Heinrich Blumenthal

EIN TRETRAD-BAUKRAN FUR BURG FLECKENSTEIN

Der Vertikaltransport von Lasten ist ein bauablauftechnisch
wichtiges Problem. Die alten Kulturen Agyptens und Mesopo-
tamiens behalfen sich mit schiefen Ebenen oder dem
Hochbocken auf schwerpunktnahen Unterstiitzungen. Doch
schon in der griechisch-rémischen Antike gehérte der hochauf-
ragende Mast eines Kranes zum typischen Bild einer groflen Bau-
stelle. Die Darstellung eines rémischen Krans auf einem Grabmal
der Familie der Haterier aus dem zweiten Jahrhundert n. Chr.
(heute im Museo Gregoriano Profano im Vatikan) zeigt ein
Hebezeug von gewaltigen Ausmaflen. Die in dem Antriebs-Tret-
rad dargestellten Radlaufer — Minner, die durch Hochlaufen
im Innern des Rades dieses in Drehung versetzen — lassen den
Schluff zu, dafl der Mast etwa 15,00 m hoch war und das Tretrad
einen Durchmesser von 5,50 m besafl.

Die Funktionsweise eines antiken Baukrans war so, dafl ein
Einzelmast oder Bockmast seitlich und nach hinten mit Seilen
und Flaschenztigen an Erdpfihlen verspannt wurde. Mittels
Haspeln oder Tretradern wurde nun eine Welle gedreht, auf der
sich ein Seil aufwickelte, das tiber die Mastspitze gefithrt wurde.
An dieser hing ein drei- oder fiinfrolliger Flaschenzug (Trispastos
bzw. Pentaspastos). Eine ausfihrliche Beschreibung rémischer
Hebezeuge findet sich bei Vitruv X, 2.

Die Konstrukteure solcher Krine bedienten sich in einfacher,
aber geschickter Weise der physikalischen Hebelgesetze (siehe
auch Vitruv X, 3), indem sie die aufzuwendende Hubkraft
durch Verlingerung des Kraftarmweges reduzierten.

Die Wirkungsradien der Krine waren begrenzt, der Bockkran
konnte lediglich die Neigung des Kranmastes variieren,

Abb. 1. ,,Haterierkran*, romischer GrofSkran aus dem 2. Jh. n. Chr.
Relief von einem Grabmal, heute im Museo Gregoriano, Vatikan.
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wiahrend der Einzelmastkran durch Verdnderung der seitlichen
Verspannung eine gewisse Schwenkbarkeit erhielt, doch Vitruv
warnt ausdricklich vor den Gefahren im Umgang mit diesem
Hebezeug.

Nach dem Zusammenbruch der romischen Herrschaft scheinen
in Mitteleuropa zunachst keine groflen Hebemaschinen mehr fir
Bauzwecke eingesetzt worden zu sein. Fir die im germanischen
Raum vorherrschende Holzbauweise waren sie entbehrlich, weil
die hierbei anfallenden Lasten von Hand zu bewegen waren. Erst
nachdem sich der Steinbau in groflerem Umfang durchgesetzt
hatte und wohl auch unter dem Eindruck byzantinischer und
levantinischer Technik, die thren Weg im Gefolge der Kreuzziige
nach Europa fand, wurde die antike Form der vertikalen Lastbe-
wegung wiederbelebt und fortentwickelt.

Bildliche Darstellungen der Haspel und des Tretrades sind erst
am Ende des Hochmittelalters zu finden. Die Hebetechnik
mittels Tretrad verbreitete sich, von Frankreich ausgehend, im
14. Jahrhundert tiber ganz Mitteleuropa.

Es sind verschiedene Konstruktionsprinzipien zu beobachten.
Wenn Tretrad und Mast vollig getrennt voneinander stehen, hat
dies den Vorteil, daff z. B. beim Turmbau das Tretrad ins wetter-
geschiitzte Erdgeschofl gestellt werden kann, wihrend der Mast
mit wachsendem Bauwerk mit nach oben genommen wird,
wobel er in jeweils zwei Deckenebenen gehalten wird. Wenn
Tretrad und Mast eine konstruktive Einheit bilden, kann die
Radachse in den Kranmast integriert sein, sodaf} sich beim
Schwenken Rad und Mast drehen. Die Schwenkbarkeit betragt
dann 360 Grad. Der Mast kann aber auch frei vor die Radachse

Abb. 2. Romischer Bockkran mit Haspelantrieb, Flaschenzug und Stein-

zange. Der Bockkran konnte lediglich die Neigung des Kranmastes vari-
teren, er konnte nicht seitlich schwenken.
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Abb. 3. Roémischer Bockkran als Laufradkran.

gestellt sein, dann betrdgt die Schwenkbarkeit zwar nur etwa 90
Grad, die Gesamtkonstruktion ist jedoch erheblich einfacher
herzustellen. Auflerdem besteht die Moglichkeit, den Mast auch
auflerhalb der Konstruktion separat aufzustellen.
Mittelalterliche Abbildungen zeigen Baukrine in vielen Variatio-
nen.

Das Prinzip der vertikalen Lastbewegung mit einem Tretrad war
jedoch keineswegs ausschlieflich auf die Verwendung als Bau-
kran beschrinkt. Tretradkonstruktionen dienten auch als
Schiffs- oder Landkrine an den Ufern von Stidten an bedeuten-
den Wasserstralen. Der Landkran von Andernach, der vor-
wiegend zum Verladen schwerer Natursteinerzeugnisse diente,
war bis zum Jahre 1911 in Betrieb. Die groflen Landkrine von
Kéln sind verschwunden, die in Trier, Andernach und Wiirz-
burg sind dagegen erhalten. In Bonn ist ein Schiffskran in einer
Zeichnung aus dem Jahr 1587 belegt.

Auch fiir die vertikale Beforderung von allerlei Lasten im Burg-
alltag sind Tretradkonstruktionen nachweisbar. In den nord-
elsassischen Felsenburgen Blumenstein und Fleckenstein sind
Felsenkammern erhalten, in denen stationdre Tretrdder einge-
baut waren. Thre Grofle ist an den runden Aushauungen im
Felsen ablesbar. Der effektive Raddurchmesser betrug etwa
3,00 m, dies diirfte die Mindestgrofe fir derartige Hebezeuge
gewesen sein.

Beim Erkunden der Tretrad-Felsenkammer auf Burg Flecken-
stein ergaben sich Kontakte mit dem 6rtlichen Syndicat d’Initia-
tive, in deren Verlauf der Verfasser gebeten wurde, ein Tretrad-
Hebezeug zu entwickeln, das dann in Originalgrofie nachgebaut
werden sollte. Es gelang, den Auftraggeber davon zu tberzeu-
gen, dafl es wenig effektiv sei, ein stationares Rad in der engen
Felsenkammer aufzustellen. Bei Vorfithrungen hitten nur
wenige Besucher aus Platzgriinden das Rad sehen konnen. So fiel
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der Entschluf}, einen mittelalterlichen Tretrad-Baukran nachzu-
bauen und ihn im oberen Burghof frei aufzustellen.

Das Prinzip des Tretradkrans ist einfach — schwieriger die prak-
tische Erstellung. Mittelalterliche Abbildungen sind meist un-
genau und verworren und gestatten nicht einen objektbezogenen
Nachbau. Es ist deshalb erforderlich, aus vielen Abbildungen
Details zusammenzutragen und daraus ein Hebezeug zu ent-
wickeln, wie es so, oder sehr ahnlich auf mittelalterlichen Bau-
stellen Verwendung fand.

Zunichst mufite sich der Erbauer eines solchen Hebezeuges
tiberlegen, welchem Zweck sein Werkzeug dienen sollte und
welche Lasten iiblicherweise zu heben waren. Danach richtete
sich der Raddurchmesser, die Radbreite — (sollten mehrere
Minner im Rad laufen?) —, das Ubersetzungsverhiltnis und die
anderen konstruktiven Einzelheiten, z. B. Form und Grofie des
Auslegers.

Ein Beispiel: ein Baumeister habe im Normalfall eine Last von
300 kp zu heben, das entspricht etwa dem Gewicht eines Stein-
quaders von 60 cm Linge, 50 cm Breite und 40 cm Hohe. Wenn
ein Mann von 75 kp (= P) Gewicht das Rad in Bewegung setzen
will, mufl er unter einem gewissen Antrittswinkel sein Korper-
gewicht auf das Rad wirken lassen. Dabei entsteht eine Tangen-
tialkraft T. Bliebe der Mann genau unter der Radachse stehen, so
wire T = O. Erreichte er den — theoretischen — Antrittswinkel
von 90 Grad, so wire T = dem Korpergewicht von 75 kp = P.

Abb. 4. Romischer Einmastkran. Durch Verinderung der seitlichen Ver-
spannung wurde eine begrenzte Schwenkbarkeit erreicht. Vitruv warnt
jedoch nachdriicklich vor den Gefabren im Umgang mit diesem Hebe-
zeng.
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Die Tangentialkraft wichst mit wachsendem Antrittswinkel. Sie
ist = P mal den Sinus des Antrittswinkels.
Daraus ergibt sich folgende Tabelle:

Antrittswinkel  sin Tangentialkraft T = P x sin
10 Grad 0,1736 13,02 kp
15 Grad 0,2528 19,41 kp
20 Grad 0,3420 25,65 kp
25 Grad 0,4226 31,70 kp
30 Grad 0,500 37,50 kp
35 Grad 0,5736 43,02 kp
40 Grad 0,6428 46,21 kp
45 Grad 0,7071 53,03 kp

Bei einem Raddurchmesser von 3,00 m und einem Achsdurch-
messer von 0,30 ergibt sich ein Hebelarm von 1:10. Abzuglich
der Reibungsverluste betragt die Hubkraft also das 10fache der
Tangentialkraft. Im vorliegenden Beispiel konnte der Baumeister
ein Rad mit 3,00 m effektivem Durchmesser bauen lassen, das der
Radldufer unter einem Antrittswinkel von 25 Grad bewegen
wiirde. Wiirde der Baumeister nun den Laufraddurchmesser ver-
groflern, so wiirde die fir die Normallast von 300 kp erforder-
liche Hubkraft bereits unter einem kleineren Antrittswinkel
erreicht. Das hitte zur Folge, dafl das Rad sich sehr leicht unter
dem Radlaufer drehen wiirde, er miifite schneller laufen und
dabei groflere Strecken zuriicklegen, um die Nutzlast nach oben
zu bringen. Er wiirde zu bald ermtden.

Umgekehrt wiirde eine Verkleinerung des Laufrades bei sonst
gleichbleibenden Dimensionen es erfordern, daff der Radlaufer
mit groflerem Antrittswinkel ins Rad steigen miifite, er hitte eine
steilere Strecke hochzusteigen, sein Lauftempo wiirde langsamer,
er wiirde bald ermiiden.

Die Krafte der Radlaufer, die sich wahrscheinlich abwechselten,
muflten aber fur einen 8 bis 14stindigen Arbeitstag ausreichen.
Hier kam es auf die Erfahrung des Baumeisters an, die richtige
Ubersetzung und die giinstigsten Dimensionen fiir sein Hebe-
zeug zu wiahlen. Der heute tibliche Steigungswinkel fiir Wohn-
haustreppen mit 18 cm Steigung und 27 cm Auftrittsbreite
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Abb. 5. Englischer Tretradkran aus

dem 14. Jh. Rad und Mast sind ge-
trennt. Neben dem Kran sind auch
die archaischen Formen des Vertikal-
transportes dargestellt, das Tragen
von Mortel und Steinbahren auf einer
schiefen Ebene.

Z §
Abb. 6. Weltchronik des Rudolf von Ems, 1365. Tretrad und Mast bilden
eine konstruktive Einbeit. Die Radachse ist in den Kranmast integriert.
Beim Schwenken dreben sich Rad und Mast. Die Darstellung ist unvoll-
standig.
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Abb. 7. Turmbau, Straflburg 1485. Das Tretrad
steht im wettergeschiitzten ErdgeschofS des Tur- v
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betragt 34 Grad. Vielleicht ist dies der optimale Antrittswinkel,
der Versuch an dem originalnahen Nachbau des Tretradbaukrans
konnte dies erweisen.

Der ,, Werckh-Meister Martin Lohner erstellte im 17. Jahrhun-
dert ein Ochsentretscheiben-Pumpwerk im alten Brunnenhaus
von Schillingsfiirst. Es diente der Wasserforderung und funktio-
nierte so, daf$ ein Ochse auf einer kreisrunden, etwas geneigten
Holzscheibe laufend, diese in Drehung versetzte. Uber Holz-
zahnrider wurde die Drehbewegung auf das Pumpwerk uibertra-
gen. Hier stellte sich ein dhnliches Problem, wie oben beim Tret-
rad geschildert: es kam entscheidend auf die Neigung der Holz-
scheibe an. War die Neigung zu schwach, drehte sich die Scheibe
zu leicht unter dem Tier, war die Neigung zu stark, muf3te das
Tier zu steil bergauf gehen, es ermtdete bald. Die Neigung be-
tragt 6,5 Grad und ist auf die durchschnittliche Leistungsfihig-
keit des Tieres abgestimmt.

Abb. 8. Modell des Fleckensteiner Krans im MafSstab 1:10. Der Mast steht Abb. 9. Landkran von Andernach. Dieser Kran wurde bis zum Jahr 1911
frei vor der Radachse, die in diesem Bereich als Windenkorper fiir die als Tretradkran betrieben.
Seilaufwicklung dient.
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Es st iiberliefert, das Tretscheiben-Pumpwerk sei einen
Bauernwerktag von 12 Stunden von 2 Ochsen abwechselnd in
Gang gehalten worden. Jeder Ochse sei in 2stiindigem Turnus,
also 3 x 2 = 6 Stunden zum Betrieb herangenommen worden.
Daf3 dies physisch moglich war, und dafS Meister Lohner darin der
Forderung, die der ,, Mechanicus*, Konigl.-preunfs. Commercien-
Rath Jacob Leupold (1674-1727) in seinem beriihmten Maschi-
nenbuch von 1724 aufstellt: ,,hat ein Mechanicus gleichfalls Re-
flexion darauff zu machen, dafs er nicht nur obngefihr weif$, was
insgemein ein Mensch heben, tragen oder ziehen kan, sondern
aunch wie schwebr erist, desgleichen ist anch von denen Thieren zu
wissen nothig®, entsprochen hat, erweist ein HauptmafS, namlich
die Neigung der Tretscheibe von 6,5 Grad. Die Steigkraft auf der
rotierenden schiefen Ebene entsprach damit ganz der Zugkraft,
die das Tier vor Pflug oder Wagen aufzubringen gewohnt war.*
(Wilh. Ruckdeschel in Burgen und Schlosser, 83/11, Seite 93 ff.)
Die Arbeit der Kranknechte war gefahrlich, weil die Tretrad-
krine — auch die Baukrine — keine Riicklaufsperren besaflen.
,»Die Arbeit in den Tretrddern war keineswegs ungefahrlich.
Selbst geschultes und erfabrenes Personal war von Unfallen be-
troffen, da — wie noch die ,,Encyklopidie des J.G. Kriinitz aus
dem 18. Jahrbundert vermerkt — die Schiffskrine ,,keine
Hemmung haben, welche die Last vom Zuriickfalle verbindern
kann, wenn einer von den Arbeitslenten in dem Rade von unge-
fébr ausgleitet oder féillt und daber dieselbe niedersinkt, das Rad
schnell riickwarts drebht und die Leute mit Gewalt mit sich herum
treibt, welches sie ofters nicht nur um thre gesunden GliedmafSen,
sondern auch um ihr Leben bringt.« (M. Matheus, Hafenkrane,
Trier 1985, Seite 33).
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Abb. 10. Ein Schiffskran in Bonn, Aus-
schnitt ans der Darstellung der Erobe-
rung Bonns am 23. Dezember 1587. Die

:Q dwrchschnittliche  Hubkraft — solcher
-.s - Krine wird bei etwas mebr als 1 Tonne
5
3% o gelegen haben.
X
<
3

B -

TPy -+ <
I !
T AT

V0 Sow oyp

=

v e

A

R L - - —_—

Abb. 11. Teufel im Tretrad, Malereivon 1355. Die knarrenden Tretrader
hatten fiir den mittelalterlichen Menschen etwas Bedrohliches. So stellte
man sich vor, daf der Teufel in der Holle die armen Siinder mit Tretra-
dern qualt, die mit Messern besetzt sind, oder, dafs die Verdammten, um
dem Hollenfeuner zu entfliehen, im Inneren der Erde gedangstigt hinauf-
klettern und die Erde dadurch in Drebhung versetzen.
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Abb. 12 und 13. Der Tretradbaukran auf Burg Fleckenstein.

Fir die Burg Fleckenstein wurde ein Tretrad-Baukran
konzipiert, der aus drei Grundelementen besteht, dem Kifig,
dem Rad und dem Mast. Der Kifig wurde aus Eichen-Kanthol-
zern 14/14 c¢m errichtet. Seine senkrechten Auflenflichen sind
mit Streben in Form von Andreaskreuzen bzw. mit Kopfbiandern
ausgesteift. Im Innern des Kafigs lauft das Rad mit zwei Doppel-
speichen je Felge. Die Radachse ist einseitig verlingert und dient
im Bereich der Verlingerung als Windenkorper fiir das aufzu-
wickelnde Seil. Der Mast steht frei vor dem Windenkorper, ist
unten mit einem Stahlzapfen schwenkbar in einer Pfanne gelagert
und oben durch schwere, auf der Kafigoberseite aufgekammte
Kanthélzer gehalten. Die Lager der Radachse bestehen aus spa-
tenformig in die Achsenden eingelassenen Stahlteilen, die in
runde Drehzapfen tibergehen. Diese drehen sich in nach oben
offenen, u-formigen Stahllagern, die an den Kifiginnenseiten
angebracht sind. Die Konstruktion der Radachse ist bei Georg
Agricola dargestellt und wurde vom Verfasser auch bei einer Ol-
miihle nahe der Burg Fleckenstein festgestellt, die aus der Zeit um
1780-1790 stammen soll. Bei der Aufstellung des Krans zeigte
sich, dafl diese Achslagerung nur sehr geringe Reibungsverluste
aufweist. Die nach oben offenen Lager sind leicht zu schmieren.
Ein Herausheben der Radachse durch sinkende Last ist nicht zu
befiirchten, weil das hohe Gewicht des Rades — (knapp drei
Tonnen) — dies verhindert.

Der Gehbelag des Rades ist schwalbenschwanzformig in die
Felgen eingelassen und hilt diese sicher auf Abstand. Zum
besseren Halt der Radlaufer ist er durch Aufdoppelung stufen-
formig gestaltet. Nachdem ein Modell im Mafistab 1:10 gebaut
und die Finanzierung des originalgroffen Krans gesichert war,
wurde der Nachbau von einer ortsansissigen Zimmerei im Win-
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ter 1985/1986 durchgefiihrt. Der Kran mufSte in Einzelteilen auf
den oberen Burghof geschafft werden, weil er sonst nicht durch
das Burgtor gepafit hitte. Insgesamt wurden ca. 7,5 Tonnen
Eichenholz verarbeitet.

Im Gegensatz zur Planung und zum Modell wurde der Arm des
Auslegers aus optischen Griinden nicht horizontal, sondern mit
einer Steigung von 30 Grad ausgefiihrt. Diese Gestaltung ist in
vielen mittelalterlichen Darstellungen zu finden. Der Kran
erreicht eine Hohe von etwa 9,00 m. Die Kosten betrugen ca.
40000,— DM.

Anfang Juni 1986 wurde das Hebezeug der Offentlichkeit vor-
gestellt. Dabei wurde eine Steinstufe von etwa 400 kg Gewicht
ans Seil gebunden, dann stieg ein Laufer ins Rad. Der Kran hob
den Stein.

Heinrich Blumenthal, Konigswinter
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