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Antike Gewdlbetragwerke aus Tonréhren
Kurzdarstellung einer antiken Bautechnik’

Sebastian Storz®

Einleitung

Ein reicher Bestand an beeindruckenden Ruinen bezeugt noch
heute die umfassenden Urbanisierungs- und Bauprogramme, mit
denen Rom als Hauptstadt des Imperium Romanum sein Weltreich
aufgebaut, rechtlich, wirtschaftlich und zivilisatorisch sowie
kulturell nach seinen Vorstellungen und Wertsetzungen durch-
drungen und zu einer lang anhaltenden Blite gefithrt hat. Der
Ruinenbestand ist ein erzdhlfreudiges Zeugnis fiir die auflerge-
wohnlichen Leistungen und folgenreichen Entwicklungen, die
dasromische Bauwesen iiber mehrere Jahrhunderte hin auf allen
Gebieten der Bauaufgaben geleistet hat.

Die Entwicklung des Gewodlbebaus und die Einfithrung des
Baustoffs Opus caementicium bildeten die entscheidenden Voraus-
setzungen fiir die erfolgreiche Planung und Ausfihrung von Bau-
aufgaben, welche im Verlauf der romischen Antike und Spatantike
immer aufs Neue die Herausforderung mitsich brachten, Raiume mit
wachsenden Spannweiten sowie Raumformen und Raumfolgen
mit zunehmend differenzierter Grundrissgestalt zu iberdecken.
Das Opus caementicium als ein aus Bruchsteinen und Mortelver-
gussim Bauvorgang selbst hergestellter Baustoff, der wegen seiner
Affinitdt zu unserem heutigen Beton gerne auch als «rémischer
Beton» bezeichnet wird, war im Augenblick der Bauausfithrung
ein zundchst amorphes, an jede beliebige Form geschmeidig an-
passbares Gemenge. Dieses bedurfte einer Schalung, auf der die
«Steinschichtung mit Mortelverguss» bei einem schrittweisen
Aufmauern von Hand zunachst die gewiinschte Gewolbeform
annehmen konnte, um dann, mit dem anschlieffend einsetzenden
Abbindeprozess, die selbsttragende Fahigkeit eines monolithen
Gewolbetragwerkes zu erreichen.

Die Baustoffkrise — der Mangel an Bauholz und die Folgen

Daran gewohnt, dass Betonarbeiten heutzutage uber Schalungs-
flachen aus Brettholz ausgefithrt werden, sind Besucher antiker
Statten gewohnlich wenig tiberrascht, Abdriicke solcher Scha-
lungswerke auch an antiken Gewolben zu finden. Mit einiger



Abb. 1

a) Villa Adriana, Tivoli |, GroBe
Thermen. Kreuzgratgewdlbe
aus Opus caementicium mit
Abdrlcken und anhaftenden
Resten der Schalungsflache
aus Ziegeln.

b) Ziegelschalung auf
Holzrost, nach Choisy 1873.

Abb. 2

Chemtou (Simitthus),
Tunesien. Wasserspeicher
des stadtischen Aquaduktes,
Gewodlbe aus Opus caementi-
cium mit Abdricken der
Schalung aus Brettern und
Schilfrohrmatten, 3. Jh.
n.Chr.(?).

Verwunderung werden sie jedoch entdecken, dass an den Innen-
flachen von vielen Caementicium-Gewolben haufig auch anstelle
der Abdriicke von Holzschalungen? Abdriicke von Ziegelflichen
zu beobachten sind (Abb. ra). Manchmal sind auch die anhaf-
tenden Reste derZiegelmembranen noch erhalten. Weitere Befunde
an anderen Bauwerken bezeugen auch den Gebrauch von Schilf-
rohrmatten*(Abb. 2) und sogar von Matten aus Palmblattern—das
allerdings sehrselten. Alle diese Befunde sind zunachst Hinweise
auf eine Blutezeit des romischen Bauwesens, die im Verlauf des
zweiten und dritten Jahrhunderts geherrscht hat. Sie bezeugen
jedoch zugleich auch eine Baustoffkrise, denn sie signalisieren
eine Verknappung und Verteuerung von Bauholz, das eine ge-
eignete Qualitat fur die Herstellung von Schalungsflichen aus
Brettern besitzt. Diese Krise machte sich besonders in jenen Ge-
bieten des Romischen Reiches bemerkbar, in denen gutes Bauholz
aufgrund der geographischen und natiirlichen Umweltbedin-
gungen ohnehin nur sehr begrenzt zur Verfiigung stand, also in
den Provinzen rund um das Mittelmeer und im Orient. Aber auch
Italien war betroffen und bekam die seit der frithen Republik tiber
mehrere Jahrhunderte bedenkenlos vorangetriebene Abholzung
seiner Waldbestande deutlich zu spiren.



Allevorab genannten Materialien, die als Ersatz fuir Bretterflachen
benutzt wurden, brachten zwar eine deutliche Verminderung des
Holzbedarfs mit sich. Aber um Schalungsflachen ersatzweise aus
Mauerziegeln oder Schilfrohrmatten herstellen zu konnen, beno-
tigte man in gewissem Umfang doch weiterhin noch Brettholz,
ndmlichin Form eines tragfdhigen Rostes, auf dem das Ersatzma-
terialals Schalungsfliche ausgebreitet werden konnte, allerdings
in deutlich geringeren Mengen (Abb. 1b). Bei grofieren Spannweiten
benotigte man jedoch zusdtzlich noch stiitzende Pfosten. So liefs
sich bei der Verwendung dieser Ersatzbaustoffe der Holzbedarf
zwar senken, aber nicht ganzlich ausschalten.

Angesichts dieser Situation standen die Baumeister der Antike
vor der anspruchsvollen Herausforderung, fur die Ausfithrung
von Gewolbetragwerken aus Opus caementicium eine Schalungs-
bauweise zu ersinnen, die einen ganzlichen Verzicht auf Bauholz
moglich machte.

Lésung des Problems: die Erfindung der Tonréhrenschalung
Eine tiberraschende Konstruktionsidee fithrte schliefdlich zum
Ziel. Sie bestand in der Herstellung von Schalungsflichen aus
Tonrohren (Wolbrohren)s In den romischen Ruinenstitten

Abb. 3

Dougga, Maison du Dionysos
et d'Ulisses. Kreuzgratgewdlbe
aus Opus caementicium mit
Resten des Schalungstrag-
werkes aus Wolbréhren.
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Abb. 4
Verbreitung der Bautechnik

von Gewodlben aus Tonréhren.

Nordafrikas sind zahlreiche Gewdlbe und Gewdlbereste aus
Opus caementicium erhalten, an deren Innenseite Reste oder Spu-
ren von solchen Tonréhrenschalungen gut zu beobachten sind
(Abb. 3).

Zur Herkunft des Bauverfahrens

«Es gibt gute Griinde fir die Annahme, dass das Bauverfahren
von Gewolbetragwerken aus Tonrohren seinen Ursprung im
Topferhandwerk hat und dass Brennofengewolbe ausBogenreihen
von ineinander gesteckten Tongefiflen den inspirierenden Anstof8
zur Ubernahme dieser Bauweise in die GroRarchitektur gegeben
haben.»®

Zur Verbreitung des Bauverfahrens’

Nach einigen frithen, noch nicht ganzlich geklarten Vorstufen,
die in Italien festgestellt werden konnten, taucht das Bauverfahren
dann, zur Zeit der Bauholzkrise, plotzlich als eine bereits voll aus-
gereifte Bautechnik an der Wende des 2. zum 3. Jahrhundert in
Nordafrika auf (Abb. 4). Vor allem in Tunesien und Algerien wird
der Gebrauch von Tonréhren zur bevorzugten, ja geradezu ty-
pischen Ausfiihrungstechnik fir Gewolbe aus Opus caementicium.



Befunde dieser Bautechnik gibt es auch in Libyen und Marokko.
Die Bauweise gelangt von Nordafrika aus im spdten 4. Jahr-
hundert nach Europa, vor allem nach Italien, wo die Befunde von
Tonréhrengewdlben schliefflich im 5. und 6. Jahrhundert im
Bereich der frihchristlichen Bauaufgaben markant zunehmen.
In Spanienund Siidfrankreich sind Befunde dieser Bauweise auch
nachgewiesen, jedoch nicht sehr zahlreich. Im Norden Europas
sind bisher vier Beispiele aus Groflbritannien bekannt, in Ost-
europa bislang ein Beispiel aus Ungarn. Auf dem Balkan gibt es
dreiBeispiele aus Kroatien und im Mittleren Osten ein Beispiel in
Paldstina und eines in Syrien.

Grundgedanke des Bauverfahrens: die Tonréhre und ihre
Verwendung zur Errichtung von Bégen®

Antike Woélbréhren sind aus Keramik und haben die Gestalt
einer Flasche ohne Boden. Sie besitzen einen zylindrischen
Korper mit offener Standfliche, dessen oberer Rand sich tiber
einer klar ausgeprdagten Schulter zu einem konisch zulaufenden
Hals verengt (Abb. 5 und 6). Der Hals diente dazu, die R6hren
ineinander stecken zu kénnen und sie zu Bogensegmenten zu-
sammenzusetzen.

Abb. 5

Systemdarstellung: die
Bautechnik von Gewdlbe-
tragwerken aus Tonrohren
am Beispiel eines Kreuzgrat-
gewdlbes.



Abb. 6

a) Bulla Regia, Tunesien,
Maison de La Chasse. Funde
von Tonréhren.

b) Carthage, Tunesien,
Kobbat Bent el Rey.
Wolbrdhrenfund.

c) Carthage, Tunesien,
Kobbat Bent el Rey. Funde

Wolbrohren und Fugenmortel.

d) Morsott, Algerien. Fund
von Mértelfullung einer
Walbréhre.

Abb. 7 »

1-8 Herstellung einer
Wolbréhre.

Die Grundlage des Konstruktionsgedankens war also die Ent-
wicklung einesStandardbauteils, aus dem reichlichvorhandenen
Rohstoff Ton, dasohne besonderen handwerklichen Aufwand auf
der Topferscheibe hergestellt werden konnte (Abb. 7). Das war fiir
jedweden Topfer eine einfache Aufgabe. Erforderlich war eine
Produktion in groffen Mengen und zu geringen Kosten —ein Mas-
senprodukt. Diese Rohren besaflen keinen Boden, waren also an
beiden Enden offen (Abb. 6, 7). Der konstruktive Gedanke bestand
nun darin, aus mehreren so geformter Hohlziegel einen Bogen
zusammenzustecken und aus der Addition so gefligter Bégen die
gewinschten Gewolbeflachen (Abb. 8) herzustellen.

Der Bauvorgangldsst sich summarisch wie folgt beschreiben: Der
Maurer nahm eine Rohre in die Hand, schopfte mit ihr, wie mit
einem Loffel, aus einer Portion von unmittelbar vorher vorberei-
tetem Gipsmortel eine kleine Portion, so dasssich das Innere mit
Mortel fullte (Abb. 6d und 8-1) und steckte diese Rohre mit ihrer
Zylinderoffnung tiber den «Flaschenhals» einer in ihrer vorbe-
stimmten Bogenposition zuvor versetzten Rohre. Der schnell ab-
bindende Gipsmortel erlaubte es, die Rohren, Stiick um Sttck,
ohne jede Unterstiitzung in frei auskragenden Bogensegmenten
zum Scheitel hin aufzumauern. Am Scheitel angekommen,
wurden die beiden letzten Rohren der hier aufeinander treffenden
zwei Bogensegmente mit ihren jeweils flaschenhalsformigen
Enden von beiden Seiten her in den zylindrischen Korper der
Scheitelrohre eingefihrt.” Das war moglich, weil die Scheitel-
rohre, anders als die Standardrohren, keine Verengung zu einem
Flaschenhals aneinem der Enden besaf}, sondern an beiden Enden
imvollen Querschnittihres zylindrischen Korpersoffen war. Die
zylindrischen Scheitelrohren waren die einzigen Sonderstiicke
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bei dieser Standardbauweise. Allerdings wurden sie nicht eigens
als separate Werkstticke angefertigt. Vielmehr wurden sie ad hoc
hergestellt,namlich dann, wenn esgalt, einen Bogen zu schliefen.
In diesem Moment nahm der Maurer eine Standardrohre und
trennte ihr mit einer Zange einfach den Hals ab.

Der Maurer arbeitete in einem Arbeitsvorgang an mehreren be-
nachbarten Bogensegmenten zur gleichen Zeit (Abb. 8-4). Das
beschleunigte den Bauvorgang. Dabei wurden die Fugen der
benachbarten Réhren zweier Bogensegmente ebenfalls mit Gips-
mortel verfillt. Auf diese Weise wurden die Bogensegmente
wahrend ihrer Ausfihrung seitlich miteinander verbunden. Jede
Rohre innerhalb der versetzten Bogensegmente erhielt neben
dem Halt entlang der Bogenlinie ihres Steckverbundes, zusatz-
lich noch einen seitlichen Halt mit der Rohre des benachbarten
Bogensegmentes. Das verstarkte die selbsttragende Fahigkeit der
Bogensegmente und erlaubte ihren Bauvortrieb in freier Auskra-
gung der heranwachsenden Teile des Tragwerkgefiiges. Dieser
zusdtzliche, seitliche Halt (Abb. 8-2, 8-3) hatte spater auch grofie
Bedeutung fiir die Tragfahigkeit der fertig gestellten Tragwerke.
Diese konnten namlich, dhnlich modernen Schalentragwerken,
Krdfte nicht nur in der Bogenlinie ihres Profils aufnehmen,
sondern auch quer zur Krimmung der Gewolbeflichen. Das ver-
lieh diesen keramischen Tragwerken eine Uberraschend hohe
Belastbarkeit. Das mufd die Baumeister dazu eingeladen haben, zu
experimentieren, die Grenzen der Belastbarkeit auszuloten und
neuartige Gewolbeformen auszuprobieren.

Die Ausfiihrung von herkdbmmlichen Gewolbeformen

Nach diesem Verfahren und ohne jede Veranderung des kera-
mischen Standardbauteils entdeckten die antiken Maurer im Ver-
lauf des 3.Jahrhunderts n.Chr. Schritt um Schritt die handwerk-
lichen Griffe, um jede in dieser Zeit gebriuchliche Gewdlbeform
herzustellen: das Tonnengewolbe®, das Kreuzgratgewolbe', das
Klostergewolbe, die Halbkuppel und die Kuppel (Abb. 8 und 9).
NachFertigstellung der Gewolbe wurdendie Tonrohrentragwerke
als so genannte «verlorene Schalungen» am Bau belassen. Sie
waren gemauerte Gefuige, die nicht wieder verwendet werden
konnten. Am Bau belassen eigneten sie sich dagegen bestens als
Putztragerbei der Innenausstattung der Riume. Sie verschwanden
dabei unter Putz.

Mit dieser Bauweise war das Ziel erreicht, Schalungstragwerke
ganzlich ohne Holz zu errichten. Jene Krise des Holzmangels, die
den Anstof fiir diese Entwicklung gegeben hatte, war iiberwunden.
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Abb. 8

1) Systemdarstellung Wolb-
rohre und Bogensegment.

2) Wolbrohre mit Aussenmartel.

3) Wolbréhre mit Aussenmortel
an Wand haftend.

4) Rekonstruktion Tonnenge-
wolbe, linke Bogensegmente
in Ausfihrung.

5) Bau eines Kreuzgratgewdl-
bes aus Wélbréhren.

6) Ausbildung des WandgefU-
ges mit Schildbdgen als
Gewdlbeauflager.

7) Bau eines Kreuzgratgewdl-
bes aus Wolbrdhren,
Ausbildung der Grate.

8) Bau eines Kreuzgratgewol-
bes aus Wdlbréhren, das
fertig gestellte Tragwerk.

9) Rekonstruktion eines
Kreuzgratgewdlbes aus
Wolbréhren, das fertig
gestellte Tragwerk von unten.

10) Rekonstruktion eines
Kreuzgratgewodlbes aus
Wolbrohren, AuBenansicht
kurz vor der Fertigstellung.

Diese so modern anmutende Konstruktionsidee brachte noch
weitere, dieser Bauweise immanente Qualitaten mitsich, die tiber
das urspriingliche Ziel der Einsparung von Bauholz weit hinaus-
reichten und welche die Baumeister im Verlauf der Zeit nach und
nach entdeckten. Diese «Entdeckungsreise» wurde geradezu an-
geregt durch die Tatsache, dass die bauhandwerkliche Technik
zur Ausfihrung der Tonrohrentragwerke besonders einfach zu
erlernen war. Noch so komplizierte Gewo6lbeformen konnten mit
der einmal erlernten Fertigkeit in einfacher Weise ausgefiihrt
werden. Das bildete wohl einen stindigen Anreiz, nach neuen
baukonstruktiven und gestalterischen Moglichkeiten zu suchen.
Diese Moglichkeiten wurden von den Bauleuten mit wachsender
Erfahrung nach und nach entdeckt und genutzt.

Die Entwicklung von neuen Gewolbeformen und Tragwerks-
strukturen

Die hohe statische Belastbarkeit der Rohrengefiige und die Mog-
lichkeit, bei einfachster Handhabung der Bausteine auch Trag-
werke von besonders komplizierter raumlicher Gestalt ausfithren
zu konnen, bildete offensichtlich die Grundlage und die Anregung
fur die Entwicklung ganzlich neuer Gewolbeformen und Trag-
werksstrukturen.

Das geschah in zwei Schritten: In einem ersten Entwicklungs-
schritt schufen die rémischen Baumeister als ginzlich neuen
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Gewdlbetypus: das «Nordafrikanische Trompengewdlbe». Die  Abb. 9

Erfindung dieser Gewdlbeform bot die folgenreiche Moglichkeit,  Gewslbe und Kuppeln,
tiber Raiumen von rechteckigem oder quadratischem Grundriss  konventionelle Formen,
Halbkuppeln oder Kuppeln auszufithren (Abb. g und 10).”* Stereo- Sl G Hleersielnl
metrische Grundlage dieses neuen Gewolbetypus ist die Ver-

schmelzung von mehreren Kuppelsegmenten unterschiedlicher

GroRe zu einem kompositen Gesamttragwerk (Abb. 9—12). Uber

den Ecken des Raumes tibernehmen die kleineren Kuppelseg-

mente, welche die Form einer halben Hangekuppel besitzen, die

Aufgabe, das iiber der Mitte des Raumes angeordnete grofiere

Kuppelsegment zu stitzen und gemeinsam mit diesem ein

komposites Gesamttragwerk zu bilden. Die Kuppelsegmente

tiber den Ecken tibernehmen dabei die Funktion von Trompen.

Unser Vorschlag, diese Gewdlbetragwerke als «Nordafrikanische

Trompengewolbe» zu bezeichnen, hat seinen Grund darin, dass

die Trompen bei diesen Tragwerken, anders alsim persischen und

byzantinischen Osten, integraler Bestandteil der Gewdlbestruktur

selbst sind. Dieser Typus innerhalb der romischen Architektur

wurde bislang nur in Nordafrika nachgewiesen und das erstmals

durch unsere Untersuchungen.” So haben wir in Tunesien und

hier in Carthage (Karthago), Chemtou (Simitthus) und Dougga

(Thugga) bislang eine Gruppe von finf Trompengewolben

identifizieren konnen. Dasbedeutendste Beispiel dieser Gruppe

ist die spatantike unterirdische Anlage Kobbat Bent el Rey in
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Carthage (Abb. 11), deren Errichtung in die Jahre 320-340 n. Chr.
datiert werden konnte.”* Wir gehen davon aus, dass in Zukunft
weitere Beispiele dieses neuartigen Gewolbetypus nachgewiesen
werden konnen.

Das «Nordafrikanische Trompengewolbe» konnten wir bisher in
mehreren Ausfithrungsvarianten erfassen. Das besondere Merk-
mal der Raume mit solchen Gewdlben ist der starke Kontrast
zwischen Grundrissen einfacher Geometrie und einer Raum-
iberdeckung von hoher Plastizitat. Eine neue Architektur des
Innenraumes wurde so geschaffen. Wie weit ihre Verbreitung
reichte, bleibt noch zu untersuchen.

15

Abb. 12

al) Chemtou, Tunesien,
Forum. Wassertechnischer
Raum, Trompengewdlbe,
Rekonstruktion S. Storz.

a2) Chemtou, Tunesien,
Forum. Wassertechnischer
Raum, Baubefund Trompen-
gewdlbe.

b1) Dougga, Tunesien, Raum-
gruppe neben Thermen der
Zyklopen. Trompenkuppel,
Rekonstruktion S. Storz.

b2) Dougga, Tunesien, Raum-
gruppe neben Thermen der
Zyklopen. Baubefund
Trompenkuppel.

< Abb. 10

Stereometrische Genese von
Hangekuppel und Trompen-
gewodlbe am Beispiel Kobbat
Bent el Rey, Carthage,
Tunesien.

< Abb. 11

Carthage (Karthago),
Tunesien, Kobbat Bent el Rey:

1) Hauptraum, Blick zum
Kompartiment Std,
Baubefund

2) Grundriss.

3) Hauptraum, Langsschnitt
Nord-Sud.

Abb. 13

Dougga, Tunesien, Maison du
canard et des saisons:

1) Baubefund Trompengewdibe.

2) Trompengewoslbe, Variante
mit Tonnengewdlbe,
Rekonstruktion S. Storz.

3) Trompengewdlbe, Variante
mit Kreuzgratgewdlbe,
Rekonstruktion S. Storz.



Abb. 14

Taieb Mehiri (Tunis - Carthage)
Tunesien, Wohnhaus Taoufik
Sassi. Rekonstruktion des
Bauvorgangs einer achtsei-
tigen Hangekuppel Uber vier
Trompen aus Wolbrohren.

1) Wandgeflige mit vorge-
mauerten Wand- bzw.
Schildbégen als Auflager des
Raéhrentragwerkes.

2) Die fertig gestellte
Trompenkuppel, AuBenan-
sicht.

3) Wandgefiige mit den vier
ausgefUhrten Trompen in den
Ecken und den acht
Réhrenbdgen als Auflager flr
die achtseitige Hangekuppel.

4) Trompenkuppel im
Bauvorgang, die fertig gestell-
ten vier Trompen und die
untere Zone der achtseitigen
Hangekuppel.

Unser experimenteller Nachbau einer achtseitigen Hangekuppel
uber vier Trompen, der dem eingehenden Studium aller hier er-
forderlichen Ausfithrungsschritte diente und den Nachweis
erbrachte, dassselbst ein stereometrisch so kompliziertes Geflige
freihand und in selbsttragender Bauweise ausgefithrt werden
konnte, zeigt die strukturelle Schonheit dieser Gewdlbeformen
(Abb. 14 und 15).”5

Im Verlauf unserer Untersuchungen sind wir zu der Uberzeugung
gelangt, dass die vielseitigen handwerklichen, statischen und
baukonstruktiven Vorziige der Tonrohrenbauweise den Anstof
zur Entwicklung des «Nordafrikanischen Trompengewdlbes» ge-
geben haben muss, und dass es sich dabei um eine eigenstandige
Entwicklung derromischen Provinz Africa Proconsularis handelt
und nicht um eine Ubernahme aus dem persischen, beziehungs-
weise dem spateren byzantinischen Osten.™

Ein zweiter, ebenfalls sehr folgenreicher Schritt in der Fortent-

wicklung dieser Bautechnikistin der frithchristlichen Architektur
des spaten 4., vor allem aber des 5. und 6. Jahrhunderts n.Chr. in
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Italien und Nordafrika zu beobachten. Offensichtlich hatten die

antiken Baumeister weitere Vorziige der Tonrohrenbauweise er-
kannt. Die baukonstruktive Qualitdt dieser Schalungstragwerke
ging weit iber den beschrankten Nutzeneiner Hilfskonstruktion
zur Ausfiihrung von Gewolben aus Opus caementicium hinaus. Sie
waren ja ihrerseits bereits echte Gewolbetragwerke im vollen
Sinne der statischen Definition. Dieser Vorzug wurde genutzt. In
einer groffen Zahl von Sakralbauten jener Zeit wurden die Ton-
rohrengewolbe nun nicht mehr als Schalungstragwerke eingesetzt,
also als Hilfskonstruktionen von befristetem Nutzen, sondern als
echte Gewolbe.

Die Baumeister hatten erkannt, dass sie auf den Einsatz des
schweren Opus caementiciums ginzlich verzichten und die ge-
wiinschten Gewolbe (in der Mehrzahl Kuppeln und Halbkuppeln)
aus Tonrohren errichten konnten. Die Tonrohrengewolbe iibten
mit ihrem unvergleichlich viel geringeren Gewicht einen be-
deutend geringeren Horizontalschub auf die Auflagerwande aus.
Dasbrachte den Vorteil mitsich, dass dietragenden Wande dieser
Gewolbe mit sehrviel geringeren Querschnitten bemessen werden
konnten. Das bedeutete eine betrdchtliche Kostenersparnis.

17

Abb. 15

Taieb Mehiri (Tunis - Carthage)
Tunesien, Wohnhaus Taoufik
Sassi. Trompenkuppel aus
einer achtseitigen Hangekuppel
Uber vier Trompen aus
Wolbrohren. Das fertig
gestellte Gewdlbetragwerk,
Unteransicht.
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Abb. 16 Gleichzeitig eroffneten sich neue asthetische Gestaltungsmog-

Ravenna, Baptisterium der
Kathedrale. Kuppel Mitte 5.
Jh. n.Chr.:

1) Querschnitt mit spéater
gingezogener Kuppel aus
Wolbréhren. Schnittzeichnung
aus Deichmann 1974, 11 1.

2) Kuppelkalotte aus
Wolbrohren, Aussenaufsicht.
Foto aus Publikation.

lichkeiten. Es wurde nun moglich, das tragende Wandgefiige mit
einem ungleichhéheren Anteil an Fensteroffnungen auszubilden.
Die aufgehende Wandstruktur erfuhr dadurch eine transpa-
rentere Gestaltung mit einer gesteigerten Lichtdurchflutung.
Auch aufdiese Weise erdffnete die Verwendung der Tonrohrenge-
wolbe den Weg zu neuartigen Raumstrukturen.

Rdume, iberdenen ein Tonrohrentragwerk unter Verzicht aufdas
Opus caementiciumals echtes Gewolbe eingesetzt wurde, bendtigten
allerdings als Witterungsschutz ein konventionelles Dach aus
Balken und Dachziegeln. Diese Schutzddcher waren notwendig,
weil der Gipsmértel der Tonréhrengefiige, trotz seiner groflen
Bindekraft besonders empfindlich gegen Feuchtigkeit ist, also
gegen Regen keine dauerhafte Widerstandsfihigkeit besitzt.

Stellvertretend fiir die grofie Zahl der frithchristlichen Basiliken
und Baptisterien, welche diesen Entwicklungsschritt in Nord-
afrika und in Italien bezeugen, seien hier aus Ravenna S. Vitale
(521-547 n.Chr.)und das Baptisterium der Kathedrale (Mitte 5. Jh.
n.Chr.) genannt (Abb. 16) und aus Rom die Memorialkirche
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S.Stefano Rotondo (468—483 n.Chr.).”” Ein besonders interes-  Abb. 17

santes Beispiel ist unserer Auffassung nach der Zentralbau  Miano, San Lorenzo, Ende
von San Lorenzo in Mailand (Ende 4.—Anf. 5. Jh. n.Chr.), dessen 4. bis Anf. 5. Jn.n.Chr.:
urspringlich frithchristliche Einwo6lbung leider nicht mehr 1) Luftaufnahme.
existiert. Sie konnte bislang auch noch nicht eindeutig geklart  2) Grundriss des Kirchen-
werden. Der von W. E. Kleinbauer bekraftigte und mit einer = komplexes.
Zeichnung veranschaulichte Vorschlag von G. Cherici, tiber dem

Zentralraum von San Lorenzo ein Kreuzgratgewdlbe zu rekon-

struieren, erscheint aus mehreren Griinden wenig iiberzeugend,

unter anderem wegen der Grundriss- und Wandstruktur dieses

Bauwerkes.”® Aufgrund von Tonréhrenbefunden in diesem Kirchen-

komplex und ausgehend von der besonderen Struktur des aufge-

henden Baugefiiges halten wir die Uberlegung fiir bedenkens-

wert, ob dieser Zentralbau nicht ehemals mit einer oktogonalen

Trompenkuppel aus Tonrdhren eingewdlbt gewesen sein konnte

(Abb.17 und 18).” Gemafi der frithchristlichen Verwendungsweise

ware diese Tonrohrenkuppel ohne Opus caementicium ausgefithrt

worden und hatte mit einem herkdmmlichen Holzbalken-Ziegel-

dach gegen Witterung geschiitzt werden miussen. Sollte sich dieser
Rekonstruktionsvorschlag bestdtigen lassen, so verbindet sich
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mit ihm die Uberlegung, ob der in Nordafrika entwickelte Typus
desNordafrikanischen Trompengewolbesnicht mitder Tonrohren-
bautechnik nach Italien importiert worden sein konnte. Dieser
Frage nachzugehen, scheint eine lohnende Aufgabe.

Zusammenfassend ist anzumerken, dass es wohl wenige bau-
historische Fragestellungen gibt, bei deren Untersuchung man
in vergleichbarer Weise feststellen kann, wie aus der prekdren
Lage eines Baustoffmangels (Holz) fiir die Ausfihrung benétigter
Bauhilfskonstruktionen (Schalungswerke) schlieflich eine bau-
technische Losung gefunden wurde, die weit Giber die Behebung
der urspriinglichen Mangelsituation hinaus ging. Und offenkundig
ist zugleich, dass die immanenten baukonstruktiven Moglich-
keiten dieser Bauweise in mehrfacher Hinsicht den direkten Anstof3
fur die Entwicklung neuer Gewolbe- und Raumformen gegeben
haben.

Résumé

De I’Antiquité romaine jusqu’a la fin de "Antiquité lopus caementi-
cium permettait de couvrir des espaces aux portées croissantes et
des formes spatiales au plan de sol de plus en plus différenciés. Le
manque de bois de construction qui se fit remarquer déja tres tot
en Afrique du Nord exigeait cependant de nouvelles techniques
de voussure. L'invention du coffrage avec des tuyaux céramiques
résolut le probleme. Probablement les coupoles des fours de potier
donnerent I'impulsion décisive pour utiliser les tubes eux-mémes
comme matériau de votte.

Les tubes utilisés dans "Antiquité sont en céramique et ont la
forme d’'une bouteille sans fond. Le corps cylindrique forme surle
bord supérieur un épaulement prononcé et un col étroit. Cela
permet d’emboiter les tuyaux et de les rassembler en forme de
segments d’arc. Pour 'assemblage on se servait d'un mortier de
platre qui endurcissait rapidement. Les constructions en voutes
minces et 1égeres se caractérisent par une capacité de charge sta-
tique élevée.

Non seulement ce procédé rendait possible la construction des
segments d’arc porte-a-faux mais également il ouvrait de nouvelles
possibilités de construire et de former des vofites. Le résultat fut
la « Votite de trompe nord-africaine ». On pouvait ainsi recouvrir
des espaces rectangulaires ou carrés avec des coupoles ou semi-
coupoles. Par la fusion de divers segments de coupoles on peut
développer des systemes porteurs complexes.
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Lauteur a construit des modeles d’apres de telles vottes et, au
moyen de ses expériences, il a prouvé que méme des structures
stéréométriques complexes peuvent étre réalisées par une méthode
autoportante de construction. Cette constatation encourage a
repenser les reconstructions de voltes antiques, comme par ex-
emple San Lorenzo a Milan.

traduction Helena Zsutty
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Abb. 18

Milano, San Lorenzo, Ende 4.
bis Anf. 5. Jh. n.Chr.:

1) Rekonstruktion Kreuzgrat-
gewolbe nach Kleinbauer.

2) Rekonstruktion Trompen-
kuppel nach Storz.

3) Milano, Capella di S.
Aguilino im Kirchenkomplex
S. Lorenzo (2. H. 4. Jh. n.Chr.).
Funde von Tonrdhren.
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Anmerkungen

1 Das Bauverfahren von Gewdlbe-
tragwerken aus Tonrdhren war
Gegenstand einer langjahrigen
Untersuchung des Verfassers. Die
Ergebnisse wurden in zahlreichen
Zwischenberichten und in einigen
Gesamtdarstellungen bereits
verdffentlicht. Die wesentlichen
Merkmale der Bauweise sollen hier in
einer Zusammenfassung des heute
erreichten Erkenntnisstandes noch
einmal kurz beschrieben und
vorgestellt werden. Ausfiihrliche
Auskunfte zu allen Einzelfragen bieten
die Veroffentlichungen des Autors, die
in der beigeflgten Publikationsliste
benannt sind, insbesondere Storz
1994-2 und Storz 1997.

2 Susanne Reichle sei herzlich
gedankt fur ihre sachkundige
redaktionelle Mitwirkung an diesem
Bericht.

3 Siehe Storz 1994-2, Tafel 31.2 Bulla
Regia, Tunesien, Thermen der lulia
Memmia. Gewolbe aus Opus
caementicium, Abdruck der Schalung
aus Brettern.

4 Siehe Storz 1994-2, Tafel 31.3,
Chemtou, Tunesien, Wasserspeicher
des stadtischen Aquiduktes,
Gewdlbe aus Opus casmenticium,
Abdruck der Schalung aus Brettern
und Schilfrohrmatten.

5 Zu den historischen Bezeichnungen
dieser Gewolbeziegel und ihrer
heutigen Benennung (Tonréhre,
Wélbréhre) siehe Storz 1994-2, S.
26f.

6 Theorie des Verfassers mit
ausfuhrlichen Uberlegungen, siehe
Storz 1994-2, S. 18 ff. und 68 ff.

7 Ausfuhrliche Verbreitungsliste bei
Storz 1994-2, S. 72 fi,
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8 Ausfuhrliche Beschreibung mit
Abbildungen bei Storz 1994-2,
S. 39 ff.

9 Zur Beschreibung der Kobbat Bent
el Rey siehe Storz 1994a, zur
Datierung siehe Storz 1993, S. 643G.

10 Rekonstruktion Tonnengewdlbe
1973 von S. Storz in Chemtou
(Tunesien), siehe Storz 1994-2, S. 8-9.

11 Rekonstruktion Kreuzgratgewdlbe
1976 von A. Olivier und S. Storz in Bulla
Regia (Tunesien), siehe Storz 1983.

12 Zur Gruppe der bisher nachgewie-
senen Beispiele von Nordafrika-
nischen Trompengewdlben siehe
Storz 1991-1, S. 227 ff., Anm. 11,

13 Zur ausfuhrlichen Definition des
Nordafrikanischen Trompengewdlbes
siehe Storz 1991-1, S. 228, Anm. 13,
14.

14 Zur Beschreibung der Kobbat
Bent el Rey siehe Storz 1994-2, zur
Datierung siehe Storz 1993, S. 643.

15 Zur Beschreibung dieses
experimentellen Bauvorhabens siehe
Storz 1994-3.

15 Zur Entstehung der persischen
Trompenkuppel und ihrer Verbreitung
Uber den byzantinischen Osten siehe
Muller-Wiener 1982, S. 580 ff., bes.
Anm. 16.

17 Storz 1994-1, S. 669-693,
Vorschlag zur Rekonstruktion eines
Muldengewoélbes jeweils Uber den
vier Diagonalsektoren und der
Hinweis auf die Maglichkeit der
Rekonstruktion einer Kuppel Uber
dem Zentrum S. 692-693.

18 Kleinbauer 1976, S. 1 ff.

19 Storz 1991-1, S. 224-237,
Ausflhrliche Begriindung des
Rekonstruktionsvorschlags.
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