7 Einzelheiten zur Ausfihrung und Rekonstruktion signifikanter
Denkmaler

Die Ubersicht iiber die Gewdlbe aus Lehmziegeln in Mittelasien zeigt zwar deren Formenvielfalt, muss aber
ergidnzt werden durch die Einzelheiten iiber ihre konstruktive Ausfiihrung, deren Kenntnis fiir jede Art von
Rekonstruktion ndtig ist. Bezeichnenderweé?:&I sagt VORONINA, dass die Wdlbtechnik in gebrannten Ziegeln
ungleich eintoniger sei als mit Lehmziegeln™ . Offenbar verfiigten die Baumeister fiir ihre Lehmziegelgewdlbe
iber eine grofle Bandbreite von Verfahren, sowohl das Verlegen der Ziegel als auch die Wolbprofile zu
variieren. Diese geben sich manchmal als geometrisch konstruiert zu erkennen. Oft aber und vor allem bei der
Kombination verschiedener Wdlbtechniken erscheinen die Wolbprofile nur an die eine oder andere geometrische
Form angendhert. Das ist aber auch dem Umstand geschuldet, dass bei der Mehrzahl der Denkmaler die
Scheitelbereiche zerstort und die erhaltene Teile mehr oder weniger verformt sind.

Besondere Schwierigkeiten, die Ausfiihrung genauer zu beschreiben bereitet die Tatsache, dass bei den
Grabungen weder Form noch Ausfiihrungstechnik der Gewdlbe hinreichend dokumentiert wurden. Selbst bei
erhaltenen Kuppeln bleiben gelegentlich die Formen unbestimmt, und Einzelheiten sind nur aus den
verdffentlichten Fotografien zu entnehmen.

In diesen Féllen sind Rekonstruktionsversuchen enge Grenzen gesetzt. Soweit sich regionale Eigenarten in der
Ausfiihrung zeigen, wird darauf eingegangen. Gelegentlich zeigt das schon die Fachsprache. So bestimmen die
bucharischen Baumeister die Tonnen- und Kuppelgewolbe nicl;gzlt;ach der Form, sondern nach der
Ausfithrungsart, ihrer Lage und Funktion in der Struktur des Bauwerks™ . Sie unterscheiden:

+  "Uberwdlbende Gewdlbe": iiberdachende Gewdlbe

* "Tragende Gewodlbe": zwischen Geschossen eingefiigte und gewendelte Gewdlbe

* "In die Mauer- bzw. Deckenstirke eingelassene Gewdlbe": Entlastungsbdgen und -tonnen.

Diese Fachsprache zeigt einerseits, wie schwierig es ist, iiberlieferte Termini fiir Gew6lbeformen zu nutzen,
andererseits aber auch, dass das Tragen einer Last und das Verhalten des Gewdlbes unter Last durchaus eine
Rolle bei der Auswahl der Gewdlbeform spielte.

7.1 Die Tragmauerkonstruktionen

In Mittelasien werden die Tragmauern unabhingig von der Mauertechnik fiir die Gewolbeschalen erstellt. Die

Tragmauern konnen in Lehmschichten, Lehmblocken, Lehmziegeln oder in deren Kombinationen ausgefiihrt

sein. Allerdings ist der Tendenz nach zwischen Tragwand, Auflager und Gewdlbeform folgender

Zusammenhang zu beobachten:

e auf geboschten Tragmauern ruhen gewohnlich Gewdlbe mit halbrundem oder flachelliptischem Wolbprofil
(Elcharas, Tesik-Tepe, Balandy 2);

*  bei Tragmauern ohne deutliche Boschung ist das Auflager oft beidseitig vorgekragt und das Wolbprofil mit
hohem Stich spitzbogig, parabelformig oder elliptisch (Charoba-Kosuk, Klein Kyz-Kala, Babis-Mulla 2,
Cilburdz, Cilchudzra in Ustrusana, Munc¢ak-Tepe, Koj-Krylgan-Kala, Dzanbas-Kala, Dalverzin-Tepe,
Toprak-Kala, Varachsa).

7.2 Ausfiihrungseinzelheiten bei Tonnengewdlben

7.2.1  Auflagerausbildungen

Im einfachsten Fall liegt das Auflager horizontal und biindig mit der Tragmauerinnenkante (Abb. 48/1). Die
Tonnenschale setzt entweder wieder biindig auf ihm an (u. a. Elcharas, Dzanbas-Kala, Dalverzin-Tepe, Toprak-
Kala, Cilburdz, Dzety-asar, Mundak-Tepe, Charoba-Koguk ) oder springt 12 bis 20 c¢m zuriick (Babis-Mulla 2,
Balandy 2, Alt-Nisa, TeSik-Tepe, Kala-i Bolo), um die Lehrbogen fiir das Wolbprofil aufsetzen zu kénnen (Abb.
48/2).

Uber den Lehmschichten oder -blécken werden einige Lehmziegel horizontal gelegt und schaffen so eine bessere
Flache fiir die Wolbziegel der Tonne (Bdgen in Balandy 2, in Chal¢ajan (Haus X-3), in Kafyr-Kala, in
Dalverzin-Tepe und Adzina-Tepe) (Abb. 49/1).

Zur Verringerung der Spannweite konnen die Auflager vorgekragt werden (Abb. 48/3). Sie bestehen dabei aus
zwei bis sieben Lehmziegelschichten. Uberwdlbt die Tonne einen breiteren Raum, so ruht sie auf um 2 bis 3
Stufen vorgekragten Auflagern (Raum 80 Objekt III und Raum 48 Objekt VI, Alt-Pendzikent; Rdume 18, 19 und
21 in Cilchudzra, Ustrusana). Stufenformig vorgekragt sind auch die Auflager hoher Tonnen iiber kleinen
Gassen in Alt-Pendzikent.

Wenn die Auflager die einfache Weiterfilhrung des Mauerwerks sind, werden die Lehmziegel in regelmafigem
Verband gelegt. Bei rechteckigen Lehmziegeln werden diese mit ihren kurzen Seiten zur Raummitte flach

80 BoPOHUHA 1953a: 22.
851 PEMITENIL 1982: 180-182; die Ausdriicke stammen vom Autor und sind leider ohne einheimischen Termini tiberliefert.
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verlegt, damit die Wolbschale sich auf die breite Lagerflache stiitzt. Die Tonne iiber Raum "C" der Wohnanlage
in Afrasiab stiitzt sich auf ein dekorativ gestaltetes vorgekragtes Auflager iiber Lehmmauern (Abb. 50/1; Taf.
137 ¢, d).

Zur Verringerung der groflen Keilfugen zwischen den Lehmziegeln am Tonnenriicken wird dem Auflager eine
Neigung gegeben. Dies wird durch zwei Arten der Ziegelverlegung erreicht:

1) Als Stiitzfliche der Tonne dienen drei flach {ibereinander gelegte wund zuriickgestufte
Lehmziegelschichten. Die Schrige bildet dabei eine dicke Mortelschicht (Abb. 48/4; Taf. 98 b).
2) Die oberen Mauerziegelschichten werden so versetzt, dass darauf eine Reihe von Lehmziegeln schrig

zur Maueroberflache eine geneigte Stiitzfliche fiir die Tonne bieten (Abb. 48/5). Der Neigungswinkel
betrdgt bei den zweischaligen Tonnen von Koj-Krylgan-Kala 43° bei der unteren und 19° bei der oberen
Schale (Taf. 24 d).
Auch die Oberflache einer Lehmschicht kann schrig angeschnitten werden, damit die Anfingerziegel der
Tonnenschale geneigt liegen (Abb. 49/2). Dieses Verfahren ist charakteristisch fiir Gew6lbe tiber Tiir6ffnungen
und Nischen mit kleinen Spannweiten (u. a. Cilchudzra in Ustru$ana, Zitadelle von Kafyr-Kala) (Taf. 77 a, 85
a).
Flach verlegte Lehmziegelschichten kdnnen als Auflager mit schrag gestellten Rollschichten wechseln, die eine
fischgritenformige Verbandsstruktur bilden (Haus 30 Objekt III, Alt-Pendzikent; Muncak-Tepe) (Abb. 20/3, 7;
50/1).
Bei Gewdlbebauten, die sonst vollstindig aus Lehm errichtet werden, kdnnen Ziegelschichten mit
Lehmschichten wechseln (Abb. 20/5; 50/2). So wurden in die Tonnenauflager aus Lehmziegeln in Raum 18 des
Objekts XIV, Alt-Pendzikent, Lehmschichten eingefiigt.
Wandbiindige und vorgekragte Auflager werden bei der Uberwdlbung von Riumen mittlerer Weite (ca. 3,4 m in
Tesik-Tepe) und kompliziertem Grundriss (Balandy 2) verwendet (Abb. 48/1, 3).

7.2.2  Ausbildung der Tonnenschalen

Die Mehrheit der Tonnen in Mittelasien wurde mit glatter Schale gemauert (Abb. 41/1-6). In den Schalen
solcher Tonnen werden mitunter Lichtoffnungen belassen. Im Palast & Zitadelle Toprak-Kala, in Cilchudzra in
UstruSana und im siidwestlichen Korridor der Zitadelle Baba-ata~  sparte man in den geneigt stehenden
Ringschichten einige Ziegel aus. Von einer "Offaung" in der Radialtonne des Korridors des buddhistischen
Tempels in Kala-i Kafirnigan zeugen Funde von Lehmziegeln, die sich in Ringschichten auf dem Boden bei
einer Nische mit einer Buddhastatue erhalten haben. Die Lage der herausgefallenen Ziegel weist auf eine
besondere Wolbung iiber der Offnung hints

7.2.2.1 Ein- und zweischalige sowie aufgegliederte Tonnen

Tonnenschalen werden einschalig, zweischalig und in Abschnitte unterteilt ausgefiihrt. Bei einschaligen Tonnen
treten fiinf verschiedene Wolbprofile auf: halbkreisformige, flach- und hochelliptische, parabelférmige und
spitzbogige (Abb. 51). Sie lassen sich in Radialschichten, Ringschichten und Flachschichten ausfilhren, aber
auch in deren Kombinationen: Schultern in Kragschichten ode%ﬁadialschichten, dartiber Ringschichten oder
Flachschichten. Auflerdem gibt es die modifizierte Wolbtechnik™- Wie Tonnen sind auch Bdgen iiber Tiiren
ausfiihrbar.

Mit zwei Schalen werden Tonnen gewdlbt, wenn besondere Tragfahigkeit und Stabilitit notwendig ist. Bei
zweischaligen Tonnen treten halbrunde, flach- und hochelliptische Wdlbprofile auf. Die aufeinanderliegenden
Schalen werden in der gleichen oder in zwei verschiedenen Wolbtechniken gemauert (Taf. 24 d).

Zweischalige Radialbogen iiberspannen die Eingénge in die Ré 41 und 42 (Spannweite 1,85 m) und in die
Réume 1 und 2 (Spannweite 2,2 m) des Klosters Adzina-Tepe™. Bei den Ausgrabungen des Raumes 3 der
Wohnburg Babi§-Mulla 1 in Chorezmien (4. - 2. Jh. v. Chr.) und des Palastes Aktobe 2 in Cardara (1. - 4. Jh. n.
Chr.) ( . 28/1) wurden Tonnen freigelegt, deren zwei Schalen aus geneigt stehenden Ringschichten
bestehen - Dagegen sind die Bogenschalen iiber den Lichtéff%lgen des Gebdudes X-3 in Chal¢ajan nd
iber den Tiirgffnungen in der Rampe des Schlosses Baraktam 1™*in Chorezmien sowie im Gebéude III in Alt-
PendZikentﬁn radialen und modifiziert verlegten Lehmziegelschichten ausgefiihrt.

82 vgl. TonCTOB 1952: 33, Abb. 20; IIVJIATOB 1975: 22, 24; ATEEBA 1962: 122.

83 Ausfiihrlicher dariiber siehe im Kat. Nr. 39 Kala-i Kafirnigan, S. 288, insbes. 293ff.

84 Siehe im Textteil, Punkt 4.2 Grundformen der Wolbtechnik, S. 109f., Fn. 551 und Punkt 5.3.1 Radialgewdlbe in Kufverband, S. 143-
145ff.

855 JINTBMHCKMIA, 3EMMAJIL 1971: 31, 42; LITVINSKY 1984: 704. Die Ausfiihrung letzterer Radialbogen dhneln sehr den Bogen mit einer
Spannweite von ca. 2 m iiber der Tiir6ffnung in den Kuppelbau des manichdischen Komplexes in Choco. - Vgl. LE CoQ 1923: 28.

86 ToncToB 1962: 161; MAKCHMOBA 1. a. 1968: 30 - Leider ist nicht ermittelt, in welche Richtung die Ringschichten in den zwei Schalen
der Tonnen geneigt sind.

7 IIyr AYUEHKOBA 1966: 78, 80.

858 HEPA3MK, JIAIIUPOB-CKOBJIO 1959a: 92.

¥ BOPOHMHA 1953a: 24, Abb. 29.
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Bei den Tonnen des Zentralbaus von %Krylgan—Kala (Taf. 22 ¢), des in die Stirke der Wehrmauer
eingelasseneﬁorridors von Ajaz-Kala 1™-und der Tir6ffnung des nordwestlichen Turms in der Zitadelle
Toprak-Kala™-besteht die untere Schale aus geneigt oder senkrecht stehenden Ringschichten, die obere jedoch
aus Radialschichten.

Uber dem 6stlichen Korridor des Turms von Alten Nisa (2. Jh. v. Chr.) ist %e zweischalige Tonne entdeckt
worden. Welche der Schalen radial gemauert ist, ist allerdings nicht angegeben

Bei sehr langen Raumen kann die Tonne in Abschnitte aufgegliedert werden. Das gilt auch fiir Ringkorridore
(Taf. 18 a, b). Die Tonne von Tesik-Tepe ist in der Langsachse des Raumes in einzelne, 1,4 m lange Abschnitte
unterte&Dle unteren Teile jedes Abschnittes sind mit vorkragenden Ziegeln, die oberen radial gemauert (Taf.
58 a-c)

Bei einer Linge von 14 m errichtete man vor der Uberwdlbung in der Mitte einen Gurtbogen (Abb. 27/1; Taf.
125 a). Solche Gurtbdgen wurden in die Tonnenschalen {iber den Rdumen der Kaserne in Varachs$a eingelassen,
ohne mit diesen konstruktiv verbunden zu sein. Sie ragen 6-8 cm in das Innere des Raumes hinein, sind&
unteren Teil in auskragenden Radialschichten ausgefiihrt, im Scheitel in drei flach verlegten Ringschichten
Das Bogenprofil dhnelt dem Wolbprofil der Tonne iiber dem Raum. Annaher& halbrunde Gurtbogen
unterteilten die Tonnen in den Raumen 2, 3 und 6 des Objekts XXIV in Alt-Pendzikent

Gewohnlﬁ wird der Gurtbogen im Verband mit der Tonnenschale so gemauert, dass er das Gewdlbe
verstiarkt™ - Die Baumeister Mittelasiens, die Erfahrung mit dem Bauen in Erdbebengebieten hatten, verbanden
die Konstruktion des Gurtbogens bewusst nicht mit der Tonnenschale. Das ermdglichte einem Gewdlbe von
grofer Lange, auf ErdstdBe elastischer zu reagieren.

Die Tonne auf dem Ringkorridor von Balandy 2 war wahrscheinlich in Abschnitten gemauert (Taf. 18 a, b)

In der Lange wurde der Korridor durch radial verlaufende Wande mit iiberwdlbten Tiirdffnungen unterteilt. J eder
Abschnitt wurde gesondert ausgefiihrt. Die Schultern der Tonnen sind mit vorkragenden Ziegeln, die Scheitel in
geneigt stehenden Ringschichten gemauert.

7.2.2.2 Steigende Tonnenschalen

Besondere Aufmerksamkeit ziehen steigende Tonnenschalen auf sich, mit welchen man Treppen und Rampen
iiberwolbt. Man kann sie gleichmifBig (Abb. 41/2, 5) oder gestuft (Abb. 41/3, 6) in geneigt%u r senkrecht
stehenden Rlnﬁlchten steigen lassen. In Baraktam 1 (Taf. 71 c, d), Alt-PendZikent (Objekt 26)**-und in Kala-
i Bolo (Isfara) ist ein Ring jeweils nur gering iiber den anderen erhéht, so dass die Tonne fast unmerklich
ansteigt.

Bei den Ausgrabungen der Treppe des turmartigen Gepdydes in Alt-Nisa (2. Jh. v. Chr. - 1. Jh. n. Chr.) wurden
die Reste einer halbrunden steigenden Tonne entdeckt™ - Ein Teil des Korridors entlang der westlichen Mauer
der Zitadelle Baba-ata (6. - 7. Jh. n. Chr. )El_ﬁ mit einer spitzbogigen Tonne aus steigenden, senkrecht stehenden
Ringschichten tiberwélbt (Taf. 112 a, b)>~ Die Treppen und Podeste der Rampe des Klosters Adzina-Tepe
(Mitte 7. Jh. n. Chr.) sind mit einer Tonne iiberdeckt, deren geneigt stehende Ringschichten sich auf Ecktrompen
stiitzen.

Wenn einzelne Tonnenabschnitte abgesetzt nach oben verschoben werden, entsteht eine gestufte Wolbschale.
Uber Treppe,, Korridor und Tiirdffnung in Koj-Krylgan-Kala, Baraktam 1 und in Wohnbau 9 nahe bei Alt-
Pendzikent—sind die Tonnenabschnitte radial (Taf. 25, 74 a, b), bei der in Klein Kyz-Kala und der westlichen
Tonne von Baba-ata in senkrechten Ringschichten (Taf. 104 e, 108 a, b, 111 a, b)™ in Ajrtam aus speziell
geformten Ziegeln gewdlbt (Taf. 55). Das Treppe%dest ist entweder mit einer eigenen Tonne (Baraktam 1),
mit einer Halbkuppel (Objekt 26, Alt-Pendzikent)™~—oder mit der Tonne des unteren Treppenlaufs liberdeckt
(Koj-Krylgan-Kala). Letztere stiitzt die Tonne des oberen Treppenarms (T af. 25).

80 ToscToB 1948a: 156.

%! BOPOHMHA 1953a: 26.

862 KPALIEHHUKOBA, ITYTAYEHKOBA 1964: 123; TIIMIIKO 1998 (Manuskript): 123.

863 Siche den Textteil, Punkt 5.2.2 Nichttragende Lehrbogen und Hilfslehren, S. 137f. Ebenso bestand die Tonne des Raumes 41 in Palast von
Ucheidir (8. Jh. n. Chr.) aus sieben voneinander getrennt ausgefiithrten Abschnitten. - Siche REUTHER 1984: Taf. VIL

¥ HuibCEH 1956: 58-59.

865 pacriornoBa 1990: 136.

866 JTAXTHH 1911: 2; KOEPF 1985 (1974): 190-191 - notiert dort GLUCK o. J.; GLOSSARIUM 1988: 29, 129, Abb. 30, 200. Laut FISCHER erhalt
die Tonnenschale auf Gurten eine statisch giinstigere steife Verbindung. Er meint, dass mit der Gurtung der Tonne héufig eine dekorative
Absicht verfolgt wird: die Weiterfithrung der Wandgliederung in die Gew6lbezone hinein. - FISCHER 1974: 73.

867 BAHBEPT, JIEBUHA 1993a: 36.

%68 MAPIIAK, PACITONOBA 2001: 20-21, Abb. 46-49.

869 ABUIOBUY, JIMTBUHCKUIL 1955: 73, 89; TABUIOBUY 1958: 72-103.

870 ko 1998 (Manuskript): 215; 2001: 245.

7' ATEEBA 1962: 122, 125, Abb. 9.

872 BONBLIAKOB, HETMATOB 1958: 184, Abb. 23.

873 Aus senkrecht stehenden Ringschichten bestehen ebenso abgestufte Tonnen iiber den Treppenanlagen des Hauptpalastes von Ucheidir
(775 n. Chr.). Diese waren jedoch in Backstein mit horizontalen Scheitellinien errichtet. - Vgl. BELL 1914: Taf. 16, Abb. 2; REUTHER 1912:
13, Abb. 13.

¥7* MAPLIAK, PACITONOBA 2001: 20-21, Abb. 46, 47.
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Die Tonne iiber der Tiirdoffnung wird abgestuft, wenn die Ver eidung ihrer Schale mit der Haupttonne des
Raumes vermieden werden soll (Koj-Krylgan-Kala, Baraktam 1= (Taf. 24 a, b; 74 b).

Die Tonnenabschnitte sind bei %Uberwélbung einer Rampe in einem Wohnbau in Alt-Pendzikent (Objekt IX)
zueinander geneigt verschoben . Jeder Abschnitt besteht aus vier bis fiinf Ringschichten, die jeweils hoher
ansetzen als die vorangehenden.

Abgestuft steigende Tonnenschalen konnten auch iiber Korridoren nachgewiesen werden. Zum Beispiel sind
iiber den Eingangskorridoren 1-3 im Schloss Ark-Tep drei Abschnitte mit Tonnen aus geneigt stehenden
Ringschichten iiberwdlbt; die Tonnen stiegen vom Eingang aus_ap. Die Tonnenabschnitte iiber dem
Eingangskorridor im Landhaus 9 in Alt-Pendzikent (Objekt VIII waren in wechselnder Waolbtechnik
gemauert: modifizierte Wolbung - Wolbung aus geneigt stehenden Ringschichten - modifzierte Wolbung.

7.2.3  Wechselseitiges Uberschneiden von Tonnenschalen

Wenn méglich, wird das Uberschneiden von Tonnenschalen vermieden. Bei hinreichender Auflagerhdhe ist es
auch nicht schwierig, die Bogenscheitel von Tiiren tiefer zu halten. Das ist die Losung bei Bogen und Tonnen
der Kaserne in Varachsa (Taf. 122 b, d), des Klosters AdZina-Tepe (Taf. 121) sowie der Junusabader Burg Ak-
Tepe (Taf. 94 d, €). Die niedriger angelegten Bgen sind in Radial- und Flachschichten, die Tonne der Rédume
dagegen in stehenden Ringschichten ausgefiihrt. Manchmal ist zwischen die Radialtonne und die Ringschichten
der Raumtonne eine Schicht aus flach verlegten Lehmziegeln eingefiigt.

Ist die Tirdffnung nicht entsprechend niedrig zu halten oder treffen, wie bei Korridoren, die Tonnen
gleichartiger Rdume aufeinander, bemiiht man sich, die Schalen einander nur in den unteren Teilen durchdringen
zu lassen (Abb. 44/2, 3). So ist beispielsweise beim Westgebdude Elcharas die Tonne des quer verlaufenden
Korridors (Raum 31) niedriger als die Tonne des Langkorridors (Rdume 1 und 34) (Taf. 30 a, b). An der
Schnittstelle unterstiitzt die untere Tonnenschale die obere und schneidet nur geringfiigig in die obere ein. Dies
wird durch die Rekonstruktion der Hohe der unteren Tonne ersichtlich. So miissen auch die Schalen iiber den
rechtwinklig zueinander angelegten Rampenkorridoren im Sockel von Festung 36 ausgesehen haben (Taf. 153 a,
b), die allerdings an der Schnittstelle nicht erhalten sind.

Hiufig bleibt es bei der Uberschneidung der Schalen im unteren Drittel. Das geht sicher auf die Erkenntnis
zuriick, dass die Schale der einschneidenden Tonne im Bereich unter der kritischen Zone der oberen Schale
bleibt und somit deren Standfestigkeit nicht schwécht. Diese Art Verschneidung ist in Baraktam 1 (Taf. 74 a, b),
der Burg 34 in Berkut-Kala sowie in der Zitadelle Mingurjuk (Taf. 1 ) anzutreffen. Dokumentiert ist sje guch
fiir die Zitadelle von Varachsa, fiir die Wohnbauten in Alt-Pendzikent™=; fiir die Burg auf dem Berg Mugfm‘
Dabei sind die einschneidenden Tonnen in radialer und modifizierter Wdlbtechnik, die Haupttonne des Raumes
in geneigt stehenden Ringschichten errichtet.

Mittelasiatische Baumeister bringen es aber auch fertig, sich die Tonnen in voller Hohe iiberschneiden zu lassen
und ein regelrechtes Kreuzgewélbe in Lehmziegeln auszufithren (Abb. 44/1, 4). Konstruktiv betrachtet bilden
die sich verschneidenden Kappen einzelne, gleichhohe und zusammengesetzte Wolbteile. Dies bezeugt das bis
vor kurzem erhaltene Kreuzgewdlbe tiber dem Treppenpodest in Klein Kyz-Kala, Margiana (Taf. 107 a), das
durch Verschneidung zweier Tonnen mit einer Spannweite von 0,98 m entstand. Sein Wolbprofil ist spitzbogig
und wurde vermutlich aus zwei Kreisbogenmittelpunkten konstruiert (Taf. 104 ).

Die Kuppelschale iiber Raum 3 des Wohnbaus in Alt-Pendzikent (Objekt XXIV) ist jedoch eine
Uberschneidung zweier Tonnen mit einer Spannweite von 3 und 3,2 m. Im letzten Fall wurden die Hohen der
Kappen im Scheitel wahrscheinlich aneinander angepaft, denn die Kappen erhaltener Kreuzgewdlbe besitzen
gleichhohe Wolbprofile.

Die sich vollstindig tiberschneidenden Tonnen in Gruft 27 in Tompak-asar (Taf. 64 d, e)mwurden aus Ring-
und Radialschichten gemauert. Die Tonnen iiber den rechtwinklig zueinander angelegten Korridoren in Babis-
Mulla 2, die jedoch an der Schnittstelle nicht erhalten sind, bestehen aus geneigt stehenden Ringschichten (Taf.
31, 32).

7.2.4  Wolbprofile, Verbandstechnik und Spannweiten

Die groBe Formenvielfalt der Gewolbe aus Lehmziegeln ist das Ergebnis langer Erfahrung mit diversen
Ausfiihrungstechniken und ihren moglichen Kombinationen fiir die unterschiedlichsten Bauaufgaben (Abb.
51/1-8). Daraus entwickelten die Baumeister augenscheinlich Regeln, deren Befolgung ihnen eine gewisse
Gewihr gab, dass ihre Gewdlbe standsicher waren. Diese Regeln stehen hinter der Wahl bestimmter Wélbprofile

¥73 JIAIMPOB-CKOBJIO 1967: 290.

876 BoPOHMHA 1958: 212.

7 TOPBYHOBA 1994: 194-195, Abb. 4.

Y78 BOPOHMHA 1958: 208, 211.

879 BOPOHMHA 1964: 51-87.

%50 BoPOHMHA 1950: 190, Taf. 4.

81 PACTIONOBA 1990: 136, Abb. 45. Abgesunkene Gewdlbereste mit ausgebildetem Grat wurden auf dem FuBboden nahe bei der 6stlichen
Mauer des Raums 3 freigelegt. - Personliche Mittelung von Prof. B. . MARSAK (Berlin, 10.09.2002).

¥82 JIEBMHA 1996: 68-69, Abb. 42.
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und Verbandstechniken im Zusammenhang mit den geforderten Spannweiten, der Lage im Raumgefiige, der zu
erwartenden Belastung und der Stabilitit der Tragmauern. Da zu Lehmziegelgewdlben keine statischen
Berechnungen vorliegen, konnen nur die Konstruktion der Wolbprofile und die Verbandstechnik beschrieben
werden - und auch dies nur soweit verldfiliche Angaben dazu vorliegen. Dies gilt fir Tonnen- (Tab. 2: S. 238-
250) und Kuppelgewdlbe (Tab. 2: S. 233-237) gleichermafien.

7.2.4.1 Dreieckige und polygonale Wolbprofile

Tonnen von im Querschnitt dreieckiger Form aus zwei gegenecinander gelehnten Ziegeln iiberdecken die
Tiir6ffnung in Jassy-Tepe (3000 v. Chr.) (Taf. 2 d), die schmalen Rdume in Gonur Nord (2540-1460 v. Chr.)
(Taf. 4 a, b), Gebdude 48 im sog. Palast von Dasly 3 (2500-2200 v. Chr.), Tiir- und Lichtéffnungen in DZety-
asar (4. - 5. Jh. n. Chr.) und Gjaur-Kala/Merv (4. - 6. Jh. n. Chr.) (Taf. 65 a, 67 b) sowie SchieBscharten in
Durnali (1. - 2. Jh. n. Chr.) (Taf. 52 b), Feuerdffiaungen von Tépferdfen und andere Offnungen mit geringer
Spannweite (Abb. 51/2).

Trapezformige und polygonale Wolbprofile haben Tonnen aus drei oder fiinf Ziegeln iiber den Offnungen in den
Gribern der Nekropole von Gonur (3. - 2. Jt. v. Chr.), in den Kaminen von Sapalli-Tepe (1700-1500 v. Chr.) und
den Ofen von Togolok 1 (Ende 2. Jt. v. Chr.) (Taf. 13 a, b, 9, 10). Hiufig sind auch trapezformige Wélbprofile
bei Trompen zu beobachten (Junusabader Ak-Tepe, Tirmizak-Tepe, Kuppelbau neben Festung 36 u. a.) (Abb.
51/3; Taf. 94 ¢, 136 ¢, 153 b).

7.2.4.2 Halbkreis- und segmentformige Wolbprofile

Bei den iltesten Tonnengewdlben und solchen mit geringen Spannweiten ist das Wolbprofil geometrisch schwer
zu definieren und vermutlich auch nicht geometrisch konstruiert worden (Abb. 33/1, 2; 51/4). Annéhernd oder
auch rein hal isformige Tonnen sind in Bauten Mittelasiens seit dem 2. Jt. v. Chr. erhalten (z. B. sog. Kell’i
in Gonur Siid™ ). Eine Kontinuitdt in der Verwendung solcher Tonnen kann bis in das 8. - 9. Jh. n. Chr_und
langer nachvollzogen werden. Die Spannweite betrdgt von 0,74 m (Lichtéffnungen in Bau X-3, Chal¢ajan™; 3. -
2. Jh. v. Chr.) bis 5,6 m (Rdume 5 und 6 in Elcharas®™; 4. - 3. Jh. v. Chr.) (Taf. 30 b, ¢). Zu den
halbkreisformigen gehdren auch die segmentférmigen Tonnen und Bogen iiber den Rdumen von Baraktam 1
(Ende 4. - Anfang 5. Jh. n. Chr.) (Taf. 74 a, b) und iiber den Tiiréffnungen in Cilchudzra in Ustruiana (4. - 6.
und 7. - 8. Jh. n. Chr.) (Taf. 76 &, rechts). Deren Spannweite betrigt zwischen 1,4 und 3,4 m.

7.2.4.3 Aus mehreren Kurven zusammengesetzte Wolbprofile

Mehrere Architekturhistoriker befassten sich mit den geometrischen Konstruktionen der aus mehreren Kurven
zusammengesetzten Wolbprofile. KRJUKOV unterteilte die geometrischen Konstruktionen in he, die aus
einem, zwei, drei und vier Kreisbogenmittelpunkten konstruiert werden (Abb. 33/3, 4-6, 8) . VORONINA
definierte zwei Gruppen: 1) konstruiert a@l(reisbogensegmenten mit mehreren Mittelpunkten (Abb. 33/13); 2)
Ellipsenkonstruktionen (Abb. 33/14, 15)" . ZACHIDOV kam beim Studium der Aussagen von MAUER, RATIA
und BULATOV beziiglich der Verwendung der Mittelachse einer Ellipse bei der Konstruktion von Wolbprofilen
zu dem Ergebnis, dass trotz aller Ndhe die Ellipse in spitzbogigen Wolbprofilen bei der praktischen
Bauausfithrung nicht angewandt wurde. Er vertrat die Idee einer Konstruktion durch Komhination von
Kreisbogen unterschiedlicher Radien, jedoch auf der Grundlage eines Netzes dynamischer Quadrate™ -

Es ist sicher mit einer Vielzahl von geometrischen Konstruktionen zu rechnen. Entscheidend war aber wohl nicht
die Zahl der Kreismittelpunkte, sondern die Kriimmung - niedrige, mittlere, hohe - und ihre Form - zylindrisch,
sphirokonisch oder abgewandelt™™ Eine Vervollkommnung wurde durch die Kombination verschiedener
Konstruktionen erreicht.

Mit Radialen lﬁrschiedlicher Lange und mit zwei bis fiinf Kreismittelpunkten konstruiert sind spitzbogige
(Abb. 33/3-12)™" elliptische (Abb. 33/14, 15) und parabelformige Wolbprofile (Abb. 33/13).

Ein spitzbogiges %lbproﬁl besaBlen Bogen mit einer Spannweite von ca. 1,28 m in Babis-Mulla 2 (4. - 3. Jh. v.
Chr.) (Abb. 51/5)~ Ein gedriicktes Spitzbogenprofil haben der Eingangsbogen der Kaserne von Varachsa (5. -
6. Jh. n. Chr.) und die Tonnen von Charoba-Kosuk (5. - 6. Jh. n. Chr.), Gro3 Nagim-Kala (6. - 7. Jh. n. Chr.) und

%5 HIEBERT 1994: 121, Abb. 7.12-7.13.

884 Vgl. [TYTAYEHKOBA 1966: 80, Abb. 51.

%8 Siche JIEBMHA 1991: Abb. 19, 53.

%56 Kp1oKOB 1962: 119-120, Abb. 1.

%87 BOPOHMHA 1949a: 106-109; 1953a: 25-32; 1977: 106-107.

888 3AXMIOB 1982: 109-114. Siehe 3ACBITIKMAH 1931; PATHS, BOPOHUH 1936: 58-59; BYJIATOB 1978: 243-261; KPIOKOB 1995: 53-54, Abb.
I1a, b, c.

%% PEMIIENIL 1982: 182-183.

%" BOPOHMHA 1953a: 25-26.

%1 Das Erscheinen des Spitzbogengewdlbes bzw. linga-i tez - vgl. PEMITETL 1982: 183 - in Mittelasien wird auf das 5. - 7. Jh. n. Chr. datiert
(aufgrund von Charoba-Kosuk, Grofl Nagim-Kala, Klein Kyz-Kala) - vgl. IIVTAUEHKOBA 1958a: 126-129, 132-137. In der internationalen
Literatur wird seine Verbreitung mit Baudenkmélern Syriens aus dem 6. - 8. Jh. n. Chr. - CRESWELL 1958: 103 - und Bauten in Jordanien
vom Beginn des 6. Jh. n. Chr. - WARREN 1991: 59-65 - in Verbindung gebracht. Allerdings ist WARREN zufolge das gespitzte Gewdlbe
agyptischen Ursprungs.
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Klein Kyz-Kala (6. - 7. Jh. n. Chr.). Die Spannweiten liegen zwischen 0,65-1,7 m (Varachs$a) und ca. 4 m (Klein
Kyz-Kala).

Tonnen mit elliptischen Wdlbprofilen sind am zahlreichsten und weisen dieses Profil mit hohem Stich als
stehendes (Abb. 33/15; 51/7) und mit niedrigem Stich als liegendes Halboval auf (Abb. 33/14; 51/8). Beide
Formen sind in Bauten aus der ersten Hilfte des 4. Jh. v. Chr. (Koj-Krylgan-Kala) bis in das 8. - 9. Jh. n. Chr.
hinein erhalten (u. a. Festung 36, Mingurjuk). Die Spannweiten reichen von ca. 1,2 m (Dzanbas-Kala) bis 3,8 m
(Toprak-Kala) sowie 4,5 m (Koj-Krylgan-Kala).

Der Parabel angendherte Wolbprofile sind charakteristisch fiir die Gewdlbebauten Margianas, Chorezmiens und
Sogdiens (Abb. 33/13; 51/6). Sie erscheinen ab dem 4. - 3. Jh. v. Chr. (Balandy 2, Babis-Mulla 2) bis ins 5. - 6.
Jh. n. Chr. (u. a. Durnali, Cilburdz, Charoba-Kosuk, Cilchudzra in Ustruana).

7.3 Ausfiihrungseinzelheiten bei Kuppelgewolben

Fiir die Kuppelgewolbe sind die Ausbildungsarten der Auflager in der Formeniibersicht beschrieben, weil
danach die Kuppelfo unterschieden werden: Kreis- und Ovalkuppel, Trompenkuppel und
zusammengesetzte Kuppel™“ Entsprechend unterscheiden sich Ausfiihrung und Wolbprofile der Kuppelschalen.

7.3.1  Ausbildung der Schalen bei Kreiskuppeln

Uber Rundriumen besteht die Kuppelschale iiblicherweise in den unteren Teilen aus vorkragenden, dariiber aus
radial geneigten Ziegelringen (Taf. 1 d; 81 c). Ein_weiterer Wechsel zu stehenden Ringschichten im
Scheitelbereich, wie er in anderen Regionen Vorkomm ist in Mittelasien nicht belegt. Uber Achteckriumen
mit 3,8 bis 6,2 m Spannweite sind die Schalen hiufig nur in radial geneigten Ringen gemauert. Die Kuppelschale
des mittleren Raums in Baba-ata (unterer Bauhorizont) (6. - 7. Jh. n. Chr.) mit einem Durchmesser von 6,2 m
war durch vier Ziegelschichten verstirkt (Taf. 113 a). Die gurtartigen Rippen spannten sich iiber die
Kuppelschale und wurden vermutlich ohne Verband mit der Schale gemauert.

Werden quadratische oder rechteckige Raumgrundrisse mittels Trompen in den Grundkreis der Kuppel
iiberfiihrt, werden die Schalen zwischen den Trompen wie bei der Ubergangszone jeweils bis zum
Trompenscheitel in vorkragenden Ziegelschichten ausgefiihrt (Abb. 30, 46; Taf. 78 g, 143 b). In Einzelfillen
wurden wechselweise Ringe aus Lehmziegeln und Lehmschichten gemauert (z. B. Kafyr-Kala, Objekt IV in Ak-
Besim) (Taf. 83 a, b). Dariiber setzen dann die radial geneigten Ziegelringe ein. Am Beispiel solcher Kuppeln
lasst sich der Unterschied zwischen der Wolbtechnik der Basis und der Kuppelschale selbst zeigen:

1 War die Basis der Kuppel eineinhalb bis zwei Lehmziegel stark, so wurde die Ubergangszone im
regelméfigen Verband verlegt;
2 Betrug die Stirke der Kuppelbasis einen Ziegel, so wurde die Ubergangszone aus als Binder verlegten,

auskragenden Lehmziegel errichtet.
Die Trompen wurden innerhalb des Mauerbereichs des Unterbaus gemauert, in die Kuppelschale integriert oder
innerhalb der Ubergangszone unter der Kuppel gemauert (Abb. 39). Fiir die Trompenausbildung wurden
verschiedene Wolbtechniken eingesetzt: iiber den blockartig verlegten Eckziegeln iibereinander vorkragende
Flachschichten (Taf. 98 b, 128 d), horizontale Kragschichten (Taf. 94 c) oder Ringschichten (Taf. 137 f). Die
Trompenform war oval bzw. anndhernd rund, konisch und spitzbogenformig.
Kreiskuppeln besitzen meist eine glatte innere und eine abgestufte dullere Schalenflache. Da sie liberwiegend aus
radial verlegten Ziegelringen gebildet werden, ist diese Abstufung als Folge der Anderung der Schalenstirke zu
betrachten. Diese ist zwar nicht immer belegbar, doch plausibel: bis zu Spannweiten von 2 bis 4 m ist die Schale
gewohnlich einen Lehmziegel stark sowie innen und aulen glatt. Bei einem Durchmesser von 5 bis 17 m, ist sie
bis zur Widerlagerzone zwei bis zweieinhalb Lehmziegel stark und nimmt stufenformig nach oben hin ab.
In Mittelasien treten auch zweischalige Kreiskuppeln auf. Diese wurden bisher frithestens aus das 11. Jh. n. Chr.
datiert™ . Dies wird jedoch durch einen Topferofen in der Gjaur-Kala (Alt- ) aus dem 3. - 4. Jh. n. Chr.
widerlegt, dessen Brennkammer mit einer zweischaligen Kuppel {iberwolbt war——: Die jeweils einen Lehmziegel
starken Schalen bestanden aus radialen Ziegelringen. Die zum langsamen Abkiihlen des Ofens und
gleichmifigen Brand der Keramik gedachte AuBenschale war oberhalb der vierten Ziegelschicht der
Kuppelbasis von der Innenschale durch einen Hohlraum getrennt. Der Durchmesser der Innenschale betrug ca.
1,5 m.
Zweischalige Kreiskuppeln waren auch den Baumeistern in Ost-Turkestan bekannt. Die beiden Stupas "A" und
"Z" in Choco sowie die Stupengruppe Ostlich von der Mauer von Idikutsari aus 5. Jh. n. Chr. iiberwdlbten
Doppelschalen, deren Konstruktion jedoch nicht beschrieben ist (Abb. 47)™7 Nach den veroffentlichten
Zeichnungen ist die Innenschale im Stupa "A" mit einer Spannweite von 3,5 m einen Lehmziegel stark, die
Stirke der dufleren Schale betrdgt bei einer Spannweite von 4,6 m wahrscheinlich zwei Ziegel. Beide Schalen
weisen glatte Schalenfldchen auf.

%2 Siehe den Textteil, Punkt 6.2 Kuppelgewdlbe, S. 162fF.

83 HART 1965: 20-21 links 6.

8% WILBER 1955: 62; BOPOHMHA 1979: 79.

85 AXPAPOB, YCMAHOBA 1980; YCMAHOBA u. a. 1985: 235, Taf. XCIV.

896 GRUNWEDEL 1909: 110-112, 174, Abb. 99, 107; 1912: 336-338; FISCHER 1974: 101, Abb. 85-87, 93.
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7.3.2  Ausbildung der Schalen beim Trompengewolbe
Das Trompengewolbe balhi wird gleichzeitig von vier Ecken des quadratischen bzw. rechteckigen
Unterbaus aus in Ringschichten ausgefiihrt (Abb. 36/1)" - Die Schale ist einen Lehmziggel stark. Flach verlegte
Lehmziegel iiberwolben die Raumecken, auf die sich weitere Bogensegmente stiitzen™ - Beim Wolben nimmt
die Zahl der Lehmziegel in den Segmenten zu und es entstehen somit echte Ringschichten. Die miteinander
vermdrtelten Ringschichten bilden iiber den Raumecken vier hohle Halbkegel, die iiber dem Achsenkreuz des
Raumes zickzackformig miteinander verzahnt sind. Die so zwischen den Halbkegeln gebildeten Zonen werden
mit zum Scheitel mit i kiirzer werdenden Ringschichten ausgefiillt, die in der Aufsicht ein quadratisches
"Auge" bilden (Taf._45 b)™~. Weil dieser Teil nirgendwo erhalten ist, ist die Ausfilhrung schwer zu bestimmen.
Die spéteren balhi—deuten jedoch auf folgende Losungen im Scheitel hin: '
+  ein rechteckiges Auge wird durch entlang der Offnung verlegte Ziegelschichten vermauert
e ein achteﬁes Auge wird durch iiber Eck verlegte Bogensegmente verlegt, die die rechteckige Offnung
zumauern-
+  bei der Uberwdlbung eines rechteckigen Raumes werden die Ringschichten zur Mitte hin VerzahntdgT.‘I
Die balhi-Konstruktionen aus geneigt stehenden Ringschichten haben eine glatte (Abb. 36/1), die aus nahezu
senkrecht stehenden Ringschichten eine gerippte Innenfliche (Taf. 46 a, b). Der Fugenversatz zwischen %
Lehmziegeln in den Bogensegmenten verlduft regelmifBig oder iiber drei bis vier Ringschichten verschoben
Die Neigung der Ringschichten zu den Raumecken hin korreliert mit der Spannweite und dem Stich der Kuppel.
Die Schale des 8,6-8,8 m weiten Brunnenhauses in Dilberdzin (1. Jh. v. Chr. - 1. Jh. n. Chr.) ist in fast senkrecht
stehenden Ringschichten gemauert (Taf. 45 c-€). Die Ringschichten erhalten in der Basis des Halbkegels ej
Spannweite von ca. 6,2 m. Die spatmittelalterliche von 3,2 bis 4,2 m weite balhi wurde freihdndig errichteitgf,l
wohingegen eine Verwendung von Holzstiitzen bei fritheren Wdlbungen groBerer Spannweiten zu vermuten ist.

7.3.3  Die Ausbildung der Schalen beim Klostergewolbe

Der einheimische Fachausdruck unterscheidet nicht Klostergewdlbe iiber quadratischen und Muldengewdlbe
iiber rechteckigen Grundrissen, vermutlich weil bei beiden die sich in den Ecken verschneidenden Wangen car
sipar gleich ausgefiihrt werden.

Bei senkrecht stehenden Ringschichten wird von den Raumecken aus mit dem Wolben begonnen (Abb. 25/2),
bei Radialschichten dagegen von den vier Tragmauern des Raumes aus. Die Lehmziegel in den Wangen liegen
im letzten Fall in regelmdBigen Verband. Bei senkrecht stehenden Ringschichten verzahnen sie sich
fischgratenformig.

Die Klostergewélbe iiber Raum 5 in Grofl Kyz-Kala (5,35 x 4,93 m) (Taf. 103 e), iiber Raum 19 in Qal'e-ye
Cigini (5 x 4,8 m) sowie iiber den Rdumen 3 und 7 des Schlosses Kelte Minar (4 x 4 m; 3,4 x 3,2 m) bestehen
aus senkrecht stehenden Ringschichten. Der erhaltene Teil des Gewdlbes iiber Raum 4 in Grof3 Kyz-Kala (7 x
4,6 m) war jedoch in Radialschichten gemauert (Taf. 102 b links). Die Spannweite in Langsrichtung betrégt bei
der Kuppel dieses Raums 7 m, in Querrichtung i%ie nicht bekannt. Bei der Kuppel iiber Raum 5 misst sie in
Langsrichtung 5,35 m und in Querrichtung 4,93 m==:

In die Kuppelschalen iiber den Raumen 4, 5 (ca. 3,6 x 3,6 m) und 6 (3,1 x 2,95 m) des Schlosses Jakkiper sowie
ebenso iiber den Riumen 7 und 83 (ca. 4,8 x 4,8 m) in Rabat-i Saraf wurden verstirkende Bogenrippen
eingelassen, die die Kuppelschale in einzelne Wélbteile gliederten.

Nach den verdffentlichten Abbildungen war das Gewdlbe in Jakkiperm durch zwei vollstdndige, von innen
sichtbare Bogenrippen in drei fast gleiche Teile unterteilt. In Rabat-i Saraf verstirkten sie die Wolbung im
Achsenkreuz und gliederten sie somit in vier Teile. An die ganze Bogenrippe der Kuppel in Jakkiper stoBen
beidseitig quer zwei Halbbogenrippen, die von den Tragmauern ausgehen. Die Bogenrippen in den
Kuppelgewdlben des Rabat-i Saraf bilden ein netzformiges Skelett und sind mit etwas nach innen auskragenden
Ziegeln hervorgehoben. Die Wolbschalen zwischen den Bogenrippen in Jakkiper bestehen aus senkrechten, ein

%7 Siehe den Textteil, Punkt 6.2.3 Trompengewdlbe balhi, S. 1771t.

898 STRYZOWSKI 1930: 183, Abb. 169, 170; [TMCAPYMK 1954: 279-280; 3ACHINKUH 1961: 150; BOPOHUHA 1979: 77, Abb. 1; FISCHER 1976,
I: 104-106; 1974, 11: 98, Abb. 142; BESENVAL 1984, I: 64-65.

89 Mucapumk 1954: 279; IIYTAYEHKOBA 1958b: 235; FISCHER 1976, I: 105, Abb. 41.

%0 Wohnhaus in Sahrijar-Ark, Jakkiper, Talchatan-Baba (Merv); Namazgah (Nisa); Deggaron (Chasara); Khaf, Turbat-e Shaikh Djam
(Hurasan); Rabat al-Haq (Abbasadan); Nimrud (Sistan) u. a.; BOPOHUHA 1953b: 112, Abb. 2, 10; IIYTAUEHKOBA 1949: 248, Abb. 19b;
1958a: 204-206, 211, 236-237; GODARD 1949, 1: 221-223, 233, 288; KLINKOTT 1982: 104ff., Abb. 41, 68; FISCHER 1976, I: 98, 127, Abb.
142, 210; HERRMANN 1999: 56, 215, Abb. 50, 254, 255.

“! Deh Nemek; Moschee Deggaron, Chasara; Karavan-seray Daja-Chatyn, Wohnbau im Tépferviertel, Merv. — STRYZOWSKI 1930: 183,
Abb. 169; BOPOHMHA 1953b: 112, Abb. 2, 10; ITPUBBITKOBA 1953: 96, Abb. 6-8, 10; [IYTAUEHKOBA 1958a: 206 mit Abb.

%02 Karavan-seray Daja-Chatyn — [IPUBBITKOBA 1953: 96, Abb. 9; TIYTAUEHKOBA 1958a: 235.

%3 Siehe Nad-i Ali bei Zarang in: REUTHER 1973: Taf. 57, Abb. 3.

% Vgl. z. B. FISCHER 1976, I: 123, Abb. LXIIL

° TINCAPUMK 1950: 279-280; 3ACBITIKHH 1961: 150; FISCHER 1976, I: 104-105.

*° HERRMANN 1999: 141-142.

%7 Nach PUGACENKOVA iiber den Réumen "A", "B" und "I — ITYTAYEHKOBA 1958a: 209-214; die Ausfiihrung der Kuppelschale ist von ihr
so knapp beschrieben, dass der Wolbverband in den Achsen des Kuppelgewdlbes nicht zu rekonstruieren ist.
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Lehmziegel starken Bogensegmenten, die Bogenrippen vermutlich aus eineinhalb Ziegeln. Die Innenfliche
zwischen den Bogenrippen in Rabat-i Saraf ist mit abgetreppten Ziegeln ausgefiillt. Die Ausfithrung des
Rippenskeletts und der Wdélbschalen verlief gleichzeitig.

7.3.4  Die Ausbildung der Schalen beim zusammengesetzten Kuppelgewolbe

Fiir diese Kuppelform gibt es keinen einheimischen Fachausdruck. Sie ist auch nur einmal im Raum 9 des
Schlosses Baraktam 1 in Chorezmien aus dem 4. - 5. Jh. n. Chr. nachgewiesen (Abb. 25/3; Taf. 74 a, b). Die als
erstes mit Spannweiten von 6,62 bzw. 7,58 m iiber den Raumachsen errichteten Bégen waren 1,9 m breit, unten
eineinhalb und oben einen Ziegel stark. Es ist nicht klar, ob die dazwischen gewdlbten Schalenteile aus
stechenden Ringschichten oder radial geneigten Ziegelringen bestanden und wie die Eckldsung aussah. Die Hohe
der Kuppel betrégt ca. 4,6 m.

7.3.5  Wolbprofile bei Kuppelgewdlben

Bei vielen Kuppeln ist der Scheitel eingesunken und verformt oder eingefallen (Tab. 2: S. 233-237). Das
erschwert das Erfassen der Wolbprofile erheblich und erlaubt nur hypothetische Rekonstruktionen, die von der
Krimmung der unteren Schalenteile und von der mutmaBlichen Stichhéhe ausgehen und erhaltene
mittelalterliche Kuppeln als Vorbilder heranziehen (Abb. 51). Das wurde fiir die folgenden Denkméler
unternommen: iiber Raum 30 des buddhistischen sangharama in Gjaur-Kala (4. - 6. Jh. n. Chr., Margiana) (Taf.
69 a); Rdume 7, 8, 10, 44 und 45 des Klosters Adzina-Tepe (Mitte 7. Jh. n. Chr., Tocharistan) (Taf. 118 b);
Ba in Kurla-Karashahr, Biziklik, Cho¢o und Kitsik Hasar Sahri (ohne Datjeryng, Ost-Turkestan) (Abb.
47)= fur die Kuppelﬁvélbe von Muncak-Tepe 2 (6. - 7. Jh. n. Chr., Kabadian)~—; Bau Lugovoe "A" (7. - 8.
Jh. n. Chr., DZety-Su)~; Raum 9 des Wohnbaus, Objekt VII (1. H. 8. Jh. n. Chr., Alt-Pendzikent) (Taf. 150 a);
Raum X/26 des buddhistischen Gebetshauses in Kafyr-Kala (Mitte 6. - Mitte 7. Jh. n. Chr.) (Taf. 84 a).
Verstédndlicherweise treten im Prinzip an Kuppeln dieselben Wolbprofile auf wie bei den TonnengewélbenE.I
Nur sind hier aufgrund der doppelten Schalenkriimmung eher flachere Profile mdglich.

7.3.5.1 Halbkreisformige Wolbprofile
Uber frithen Rundriumen treten an Kuppeln im Prinzip halbkreisformige Wélbprofile auf, die unten jedoch
iberwiegend aus Kragschichten bestehen und daher innen leicht abgestufte Schalen besitzen. Hierzu z&hlen die
Griifte in der Oase Geoksjur (Ende 4. - Anfang 3. Jt. v. Chr.) (Taf. 1 b, d), vermutlich die Topferéfen in Gonur
(1500-1250 v. Chr.) und Namazga-Tepe (Ende 2. Jt. v. Chr.). Spitere Beispiele fiir diese Art Wolbung sind der
Einraumbau in Sahr-e Zachak (4. - 5. Jh. n. Chr.)®*ind der Stupa "A" in Choc¢o (Mitte 1. Jt. n. Chr.)
Reste halbkreisformiger Kuppeln iiber quadratischen oder in Form eines Kreisviertels gebildeter Grundflachen
(% 51/4) sind fiir den norddstlichen Eckturm der Zitadelle Kafyr-Kala (6. - 7. Jh. n. Chr., Baktﬂﬂ) (Taf. 83
)= die Eckrdume des Schlosses Cilchudzra (6. - 7. Jh. n. Chr., UstruSana) (Tal_77 a, b)== sowie im
Obergeschoss der Junusabader Burg Ak-Tepe (6. - 7. Jh. n. , Cag) (Taf. 95 a)**“und im Nebenbau der
Festung 36 (8. Jh. n. Chr., Chorezmien) (Taf. 153 b; 156 a, %dokumentiert. Das Kuppelgewdlbe iiber dem
Turmbau M.X. in Miran (ohne Datierung, Ost-Turkestan)=—- war den erhaltenen Resten nach zu urteilen
halbsphéirisceleine teilweise erhaltene Kuppel iiber Raum 29, Objekt VI in Alt-Pendzikent (Mitte 8. Jh. n. Chr.)
(Taf. 148 a) esal} ebenfalls ein halbkreisformiges Wolbprofil.
Der_im Grundriss rechteckige Raum 7 des Gebéudes in Aktobe 2 (1. - 4. Jh. n. Chr., Cardara) (Abb. 28/2; 39
a) st mit einer Kuppel mit halbkreisformigem Wolbprofil iiberwolbt. Der untere Teil der Schale ist mit
Ecktrompen iiberschnitten.

7.3.5.2 Spitzbogige Wolbprofile

Diese Wolbprofile treten mit hohem und niedrigem Stich auf (Abb. 51/5). Ein hohes Spitzbogenprofil besitzt die
Kreiskuppel des im Grundriss runden Topferofens 4 in DZinn-Tepe (1. Jh. v. Chr. - 1. Jh. n. Chr.) (Tgf_48 b).
Uber den achteckigen Mittelrdumen in den drei Geschossen der Zitadelle Baba-ata (Taf. 111 a, 113 a)treten
Kuppeln mit etwas unterschiedlichen spitzbogigen Wolbprofilen auf. Im Untergeschof3 aus dem 6. - 7. Jh. n. Chr.

% LE CoQ 1926: Taf. 15, 26; GRUNWEDEL 1909: Abb. 21-22, 74-76, 104.

99 MAHJEJBIITAM, TTIEB3HEP 1958: 290-324, Abb. 25.

°1% BAIINAKOB, ['OPSYEBA 1999a: 155-156, Taf. 105, 5-7.

°!I! Siehe dazu Textteil, Punkt 5.2.3 Die Formgebung der Schalenkriimmung, S. 141f.

°12 FISCHER 1974: Abb. 118, 124.

°* GRUNWEDEL 1912: Abb. 669a-c; FISCHER 1974: Abb. 85-87.

°1% Da zwischen dem unteren und dem oberen Teil der Kuppel hohe Lehmringe eingefiigt sind, bezeichne ich hier nur die Kuppelkappe als
halbsphérisch. - Vgl. JINTBUHCKMIT, COJIOBBEB 1985: Abb. 25.

15 Die Kuppelform der Ecktiirme des Schlosses Cilchudzra in Ustrusana ist vollstindig rekonstruiert. - Vgl. IIVJIATOB 1975: Abb. 17.
°1° BOPOHMHA 1953a: 22, Abb. 23.

17 ToJICTOB 1948a: 147, Abb. 85; BOPOHUHA 1953a: 23, Abb. 24; CHMELNIZKIJ 1989: 186, Abb. 127.

'8 STEIN 1921: 534-535, Abb. 126.

% Die Kuppelschale ist rekonstruiert. - Vgl. BOPOHUHA 1964: Abb. 15.

920 MAKCHMOBA u. a. 1968: Abb. 11.

2! Obwohl alle Kreiskuppeln der Zitadelle im Scheitel eine Offnung besitzen, scheint ihre Wolbform leicht gespitzt zu sein.
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liegen in der Kuppelschale Rippen, die das spitzbogige Kuppelprofil aufnehmen. Der Stich betrdgt mit 2,5 m
weniger als die Hilfte der Spannweite von 6,2 m. Im mittleren Geschof3 aus dem 7. - 8. Jh. n. Chr. und im oberen
Geschof3 aus dem 10. - 11. Jh. n. Chr. besaBlen die Kuppeln vermutlich einen Stich, welcher der Hailfte der
Spannweite entsprach. Diese Form wird auch als "unterspitzter Bogen" bezeichnet.

Bei den Klostergewdlben car-sipar in Groff Kyz-Kala, Kelte-Minar, Jakkiper und Rabat-i Saraf ist der Stich im
Verhiltnis zur Spannweite relativ hoch und das Wolbprofil entsprechend steil. Aber seine genaue Form wurde in
den einzelnen Fallen nicht ermittelt. Vermutlich bestand sie aus zwei Kreiskurven und war dann spitzbogig.

7.3.5.3 Elliptische Wélbprofile

Wie die spitzbogigen treten auch die elliptischen Wolbprofile mit niedrigem oder hohem Stich als liegende oder
stehende Ellipsen auf (Abb. 51/7, 8). Besonders héufig sind Kuppeln mit dem Wolbprofil einer liegenden
Halbellipse. Erhalten sind solche Kuppeln iiber den Rdumen 9 und 10 Objekt V (5. - 8. Jh. %hr.) und Raum 3
des buddhistischen Tempels in Kala-i Kafirnigan (5. - 7._Jh. n. Chr., Baktrien) (Taf. 98 b, €)= iiber Raum V/20
in Kafyr-Ka .- 7. Jh. n. Chr., Baktrien) (Taf. 81 ¢)j* iiber Bau 115 (7. - Anfang 8. Jh. n. Chr., Chorezmjen)
(Taf. 128 d)™= iiber Raum "A" der Wohnanlage in Afrasiab (7. - 8. Jh. n. Chr., Sogdien) (Taf. 137 a)

iiber Raum III des buddhistischen Tempels in Ak-Be$im (7. - 8. Jh. n. Chr., DZety-Su) (Taf. 116 e, f)
Dieselbe Form ist {iber der e des buddhistischen Heiligtums in Dilberdzin (Grabung 6) (2. Jh. v. Chr. - 1. Jh.
n. Chr., Baktrien) (Abb. 45)vollstdndig rekonstruiert.

Stehende Halbellipsen sind bei der Kreiskuppel iiber dem runden Mittelraum des Grabbaus Balandy 2 (4. - 2. Jh.
v. Chr., Chorezmien) (Taf. 19 a) und bei den Bogen des zusammengesetzten Gewdlbes iiber Raum 9 in
Baraktam 1, Chorezmien (Ende 4. - Anfang 5. Jh. n. Chr.) (Taf. 74 a, b) zu beobachten. Das Profil im
Achsenkreuz war aus drei Kreisbogenmittelpunkten konstruiert, wobei die Hohe der Wolbung der halben
GroBachse Ellipse entsprach. Die Kuppel {iber dem nordwestlichen Turm von Berkut-Kala in Chorezmien (8.
Jh. n. Chr.)besaB einen hohen Stich und ein halbelliptisches Wolbprofil (Abb. 26/1, 2).

Fiir die Kuppel {iber dem Rundraum von Alt-Nisa (1. Jh. v. Chr. - 2. Jh. n. Chr.) hat INVERNIZZI zunéichst ein
hohes parabelformiges Wolbprofil angenommen. In spateren Verdffentlichungen spricht er jedoch von einem
elliptischem Profil™= Letzteres stimmt mit meiner schemﬁﬁchen Rekonstruktion des Wolbprofils iiberein, die
auf eine stehende Halbellipse zuriickgeht (Taf. 38 a, 39.d)™ .

7.3.5.4 Parabelformige Wolbprofile

Der Nachweis eines parabelférmigen Wolbprofils bei Lehmziegelgewdlben setzt einen sehr guten
Erhaltungszustand und eine genaue Vermessung voraus (Abb. 51/6). Ein solches Wolbprofil wurde bei der
Kreiskuppel des Schlosses 2 in Jakke-Parsan (3. Jh. n. Chr.) (Abb. 46), und bei den Halbkuppeln {iber den
Wandnischengﬁ Gebdudes 50 (7. - 8. Jh. n. Chr.) (Taf. 127 a, b) und des Schlosses 8 (undatiert) in Chorezmien
nachgewiesen

7.3.5.5 Zusammengesetzte Wolbprofile

Bei aus unterschiedlichen Wolbteilen bestehenden Gewdlben treten komplizierte Wolbprofile auf. Eine
Zusammensetzung von Eckwdlbungen und oberen Kappen beim Trompengewdlbe balhi_ergibt zwei
unterschiedliche Wélbprofile, die iiber den Raumachsen und -diagonalen verlaufen (Taf. 45 €)™ Uber dem
rechteckigen Unterbau sitzt das diagonale Wolbprofil etwas hoher an als das Wolbprofil iiber den Raumachsen.
Wenn ein Raum mit quadratischem Grundriss {iberwdlbt wird, sind die Wolbprofile in den Diagonalen und
Achsen von gleicher Hohe.

Nach ZASYPKIN wird das Trompengewdlbe fast immer mit iiberhdhtem Wolbprofil errichte nach VORONINA
schwankt jedoch die Hohe der Wolbung stark. Das balhi in Talchatan-Baba ist ein Beispiel fiir ein niedriges,
jenes in Deggaron— — fir ein hohes Wolbprofil. In Gewdlben, wo die Neigungen der Ringschichten in den

%22 JINTBUHCKUIA 1976: 110, Abb. 1; LITVINSKY 1981: Abb. 17.

%3 Nach Rekonstruktion der Ausgriber ist die Kuppelschale halbsphrisch und von hohem Stich. — Siehe JINTBUHCKHIA, COJIOBBEB 1985:
19, 21, Abb. 26. Jedoch weisen die Kuppelreste auf ein niedriges elliptisches Wolbprofil des Kuppelgewdlbes hin. — Vgl. JINTBUHCKUIA,
COJIOBBEB 1985: Abb. 8.

%24 HEPA3MK 1959b: Abb. 19/I-II; 1966: Abb. 45.

%23 [LIMLIKKH 1940: 64-66, Abb. 2.

%26 KbI37IACOB 1959: Abb. 17/16; XMEJIBHULIKHMI 1959: 259-260, Abb. 3; CHMELNIZKI 1989: 47, Abb. 21 C.

77 TIYTAUEHKOBA 1976a: 132, Abb. 71; verdffentlicht ist die Rekonstruktion der Kuppelschale; der Bau ist ungefihr datiert.

%28 BOPOHMHA 1952: 99, Abb. 9; HEPA3MK 1966: Abb. 31, 3-4.

2 Die Rekonstruktionen der Kuppelschale wurden von dem Architekten N. MASTURZO angefertigt und von Prof. A. INVERNIZZI auf der
Konferenz zum Gedéchtnis von Prof. M. BUSSAGLI in Rom (Herbst, 1999) vorgestellt. Die Zeichnungen hat mir Prof. A. INVERNIZZI Ende
August 1999 in Berlin zur Kenntnis gegeben. Vgl. INVERNIZZ1 2001: 202.

930 BAIMATOBA 2001d (i. Dr.); sieche auch Kat. Nr. 16 Alt-Nisa, Punkt 3.2.5 Die Gewoélbeschale und ihre geometrische Form, S. 111f.

! HEPA3MK 1989: Abb. 4, 6; 1966: Abb. 44/1-2 und 29/4, 30/4.

%2 PEMIIEJIb 1982: 187; BESENVAL 1984, I: 65-66.

933 3ACBINKMH 1961: 150-152.

%34 BOPOHMHA 1979: 77.
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Eckwolbungen und im Scheitel unterschiedlich sind, wird das Wolbprofil in der Ubergangszone abgetreppt
(Abb. 25/1).

Das Wolbprofil des Klostergewdlbes car-sipar bestimmen zwei Kreiskurven im Achsenkreuz, die bei
rechteckigem Grundriss unterschiedlich und bei quadratischem gleich waren (Abb. 25/2). Da der Stich der
erhaltenen Kuppelteile in GroB Kyz-Kala, Kelte-Minar, Jakkiper und Rabat-i Saraf relativ hoch war, ist ein
steiles Wolbprofil der Wolbschalen zu vermuten (Taf. 103 €). Dabei ist nicht bekannt, ob man im Scheitel des
Gewdlbes ein flaches Feld wie beim Spiegelgewdlbe belief3.
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