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David Wendland

UNTERSUCHUNGEN ZU DEN ENTWURFS- UND
KONSTRUKTIONSPRINZIPIEN
DER SPATGOTISCHEN ZELLENGEWOLBE

Ein neuer Ansatz in der Verkniipfung von geometrischen Analysen
am Befund und experimenteller Archdologie

In der Architektur der Albrechtsburg in MeiBen spielen
die Gewdlbe eine zentrale Rolle. Die gewdlbten Decken
nicht nur im Erdgeschoss, sondern auch in samtlichen
Raumen des ersten und zweiten Obergeschosses waren
im 15. Jahrhundert eine Sensation und versetzen uns
heute noch in Erstaunen. Dabei muss die Konzeption
der vergleichsweise niedrigen, verhaltnismaBig weit ge-
spannten Gewdlbe eine besondere Herausforderung
dargestellt haben: sowohl hinsichtlich der Gestaltung,
an die in diesem Bau hochste Anspriiche gesetzt wur-
den, als auch hinsichtlich der Konstruktion, in der Be-
waltigung des seitlichen Gewdlbeschubs. Dem Betrach-
ter fallt in der Albrechtsburg die eigentlimliche Form der
Gewdlbe ins Auge (Abb. 1). Die so genannten Zellenge-
wolbe, eine Sonderform spatgotischen Gewdlbebaus,
zeichnen sich durch ihre gefalteten Gewdlbeflachen aus,

Abb. 1
Zellengewdlbe im GroBen
Saal der Albrechtsburg

die durch die meist rippenlosen Grate und einsprin- Meissen.
gende Kehlen strukturiert sind; dadurch entstehen filig-
ran wirkende Decken mit einem faszinierenden Spiel Abb. 2

Zellengewdlbe im
zweiten Obergeschoss
der Albrechtsburg.

von Licht und Schatten (Abb. 2).

Der Typus des Zellengewdlbes wurde offenbar im Zu-
sammenhang mit dem Bau der Albrechtsburg entwickelt
— jedenfalls sind hier diese Gewolbe erstmals in groBem
Stil und an reprasentativer Stelle verwendet worden. In
der Folge entstanden bald zahlreiche Zellengewdlbe in
Sachsen und dann in einem Gebiet, das von Siidbohmen
bis zum Baltikum reicht. Besonders groBer Beliebtheit
erfreute sich dieser Typus im Profanbau — so sind in
zahlreichen Schlossern Sachsens und Bohmens Zellen-
gewolbe zu finden —, er kam aber auch in Kirchen zur An-
wendung, wie etwa in der Marienkirche in Danzig, im
Wurzener Dom und in der Kirche St. Peter und Paul in
Senftenberg.

Zwar ist die historische Entwicklung und geographi-
sche Ausbreitung der Zellengewdlbe inzwischen gut er-
forscht, der Bestand kann als erschlossen gelten." Je-
doch sind die Motive fiir die Entwicklung dieses neuen
Gewdlbetyps und die Griinde fiir seine erstaunliche Ver-
breitung nach wie vor ungeklart. Aus Quellen sind keine
Aussagen hierzu bekannt, ebenso wenig gibt es zeitge-
nossische Informationen dariiber, nach welchen Prinzi-
pien diese Gewolbe geplant und wie sie lberhaupt
konstruiert wurden. Die Fragen nach dem Grund ihrer
Entstehung und Verwendung, ihrer Herstellungsweise
und den Planungs- und Konstruktionsprinzipien konnten
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bisher weder allein aus der Perspektive der Kunstge-
schichte, der Bauforschung oder der Ingenieurwissen-
schaften, noch seitens der Experten fiir historische
Handwerkstechniken beantwortet werden. Vor diesem
Hintergrund wird zurzeit in einem interdisziplinar ange-
legten Forschungsprojekt an der Technischen Universi-
tat Dresden in Zusammenarbeit mit dem Forderverein
Handwerk und Denkmalpflege Trebsen und dem Staats-
betrieb Staatliche Burgen, Schiosser und Garten Sach-
sen versucht, die methodischen Ansatze und Erkennt-
nisprozesse in Kunstwissenschaft, Bauforschung und
handwerklicher Praxis zu verbinden.? Dabei werden die
Form und das Mauerwerk von Zellengewdlben mittels
moderner Mess- und Informationstechnik untersucht
und zugleich Experimente zum Nachbau solcher Ge-
wolbe durchgefiihrt.

Bei der Entstehung und Verbreitung der Zellenge-
wolbe konnen gestalterische Motive ebenso eine Rolle
gespielt haben wie technologische Motive. So lassen
zahlreiche architektonische Details in der Albrechtsburg
einen Hang zur Bildung von Licht- und Schattenkanten
erkennen; auch wurden Bezlige zur gleichzeitigen Skulp-
tur und Malerei beschrieben.® AuBerdem kdnnte sich
dieser Typus bei der bereits erwahnten besonderen
Anforderung, niedrige Gewdlbe mit zugleich hohem
kiinstlerischem Anspruch zu realisieren, besonders an-
geboten haben. Aus technologischer Sicht kdnnte die
Raumakustik eine Rolle gespielt haben, auf die sich die
zerklufteten Flachen der Zellengewdlbe wahrscheinlich
positiv auswirken. Auch ist es denkbar, dass ihre Er-
bauer ein besseres Tragverhalten dieser Gewdlbe ver-
muteten, vor allem eine geringere seitliche Belastung
der Widerlager.

Die zumeist vertretene Auffassung ist allerdings, dass
Entstehung und Verbreitung der Zellengewdlbe wesent-
lich durch die konstruktiven Eigenschaften des Gewdl-
bemauerwerks und die Verfahrensweise bei der Herstel-
lung motiviert sein konnten. Demzufolge waren die
Zellengewdlbe aus einer Optimierung der Wolbtechnik
entstanden und hatten dadurch wesentliche technologi-
sche und auch 6konomische Vorteile mit sich gebracht.
Diese These wurde mit Nachdruck 1859 von Georg
Gottlob Ungewitter (einem Architekten der Neugotik,
der auch in der Erforschung der mittelalterlichen Archi-
tektur und in der Denkmalpflege engagiert war) formu-
liert, der dies durch eine Analyse der Konstruktions-
prinzipien des Gewdlbemauerwerks untermauerte.* Bis
heute wird diese Einschatzung von den meisten Autoren
geteilt. Das von Ungewitter entwickelte Modell bildet
die Grundlage der bis heute géangigen technischen Be-
schreibung der Zellengewdlbe. Allgemein wird vermutet,
dass die Gewdlbeflachen der Zellengewdlbe freihandig
gemauert wurden: fiir ihre Herstellung waren demzufolge
keine Schalung unter den Gewdlbeflachen, sondern le-
diglich einzelne Bogen, die als Lehrgeriiste entlang der
Grate zur Abstiitzung des Mauerwerks aufgestellt wur-
den, erforderlich.

Hierbei handelt es sich allerdings lediglich um eine
Vermutung: tatsachlich lassen sich bisher zu Konstruk-
tionsweise und Herstellungsprozess von Zellengewdl-
ben keine fundierten Aussagen treffen. Einerseits er-
weist sich die etablierte technische Beschreibung als
problematisch und bedarf einer kritischen Neubewer-
tung; zudem kann sie, da sie auf das 19. Jahrhundert zu-
rickgeht, also modernen Ursprungs ist, ohnehin nicht
als Quelle fiir das spatgotische Baugeschehen gelten.
Andererseits sind keine aussagekraftigen Untersuchun-
gen und Beschreibungen von Zellengewdlben aus tech-
nischer Sicht verfligbar, wie detaillierte und exakte
Beschreibungen der geometrischen Eigenschaften, der
Mauerwerkstextur und der konstruktiven Details. Es fehlt
also die Grundlage fiir fundierte Riickschliisse auf den
Herstellungsprozess und damit sowohl fiir Hypothesen
uber die konstruktiven oder bautechnischen Motive der
Zellengewdlbe als auch fiir das Verstandnis ihres Er-
scheinungsbildes.

Letzteres ist auch ein Grund dafiir, weshalb bisher
moderne Versuche, Zellengewdlbe nachzubauen, diese
nur ungenau abbilden — sie basieren vor allem auf dem
modernen, von Ungewitter eingefiihrten Beschreibungs-
modell. Dabei sind die Unterschiede zum Befund meist
deutlich erkennbar. Beispiel hierfiir sind auch die mo-
dernen Gewdlbe, die im 19. Jahrhundert in der Hofstube
der Albrechtsburg eingebaut wurden und die sich bei
naherem Hinsehen wesentlich von den spatgotischen
Zellengewdlben der uibrigen Rdume unterscheiden.

Dabei scheint der Ansatz durchaus vielversprechend,
durch praktische Versuche (experimentelle Archaologie)
Aufschluss liber den Herstellungsprozess zu erhalten
und zu erklaren, wie die eigentiimliche Form der Zellen-
gewOlbe zustande kommt. Daher sollen im Rahmen des
hier vorgestellten Projekts solche Versuche mit detail-
lierten Untersuchungen an Zellengewdlben verkniipft
werden. So konnen einerseits die tatsdchlichen Vor-
gange und Bedingungen beim Bau solcher Gewdlbe im
Experiment besser abgebildet werden. Andererseits
konnen Probleme, die beim Nachbau auftreten, Anlass
fur neue Beobachtungen am Befund geben. An ausge-
wahlten Gewdlben werden die Kurven und Flachen, in
einigen Fallen sogar die einzelnen Mauerschichten
vermessen und analysiert. Durch die Kenntnis der tat-
sachlichen Form dieser Gewdlbe wird auch eine Inter-
pretation der ihnen zugrunde liegenden Entwurfsprinzi-
pien und Planungsprozesse moglich, indem aus der
geometrischen Analyse der Kurven und Flachen Hypo-
thesen liber die Konstruktionsvorgaben entwickelt wer-
den (»reverse geometric engineering«). Bisher wurden
Vergleiche zu den Entwurfsprinzipien figurierter Gewolbe
lediglich anhand der Grundrissfiguren vorgenommen;
tatsachlich sind hier generell neue Aufschlisse tber die
Entwurfsprinzipien gotischer Gewdlbe zu erwarten.

Zugleich wird durch die vermittels Befunden und Ex-
perimenten fundierte technische Beschreibung der Kon-
struktion der spatgotischen Zellengewdlbe eine verbes-
serte Grundlage fiir den konservatorischen Umgang mit
diesem gerade fir die sachsischen Schldsser so wichti-
gen Architekturmotiv geschaffen.



Zur Problematik der existierenden technischen
Beschreibung der Zellengewdlbe

Mit dem seit dem 19. Jahrhundert etablierten Beschrei-
bungsmodell fiir die Konstruktion der Zellengewdlbe
wird versucht, den Zusammenhang zwischen dem Auf-
bau des Gewdlbemauerwerks und der Form der Gewdl-
beflache darzustellen, entsprechend der Vermutung,
dass dieses freihandig, also ohne Schalung und damit
auch ohne eine strenge Vorgabe fiir die Form, herge-
stellt wurde. Dabei wird aber auf sehr einfache geomet-
rische Verfahren zurlickgegriffen, was letztlich dazu
fuihrt, dass die Gewdlbeflache mit elementaren geomet-
rischen Formen beschrieben wird.®

Ausgegangen wird dabei von der raumlichen Lage der
Mauerschichten: diese sollen in Ebenen einbeschrieben
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sein, die radial geneigt sind und somit immer senkrecht
zum jeweiligen Grat liegen. Die V-formig angelegten
Mauerschichten sollen am Grat jeweils einen rechten
Winkel bilden und symmetrisch beiderseits zu den Keh-
len hin ansteigen, wo sie auf die vom benachbarten Grat
aus aufsteigenden Mauerschichten treffen. Die so ent-
stehenden Flachen sind Mantelflachen von Kegeln; dabei
verschneiden sich die einzelnen Teilflachen gegensei-
tig, so dass daraus die Kurven der Kehlen des Gewdl-
bes resultieren (Abb. 3).

Dieses Beschreibungsmodell ist gerade in seiner
geometrischen Schematisierung typisch fir die in der
technischen Literatur des 19. Jahrhunderts entwickel-
ten Darstellungen des Gewdlbebaus — und lberaus pro-
blematisch.® So ist zuallererst die Annahme unrealis-
tisch, dass die Mauerschichten radial verlaufen sollen
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Untersuchungen zu den
Entwurfs- und Konstruktions-
prinzipien der spatgotischen
Zellengewdlbe

Abb. 3

Ungewitters Beschreibungs-
modell fiir die geometrischen
Eigenschaften von Mauer-
werkstextur und Flachenform
der Zellengewdlbe (1859).

Abb. 4

Die im 19. Jahrhundert
eingebauten Gewdlbe in der
Hofstube der Albrechtsburg
zeigen einen Flachenverlauf,
der nicht dem der spét-
gotischen Zellengewdlbe
entspricht (vgl. Abb. 3 und
Abb. 5).

Abb. 5

Detail des untersuchten
spatgotischen Zellengewdlbes
in Schloss Trebsen. Deutlich
erkennbar ist der Kurven-
verlauf der Kehle, der nicht
auf einfache geometrische
Formen reduziert werden
kann.

25



26

- in Wirklichkeit ist, wie wir zeigen konnten, generell da-
von auszugehen, dass die Mauerschichten in Gewdlbe-
schalen parallel liegen, entsprechend ihrer konstanten
Hohe. Auch die Beschreibung der Gewdlbeflache als
Mantelflachen elementarer geometrischer Korper lasst
sich nicht aufrechterhalten: Vielmehr ist die Flachen-
form der Gewdlbekappen, die bei freihandig gemauerten
Gewodlben Resultat eines Selbstbildungsprozesses ist,
geometrisch als Freiformflache zu beschreiben. Somit
ist nicht davon auszugehen, dass das Beschreibungsmo-
dell die Mauerwerkstextur und Flachenform der spatgo-
tischen Zellengewdlbe zutreffend abbildet (Abb. 4).

Die Unterschiede zwischen diesem bisher gangigen
Beschreibungsmodell und der Realitat der spatgoti-
schen Zellengewdlbe sind besonders deutlich am Kur-
venverlauf in den Kehlen (also den inneren Falten der
»Zellen«) zu erkennen: Diese sollten nach dem Modell
gleichmaBig gekrimmte, ebene Kurven beschreiben, die
im Grundriss meist gerade verlaufen. In Wirklichkeit
aber beschreiben sie Kurven mit dreidimensionaler
Krimmung in wechselnden Richtungen und Gradienten
(Abb.5), und auch ihre Grundrissprojektion hat wenig
gemein mit den Darstellungen, die wir aus der Literatur
gewohnt sind (Abb. 12 im Vergleich zu Abb. 3).

In der Realitat stellen sich Form der Flachen, Kurven-
verlauf der Kehlen und Mauerwerkstextur geometrisch
weitaus komplexer dar als gemeinhin angenommen,
was allerdings zugleich die Grundannahme, dass es sich
um freihandig gemauerte Gewdlbe handelt, durchaus
unterstitzt. Wie sich anhand der Befunde aus Untersu-
chungen an einem Zellengewdlbe die Mauerwerkstextur
sowie die Form der Kurven und Flachen realistischer be-
schreiben lassen und wie aus ihnen Aussagen zum Her-
stellungsprozess abgeleitet werden konnen, soll in der
Folge dargestellt werden.

Untersuchungen an Mauerwerkstextur und
Flachenform eines Zellengewd6lbes im Schloss
Trebsen

Die Form der Flache und Bogen eines Gewdlbes ermog-
licht in vielen Fallen, Aussagen Uber den Herstellungs-
prozess sowie Uber eventuell verwendete temporare
Stiitzkonstruktionen wie Schalungen und Lehrgeriiste zu
treffen. Eine exakte Vermessung und geometrische Ana-
lyse kann somit »Spuren« des Bauprozesses offenlegen,
selbst wenn, wie auch im Falle der von uns untersuchten
Zellengewdlbe, keinerlei tatsachliche Spuren solcher
Hilfskonstruktionen (etwa als Abdriicke im Mortel) er-
kennbar sind. Gleiches gilt auch fiir eine detaillierte Ver-
messung und geometrische Analyse der Mauerwerkstex-
tur — diese kann ebenfalls wichtigen Aufschluss geben
Uber den Herstellungsprozess eines Gewdlbes.

Im Falle der Zellengewdlbe ist eine zentrale Frage, ob
diese, wie Ublicherweise vermutet und wegen der kom-
plexen Form auch naheliegend, tatsachlich tber weni-
gen Ristbogen freihandig gemauert wurden. Wie wir
wissen, spielt beim freihandigen Gewdlbebau, also der
Errichtung von Gewdlben ohne vollflachige Schalung,

die Form der einzelnen Mauerschichten eine entschei-
dende Rolle, so dass sich eine enge Abhangigkeit zwi-
schen der Richtung der Mauerschichten, mithin der
Anlage des Gewdlbeverbandes, und der Form der Ge-
wolbeflache ergibt.”

Solche Untersuchungen werden zurzeit im Schloss
Trebsen (Sachsen) an einem Zellengewdlbe durchge-
fuhrt, dessen Mauerwerkstextur sichtbar ist (Abb. 6).
Das wohl zu Beginn des 16. Jahrhunderts uber einem
rechteckigen Grundriss errichtete Gewdlbe hat eine
Spannweite von 6,70 Meter; die Schale ist ca. 30 Zenti-
meter stark. Es ist in drei Joche geteilt; die beiden Nor-
maljoche sind jeweils doppelt so breit wie tief, und ihre
Grate beschreiben eine Figur, die aus Bogen in Querrich-
tung besteht sowie aus solchen, die im Grundriss schrag
und parallel zueinander verlaufen und sich im Scheitel-
bereich iiberschneiden (dies entspricht dem im Chor des
Prager Veitsdoms gepragten Muster). Obwohl zu vermu-
ten ist, dass dieses Gewolbe urspriinglich verputzt war,
ist das Mauerwerk sehr sorgfaltig ausgefiihrt. Insgesamt
ist, wie auch in den zahlreichen Ubrigen Zellengewdlben
des Trebsener Schlosses, die gestalterische und hand-
werkliche Qualitat sehr hoch.

Im untersuchten Gewdlbe geben die geometrischen
Eigenschaften der Gewdlbeflache und ihrer Rander im
Ganzen bereits Hinweise zu wesentlichen Aspekten des
Herstellungsprozesses. So beschreiben samtliche Grate
Kreissegmente in vertikalen Ebenen (innerhalb eines ge-
ringen Toleranzbereichs; Abb.7), was auch der uiblichen
Praxis im gotischen Gewdlbebau entspricht. Damit kann
ausgeschlossen werden, dass das Gewdlbe iber einer
durchgehenden, tonnenformigen Schalung errichtet wor-
den ist, denn sonst missten entweder die in Querrich-
tung oder die schrag verlaufenden Bogen Ellipsen be-
schreiben. Vielmehr liegt der Schluss nahe, dass tat-
sachlich jeder einzelne Grat des Gewdlbes beim Bau
durch einen Lehrbogen unterstiitzt wurde, der (wie der
Einfachheit halber ublich) als Kreissegment aufgerissen
und vertikal aufgestellt war.

Was die Kehlen betrifft, an denen die Gewolbeflache
nach innen gefaltet ist, ist die Situation weit komplizier-
ter, denn die von diesen beschriebenen Kurven lassen
sich nicht in einfache geometrische Begriffe fassen. Be-
sonders auffillig sind dabei die pl6tzlichen Anderungen
in der Richtung und im Krimmungsradius der Kehlen,
die meist an Mauerschichten auftreten, die an den Kreu-
zungspunkten der Grate entspringen und somit offen-
bar durch die Richtungsanderung in den Graten verur-
sacht werden (Abb. 5). All dies spricht dafiir, dass in den
Kehlen keine Unterstiitzung durch Lehrbogen erfolgte
(diese waren namlich ebenfalls mit einfachen geometri-
schen Prozeduren hergestellt worden), sondern dass
diese Kurven tatsachlich spontan beim Mauern des Ge-
wolbes entstanden sein dirften. Somit ist davon auszu-
gehen, dass das Gewdlbe, wie schon Ungewitter vermu-
tet hat, freihdandig gemauert worden ist, wobei nur die
Grate sowie die Randbdgen durch Ristbdgen unter-
stiitzt wurden. Allerdings ist der Kurvenverlauf in den
Kehlen, wie bereits ausgefiihrt, nicht vereinbar mit dem
von Ungewitter und nachfolgenden Autoren entwickel-



ten und bis heute allgemein angenommenen, auf der
Verschneidung einfacher geometrischer Flachen beru-
henden Beschreibungsmodell.

Weitere Hinweise auf das Herstellungsverfahren las-
sen sich aus der Form und Position der Mauerschichten
gewinnen.® Tatsachlich zeigt die Mauerwerkstextur des
Trebsener Zellengewdlbes Eigenschaften, die fir frei-
handig errichtete Gewolbe charakteristisch sind. So sind
die V-formigen Mauerschichten in geneigten Ebenen
eingeschrieben, die im Bereich eines Grates weitgehend
parallel zueinander liegen (Abb. 8). An bestimmten Stel-
len sind Korrekturen in der Richtung der Mauerschich-
ten erkennbar (Abb.9); ndmlich immer dort, wo eine
Kriimmung der Lagerfuge innerhalb der Gewdlbeflache
auftritt und dann durch Einsetzen ad hoc zugeschnitte-
ner Ziegel ausgeglichen wird, um wieder eine Mauer-
werkstextur mit geraden Schichten zu erhalten. Solche

Storungen entstehen durch die Tendenz, die Ziegel an
die Grate anzuschmiegen und damit radial zu setzen,
ohne eine Verdrehung der Mauerschichten insgesamt
bewerkstelligen zu konnen (weil die Hohe der Mauer-
schicht konstant sein muss), infolgedessen es nach
und nach zu einer Kriimmung der Lagerfugen kommt.
Korrekturen dieser Art waren bei einem Ulber Schalung
errichteten Gewdlbe uberflissig, sind jedoch dann erfor-
derlich, wenn die jeweils letzte Mauerschicht in sich sta-
bil sein muss, weil sie nicht unterstiitzt wird. Hier kon-
nen wir einen sehr deutlichen Hinweis auf die freihandige
Errichtung des Zellengewdlbes sehen. Eine Besonder-
heit liegt lediglich darin, dass die Mauerschichten fast
tberall gerade und nicht, wie sonst ublich, bogenformig
gekrimmt sind. Dies ist wohl dem Umstand geschuldet,
dass eine Krimmung der einen Ziegelstein starken Mau-
erschicht gegeniiber den ublichen Halbsteingewdlben

Abb. 6

Das untersuchte Zellen-
gewodlbe im Schloss Trebsen.
Die fehlende Putzschicht
lasst die Mauerwerkstextur
erkennen.

Abb. 7

Geometrische Analyse der
Messdaten des Gewdlbes.
Rechts: Querschnitt mit
Radien der Grate.

Links: Detail mit den Radien
und Toleranzbereichen
zweier aufeinander folgender
Abschnitte eines diagonalen
Grates.
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Abb. 8

Messpunkte entlang der
sichtbaren Lagerfugen im
Gewdlbemauerwerk zeigen:
die Lagerfugenebenen liegen
liber weite Bereiche hinweg
parallel zueinander.

Abb. 9

In einigen Bereichen

zeigt die Mauerwerkstextur
Korrekturen, in denen
Kriimmungen in den
Mauerschichten
ausgeglichen werden.

Abb. 10

Im oberen Bereich liegen die
Mauerschichten zuweilen
nicht senkrecht, sondern
schrag zu den Graten,

um einen kontinuierlichen
Mauerverband zu erhalten.

Abb. 11

Die Simulation am Modell
zeigt, dass der Winkel, in dem
die Mauerschicht auf den
Grat trifft, vom Kurvenverlauf
des Randbogens abhangig ist.
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groBere Schwierigkeiten bereitet. Allerdings lassen sich
die schrag verlaufenden, nicht sehr langen Schichten
bei der groBen Kappenstarke ohne groBere Schwierigkei-
ten auch ohne eine solche Kriimmung freihdndig mauern.

Interessant ist auch ein Blick auf die Lage der Mauer-
schichten zum Grat, zumal sich hierauf eine weitere
Grundannahme des von Ungewitter vorgeschlagenen Be-
schreibungsmodells bezieht. Demzufolge sollen die Mau-
erschichten namlich rechte Winkel bilden, die symmet-
risch zur Ebene des Grates liegen. Tatsachlich aber
beschreibt die Kante am Grat keineswegs in allen Féllen
einen rechten Winkel; vor allem liegt, wie das AufmaR
zeigt, die Winkelhalbierende meist nicht in der Ebene
des Grates. Die Kante steht also nicht symmetrisch zum
Grat, wobei die Winkelabweichung liber den Verlauf ei-
nes Grates hinweg variiert; die hier erkennbare Abwei-

chung von 9 bis 11° liegt deutlich tUber der am Bau zu
erwartenden Toleranz (Abb. 12). Zudem stehen die La-
gerfugenebenen keineswegs immer, wie tblicherweise
angenommen, senkrecht zu den Graten, sondern zuwei-
len vor allem in den oberen Partien deutlich schrag zu
diesen (Abb. 10).

Tatsachlich wird die Richtung und raumliche Lage der
Mauerschichten in erster Linie durch den Kurvenverlauf
des Gewolberandes bestimmt, wie im Modell erkennbar
ist (Abb. 11), und nicht durch eine angenommene sym-
metrische Anlage am Grat. In der oberen Partie resultie-
ren sie dann aus der Kontinuitat von Flachenverlauf und
Mauerverband. Auch an anderen Stellen l&sst sich der
Flachenverlauf nicht durch a priori definierte geometri-
sche Schemata, wohl aber durch die GesetzmaBigkeiten
des freihandig aufgefiihrten Mauerwerksgefiiges be-
schreiben: So z.B. entlang der Randbdgen, wo sich of-
fenbar aus der Kontinuitat der Mauerflache senkrecht zu
den Lagerfugen eine Tendenz entwickelte, die die Ge-
wolbeflache zu steil ansteigen lieB, so dass diese immer
wieder korrigierend an die vorgegebene Kurve des Rand-
bogens herangefiihrt werden musste. Solche »ondulie-
renden« Gewdlbeflachen lassen sich in freihandig ge-
mauerten Gewdlben regelmaBig beobachten.

Sowohl die Mauerwerkstextur, die durch selbsttra-
gende Mauerschichten bestimmt ist, als auch der Fl&-
chenverlauf, der mit den geometrischen Prinzipien der
selbstbildenden Freiformflachen beschreibbar ist, zei-
gen zweifelsfrei, dass das untersuchte Gewdlbe tatsach-
lich freihandig gemauert wurde. Anhand der Gesetz-
maBigkeiten des Gewodlbebaus mit selbsttragenden
Mauerschichten erschlieBt sich damit auch die Konst-
ruktionsweise der Zellengewdlbe. Demzufolge kann es
sich bei den bisher angenommenen Konstruktionsprin-
zipien - senkrecht zum Grat stehende und dort einen
rechten Winkel bildende Mauerschichten, deren Winkel-
halbierende in der Ebene des Grates liegen soll — allen-
falls um »weiche« Vorgaben handeln, von denen ohne
weiteres abgewichen werden konnte, sofern dies not-
wendig war. Wie sich tatsachlich die Konstruktionsprin-
zipien der spatgotischen Zellengewdlbe bis ins Detail
beschreiben lassen, wird in den Versuchsbauten zu kla-
ren sein. Wie der Befund zeigt, spielt aber, wie generell
in freihandig gemauerten Gewdlben, die Kontinuitat von
Flachenverlauf und Mauerwerkstextur als Kriterium eine
entscheidende Rolle.
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Einige Bemerkungen zur geometrischen
Konzeption des untersuchten Gewdélbes im
Kontext des spatgotischen Gewdlbebaus

Wenn man davon ausgeht, dass die Grate der Zellen-
gewolbe mit Ristbdgen unterstiitzt wurden und das
Gewolbemauerwerk dazwischen freihandig ausgefiihrt
wurde, bleibt zu klaren, nach welchen Prinzipien man
Position und Krimmungsradien der Ristbogen bestimmt
hat - nach welchen Prinzipien also die Bogen des Ge-
wolbes entworfen wurden, zumal durch die Definition
seiner Kurven das Erscheinungsbild des Gewdlbes ent-
scheidend gepragt wird. Eine wichtige Rolle spielt hier-
bei auch der Informationsfluss von der Planung zur Aus-
fuhrung des Gewdlbes. Mittelfristig wird dies nur in
einzelnen Fallstudien erfolgen kénnen, und auch fiir das

Trebsener Gewdlbe sind diese Fragen gegenwartig noch
nicht vollstéandig gelost. An dieser Stelle sollen einige
Uberlegungen hierzu skizziert werden, insbesondere um
zu zeigen, wie uns die geometrische Analyse eines Ge-
wolbes einen Einblick nicht nur in das Baugeschehen,
sondern auch in den Entwurfs- und Planungsprozess ge-
ben kann.

Generell scheint die Entwurfsmethodik von Zellen-
gewdlben derjenigen der spatgotischen Rippenge-
wolbe zu entsprechen. Die Bogen, die durch die Rippen
oder die rippenlosen Grate der Zellengewodlbe gebildet
werden, sind als raumliches System von Kurven entwi-
ckelt, die nicht aus der Flache abgeleitet werden, son-
dern a priori als autonome Kurven nach bestimmten
Regeln festgelegt wurden. Bei ihnen handelt es sich lb-
licherweise um Kreissegmente, die in vertikalen Ebenen

Untersuchungen zu den
Entwurfs- und Konstruktions-
prinzipien der spatgotischen
Zellengewdlbe

Abb. 12

Links: Grundriss eines
Gewdlbejochs mit den
Graten und Kehlen (Befund).
Rechts: Vermessung der
einzelnen Mauerschichten
am Grat mit dem Winkel

in der Lagerfugenebene.

Abb. 13
Bogenradien und Hohen
der Kreuzungspunkte.
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Abb. 14

Eine Darstellung der
Errichtung eines figurierten
Gewdlbes (R. Gil de Hontafidn,
um 1560, Kopie des

17. Jahrhunderts) zeigt die
Positionierung der Kreuzungs-
steine mittels vertikaler
SprieBen oder Pfosten.
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liegen. Die Grundrissfiguren dieser Gewdlbe sind also
keine Projektion, sondern Ausgangspunkt des Entwurfs.
Da die Figurationen der Zellengewdlbe prinzipiell denen
der Rippengewdlbe entsprechen, bietet es sich an, zum
Verstandnis der Vorgehensweise bei der Festlegung die-
ser Kurven im Einzelnen von einem Vergleich zu den Ent-
wurfsschemata bei figurierten Gewdlben auszugehen.
Dabei wird es allerdings noch der Klarung bediirfen, ob
in der Planung von Zellengewdlben beziiglich der raum-
lichen Entwicklung der Kurven tatsachlich tberall ge-
nauso verfahren wurde wie bei Rippengewdlben oder ob
es hier Besonderheiten gibt. Erschwert wird ein solcher
Vergleich auch dadurch, dass sich unser Wissen zu den
Entwurfsverfahren spatgotischer Gewdlbe insgesamt
noch als unzureichend erweist. Dies gilt besonders fiir
das sogenannte »Prinzipalbogenverfahren«, mit dem die
Radien der Bogen festgelegt worden sein sollen, des-
sen Interpretation aber infrage zu stellen ist.’

Im Falle des untersuchten Gewdlbes erschlieBt sich
die geometrische Konzeption nicht unmittelbar aus den
Messdaten der Gratbogen, weil die Radien auch von ei-
nander entsprechenden Bogen deutlich variieren — da in
diesem Fall das Mauerwerk ohne Putzschicht gemessen
werden konnte, ist dies sicher in erster Linie durch MaB-
ungenauigkeiten beim Bau bedingt. Jedoch ergibt eine
vergleichende Ubersicht aller Bégen der Normaljoche
immerhin ein hinreichend eindeutiges Bild, um zumin-
dest qualitative Aussagen zu treffen (Abb. 13). So liegen
die Werte fiir die Radien der unteren Teile der Diagonal-
bogen (d1in Abb. 13) recht nahe bei der Lange der hal-
ben Grundrissdiagonalen eines Joches; hier kann ein Be-
zug zum Prinzipalbogenverfahren gesehen werden, bei

dem haufig das DiagonalmaB als Bogendurchmesser zu-
grunde gelegt wird. Davon abgesehen scheint aber das
Trebsener Gewdlbe nicht diesem Entwurfsschema zu
entsprechen, denn beim Vergleich der Radien zeichnen
sich systematische Unterschiede zwischen den jeweils
entsprechenden Gratbogen ab. Tatsachlich wurden hier
offensichtlich fiir die verschiedenen Arten von Bogen
(Querbogen, untere, mittlere und jenseits des Scheitels
auf den Gurtbogen treffende Diagonalbdgen) jeweils un-
terschiedliche Radien verwendet.

Wahrend die Ausfiihrung der Bogenradien recht unge-
nau ist, sind die Hohen der einander entsprechenden
Kreuzungspunkte im Gewdlbe erstaunlich genau einge-
halten - in einigen Fallen stimmen diese exakt liberein,
ansonsten liegen die Unterschiede im Bereich von weni-
gen Zentimetern. Lediglich die Hohen der Randbogen-
scheitel unterliegen starken Variationen; diese sind
durch die unregelmaBige Anlage der Randbdgen verur-
sacht, die auf vorher bestehende (oder zuvor festge-
legte) Fensteroffnungen reagieren (Abb. 6 links). Diese
Beobachtung lasst darauf schlieBen, dass beim Bau des
Gewolbes ein effizientes Mittel zur Positionskontrolle
der Kreuzungspunkte zur Verfligung gestanden haben
muss und dass der Position der Kreuzungspunkte viel-
leicht auch eine groBere Bedeutung beigemessen wurde
als der genauen Einhaltung der vorgegebenen Bogenra-
dien. Wir konnen annehmen, dass diese Positionskon-
trolle wesentlicher Bestandteil des Lehrgeriists war;
demzufolge konnte dieses aus vertikalen Pfosten be-
standen haben, an denen die Bogenlehren fiir die Grate
befestigt waren. Eine Darstellung der Montage eines
Bogenrippengewdlbes, die auf den spanischen Architek-
ten der Spatgotik Rodrigo Gil de Hontafién zuriickgeht
(Abb. 14), zeigt tatsachlich solche Pfosten oder Sprie-
Ben, mit denen in einem ersten Arbeitsgang die Kreu-
zungspunkte im Gewdlbe festgelegt werden.'®

Vor allem in der Verwendung unterschiedlicher Bo-
genradien, aber auch in der offenbar der Positionierung
der Kreuzungspunkte nachgeordneten Formkontrolle
der Bogen weicht die Konzeption des Trebsener Zellen-
gewoOlbes von den iblicherweise angenommenen Ent-
wurfsverfahren fir figurierte Gewdlbe oder zumindest
deren gangiger Interpretation ab, der zufolge davon aus-
gegangen wird, dass alle Bogen des Gewdlbes einen ein-
heitlichen Radius besitzen sollen. Als einfache Erklarung
hierfiir liegt die Annahme nahe, dass bei der geometri-
schen Konzeption von Zellengewdlben andere Regeln
gelten als bei Rippengewdlben. Dies mag tatsachlich
auch der Fall sein; aber wenn man fiir das Verstandnis
der spatgotischen Entwurfsverfahren nicht nur, wie dies
meistens geschieht, auf die Interpretation von Quellen
zuriickgreift, sondern auch auf den konkreten Befund an
einzelnen Gewdlben, erweist sich eine solche verglei-
chende Untersuchung als weitaus komplizierter als ver-
mutet.

Zwar sind zu den tatsachlichen geometrischen Eigen-
schaften spatgotischer Gewdlbe bisher kaum Daten ver-
fugbar, die wenigen Untersuchungen dieser Art zeigen
jedoch, dass das Bild, das wir vom Trebsener Zellenge-



wolbe gewonnen haben, durchaus nicht untypisch ist fiir
die Konzeption figurierter Gewdlbe. Hier sei zum einen
auf eine Studie von Werner Miiller zum Chorgewdlbe der
Niirnberger Lorenzkirche verwiesen.'" Auch dort zeigen
sich verschiedene Bogenradien, deutliche Abweichun-
gen in den Radien einander entsprechender Bogen, und
zugleich die sehr exakte Hohenentsprechung der Kreu-
zungspunkte. Zum anderen sei das Gewdlbe im Chor-
mittelschiff der Peterskirche in Bautzen genannt - die-

ses ist in seiner Grunddisposition mit der des Trebsener
Gewodlbes verwandt und steht zudem in recht engem
regionalem und chronologischem Zusammenhang —, in
dem ebenfalls systematische Unterschiede in den Ra-
dien selbst und in den einzelnen Teilstiicken des diago-
nalen Bogenzuges auftreten, wie dies auch in Trebsen
der Fall ist (Abb. 15).

Fir ein besseres Verstandnis der geometrischen Kon-
zeption spatgotischer Gewdlbe wird eine breitere Daten-
basis erforderlich sein. Die hier genannten Beispiele zei-
gen, dass offenbar entweder die Rolle des Prinzipalbogen-
verfahrens in der Praxis des spatgotischen Gewdlbebaus
Uberschatzt wird oder aber die Interpretation dieses Ent-
wurfsverfahrens einer griindlichen Revision bedarf.

Jedenfalls lassen sich ausgehend von den hier ange-
stellten Uberlegungen zu den Konstruktionsvorgaben
Hypothesen zu dem beim Bau von Zellengewdlben ver-
wendeten Lehrgeriisten entwickeln, die auch mit Befun-
den aus der Region gestiitzt werden konnen (Abb. 16).
Diese Hypothesen konnen, wie auch die Beschreibung
der Konstruktionsprinzipien des Gewolbemauerwerks,
in den praktischen Versuchen Uberprift und weiterent-
wickelt werden.

Experimente zur Konstruktion von Zellengewdélben

Die experimentellen Nachbauten werden gegenwartig
im Bildungszentrum Trebsen von im Gewdlbebau erfah-
renen Maurern durchgefiihrt (Abb. 17).'2 Dabei werden
Ziegel verwendet, die dem Original in Format, Festigkeit

Untersuchungen zu den
Entwurfs- und Konstruktions-
prinzipien der spatgotischen
Zellengewdlbe

Abb. 15

Peterskirche in Bautzen:

In der Analyse der Messdaten
sind die unterschiedlichen
Bogenradien in einem Rippen-
zug deutlich erkennbar.

Abb. 16

Fragment eines Lehrbogens
aus Burg Mildenstein,

14. Jahrhundert: Solche
leichten Lehrbdgen konnten
zwischen den Pfosten

eines Gerlistes verwendet
worden sein.

Abb. 17

Experimenteller Nachbau

des untersuchten Gewdlbes,
basierend auf unseren
Hypothesen zum Herstellungs-
prozess, im Bildungszentrum
Schloss Trebsen.
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Abb. 18

Das Gewdlbemauerwerk wird
freihdndig auf leichten
Lehrbdgen errichtet; diese
sind an den Pfosten befestigt,
die an den Stellen der Kreu-
zungspunkte aufgestellt sind.

Abb. 19

In den Kehlen wird der
Mauerwerksverband ebenfalls
kontinuierlich ausgefiihrt.

Die Schalenstarke von einer
Ziegellange entspricht dem
Original.
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und Dichte entsprechen, sowie Mortel, der entspre-
chend der Materialanalysen am Befund nachgestellt
wird. Ausgangspunkt sind die Beobachtungen zum Ge-
wolbemauerwerk am Befund. In der praktischen Umset-
zung werden die Anforderungen an das Lehrgerist defi-
niert und anschlieBend Studien zu dessen Fiigetechniken
durchgefiihrt.

Bei diesen Versuchen hat sich die ausgehend von den
dargestellten Befunden, Quellen und Uberlegungen ent-
wickelte Verfahrensweise zum Bau des Gewdlbes sowie
zum prinzipiellen Aufbau des Lehrgeriistes grundsatzlich
als praktikabel erwiesen. Die freihdandige Errichtung
lasst sich nach den Prinzipien, die anhand der Befunde
formuliert worden sind, ohne weiteres realisieren: Die
saugfahigen Ziegel haften (anders als moderne Ziegel)
gut im Mortelbett und das Gewdlbe ist dank seiner Mau-
erwerkstextur in jeder Phase der Herstellung stabil.

Die Verwendung von »historischen« Ziegeln erlaubt
es, das Zuschneiden ad hoc mithilfe der Maurerhacke
durchzufiihren (auch dies ist bei handelsiiblichen moder-
nen Ziegeln nicht moglich). Das ist vor allem insofern von
Bedeutung, da Ungewitter in der Moglichkeit, den Ver-

schnitt der Mauerblocke zu reduzieren, die entschei-
dende Optimierung des Herstellungsverfahrens bei den
Zellengewdlben gegeniiber den Rippengewolben vermu-
tete. In der Praxis erweist sich der Zuschnitt jedoch als
vollig unproblematisch: Die Ziegel lassen sich in jede
Richtung leicht schneiden, und die dabei entstehenden
Abfélle konnen sogar als Zuschlagstoff fir den Mortel
weiterverarbeitet werden. Tatsadchlich zeigt auch der Be-
fund des Trebsener Gewolbes, dass insbesondere im An-
fangerbereich zahlreiche Ziegel zugeschnitten wurden.

Die geometrischen Probleme, die durch die Krim-
mung der gemauerten Flache innerhalb der Mauer-
werkstextur entstehen, treten in den Experimenten in
der gleichen Weise auf, wie wir sie anhand des Befundes
beschrieben haben. Aufgrund ihrer Ausbildung neigen
heutige Maurer dazu, die Lagerfugenebenen gegenein-
ander zu verdrehen, indem sie versuchen, die Winkeldi-
vergenz in der Lagerfuge auszugleichen. Obgleich da-
durch die Mortelfugen am Nachbau stellenweise starker
sind, entstehen aber die gleichen »hangenden« Schich-
ten wie am Befund, deren Kriimmung dann, sobald er-
forderlich, durch einen Richtungswechsel ausgeglichen
wird.

Wie die Untersuchungen der Mauerwerkstextur ge-
zeigt haben, sind die Mauerschichten an den Kehlen des
Zellengewdlbes ebenfalls miteinander verzahnt (Abb. 5).
Auch dies kontrastiert mit dem Beschreibungsmodell
Ungewitters, dem zufolge eine durchgehende Fuge ent-
lang der Kehlen entstehen miisste (wie sie an Zellenge-
wolben des 19. Jahrhunderts auch durchaus vorkommt).
Bei den Versuchen hat sich erwiesen, dass auch diese
Verzahnung leicht hergestellt werden kann; lediglich
die Ecken der Ziegel missen hierfiir abgehackt werden
(Abb. 18 und 19). Allerdings kann es vorkommen, dass
die raumliche Neigung der Lagerfugenebenen durch
diesen Verbund beeinflusst wird. Dies wiirde deren
deutliche Abweichung von der Normalen zum Grat in
den oberen Partien des untersuchten Gewolbes erkla-
ren (Abb. 10). Oberhalb der dreifachen Verzweigungen
der Grate erweist sich auch die entstehende Krimmung
der Mauerschichten sogar als hilfreich: Hierdurch lassen
sich die von den abzweigenden Graten ausgehenden
Mauerschichten in den Kehlen ganz kontinuierlich in
das Mauerwerk der angrenzenden Partien einbinden.

Die Tatsache, dass die Mauerwerkstextur in den Ge-
wolbezwickeln und dariber hinaus kontinuierlich ist und
Uber die gesamte Gewdlbeflache im Verbund steht
(Abb.20 und 21), hat wesentliche Auswirkungen auf die
Organisation des Baufortschritts. Insofern ist zu fragen,
inwieweit sich dies auch auf die Konzeption und archi-
tektonische Gestaltung niedergeschlagen haben konnte.
Das Gewolbe kann namlich nicht jochweise errichtet
werden, weil jeder Anfanger mit seiner kontinuierlichen
Mauerwerkstextur bis in die Mitte zweier angrenzender
Joche ausgreift. Somit muss das Gewdlbe Anféanger fur
Anfanger gemauert werden, bis diese an den Scheiteln
der Schildbogen aufeinandertreffen und spatestens
dann in ganzer Lange zusammenhangend errichtet wer-
den, wobei lediglich der Bau der gegeniiberliegenden
Langsseiten unabhangig erfolgen kann (aber dennoch



moglichst gleichzeitig erfolgen sollte, um das Lehrgerist
nicht einseitig zu belasten). Bei dieser Prozedur kdnnen
wenige Maurer im Gewolbe »kreisen« oder zwei Gruppen
auf den gegenuberliegenden Langsseiten gleichzeitig ar-
beiten; die unterschiedlichen »Handschriften« bei der
Behandlung der Kehlen im untersuchten Gewdlbe las-
sen eher Letzteres vermuten. Tatsachlich zeigt der Be-
fund keine Baunahte. Dieser Sachverhalt konnte durch
ahnliche Beobachtungen an anderen Zellengewdlben
bestatigt werden.

Grundsatzlich stellt sich die Frage, ob sich eine sol-
che Vorgehensweise beim Einwdlben fiir den Bau figu-
rierter Gewdlbe, insbesondere auch der Rippengewdlbe,
verallgemeinern Idasst und inwieweit dies auch dort die
Konzeption insgesamt beeinflusst haben konnte. So ist
schon bei der Errichtung des Gewdlbes im Chormittel-
schiff des Prager Veitsdoms eine jochweise Einwdlbung
schwer vorstellbar — eher wird man hier wie bei dem be-
schriebenen Zellengewdlbe spatestens oberhalb der
Schildbdgen in ganzer Lange ringsherum kontinuierlich
gearbeitet haben. Mithin ist es denkbar, dass generell
die die Jochteilung uberspielenden Gewdlbe der Spat-
gotik im deutschen Sprachraum im Herstellungsprozess
wie auch in ihrer Konzeption »Anfanger fir Anfanger«,
und nicht »Joch fiir Joch«, aufzufassen sind. Dies bedarf
sicherlich weiterer Untersuchungen Es zeigt aber, dass
die »mikroskopischen« Analysen und experimentellen
Nachbauten von Zellengewdlben auch dariiber hinaus
zu einem besseren Verstandnis der spatgotischen Wolb-
kunst beitragen konnten.
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Abb. 20

Die Mauerwerkstextur ist
liber die Teilflachen des
Gewdlbes hinweg weitgehend
kontinuierlich.

Abb. 21

An den Verzweigungen
der Grate dndert sich die
Richtung und Neigung der
Lagerfugen, dabei wird
jedoch der Verbund zu
den benachbarten Partien
aufrechterhalten.
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Das Jahrbuch der Staatlichen
Schldsser, Burgen und Garten
Sachsen fiir die Jahre 2010 und
2011 stellt neueste Forschungen
zur Bau-, Kunst- und Kultur-
geschichte vor, berichtet iiber
denkmalpflegerische und
restauratorische MaBnahmen
und informiert liber wichtige
Ausstellungen und Ausstellungs-
projekte in unseren Burgen

und Schldssern. Die Beitrage
verdeutlichen einen ebenso sorg-
samen wie lebendigen Umgang
mit dem historischen Erbe, das
auf diese Weise fiir Identitat und
kulturelles Bewusstsein unserer
Gesellschaft ganz gegenwartig wird.
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