4 Standfestigkeit und Wdlbtechnik

Die Standfestigkeit der alten Gewodlbebauten ist ein weites Feld der Diskussionen unter Spezialisten. Im
vorliegenden Kapitel werden die unterschiedlichen Positionen und Probleme anhand einer Analyse der
konstruktiven Besonderheiten von mittelasiatischen Tonnen- und Kuppelgew6lben aus Lehmziegeln einander
gegeniibergestellt und verglichen.

4.1 Zur Statik der Lehmziegelgewdlbe

Die Statik ist die Lehre iiber das Kriftegleichgewicht und die Wechselwirkungen der Krifte innerhalb eines
Korpers. Die Lehre und die Grundlagen der modernen Theorie des Gewdlbes wurden seit dem 16. Jahrhundert
entwickelt™" Die Gesetze der Statik werden bei der Analyse von Konstruktionen architektonischer Anlagen
Mittelasien%nd der Ausarbeitung von Restaurierungsprojekten von Ingenieuren, Restauratoren und Architekten
angewandt™= Im Jahre 1950 schrieb L. VORONIN, dass "die Untersuchung dep Konstruktionen antiker Bauten
Mittelasiens hinter der Erforschung ihrer Agchitektur stark zuriicksteht™ . Dennoch beriihren einige
Wissenschaftler die Statik von Gewdlbebauten™- Zeichnerische Analysen und Berechnungen wurden fiir
I'Jberwélbungeéz__| vor allem mittelalterlicher Baudenkméler in Sogdien, Chorezmien und Margiana
vorgenommen<

Die Statik von Lehmbauten wurde nicht untersucht, da man hier keine restauratorische Aufgabe und keine
Notwendigkeit der Konstruktionsanalyse in situ sah, obwohl Gebdude, die Jahrtausende iiberdauerten, von der
Kompetenz ihrer Erbauer auch im Hinblick auf die Grundlagen der Statik zeugen. Ein Synonym fiir Architektur
im Mittelalter war "Ingeneria" - der Baumeister bzw. Architekt (muhandis - me’mar) war in erster Linie
Ingenieur. Ein richtig, d.h. den Gleichgewichtsgesetzen entsprechend erbautes Gebdude verfiigt iiber eine
proportionale Entsprechung und Einheit seiner Teile sowie iiber eine harmonische Kompositionslosung. Letztere
wurde jedoch ﬁ'lcht durch statische Berechnung im modernen Sinn erreicht, sondern durch
Erfahrungsstatik™*

Die verschiedenen Methoden statischer Untersuchung von Gebduden gehen von einer strukturellen Analyséﬁ_il
aus, einem Prozess, in welchem der Ingenieur festlegt, wie ein Gehiude konstruiert werden muss und detailliert
ausarbeitet, ob es der Einwirkung von Lasten standhalten wird~. Die Methode wurde HEYMAN und
MAINSTONE entwickelt und von GYE an mittelalterlichen Bauten im Iran angewandt™=' Dadurch wird
verstindlich, wie ein Bau die Belastung trdgt und duBleren Einfliissen widersteht. Die Methode erlaubt es, den
inneren Zusammenhang der Bestandteile der Gebaudestruktur sowie die empirischen und theoretischen
Kenntnisse der antiken Erbauer zusammenfassend darzustellen.

Das grundlegende Moment dieser Methode besteht in der Aufgliederung der Gebdudestruktur in einzelne
Bestandteile, die unabhingig voneinander betrachtet werden. Die Aufgliederung Wir%ﬂad_urch begriindet, dass
sich Teile des Baus unter der Einwirkung von Lasten unterschiedlich verhalten™' Uberdies miissen die
Belastungen, die auf Gewdlbe und Gesamtbauwerk einwirken, beriicksichtigt und untersucht werden.

Stdndige Lasten

Ein GroBteil der getragenen Last ist das Eigengewicht des Gebéudes. Es ist konstant und wird in der Statik als
"stindige Last" bezeichnet. Gewolbe tragen ihr eigenes Gewicht und die Last der Dachdecke oder der
FuBbodenkostruktion des Obergeschosses. Deshalb wurden sie so geplant, dass sie in der Lage sind, mindestens
die doppelte Last zu tragen. Die stindige Last wird in statischen Berechnungen als senkrechte Auflast
beriicksichtigt.

2 KURRER 1997: 87-114. Der Autor liefert eine historische Darstellung der statischen Analyse von Steingewdlben in Europa fiir die
vergangenen 400 Jahre; siche angegebene Literatur. PIPPARD u. a. 1936: 281-306.

52 BAUMHCKUIT 1949; UCPAWIIOB, [OJILAEHIUTEIH 1984: 14-18.

* BopoHMH 1950: 14.

531 3ACBINKUH 1961; BOPOHUHA 1953a.

*2 ACAHOB 1971: 68-69; BOPOHUHA 1979: 83-86; BAIIMATOBA 1994: 41-50.

3% 7. B. SUIDA 1954; FLUGGE 1962; DOME 1971: 81-115.

>3 BPETAHULKHIA 1973: 88-92; BYJIATOB 1978: 38-40; CMOJIMHA 1990: 194-207.

335 Strukturelle Analyse hier hat nichts mit dem linguistischen Terminus "strukturelle Analyse" gemein.

* GYE 1988: 129.

537 HEYMAN 1968: 177-188; MAINSTONE 1973: 131-137; 1975; GYE 1988: 129-144.

3% McpAMIIOB, TONBAEHINTENH 1984: 15-17; GYE 1988: 129. Ausgehend von diesem Prinzip beschreibt VORONINA die Bautechnik des
antiken Chorezmien und unterteilt das Material in drei Hauptgruppen 1) Substruktionen, 2) Winde, 3) Gewdlbe. Eine solche Untergliederung
ist charakteristisch fiir viele Arbeiten, die die Konstruktionen von Gebduden und ihrer Bestandteile untersuchen. - BOPOHUHA 1952: 87-104;
ITPUBBITKHHA 1973.
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Verkehrslasten

Auf den Bau wirken temporére Lasten ein - der Wind, atmosphérische Niederschlage, das Gewicht von Personen
usw. In der Statik wird diese Belastung als Verkehrslast bezeichnet. Wegen ihrer fliichtigen Einwirkungsdauer
und ihrem geringen Gewicht wurden sie nur bei der Errichtung hoher Bauten (Tiirme, Minarette) und tragender
Strukturen (Briicken, Aquidukte) beriicksichtigt. Bei statischen Berechnungen von iiberdachenden Wdélbungen
wird die Verkehrslast meist vernachldssigt. Die Windbelastung wird als horizontal gerichtet aufgefasst.

Seismische Krifte

Als seismische Krifte werden die durch Erdbeben auftretﬁen Belastungen, die auf das Gebdude einwirken,
verstanden. Seismische Wellen wirken folgendermalen™— 1) als Sto bei schweren Erdbeben, 2) als
Schwankungen bei mittleren Erdbeben und 3) als Vibrationen bei schwachen Erdbeben. Dadurch kommt es zu
Vertika%und horizontalen Belastungen, die das konstruktive Gefiige des Gewdlbebaus auf Dauer verédndern
konnen™=

Bei vertikalen Wellen erleidet das Gebiude lediglich eine Uberlastung in der gewohnten Ausrichtung, bei
horizontalen Wellen dagegen verandert sich das Verhalten der Bestandteile des Gebédudes. Im letzteren Fall
beginnt das Material auf Abscherung und nicht nur auf Druck, Dehnung und Verbiegung hin zu arbeiten. Die
Zuverlassigkeit des Ziegels und besonders des %rtels ist bei Scherung wesentlich geringer als bei Druck, so
dass eine Verschiebung der Gebiudeteile erfolgt™-

Wahrscheinlich ist fiir die Bestimmung des Verhaltens der Konstruktionen unter Einwirkung solcher
Belastungen die Analyse nur in einem speziellem statischen Zustand unzureichend. Alte Gebdude wurden nicht
nur unter Berlicksichtigung der Krifte, die "von oben nach unten" wirken, geplant und gebaut, sondern auch mit
Riicksicht auf Krifte, die "von unten nach oben" und "seitwérts" gerichtet sind.

Die Ursache fiir die Standfestigkeit der Gewo6lbe auch unter der Einwirkung von Belastungen liegt zum gro3en
Teil in der Lehmziegelbauweise selbst. Statisch betrachtet ist die wichtigste Eigenschaft von ungebranntem
Ziegel in Lehmbauten die Ubereinstimmung im Dehnverhalten von Ziegel und Mortel™~ Der Lehmziegel
verfligt iiber quasi-elastische Eigenschaften, da unter der Belastung die Skelettstruktur des Lehms nicht verletzt
wird.

Mit FElastizitdt und Plastizitidt des Mauerwerks reagiert das Gewdlbe auf seismische Einwirkungenlz.I Eine mit
Lehm- und Gipsmortel errichtete Wolbung wird im Unterschied zu einer mit Kalkmdrtel gemauerten
Steinwd]bung nicht starr. Gips kann ebenso wie Lehm Feuchtigkeit wieder aufnehmen und wird weich, plastisch
und zihtH Beide Mortelarten sind deformierbar und erfiillen wichtige Stabilitidtsanforderungen bei Erdbeben.
Das Geheimnis der Standfestigkeit mittelasiatischer Wolbungen liegt also in der ausgeglichenen
Wechselbeziehung von Ziegel und Mortel.

Auf die Materialabhéngigkeit des statischen Zustands eines Gebdudes verweist ASANOVE.I Die unterschiedliche
Qualitdt des Baumaterials und die aus Okonomischen Griinden partielle Anwendung von Materialien mit
geringerer Festigkeit sowie die Errichtung einzelner Gebédudeteile nacheinander fithren zu einer ungleichméfigen
Verteilung von Lasten. So wird eine Disharmonie der inneren Kréfte erzeugt und in der Folge auch die
Gebidudestatik komplizierter.

4.2 Grundformen der Wolbtechnik

In Mittelasien werden seit dem 4. - 3. Jt. v. Chr. bis in die Gegenwart zwei Wolbtechniken angewandt:
Kragwolbung und Radialwolbung, wobei die erste eine Wolbtechnik ohne Schub (Abb. 14/1-3) und die zweite
eine Wolbtechnik mit Schub darstellt (Abb. 14/4-15). "Klassische Beispiele", die Kragwolbung, die
Radialwél‘%g im Kufverband und die Ringschichtenwdlbung wurden bereits im Hinblick auf ihre Statik
untersucht™ - Zusétzlic}%erden an dieser Stelle die Ausfithrungsarten bei mittelasiatischen Bauten bis zur sog.
modifizierten Wolbung™—dargestellt. Aus der Sicht der Statik werden zum ersten Mal die Wdlbungen aus
Tragkomponenten wie Dreieckgewdlbe, trapezformige bzw. sprengwerkformige Wolbungen und Gewdlbe aus
Sonderziegel unterschieden. Das Verhalten unter Last wird der Einfachheit halber an Tonnengew6lben gezeigt.

>3 3ACBINKKH 1930: 71.

340 ACAHOB 1973: 20; UCPAWJIOB, ['OJILAEHIITENH 1984: 15.

S OPYMKUHA 1991: 94,

*2 ACAHOB 1970: 29; 1973: 19; GYE 1988: 130.

> DPYMKHHA 1991: 94.

> 3ACBINKKH 1928b: 311-312.

5 ACAHOB 1970: 28; Sein Urteil betrifft mittelalterliche Gebéude aus gebranntem Ziegel, kann aber dessen ungeachtet in gewissem Mafe
auch den realen Zustand von Lehmziegelgebéduden illustrieren.

54 HEINRICH 1957-1971: 324-325; IIYTAUEHKOBA 1958b: 227; 3ACBIIKUH 1961: 148; JONES, MICHELL 1972: 14-16, Abb. 3; REUTHER
1973: 255; CEIKA 1978: Kap. 2, 33-36; KOTTMANN 1981: 269; GYE 1988: 131.

7 Diesen Begriff fiihrte CHMELNIZKIJ ein (personliche Mitteilung bei einem Gesprich von 1998). Vom ferganischen Baumeister Usta Jusuf
Ali wird eine solche Wolbung als hiyaban bezeichnet. - [IMCAPUMK 1954: 232-233, Abb. 3.; Definition der Wolbtechnik siehe im Textteil,
Punkt 5.3.1 Radialgewdlbe in Kufverband, S. 143-145ff.
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4.2.1  Wolbtechnik ohne seitlichen Schub: Kragw6lbung

Streng genommen entstehen nur dann keine nach auflen schiebenden Kréfte, wenn jede Schicht des Mauerwerks
jeweils nur soweit iiber die darunterliegende vortritt - vorkragt - dass der gemeinsame Schwerpunkt der
vorkragenden Teile noch innerhalb der tragenden Mauer liegt (Abb. 14/1-3). Das kann bei Kragw6lbungen aus
sehr langen Steinblocken zutreffen. Aber bei grofleren Spannweiten besteht immer die Gefahr des Abkippens der
oberen Teile. Soweit das nicht die Verzahnung des Mauerverbandes verhindert, hilft ein voriibergehendes
Abstiitzen, bis sich die Gewdlbehilften im Scheitel aneinander lehnen kénnen. Dadurch entsteht ein geringer
Schub, den jedoch der Reibungswiderstand der aufeinanderliegenden Blocke neutralisiert. Dasselbe wird durch
schwere Abdeckplatten erreich ﬁ Kragkuppeln bilden die Schichten horizontale Druckringe, die dem
Abkippen zusitzlich entgegenwirken™ -

Bei Gewdlben aus Ziegeln verschdrft sich naturgemdfB das Problem wegen deren geringen Lingen, die den
Schwerpunkt schnell vor die Tragwandkante vortreten lassen. Andererseits erleichtert die Haftfdhigkeit des
Mortels, die enge Verzahnung des Verbandes und das vergleichsweise geringe Gewicht des Ziegels die Arbeit.
Ist das Gewdlbe geschlossen, ist es bei vertikaler Belastung ohne weitere Maflnahmen standsicher. Die
tempordre Einwirkung eines ErdbebenstoBes kann den Einsturz des Scheitels, jedoch nicht des gesamten
Gewdlbes bewirken.

Errichtet man ein Tonnengewdlbe allein aus horizontal vorkragenden Ziegelschichten, nimmt di samthohe
des Gebdudes betrichtlich zu, wie dies bei dep Tiroffnungen von Talaskan-Tepe 1 (Taf. 17) oder dem
iiberwolbten Korridor von Psak-Tepe (Taf. 14 a)**-deutlich wird. War dies nicht erwiinscht, belie man, wie bei
den Grabkuppeln in Geoksjur (Taf. 1 b) im oberen Teil eine Offnung. Um die Stabilitit der oberen,
iiberstehenden Ziegelschichten zu gewihrleisten, baute man in Raummitte einen Stiitzpfeiler, ersichtlich am
Beispiel der Topferofen von Namazga-Tepe (Taf. 5 b, ¢, oder man errichtete eine hufeisenformige
Kuppgﬁhale mit einer Offnung im Scheitel. Diese Variante demonstriert ein Tépferofen von Dzinn-Tepe (Taf.
48 b)~" Sollte ein steiler Anstieg der Kuppel erzielt werden, verlegte man die rechteckigen Ziegel mit der
Kurzseite nach innen, im umgekehrten Fall ringsum als Laufer. Die vertikale Auflast in der Wdlbschale wird
stufenweise abgeleitet. Allerdings sind die Ziegel der Grabkuppeln Vogﬁeoksjur nicht nur in geschlossenen
Ringen verlegt, sondern zusitzlich in spiralformig aufsteigenden Ringen™ Dies bewirkt eine Verdnderung der
Neigung der Ringe mit dem Ziel einer flieBenden Lastableitung in die Tragwand.

4.2.2  Walbtechnik mit seitlichem Schub: Radialwélbung

Seitlicher Schub oder schrager Auflagerdruck entsteht, wenn die Wolbziegel geneigt angeordnet werden und
sich gegenseitig abstiitzen. Auf diese Weise entsteht in der Schale eine Kraft, die darauf ausgerichtet ist, die
Tragwinde auseinander zu schieben (Abb. 15/1, 4). Alle Gewélbe dieser Art werden hier unter dem Begriff
Radialgew0lbe zusammengefalit (Abb. 14/4-15). Dabei richten sich die Fugen zwischen de&ﬁZJiegeln auf einen
bzw. mehrere Mittelpunkte auf der Kdmpferlinie oder auf der Symmetrieachse des Gewdlbes™ Die notwendige
Keilform wird entweder durch keilférmige Fugen oder durch entsprechend hergerichtete Ziegel erreicht. Die
Innenflache der Schale ist als Gewdlbeleibung (intrados), die AuBenfliche als Gewdlberiicken (extrados) zu
bezeichnen. Stirke und Hohe sowie Stabilitdt und Tragfdhigkeit der Radialgewdlbe hdngen von der Spannweite,
dem Wolbprofil und der Ausfiihrung der Schale ab.

Ein schuberzeugendes Gewolbe kann aus Ziegeln oder Rippen gewdhnlicher (regelméBiger) und besonderer
(unregelmdBiger) Form bestehen. Letztere sind tragende Komponente; konnen in einem Dreieck- bzw.
Viereckverband oder auch im Sonderverband gemauert werden. Das bedeutet, dass die Druck-, Zug- und
Scherkréfte in der Schale aufgespaltet und hauptséchlich durch die Verkniipfung von Tragkomponenten wirksam
sind. Daher stehen diese Wolbungen den vektoraktiven und schnittaktiven Tragwerken nahe in denen die
Krifte entweder innerhalb des Tragers, d. h. des Vektors (von lat. vector), oder innerhalb des Trigerquerschnitts
aktiv sind und einen kooperativen Spannungszustand erzeugen.

In Gewolben, die im Querschnitt aus mehr als drei Ziegeln oder Rippen bestehen, wird der Druck von einem
Ziegel zum anderen beinahe senkrecht weitergegeben und dann in das umgebende Mauerwerk abgeleitet (Abb.
15/1, 4, 5-7). Wenn der Gewdlbequerschnitt aus zwei Ziegeln/Rippen besteht bzw. dreieckig ist (Abb. 14/4, 5,
7), setzt die vertikale Belastung sie unter Druck, den sie unmittelbar auf die Auflager ableiten.

38 HEINRICH 1957-1971: 324; JONES, MICHELL 1972: 16, Abb. 3iv.
% HART 1965: 22; KOTTMANN 1981: 269.

S0 ITTANYIIIAEB 1990: 12, 43-58.

51 ACKAPOB 1982: 30-41.

552 CAPUAHMIM 1965a: 14-19.

553 KyoTuH 1956: 277-278, Abb. 4, 6-8.

53 MEPEXHH 1962: 12-40.

555 CAPMAHUM, KOLIEJIEHKO 1966: 87.

3% HEINRICH 1957-1971: 395.

557 Siehe ENGEL 1999: 17, 50-51.
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Wélbkomponente im Dreieckverband

Gerade oder seglﬁltfdrmige Lehmziegel und Rippen bilden verbandartig eine Schale, die wie ein
"Dreigelen en"" -mit zwei FuBlgelenken in den Auflagern und einem Gelenk im Scheitel funktioniert (Abb.
14/4, 5, 7/ In einem "Dreigelenkbogen" sind Zﬁﬁl Lehmziegel oder Rippen miteinander frei beweglich
verbunden. Gelenke iibertragen keine Biegemomente™ -

Einfachste Dreieckgewélbe aus zwei Ziegeln haben eine unterschiedliche Hohe in Abhéngigkeit von ihrer Tiefe
und ihrer Spannweite (Abb. 14/4). Die Schubkrifte verlaufen schrig nach aulen. Die margianischen Gewdélbe
dieser Art stammen aus dem 3. - 2. Jt. v. Chr. (Iassy-Tepe, dritter Feuertempel in Gonur Nord)*™-und aus dem 4.
- 6. Jh. n. Chr. (sangharama in Gjaur-Kalaé-ﬁlq. Die Spannweite von 0,5 bis 0,9 m wurde mit rechteckigen
Ziegeln iiberwdlbt, die mit den Breit- oder Kurzseiten gegeneinander geneigt wurden. Mitunter wurden die
Ziegel in mehreren Schichten verlegt.

Die Lehmrippet;&t einer Lange von 0,88 bis 2,2 m und einem Querschnitt um 20 x 10 cm hatten mitunter die
Form eines /ing genannten Segments (Abb. 14/7). Die Wolbungen iiber Raum 2/2 A im Zentral-Tempel und
Rampe im West-Tempel Nush-i Dzan, in der Befestigungsanlage von Persepolis, im Treppenhaus u IV) und
Raum 1 (Bau VI), sowie iiber Rampe (Bau VII) in Shahr-i Qumis (8. Jh. v. Chr. - 4. Jh. n. mit einer
Spannweite von 0,9-3,6 m bestanden aus zwei Rippen im Querschnitt. Diese stoBen im Scheitel des Gewdlbes
aufeinander. Der Schub verlduft hier in den Kreissegmentbogen.

Wolbkomponente im Viereckverband

Bei trapezformigen bzw. sprengwerkformigen Wolbungen wird der Scheitelstein beiderseits von gekanteten
Ziegeln oder von Rippen zangenartig eingespannt (Abb. 14/12, 15/2). Der horizontale Scheitelstein wirkt wie ein
iibliches Stab und erzeugt senkrecht gerichtete Stiitzenkraft. Diese wird in die Mauer jedoch durch schrig
ausgesteifte Ziegeln, schrig umgeleitet. Die Form der drei bogenformigen Lehmrippen in den Wé’)llﬁ]ﬁ.ﬂgen iiber
Raum 5 im Bau VII Shahr-i Qumis, und iiber Korridoren des unteren Feuertempels in Kiih-e Ch*aga™>; sind den
Bogenkriéften angepasst. Gegen auftretende Biegespannungen wurden sie mit Schilfrohren bewahrt. Die Fugen
im Auflager und Widerlager erlauben solcher Schale die Druck- und Zugkrifte leicht umzulenken. Die
Konstruktion ist offensichtlich durch die Form der Rippen bzw. Wolbschale starr. Der Scheitelstein gilt als
wichtiges Bestandteil der Schale, da sein Wegfall zur Anderung statischer Verhiltnisse und sogar zur Zerstorung
ganzer Gewdlbe Eﬁ‘t. Er versucht immer nach unten zu rutschen, deshalb ist beim Wolben eine zeitweilige
Lehre erforderlich™

Die ilteste Gewdlbe aus drei Lehmziege]n ijber Nischen und Offnungen der Griber 256, 1300, 1745 und 1750 in
der Gonur Nekropole (3. - 2. Jt. v. Chr.)™=sowie iiber Topferdfen 4 und 6 in Togolok 1 (2. Jt. v. Chr.) besitzen
eine Spannweite von 0,42 bis 1,3 m (Taf. 10 a, b; 9 a, b; Abb. 15/2). Die Stirke der Tonnenschalen entspricht
der des Ziegels. Zwischen den Ziegeln in den einzelnen Wolbsegmenten entsteht kein Fugenﬁhsel. Die
Walbsegmente in der Tonne der Ofen 4 und 6 bilden den Urtyp geneigter und flacher Ringschichten™-

Wélbkomponente im Sonderverband

In nordbaktrischen Gewdlben aus dem 1. - 3. Jh. n. Chr. mit einer Spannweite um 0,72-0,8 m wur%
Schablonenziegel mit Halbkreisausschnitten in den Mafien 68 x 47 x 12,5 x 4-5 cm verwendet (Abb. 14/6)
Zwei solche Ziegel iiber die Treppe der Zelle in Ajrtam lehnen sich gegeneinander und bilden ein Einfeldrahmen
mit drei Gelenken (Taf. 55)° . Auf die Ziegel-Rahmen wirken Druck- und Zugkrifte im Trégerquerschnitt im

3% JIAXTUH 1911: 63; HERGET 1993: 91.

% Die gleiche Form weisen vorgefertigte Steinrippen auf, die Portalbogen in den Grabmalen von Darja Khan und Mirza Sulayman
islamischer Zeit bilden (Abb. 16/2, 3). - Vgl. ZEJADACZ-HASTENRATH 1990-91: 247-280. Sie belegen eine Kontinuitét in der Verwendung
solcher Wolbelemente in den benachbarten Gebieten von Baktrien und Gandhara. Fiir einige nordsyrischen Tonnenbauten wurden ebenso
bogenformig gehauene Steinplatten verwendet. - CEIKA 1978: Kap. 2, 29-30, Abb. 18-19.

> JIAXTUH 1911: 63; GPYMKUHA 1991: 94.

36! Als zusitzliches Beispiel sind hier die Topferfen von Sahdad zu erwihnen; vgl. HAKEMI 1997: 43.

%2 PUGACHENKOVA, USMANOVA 1995: 52, Abb. 3.

563 Mit den Worten linga (sogd.) und linga-i gavri bezeichnen die Baumeister Mittelasiens das Wolbprofil (Abb. 34/1, 2) und den als Lehre
freistehenden Gipsbogen. - [TMCAPUMK 1954: 282, 285, 287; PEMIEJD 1982: 180ff. Linga weist mehrere etymologische Bedeutungen auf,
eine von ihnen entspricht der Rippe bzw. dem Rippen-Segment. - Siche dazu BAUMATOBA 2001b: 295-306.

564 HANSMAN, STRONACH 1970: 38, 44, 50, Abb. 4, 7, 10; HERRMANN 1977: 37; HUFF 1990: 145-160, Abb. 2, 3, 6, 7, 10; Taf. 24/1, 25/2-3;
26/1-2.

36 HANSMAN, STRONACH 1974: 13, Abb. 2; HUFF 1990: 151, Abb. 8; Taf. 25/1.

%6 [IYTAUEHKOBA 1958b: 227.

367 CAPMAHMM 2001: 25, 27, 29, 31, Abb. 73, 88, 8u, 9.

%% Ausfiihrlicher dazu siehe den Textteil, Punkt 5.3.2 Ringschichtengewdlbe, S. 146ff.

% Diese Ziegel sind bei HUFF etwas ungeschickt als Rippenelemente bezeichnet. - Vgl. HUFF 1990: 154, Fn. 22. Ahnliche Form weisen
Steinbldcke auf, die Portalbogen in Maséidi Sangi bilden (Abb. 16/1) (SCARCIA, TADDEI 1973: 89-109). Siche auch den Textteil, Kap.
3.6.1.4 Formate und Verlegen von Lehmziegeln: Ziegel in ungewohnlicher Form, S. 83.

570 Die Technik, die hier bei der Ziegelverlegung verwendet wurde, ist laut PUGACENKOVA eine Ringschichtentechnik (ITYTAYEHKOBA 1979:
28). Anlass fiir diese Zuordnung war offensichtlich die hochkante Stellung der Ziegel. Sie berichtete ebenfalls iiber den Fund dhnlicher
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Verein mit Scherkrdften zusammen. Die Ziegel widerstehen der Kriftewirkung dank ihrer platten Form,
Gleichartigkeit und Festigkeit des gebrannten Lehms. Infoﬂ% Durchbiegung wird ein inneres Drehmoment
aktiviert, dass das duflere Drehmoment im Gleichgewicht halt™-

4.2.3  Kombination von Krag- und Radialwolbung

Kragschichten treten hiufig in der Kémpferzone des Gewdlbes auf, wiahrend der Wolbscheitel radial gemauert
ist (Abb. 15/4 links). So errichtete man z. B. die Gew6lbe im Gebirgsvorland im unteren Teil vorkragend. Die
Anzahl der Kragschichten hing vom Anstieg des Gewdlbes ab und schwankte zwischen 5 und 15 Schichten. In
Gewodlben mit einer Spannweite zwischen 3 und 9 m wurden mehrere Kragschichten stufenweise
zusammengefa3t™— Dadurch ergab sich fiir die untere Gewolbezone eine bandartige Gliederung, die sogenannte
Ziasur (Wohnbauten in Alt-Pendzikent*”;' Cilchudzra in Ustruéanasﬁl:)tf|

Nach VORONINA war der untere Teil des Gewdlbes vorgekragt, um: 1) die Spannweijte zu verringern; 2) dort den
Wolbvorgang selbst zu erleichtern; 3) die Standfestigkeit insgesamt zu erhohen™: Zu erginzen ist m. E., dass
ein auskragender unterer Teil hiufig in Tonnengewdlben anzutreffen ist, die zwei oder mehrere parallel
angeordnete Rédume iiberspannen. Ein solches V%hen ermoglicht die Stiitzflache zu verbreitern und die
Gewolbefiile auseinander zu riicken (TeSik-Tepe—, Alt-Pendzikent . a.). In diesen Fillen sind die inneren
Tragmauern schwiécher als die dulleren.

4.3 Analyse der Tonnengewdlbe unter statischen Aspekten

Die statische Analyse erfolgt am einfachsten am Tonnengewdlbe. Dabei werden Bodgen ebenfalls als
Tonnengewolbe betrachtet, da sich beide Formen nur durch ihre Tiefe unterscheiden (Abb. 15/1-7).

Besonders anschaulich ist es, die Analyse an der Bruchverformung des Gewdlbes anzusetzen. Ursache des
Bruchs konnen die Einwirkung von Niederschldge er von Erdbeben oder auch eine falsche Form und eine
mangelbehaftete Konstruktion des Gewdlbes sein— . Nicht zu iibersehen ist eine jeweils dabei entstehende
falsche Belastung des Gewdlbes.

All dies kann zur Folge haben, dass sich die Schale deformiert, sich ein Gewdlbeteil dreht und tiber den anderen
rutscht. Durch Verschiebung der Tragmauern gegeneinander entstehen Risse und Spalten in der Schale, die
deren kritischen Zonen anzeigen (Abb. 17/1). Statisch geschen sind das "Gelenke", in denen sich die dazwischen
liegenden Wolbsegmente frei bewegen und ausweichen konnen. Extrem starke Bewegungen fithren zum Bruch
der Schale.

43.1  Stiitzlinie und "ideale" Form der Gewolbeschale

Das Stiitzlinienverfahren ist eine Methode der graphischen Statik, also eine geometrischen Konstruktion. Dabei
wird der Gewolbequerschnitt mit einer (beliebigen) Anzahl von Wolbsteinen aufgezeichnet. Als Bogen von z. B.
einem Meter Tiefe gedacht, lassen sich die Gewichte der Steine und der darauf ruhenden, sich nach den Seiten
steigernden Lasten berechnen und als Krifte in Strecken darstellen. Eine geometrische Seileckkonstruktion, die
hier nicht beschrieben werd%soll, markiert im Querschnitt die Mittellinie fiir die Druckspannungen, die sog.
Drucklinie (line of pressure)*= Deren Schnittpunl%%—lmit den Fugen sind die eigentlichen Stiitzpunkte, und ihre
Verbindung ergibt die Stiitzlinie (/ine of resistence)™

Um die Stiitzlinie ermitteln zu konnen muss man Form und Belastung des Gewolbes kennen. In einfachsten Fall
rechnet man nur mit stindiger, gegebenenfalls auch umweltbedingter Last. Der moderne Ingenieur verkniipft
graphische und mathematische Methoden miteinander und bestimmt die genaue Stiitzlinie. Fiir unsere Analyse
geniigen jedoch typische Formen von Stiitzlinien.

Bei gleichmiBig verteilter Belastung ist die Stiitzlinie parabelformig (Abb. 18/ 1) In halbkreisférmigen und in
angendhert halbkreisformigen Gewdlben verlduft die Stiitzlinie im Scheitel und in der Kdmpferzone nahe am
Gewdlberiicken, in der Zone dazwischen néhert sie sich der Gewdlbeleibung (Abb. 18/2). In hohen spitzbogigen
Gewolben wird die Stiitzlinie ebenfalls spitzbogig und néhert sich im Scheitel und am Auflager der inneren
Gewdlbeleibung, in der Zone dazwischen dem Gewdlberiicken (Abb. 18/3). In flachen Gewdlben wird die

Ziegel in den parthischen Bauten von Nisa, die fiir Bogen bestimmt waren. - [TVTAUEHKOBA 1949: 208. Der Form nach identische
Steinplatten bilden den Portalbogen der mittelalterlichen Mas¢idi Sangi in Larvand (Afghanistan). - Vgl. SCARCIA, TADDEI 1973: 89-109.
ST ENGEL 1999: 50-51, 171, 187.

72 BOPOHMHA 1953a: 17, 24.

73 BOPOHMHA 1964: 51-87, Abb. 2, 6.

S IyJIATOB 1975: 16, 19, 21, Abb. 10-14, 17, 18, 54.

57> BOPOHMHA 1953a: 17.

57 HUJILCEH 1966: 246.

577 PACITONOBA 1990: 136, Abb. 41.

578 ACAHOB 1971: 53-59; UICPAMJIOB, TOJILAEHIITEH 1984: 14-15; IIVTAYEHKOBA 1998: 9.

579 3ACHIIKUH 1961: 147; KURRER 1997: 99, 108; ENGEL 1999: 245.

58 HENKEL 1929: 1351f.

581 JONES, MICHELL 1972: 15, Abb. 3iii; GYE 1988: 136.

52



Stiitzlinie ﬂ% und néhert sich im Scheitel dem Gewolberiicken und am Auflager der inneren Gewolbeleibung
(Abb. 18/4)*=

Was im Laufe der Jahrtausende mit dem Gebdude geschah, ist oftmals unbekannt. Zu bestimmen, welche Form
die Last hatte, die vom Gewdlbe getragen wurde, ist anhand der erhaltenen Uberreste so gut wie unmoglich.
Darauf kann jedoch m. E. nach die Form der Wolbung bzw. ihrer Stiitzlinie selbst hinweisen. Bei statischen
Berechnungen wird sie gewohnlich als {iber die gesamte Oberfliche des Gewdlbes verteilt angenommen (Abb.
19/1). In der Realitdt kam es vermutlich oft zu ungleicher Lastverteilung. Bei auf die Mitte zunehmender Last
verformt sich auch beim halbkreisformigen Gewdlbe die Stiitzlinie zum Spitzbogen (Abb. 19/2). Ist die Last
iiber den Seitenteilen des Gewdlbes hoher als in der Mitte, ndhert sich ihre Form einer niedrigen oder im Scheitel
gedriickten Ellipse (Abb. 19/3). Bei einer Einzellast wird die Stiitzlinie asymmetrisch verformt (Abb. 19/4).
Wenn die Schale die Form der Stiitzlinie genau einhilt, dann kann sie sehr diinn ausgebildet sein. GYE
behauptet, dass frither die exakte Anpassung der Form in der Realitit unmdglich war™ . Es geniigt aber aus Sicht
der Statiker, wenn die Stiitzlinie im mittleren Drittel des Schalenquerschnitts verbleibt (Abb. 18/2, 3).

Das Heraustreten der Stiitzlinie aus dem mittleren Drittel weist auf eine ungleichméiBige Spannung im Gewdlbe
hin, d. h. darauf, dass einige Teile des Gewdlbes liberméfig komprimiert, andere hingegen gedehnt werden. Der
Theorie der ungleichméBigen Kompression gemif3 préizisiert LACHTIN, dass der Durchstopunkt der Stiitzlinie
sich am Schnittpunkt im mittleren Drittel eines Gewdlbesteins befinden muss, damit der gesamte Schnitt nur der
Kompression unterworfen ist™ -

Im anderen Fall entstehen auf der Gegenseite der Stiitzlinie Zugspannungen, die das Schalenmauerwerk nicht
aufnehmen kann. Dadurch kommt es zu klaffenden Fugen, die als Gelenke wirken und zum Bruch fiihren
konnen. Gefahrdet ist stets der Scheitel und meist auch der Gewdlberiicken im unteren Drittel.

4.3.2  Das Widerlager

Da die alten Baumeister die Bruchzonen ihrer Gewolbe kannten, am Scheitel aber nichts dndern konnten,
sicherten sie den Gewdlberlicken im unteren Drittel ab. Sie hintermauerten entweder die Gewolbeschale massiv
oder/und bildeten die innere Gewdlbeleibung mittels vorkragenden oder leicht geneigten Ziegelschichten aus
(Junusabader Ak-Tepe, Muncak-Tepe u. a.) (Abb. 18/5, 6; Taf. 94 d, €). Ob es dabei zu einer regelgerechten
Ausbildung eines Widerlagers kam bleibt offen.

Fiir die sasanidische Zeit beschreibt CHOISY zwei Methoden, die Radialw6lbung auf die Auflager aufzusetzenm.|
Bei der einen werden die untersten Schichten iiber dem Auflager horizontal vorgekragt und entsprechend des
Wolbprofils abgerundet. In einer bestimmten Hohe werden sie dann zu einer radial liegenden Ebene abgeschrigt,
auf die sich die Radialschichten stiitzen (Abb. 18/5). Bei der anderen Methode erhalten die untersten Schichten
iiber dem Auflager eine allmédhlich zunehmende Neigung und gehen flieend in die eigentlichen Radialschichten
iiber (Abb. 18/6).

Aus Sicht der Gewdlbestatik handelt es sich in beiden Fillen um die Konstruktion von Widerlagern, auf welche
der schriage Schub der Radialschichten lotrecht trifft und ganz oder annéhernd in die Vertikale umgeleitet wird,
wenn hier geniigend Masse dem Schub entgegenwirkt. Die Vorkragung oder Vorrundung vergroflert die Masse
und verkiirzt zudem die Spannweite des schiebenden oberen Gewolbeteils.

Grundsitzlich miissen die Funktionen von Auflager und Widerlager unterschieden werden. Im Normalfall liegt
das Widerlager hoher als das Auflager, auf dem das Gewdlbe steht oder ansetzt. Die Widerlagerhohe ergibt sich
aus dem theoretisch oder nach Erfahrungswerten ermittelten Bereich. Fiir in etwa halbkreisformige Gewolbe ist
ein geometrisches Verfahren bekannt, um die Hohe und Neigung des Widerlagers zu bestimmen: eine unter 30°
durch den Mittelpunkt auf der Kdmpferlinie gefiihrte Radiale gibt beides an und markiert zugleich die kritische
Zone, in welcher sich die Stiitzlinie der Innenfliche der Schale ndhert und der Gewdlberiicken zum Ausbeulen
neigt (Abb. 17/1; 24/1)*** Dem ist am einfachsten durch Mauermasse zu begegnen.

Beobachtungen an mittelasiatischen Gewdlben weisen darauf hin, dass dort entsprechend verfahren wurde. Denn
in der entsprechenden Ebene dndert sich die Ausfiihrungstechnik. Nach ZASYPKIN wird bei Backsteingewolben
der untere Teil in einem anderen Verband als der Scheitelbereich gemauert. VORONINA Jﬁ'mutet, dass bei
Lehmziegelgewdlben diese Ebene durch den Gleitwinkel des Materials bis 36° bestimmt wird™ -

4.3.3  Besondere Stabilisierungsmassnahmen

Um auch unter Erdbebenbedingungen die Stabilitdt der Tonnen zu garantieren, beachteten die Baumeister, dass
ein steilﬁnstieg des Wolbprofils in Tonnengewdlben die Vertikalkomponente der Druckkrifte in der Schale
verstirkt™* Nach VORONINA verringern massive Schultern des Gewdlbes den Schub™*

582 JIAXTUH 1911: 63-64; ACAHOB 1971: 60-64.

% GYE 1988: 134.

8 JIAXTHH 1911: 61-62.

S8 IIvasu 1937, 1I: 94-95.

58 JIAXTHH 1911: 63; HART 1965: 16ff.; SCHMID 1980: 85-86.
87 3ACHINKKH 1961: 148; BOPOHUHA 1979: 74.

5% ACAHOB 1971: 61-62.

% BoPOHMHA 1979: 74.
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Das Gewolbe gewann an Stabilitdt, wenn auf die Tragwand unter der Schale eine nachgiebige bandartige Zéasur
eingemauert wurde, die in regelmdBigem Lé&ufer-, Binder- oder fischgratformigem Verband verlegt war (Abb.
20/1-5). Diese trennte Schale und Tragwand und erlaubte ihnen, unabhdngig voneinander zu arbeiten™- Die
Ziegelzésur verringert die Einwirkung der vertikalen sejsmischen Kréfte auf das Gewolbe und ermoglicht es, die
ErdstoBe gleichméBig auf der Mauerkrone zu verteilen™ - Besonders effektiv war der Fischgratverband, der es
gestattete, vertikale und horizontale Kréfte umzulenken (Abb. ZOES). Dabei wirkt die Kraft, die parallel zur
Lagerfuge des Ziegels verlauft, der Kohésion entgegen (Abb. 20/6)™=

Flache Gewolbe reagieren auf eine Verschiebung der Tragwénde sehr findlich, und deren kleinste
Bewegung nach auflen kann eine Senkung des Scheitels zur Folge haben™ Aus diesem Grund miissen
abgeflachte und niedrige Gewdlbe starke Widerlager haben.

Die gemeinsame Stiitzwand wird zwischen den bereits parallel errichteten Tonnengew6lben ab Kémpferhohe
zuriickgesetzt aufgemauert. In diesem Fall belastet die Masse des Mauerwerks zusitzlich die Tragwénde der
Gewdlbe und lenkt den schrigen Kdmpferdruck nach unten (Toprak-Kala, Alt-Pendzikent™.

Radialgewolbe setzen der Dehnung durch ausweichende Tragwiande nur schwachen Widerstand entgegen. Als
Folge ergeben sich Risse und Verformungen.

Im Normalfall, d. h. bei kleinen und mittleren Spannweiten, sind die Tonnenschalen einen Ziegel stark gemauert.
Bei Tonnen und Bégen kommen aber auch zwei Schalen iibereinander vor (Taf. 22 ¢, 24 d). Die obere Schale
diente wahrscheinlich der Entlastung und schwichte den Druck der dariiberliegenden Gebéudeteile auf die
untere Schale ab™ Die Schalen konnten entweder vom Auflager bis zum Scheitel in ein und derselben
Wolbtechnik oder aber vom Auflager bis zum Widerlager und von da bis zum Scheitel in unterschiedlichen
Walbtechniken gemauert werden.

Beide Schalen in der gleichen Wélbtechnik findet man in Tonnengewdlben mit abgerundet-halbkreisformiger
und elliptischer Form. Abgerundete, hoch- und niedrigelliptische Schalen in zweischaligen Tonnen wurden
zumeist in Ring- und Radialschichten errichtet.

Die Kombination von Ring- und Radialschichten war nicht zufillig (Abb. 27/4). Da die geneigten Ringschichten
in den unteren Tonnenschalen durch Mortel miteinander verbunden waren, verliefen ihre Lagerfugen
durchgehend in Querrichtung. Die oberen, aus Radialschichten bestehenden Schalen besitzen jedoch
durchgingig Fugen in Lingsrichtung der Tonnen. Die Ubereinanderlagerung zweier Schalen, in denen der
Verband zwigsgﬁen den Lehmziegeln in entgegengesetzter Richtung verlduft, verleiht der Tonne besondere
Tragfahigkeit™ -

In der Theorie betrachtet man normalerweise die Wdolbschalen als aus gleichen Woélbelementen und in gleicher
Wolbtechnik errichtet. Die Mehrzahl der Gewdlbe wurde allerdings in einer Kombination aus mindestens zwei
Wolbtechniken gemauert. Letzteres modifizierte das Profil des Gewdlbes und die Richtung der Schubkrifte in
seinem Korper.

Um die horizontalen Schubkrifte abzuleiten, wandten die Baumeister unterschiedliche Methoden an (Abb. 21/1-
3). Sie vergroBerten das Gewicht des Gewdlbes im unteren Teil oder errichteten iiber seiner Widerlagerzone
Sekundirtonnen im Zwickelbereich (Adzina-Tepe). Die Schultern wurden massiv bis zum Niveau von 30-50°
gemauert.

Die in der unteren Ebene befindlichen Gewolbe der Zitadelle Baba-ata sind innerhalb der Ziegelplattform
errichtet worden (Taf. 113 b). Sie trugen die Last der Gebdude der oberen Etage. Die Besonderheiten ihres
Wolbverbandes konnen in diesem Zusammenhang leider nur anhand von Zeichnungen beurteilt werden. Eine
spezielle Vorrichtung i la-i Bolo schiitzt die Gewdlbeschale im Korridor vor dem Druck der AuBBenwand
innerhalb der Plattform™~ Etwa 70 cm oberhalb der Kdmpferhohe sind langslaufende Holzer im &dufleren
Zwickel verlegt (Abb. 21/5).

Die Verwendung hoélzerner Zuganker in der Widerlagerzone des Gewdlbes geniigt nicht immer &sthetischen
Anspriichen (Abb. 21/4). Allerdings heben sich die horizontalen Schubkréifte bei der Verbindung der
gewolbetragenden Stiitzen mit Zugankern auf. Solche in bestimmten Intervallen verlegte Ankerbalken halten die
Tragwinde von Gewdlbe beispielsweise in Alt-Pendzikent, Cilchudzra, Todtemir-Tepe zusammen.

4.3.4  Schlussfolgerungen

Das Tonnengewdlbe erzeugt einen Schub, der aus Komponenten zusammengesetzt ist, die nach auflen
(horizontal) und nach unten (vertikal) gerichtet sind. Die GroBe der Komponenten, aus denen sich der
Kampferdruck zusammensetzt, ist der Gesamtlast proportional.

> PYMKHHA 1991: 94.

**' BOPOHMHA 1964: 74, Abb. 19.

S2OPYMKIHA 1991: 97, Abb. 5-6. Der Fischgratverband fand breite Anwendung in den Winden und Trompen mittelalterlicher Denkmiiler,
so im Mausoleum Ko$-Gumbez - TOJICTOB 1958: 30-31, Abb. 9 - und Dev-Kesken - ITYTAUEHKOBA 1963b: 125-136, Abb. 16; in der Basis
der Kreiskuppeln des Gebaudes II (Runinengruppe 49) in Sistan - FISCHER 1976, I: 114, Abb. LIL

% GYE 1988: 138-139; KURRER 1997: 95-96.

** BOPOHMHA 1953a: 20, Abb. 17, 18.

%% Analog hierzu ist der Entlastungsbogen zu erwihnen, dazu vgl. JIAXTUH 1911: 3.

5% ToICTOB 1953: 164; JIAIMPOB-CKOBJIO 1967: 289-290.

7 TABUJIOBUY, JINTBUHCKUIA 1955: 73, 89; JIABUI0BMY 1958: 99.
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Die Fahigkeit des Tonnengewdlbes, eine Auflast zu tragen, hingt nicht von seinen absoluten Maflen ab, sondern
von seiner Form und davon, wie Wolbprofil und Lasten zueinander ins Verhiltnis gesetzt sind.

Nach GYEEE't die optimale Form des Gewdlbes bei gleichmiBiger Belastung annihernd halbrund und nicht
spitzbogig™ -

Ein Gewolbe kann trotz Rissen standfest sein. Die Mehrzahl der Tonnengewdlbe kann beachtliche
Zerrbewegungen aushalten. Sie konnen durch Verlagerung und durch Hinzufiigen von Lasten zerstort werden.

4.4 Analyse der Kuppelgewdlbe unter statischen Aspekten

Fir Kuppelgewdlben ldsst sich eine "ideale Form" nicht so einfach wie fiir Tonnengewdlben ermitteln. Die
Kriéfteverhdltnisse in Kuppelschalen sind kompliziert. Kuppeln sind nach der iiblichen Auffassung geschlossene
Gewolbe. Sie lassen sich unterscheiden in Kreiskuppeln (Rotation-Kuppel: carhi und in spgenannte
vierteilige Kuppelgewolbe (car tark)™, wie Trompengewdlbe (balhi) und Klostergewdlbe (céar-sipar)™, dessen
Spielarten Mulden- und Spiegelgewdlbe sowie das aus Bogen und Schalen zusammengesetzte Kuppelgewolbe.

4.4.1 Formund Stirke

Die genaue urspriingliche Form von Kuppeln ist hdufig nur schwer zu bestimmen, da bei allen Denkmélern die
Scheitel der Kuppeln verlorengegangen sind. Eine Kuppel erscheint in jeder Schnittebene als Tonnengewolbe, ist
jedoch ein allseitig gekriimmtes Gewdlbe. Zeichnerisch dokumentierte Reste von Kreiskuppeln erlauben
allerdings anndherungsweise von einer hohen und einer niedrigen Ellipse zu sprechen, von einer Parabel oder
einem Sphérokonus. Die Form der Kappe und der Stich der vierteiligen Kuppelgewolbe ist mit Ausnahme der
aus Bogen und Schalen zusammengesetzten Kuppeln ebenfalls rekonstruierbar.

Kreiskuppeln
Die kreisformige Kuppel beliebigen Profils kann geometrisch als mehr oder weniger exakter Rotationskorper
angesechen werden (Abb. 23/1-3). Als Ausgangsmo dienten dabei halbsphérische, konische sowie

sphirokonische Kuppeln und Kuppeln niedrigen Anstiegs™ -

Die Grundfliche der Kreiskuppel wird, soweit sie nicht iiber einem Rundraum errichtet ist (Taf. 81 b),
entsprechend der Grundrissform des Unterbaus anndhernd abgerundet oder bleibt kreisrund (Taf. 98 b, 128 b).
Als dritte Losung werden Hilfswolbungen - Trompen - iiber den Ecken errichtet, die entweder in die
Kuppelschale selbst (Abb. 23/2) oder in eine Ubergangszone zwischen Unterbau und SCE(%IJe eingelassen sind
(Abb. 23/1, 3). Trompen sind "als ein auf 90° gedffneter halber Hohlkegel oder Trichter™*anzusprechen, der
die Last der innerhalb der Ecke aufsteigende Kuppelteile aufnimmt und auf die Tragwand ableitet®

Ingenieure schlagen in der Regel verschiedene Methoden zur Berechnung von Kreiskuppeln vor. Bei seinem
Vergleich gelangte ASANOV zu dem Schluf3, s die geeignetste Methode fiir Ziegelkuppeln die Berechnung
nach der sog. nichtmomentanen Theorie ist' . Diese Methode gewihrleiste, ungeachtet einer Reihe von
Abweichungen, wie der starren Verankerung des Kuppelfusses, der Abnahme der Schalenstirke zum Scheitel
hin oder der Lichtéffnungen, einen optimalen Zusammenfall der theoretischen Grofie der Krifte mit den
vorhandenen Deformatio Eine Methode, nach der die Kuppel berechnet wird, als bestiinde sie aus einzelnen
Radialbogen (Abb. 24/1)* hilt er fir génzlich ungeeignet, da sie nicht die in der Realitdt vorhandenen
horizontalen Druck- und Zugkréfte beriicksichtige.

Bei der Bestimmung der Form des verlorengegangenen Kuppelscheitels einer Kreiskuppel gingen die Ingenicure
von den allgemeinen statischen Prinzipen der Funktion der Schale aus. Mittelasiatische Kuppeln dieser Art sind
im Scheitel etwas konisch (Abb. 19/5-7). Fiir eine solche Kuppel betrigt die Stirke der Schale 3% ihrer
Spannweite. Innerhalb dieser Stirke verlduft gewohnlich die Stiitzlinie der Kuppel. Bei einer Drehung der
Stiitzlinie um die Achse erhdlt man die ideale Form der Kuppel. Betrdgt die Stiarke der Kuppel weniger als 3%
der Spannweite, so ist die Schale nicht standsicher. Eine halbsphérische Kuppel mit einer Hohe von weniger als

% GYE 1988: 140.

* [TIUCAPUHK 1954: 278.

% Die mittelasiatische Baumeister bezeichnen vierteilige Gewdlbe als Kuppel - gumbaz bzw. gunbad-i ¢éar tark. - TTACAPYUK 1954: 280-281
mit Abb. Deshalb werden sie in diese Arbeit als Kuppelgewdlbe betrachtet.

O Car-sipar abgeleitet von &ar-i spar - siehe PEMIIENDL 1982: 187 - bedeutet wortlich "vier Schilde, Tafeln/Platten bzw. Schirme", hier:
Wangen.

> ACAHOB 1971: 61-64; GYE 1988: 141-142.

83 RAVE 1951: 97; JONES, MICHELL 1972: 12, 13, Abb. 7b, 7d. Die Trompen werden in der Fachliteratur als "scheiben- oder
muschelformiges Blatt bzw. Gewélbe sowie Vorsetzblatt" - GRUNWEDEL 1909: 29, 84; LE C0oQ 1926: 42, Fn. 1; bzw. "Trompe aus
perspektivischen Bogen" - BOPOHUHA 1953a: 22, und als "perspektivische Trompe" bezeichnet - IIVTAUEHKOBA 1958b: 232.

4 Eine interessante Diskussion iiber die Bestimmung der Trompen und Pendentifs wurde in AARP gefiihrt - JONES, MICHELL 1972: 9-25,
wo MAINSTONE vorschlug, die strukturelle Funktion und im Anschluf8 daran ihre dufiere Form und die Technik des Mauerverbandes zur
Definitionsgrundlage zu machen. - Siche MAINSTONE 1973: 131-137 mit Abb.

%93 AcAHOB 1971: 60.

%% Bei GYE heiBen diese Bogen "Apfelsinensegmente". - Vgl. GYE 1988: 140, Abb. 14. Diese Methode kann nach ASANOV nur dann
angewendet werden, wenn die Kuppel tatséchlich von vertikalen Néhten zerschnitten wird, d. h. eine Faltenkuppel ist. - Vgl. ACAHOB 1971:
60.
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25% der Spannweite kann theoretisch die geringste Stirke @en und dabei standfest bleiben (Abb. 19/8)EI Die
konische Form der Kuppel gilt als die stabilste (Abb. 19/5)

Vierteilige Kuppelgewdolbe

Die Hohenlinien bei vierteiligen Kuppeln zeigen einen harmonischen Ubergang vem Quadrat zum Kreis, wie es
bei pneumatischen, gespannten Kuppeln iiber quadratischem Grundriss der Fall ist™ (Abb. 25/1-3).

Das Trompengewdlbe balhi besteht aus vier trompenformigen Schalen und einer Kalotte (Abb. 25/1; Taf. 45 c,
d). Es ruht iiber einem viereckigen Grundriss und ist von niedrigem oder hohem Stich. Sein Wolbprofil ist im
Achsenkreuz nicht identisch mit der Kriimmung der Diagonalen. Theoretisch muss die Héhe den Achsen- und
den diagonalen Wdlbprofilen entsprechen. Die Stirke der Kuppelschale wird durchge ﬁ nach der Ziegelldnge
bemessen. Bei einer Spannweite von ca. 9 m in Dilberdzin (Baktrien) betrigt sie 2,25%.

Das Klostergewolbe car-sipar besteht aus vier gekriimmten Wangen, die tiber den rechtwinkligen Ecken des
Raumes beim Aufeinandertreffen eine Kehle bilden (Abb. 25/2; Taf. 103 €). Sein Wdolbprofil ist abhingig
davon, ob es einen quadratischen oder einen rechteckigen Raum iiberwdlbt, in den Achsen gleich oder in Langs-
und Querachsen unterschiedlich weit ist. Die erhaltenen Uberreste {iber den Raumen 4 und 5 in GroB Kyz-Kala
(Merv)—zeugen von einer groflen Ht')he der Kuppelgewdlbe. Offensichtlich hatte EE‘_IKuppel mit einer Stirke
von 51-52 c¢m iiber Raum 4 eine Kappedhnlich einem Mulden- oder Splegelgewolb - Die Kuppelgewdlbe von
Raum 5 mit einer Starke von 17-18 cm™Sahen wie ein Klostergewolbe iiber einem geschlossenen Auflager aus.
Die aus halbelliptischen Bogen und zwischen sie gesetzten Schalen bestehende Kuppel des iiberdachten Raum E
des Schlosses Baraktam 1 ist in tragende und fiillende Bestandteile aufgegliedert (Abb. 25/3; Taf. 74 a, b)" bl4]
Die Bogenstirke nimmt stufenférmig nach oben ab, d. h. sie betrdgt unten zwei (80 cm), dann eineinhalb (60
cm) und oben einen Ziegel (40 cm). Die rekonstruierte Stirke der Wolbscheitel betrigt einen Ziegel.

4.4.2  Krifteverlauf in Kuppelgewdlben

Kreisformige Kuppelgewdlbe

Die kompliziertere statische Wirkungsweise der Kuppelgewolbe ergibt sich aus ihrer Form als allseitig
gekriimmte und damit rdumliche Tragwerkﬁﬂel denen die Krifte nach allen Richtungen abflieen und sich in
Meridianen und Breitenkreisen {iberlagern™— Das sei an einer halbkugeligen Kuppel veranschaulicht (Abb.
24/3). Um sich den Krifteverlauf in Meridianrichtung vorzustellen, zerlegt man gedanklich die Kuppelschale in
sich nach oben verjingende Bogenpaare (Abb. 24/1). Die Stiitzlinie entspricht dann der im Tonnengewdlbe.
Solange sie innerhalb der Schale bleibt, treten nur Druckspannungen auf. Im Scheitel wird die Stiitzlinie wegen
des sich verringernden Gewichts aber auch noch bei Uberlastung innerhalb verbleiben, wenn sie unten schon
austritt und im Gewdlberiicken Zugspannungen entstehen. SchlieBt man in diesem Zustand gedanklich die
Bogenpaare wieder zur Kuppel zusammen, so ldsst sich vorstellen, dass ein Teil der Kréfte in die horizontalen
Ringe abflieBt und dort Ringspannungen erzeugt. Dadurch stabilisiert sich die Kuppel trotz der Uberlast wieder.
Steigert man diese, bis am Gewdlberiicken wieder Zugspannungen entstehen, bleiben im Scheitel immer noch
Ringdruckspannungen. Diese verringern sich nach unten kontinuierlich bis auf Null und gehen dann in Zugkréfte
iiber, falls sie nicht durch besondere MafBnahmen neutralisiert werden (Abb. 24/2).

In konischen Kuppeln wirken die Druckkrifte wie auch die Ringkrifte in Meridianrichtung immer
komprimierend. Sie nehmen vom Kuppelful zum Scheitel hin gleichméBig ab (Abb. 19/5), bis sie am Scheitel
gleich Null sind. Die Verteilung der Kompressionsspannungen ist einem linearen oder beinahe linearen Prinzip
unterworfen (d. h. die Spannungen in der Kuppelsch%wuken entlang eine Strecke im Vergleich zu punktuellen
oder Flachenspannungen bzw. Volumenspannungen)

Bei sphirokonischen Kuppeln unterscheidet man einfache und komplizierte, auch als gespitzt bezeichnete (Abb.
19/6, 7). In einfachen Kuppeln dieser Art verringern sich mit Zunahme der Krimmung des Wolbprofils die
Druckringkrifte manchmal bis auf Null, es konnen jedoch geringe Dehnungsspannungen entstehen. In
komplizierten Kuppeln ist der Ubergang von Druckringkriften zu Zugkriften um so abrupter, je steiler die
Kriimmung iiber dem Kaﬁfer ist. In diesem Fall vergroBert sich auch der absolute Wert der Zugkraft in der am
meisten gebogenen Zone

%7 GYE 1988: 142.

%% ACAHOB 1971: 61.

9 vgl. OTTO 1966, I: 58-64.

610 Berechnet nach der Methode von GYE. - Vgl. GYE 1988: 142.

"' HERRMANN 1999: 57-58, Abb. 52, 181, 182.

%12 Das Muldengewdlbe ist aus einem Tonnengewdlbe entstanden, dessen Schmalseiten durch Wangen geschlossen sind. Ein Muldengewdlbe
mit einer ebenen Fliche anstelle des Scheitels hei3t Spiegelgewdlbe. - KOEPF 1985 (1974): 177, 271, Abb. 15-16.

13 Die Stirke wurde anhand einer Aufnahme bestimmt - HERRMANN 1999: 57, Abb. 52. Auf dem Gew®dlberiicken war eine Flachschicht aus
Ziegeln verlegt worden, so dass die Gesamtstirke zwischen 25 und 26 cm betrug.

64 Siche Kat. Nr. 32 Baraktam 1, S. 215; BAIIMATOBA 2001a: 101-114 sowie den Textteil, Punkt 7.3.4 Die Ausbildung der Schalen beim
zusammengesetzten Kuppelgewdlbe, S. 198.

613 ACAHOB 1971: 62-63; HERGET 1993: 7; ENGEL 1999: 35.

§1° ACAHOB 1971: 61-62.

%7 Ebenda.
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Theoretisch ist der abgeflachte Scheitel der Kuppel als ein Teil zu betrachten, der bestrebt ist, nach innen zu
fallen (Abb. 24/2). Jedoch ist die Stabilitdt von Kuppeln mit niedrigem Stich erwiesen, und sie tritt recht haufig
auf™- Bemerkenswert ist, dass die Standfestigkeit von Kuppeln mit niedrigem Stich der von Bogen geringer
Hohe dhnelt. Beide verhalten sich stgjch beinahe analog. Allerdings ist eine niedrige Kuppel erheblich stabiler
als hohenméBig vergleichbare Bogen™

Vierteilige Kuppelgewdlbe

Die zusammengeriickten Kegelhélften einer balhi - Kuppel (Trompengewolbe) bilden eine im Grundriss
quadratische Grundflache fiir die Kuppelkappe (Abb. 25/1, 36/1). Das Quadrat zwischen den Halbkegeln ist
sphérisch geschlossen. In der Realitdt bilden die Seiten Halbkreise (im Full des Kegels). Die Konstmktioﬁgﬁalhz’
ist fiir erdbebengefirdete Gebiete besonders geeignet, da sich die Schalen im Achsenkreuz verzahnen™— Die
Verzahnung zwischen den Halbkegeln bewirkt vermutlich eine besondere, verbesserte Stabilitidt. Auch wenn der
Scheitel des Gewdlbes nach innen absinkt, bleiben die vier Halbkegel stehen. Die gleichmifBige Verteilung der
Belastung auf die Stiitzfldche erlaubt diinnere umlaufende Tragwénde™= Der Schubkraft des Trompengewdlbes
mit grofer Spannweite in Dilberdzin wurde vermutlich auch von dem Tonnengewdlbe des umgebenden
Korridors aufgenommen (Taf. 45 e).

In GroB3 Kyz-Kala werden Raum 4 (7 x 4,8m) und Raum 5 (5,35 x 4,93 m)Evon Kuppelgewdlben car-sipar
(Klostergewolbe) tiberspannt, die aus vier Wangen bestehen (Abb. 25/2; Taf. 103 a, €). Vermutlich erreicht die
Spannung in ¢ar-sipar ihr Maximum in der Eckzone. Wie das spétere Jakkiper bei Merv (11. - 12. Jh. n. Chr.)
zeigt, wurden die teile des Klostergewolbes verstdrkt. Offensichtlich wurde diese Zone als besonders
gefdhrdet angesehen™=

Die einander iiberschneidenden Bégen der zusammengesetzten Kuppel im Raum 9 von Baraktam 1 wurden ohne
Verband zwischen ihren Ziegeln im Scheitel errichtet (Abb. 25/3; Taf. 73 d). Hierdurch wurde den Bdgen
gestattet, sich bei Schwingung des Fulles zu bewegen.

4.43  Bruch des Kuppelgewdlbes

Unabhéngig von der Form beginnt der Bruch der Kuppel am Scheitel, da er den grofiten Schwankungen von
Temperatur und Niederschldgen ausgesetzt ist. Die Niederschlége fiihren zur Schwichung der Festigkeit des
Mortels und dadurch zur Zerstorung des Ziegelverbandes™ Auf die Kuppel wirken auflerdem seismische Kréfte
ein. Je hoher die Schale Si% desto ldnger wirken seismische Schwankungen und die daraus resultierende
Belastung des Scheitels nach™ Der Bruch beginnt also in den seismisch belasteten und exponierten Wolbteilen.
SchlieBlich erfolgt der Bruch aufgrund zweier konkreter Vorgéinge (Abb. 24/2, 3):

1) Infolge der plastischen Deformation in der Widerlagerzone sinkt der Scheitelteil ab. Dieser Prozess wird am
"Aufbldhen" der unteren Teile der Kuppel sichtbar.

2) Beim Auseinandergehen von Tragmauern ist der Wolbverband in den am meisten gekriimmten Breitenkreisen
der unteren Kreiskuppelteil auf Dauer nicht in der Lage, der Zugkraft zu widerstehen, was zu einem Aufreilen in
dieser Zone fiihrt.

44.4  Die Ubergangszone zwischen Raum und Kuppel

Kreisformige Kuppelgewdlbe

Kreisformigen Kuppelgew6lben entsprechen naturgemél kreisformige Raumgrundrisse. Soll aber eine
Kreiskuppel iiber einem quadratischen oder annidhernd guadratischen Raum errichtet werden, ist eine tragfahige
Ubergangszone nétig, die in Mittelasien mit Trompe iiber den Raumecken geschaffen wird. Dabei sind zwei
Losungen moglich:

1 Die Ecktrompen schneiden in die Kuppelschale ein, die sich nur in den Raumachsen direkt auf die
Mitten der Tragwénde stiitzt (Abb. 23/2; Taf. 98 e).
2 Die Ecktrompen schneiden ip_einen zylindrischen Mauerring ein, auf den sich dann die ganze Kuppel

stiitzt (Abb. 23/1; Taf. 83 a)**~ Die Ubergangszone kann je nach Raumgrundriss verformt werden und
einem Rechteck mit gerundeten Ecken nahekommen oder zum Oval werden.

618 7. B. die bekuppelte Gruft des Mausoleums von Imam Safi; siche JDKEIIBAPOB, MYPAJZIOB 1999: 150-152, Abb. 23, 25.

1% GYE 1988: 142.

20 DIez 1917 (1915): 78-79.

621 3ACBINKMH 1961: 150-152; HOTKHMH 1965: 114.

522 HERRMANN 1999: 141, Abb. 140.

62 TIyrAYEHKOBA 1958a: 209-212 mit Abb.; 1958b: Abb. 36; HERRMANN 1999: 58, Abb. 51; HERRMANN irrt m. E. mit der Annahme, dass
die Eckverdickungen nicht der Verstirkung, sondern der Unterstreichung der Form der Uberwdlbung dienen. Ahnliche Verdickungen
wurden in der Schale vierteiliger Kuppeln balhi - vgl. IINCAPYUK 1954: 280, Abb. 29 - und in Kreiskuppeln - vgl. Kat. Nr. 43 Baba-ata, S.
318ff. - eingefiihrt. Damit wurden in vierteiligen Wolbungen der untere Teil und in Kreiskuppeln die Schale in Meridianrichtung verstérkt.
624 ACAHOB 1971: 63-64.

25 YicPAMIIOB, TOJIBAEHIITENH 1984: 15.

826 Definition siche im Textteil, Punkt 4.4.1 Form und Stirke: Kreiskuppeln, S. 122.

7 HART 1965: 14-15.
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4.4.5 Die Stabilitit der Kuppel

Kreisformige Kuppelgewdlbe

Die Kreiskuppel - carhi - wird intuitiv als strukturell vollkommene Form wahrgenommen. Dieses Gefiihl, dem
dsthetisch und spirituell Ausdruck verliehen wurde, findet seine reale Begriindung in der Stabilitét der Kuppel.
Die Entsprechung zwischen Grundkreis der Kuppel und runder Form des iiberwdlbten Raumes dient der
groferen Stabilitdt der Wolbung bei der Einwirkung von Trégheitskriaften. Wahrscheinlich setzte man deshalb
Kuppeln mit groBer Spannweite auf runde Raume auf (Rundsaal von Alt-Nisa, Rundraum von Kafyr-Kala,
Brunnen, Ofen und Wehrtiirme) (Abb. 26/1, 2).

Bei einer Kreiskuppel, die direkt auf der Mauer aufgesetzt ist, wird der untere Teil verstarkt. Bei der Kuppel, die
mit eine Ubergangszone errichtet ist, verstirkt man die Ubergangszone. Dadurch wird eine hohere Stabilitit
erreicht (Abb. 23/3).

Die Stabilitdt der Kreiskuppel wurde durch allméhli Verdnderung der Zusammensetzung des Mortels im
Walbverband vom Fuf} bis hin zum Scheitel gesteigert™ Der schwere Lehmmortel wurde fiir den Wolbverband
des un&en Teils der Kuppel bis zum Widerlager verwendet, der gemischte (Alabaster + Ton) — fiir den
oberen™== Der Mortel wurde dort gewechselt, wo die Ringe mit einer groflen Neigung nach innen zu liegen
kamen. Damit wurde das Gewicht der Kuppelschale stufenweise erleichtert.

Um das Gleichgewicht der Kuppel gegen Erdbeben zu garantieren, setzten die Baumeister einige
Ziegelschichten in fischgratformigem Verband in die Kuppelbasis zwischen den Trompen ein (vgl. Bus-i Nor in
Nordiran™). Das gestattete vermutlich, vertikale und horizontale Kréfte beim Erdbeben umzuverteilen. Eine
gleiche, nachgiebige Ziegelschicht trennte die Kuppelschale und Stiitzwand bei hochmittelalterlichen Kuppeln,
wie im Falle des Mausoleums auf der Nekropole Baba-Gamber (Dachistan), im Mausoleum Abu-Said in na
(Areia, Margiana), im Mausoleum Teke$ (Chorezmien) und im Ivan-Hothaus II (Sstliche Kammer, Sistan) -

Kreiskuppel innerhalb einer Plattform

Dem Querschnitt der drei Etagen der Zitadelle Baba-ata@nach zu urteilen, waren die Kreiskuppeln so gedacht
(Taf. 113 b), dass das Gewicht der obenliegenden Tragwénde vom Scheitel des unteren Tonnengewdlbes oder
von den Tragmauern der untenliegenden Gewdlbe oder vom Widerlager der unteren Kuppel getragen wurde.
Dabei ist der Zwickel zwischen Tonnen und Kuppeln ebenso wie zwischen den _Kuppeln der verschiedenen
Geschosse nicht mit Ziegelschichten ausgefiillt, sondern vermutlich mit Bauschutt™= Offensichtlich erlaubte es
die Spitzbogenform der Kuppeln und Tonnen einerseits und die ausgleichende Lehmausfiillung im Zwickel
andererseits, die Baulasten der oberen Geschosse zu tibertragen und zu verteilen.

Vierteilige Kuppelgewdlbe

Die Kegelhilften des Kuppelgewolbes balhi in Dilberdzin sind bis zum Punkt der Vereinigung mit der Kappe
selbstindig (Abb. 36/1; Taf. 46 a, b). Die Last wird iiber die Halbkegel auf die Seiten des Vierecks abgeleitet.
Uber den Raumachsen verzahnen sich die Halbkegel und bilden Kehlen, in denen die Schubkrifte in die
Vertikale umgeleitet werden. Gewohnlich ist der Scheitel des balhi abgeflacht und von niedrigem Stich. Dem
zerstorten oberen Teil der Kuppel nach zu urteilen, war der schwichste Punkt die Ubergangszone von den
Kegelhilften zum Scheitel (Taf. 45 c). Dort bilden die Kegelhidlften ein sphirisches Quadrat, das als Kalotte
eingewdlbt wird. Diese belastet die Kegelflichen und die Mittelzonen des Unterbaus und kann komplett
abrutschen, wenn sie nicht am Rand verstarkt wird.

Das Geheimnis der Stabilitit des Klostergewolbes c¢ar-sipar begriindet sich offenbar in dessen recht hohen Stich
(Abb. 25/2; Taf. 103 e). Die feste Verankerung des KuppelfuBBes und das gegenseitige Abstiitzen der Wangen
iiber den Mauerecken verliech der Wolbung Stabilitiit, selbst wenn man im Scheitel eine Offnung lieB. Die groBe
Hohe erlaubt relative diinne Schalen.

Die Konstruktion der zusammengesetzten Kuppel iiber m 9 in Baraktam 1 besitzt eigene Vorteile, denn sie
erlaubt leichte Kuppelschalen (Abb. 25/3; Taf. 74 a, by~ Die nach unten zunchmende Stirke der Bogenfiisse
und ihr Verband mit der Mauer des unteren Geschosses dienten zweifellos der Stabilitit der Bogen ebenso wie
ihre geometrische Form. Raumlich waren die Bogen miteinander durch die Eckschalen verbunden. Dadurch
bewahrte die Kuppel ihre Stabilitét selbst bei Erdbeben.

628 Obwohl bei diesem Beispiel die Rede von der mittelalterlichen Kreiskuppel des Mausoleums Muhammad Chanap'ja im siidlichen
Turkmenistan ist, ist doch nicht auszuschlieen, dass eine Veranderung der Moértel auch im Altertum vorgenommen wurde, um so mehr, als
sie beim Wolben der Kuppel aus Lehmziegeln festgestellt wurde; vgl. ITWJIABCKUI 1950: 112-114.

629 Siehe den Textteil, Punkt 3.9.3 Gipsmértel und Kombination mit LoBmértel: Die Kombination von Lif- und Gipsmérteln, S. 102.

839 Der Kuppelbau wird in die sasanidische Zeit datiert - vgl. STRZYGOWSKI 1930: 183, Abb. 171-172; siche auch HERZFELD 1921: 160, Fn.
2.

631 Vgl. IIVTAYEHKOBA 1951: 196, Abb. 2; 1958a: 274-275 mit Abb.; 1958b: 244-245, Abb. 37; XMEJIbHULIKUIA 1996a, I: 201-202, Abb.
206; TTIPUBBITKOBA 1960: 251, KLINKOTT 1976: 114-117, Textabb. LII sowie FISCHER 1974, 1I: 131, Bild 225.

32 ATEEBA 1962: 152, Abb. 30.

%33 Die Vermutung basiert auf veroffentlichten Skizzen und Bauzeichnungen, da im Text selbst Angaben iiber die Fiillung fehlen.

634 TIVTAUEHKOBA 1957: 78.
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4.4.6  Schlussfolgerungen

1 Eine Kuppel mit geringer Spannweite kann bei abgeflachter Scheitelkriimmung diinn und trotzdem
standfest sein. Eine Kuppel mit groferer Spannweite kann eine minimale Stirke haben, wenn sie ein
steiles Wolbprofil hat. Damit wird der Ausbruch im unteren Teil der Kuppel vermieden.

2) Im Scheitel von Kuppeln kann man Offnungen belassen, wenn ein horizontaler Druckring angeordnet
wird.

3) Die Kuppeln sind stabil, wenn sie symmetrisch zur Achse konstruiert und belastet sind.

4) Wenn Risse erhe@ﬂch sind und asymmetrisch verlaufen, weisen sie auf eine geféhrliche Verschiebung

der Stiitzteile hin™—

4.5 Zusammenfassung

Die wenigen Ingenieure, die die Konstruktionen mittelalterlicher Bauten in Mittelasien und im Iran untersucht
haben, sind der Meinung, dass die Statik und die Gesetze, die dem Verhalten von Gewolben unter der
Einwirkung von Lasten zugrunde liegen, den alten Meistern unbekannt waren. GYE beispielsweise bezweifelt im
Zusammenhang seiner Ausfiihrungen zur Stiitzlinie, die sich im mittleren Drittel des Gewdlbeschnitts befinden
muss, dass die Erbauer iiber solche Kenntnisse der Statik verfligten und ist der Auffassung, dass "the practice
actually arose fro%misunderstanding of arch behaviour (die Praxis auf dem Unverstindnis des Verhaltens des
Gewdlbes beruht)"™;

Dagegen findet man bei CHOISY, der die Errungenschaften der Architektur des Orients hinsichtlich der Gewdlbe
sehr hoch schétzte, folgende Auffassung: es "liefert keine Architektur (mit Ausnahme der Gotik) eine derartig
tiefgriindige Analyse des Schubs in Gewolbekonstruktionen und geht scharfsinniger und eleganter damit um." ...
"Wihrend in den romischen Bauten die Stabilitdt mit Efe der trigen Masse erzielt wurde, so ist hier die Tonne
oder Kuppel ein lebendiger, arbeitender Organismus."

Die alten Meister arbeiteten die Konstruktion der Kuppeln und Tonnen bis ins letzte Detail aus,
vervollkommneten dabei die Form der Wolbprofile und wéhlten verschiedene Typen des Wdolbverbandes. Thre
Vielfalt und das durchdachte System der Krifteableitung innerhalb des Baus zeugen m. E. von der Fahigkeit zur
empirisch-statischen Analyse der strukturellen Sachverhalte beim Wolben.

5 GYE 1988: 143-144.
6 GYE 1988: 136.
7 11IyA3u 1937, 1I: 102; CHOISY 1964, 1.
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