargestellt ist.

Wird die Abweichung grofler, dann erhilt dieses Trapez einen negativen Anteil.

Laut (17.41) errechnen sich die Auflagekrifte dann wie folgt:

S,,= R/d*(1+6*e/d), auf das o0.g. Beispiel bezogen, ergibt sich:
= 9.339N/m/0,3m*(1+6*0,05m/0,3m)

Smax = 18.678N/m? oder ca. 18,7kN/m?

Simin= ON/m?

Wir sind also weit von der maximal zuldssigen Pressung entfernt, die laut (17.41) fiir
Kalksteinmortel auf Kalkstein bei p,, 1< 500 kN/m? liegt. Steht die Mauer jedoch auf erdigem

Untergrund, so ist sehr wohl Skepsis angesagt - auch wenn die zuldssige Pressung hoher
liegen mag.

Hier noch einige Angaben iiber die Druckfestigkeit aus diesem Buch in der alten Angabe
kg/cm?:

Kalksteinmauerwerk in Kalkmortel: 5 kg/cm? (500 N/m?)
Ziegelmauerwerk in Kalkmortel: 7 kg/cm? (700 N/m?)
Ziegelmauerwerk in Zementmortel: 11 kg/cm? (1.100 N/m?)
Guter Baugrund 2,5 kg/cm? (250 N/m?)
Reibwinkel zwischen Mauerwerk und Baugrund: 20°

Reibwinkel fiir Mauerwerk intern: 37°
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