Kreuzgewdlbe: bei

174

Bei rechteckigen Riumen ift das Kreuzgewoélbe eine Durchdringung von zwei
ungleich langen Tonnen, die den gleichen Durchmeffer haben. Der Scheitelpunkt
des Gewdélbes fillt im Grundrifs mit dem Schwerpunkte der Figur zufammen. Die
Anfallspunkte der Diagonalbogen find daher nicht in den Mauerecken; fondern ein
jeder ift halb fo weit von diefen entfernt, als die Linge die Breite des Raumes
iiberragt, und alle vier Wandbogen haben die gleiche Form und Grofse. Diefe
Anordnung hat den Vortheil, dafs fie die Stiicke der Querwinde, welche von den
Tonnen getroffen werden, als Strebepfeiler fiir das Kreuzgewdlbe erfcheinen laffen
und eine Durchfiihrung der Langwinde in geringerer Dicke geftatten (vergl. Cara-
calla-Thermen in Fig. 146).

Technifche und formale (decorative) Griinde fiihrten wohl mit der Zeit zu
einer Erhohung des Gewdlbefcheitels iiber den hochften Punkt der Wandbogen und
liefsen eine weniger f{charfe Betonung, d. h. Abflachung der Grate wiinfchens-
werth erfcheinen. Sie filhrten zu einer beftimmten Art von Kreuzgewdlben, die
in den Grabkammern vielfach wiederkehrt und bei der die Grate in der Nahe des

Kimpfers noch lebhaft vor-

Fig. 147. treten, f{ich aber von da

gegen den Scheitel immer
mehr verflachen, um f{ich-
fchliefslich in der Hohlung
einer kugelformigen Flache
ganz zu verlieren. Sie wurde
in der Folge befonders von
den byzantinifchen Architek-
ten cultivirt und blieb auch in
der neueren Kunft in Italien
: fogar bis heute in Uebung.
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i B in Genua u. a) Um die
/ : A genannten  Anforderungen
/ [ ( A zu erfiillen, durfte der Dia-
,[ | SN I Y f‘"'""]""""r” gonalbogen des Gewdlbes

keine Ellipfe, fondern er
muffte ein Theil eines Kreis-
bogens fein, und das Ge-
: wolbe war um fo fefter, je
! hoher der Scheitel deffelben
| : angenommen wurde (Fig.
‘ .34 147). Die Horizontalfchnitte
f@vztgrwé‘be drssen :Diagona‘ bogrn d"‘Tk{il rinrrK?ris‘init/. Zzlrgesz?:gl:h{:;: rZirkgf::
ecken nach dem Scheitel zu.

o) Kreuzgewolbe aus Quadern. Die Romer des Abendlandes vermieden
Quadergewélben gern die Durchdringungen; fie legten lieber die Kampfer der
fich f{chneidenden Gewdlbe verfchieden hoch, Die Romer des Orientes, die Klein-
Afiaten und Syrer nahmen dagegen die intereffante Steinfchnittaufgabe auf. In den
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Subftructionen von Ba‘albek begegnet man aus Quadern conftruirten Kreuzgewdlben,
die genau denfelben Steinfchnitt mit hakenférmigen Gratfteinen zeigen, wie wir
ihn heute im gleichen Falle zu machen gewohnt find. In Gerafa (Djerafch) und
Pergamon treffen wir bei der Conftruction des Grates ftatt der Hakenquader ein
verbandmifsiges Uebergreifen der Schichtenquader des einen Gewoélbes iiber die
des anderen, wie wir es heute noch bei Backfteingewdlben ausfithren (Fig. 148).

Fig. 148.
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Hatten die fich fchneidenden Gewolbe bei gleicher Kidmpferhéhe nicht den
gleichen Durchmeffer, fo entftanden die Stichkappen. Sie wurden in Pergamon
(nach Curtius 11, Jahrh. vor Chr.) fiir fich tragend ausgefiihrt, dabei die Wolbfteine
nach der Fliche des gefchnittenen Gewolbes fo abgerichtet, dafs die Steine des
letzteren leicht angepafft werden konnten (Fig. 148). Mortel wurde bei diefen
Quader-Conftructionen nicht angewendet.

B) Kreuzgewolbe aus Backfteinen und Gufsgemiuer wurden bis zu
einer Spannweite von 24,5 m (Maxentius-Bafilika) ausgefiihrt. Stirnbogen und Grate
wurden aus Backfteinringen mit Plattenziegeln durchfchoffen, dhnlich wie dies bei
den Tonnengewdslben erldutert worden, hergeftellt. Je nach der Spannweite der
Gewolbe find diefe Ringe einfach, doppelt (Janus-Bogen) oder dreifach (Kaiferpalifte)
ausgefiihrt; die Plattenziegel find in allen Fillen nach der Walbungsfliche ab-
gekantet; andere durchziehen radial geftellt die Gewolbeflichen. Die Zellen zwi-
fchen diefem Ziegelgerippe find, wie gezeigt worden, mit Gufsgemiuer ausgefiillt,
das fo dick, als jenes gefchichtet wurde. Diagonalrippen und Stirnbogen verfchwanden
auch hier wieder unter dem in gleicher Weife das Fiillgemiuer deckenden Putz
(Fig. 149). Neben den glatten Gewolbeflichen waren auch hier, wie bei den Tonnen,
Caffettirungen in Uebung.

Bei einem Kreuzgewdlbe iiber rechteckigem Raum in den Caracalla-Thermen
fehen wir die Anfinger (Fig. 150, Strecke von & bis @) maffiv aus Backfteinen
herausgemauert und in der gleichen Ebene mit diefen, von 2 bis zum Scheitel, die
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Schalung mit grofsen Platten aufgefetzt, hinter diefer die mit kleinen Pldttchen und
auf den letzteren das Gufsmauerwerk. Bei einem anderen find die Plattenfchalen bis
zum Kiampfer heruntergefiihrt und fchliefsen dann einen Backfteinanfinger wohl nicht
ein; fondern es diirfte das Gufsgemiuer bis zu erfterem heruntergefiihrt fein.

Fig. 150.
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3) Kuppelgewoslbe. :
Das Kuppel- oder Kugelgewdlbe in feiner einfachften Form, ohne Durch-

“*¢ brechung, Gliederung und Lichtring, ift, nach Relief-Darftellungen zu fchliefsen,

wohl f{chon friih in Affyrien und wahrfcheinlich noch frither in Chaldaea ausgefiihrt
worden und fand erft verhaltnifsmafsig Tpat feinen Weg nach Rom. Die erften
Kuppeln wurden durch horizontale Ueberkragung (vergl. die Schatzhiufer) oder durch
fchwach nach dem Horizonte geneigte Ringfchichtungen hergeftellt; dabei war die
dltefte Form mehr conifch geftreckt, als genau halbkugelférmig. Zuerft iiber kreis-
rundem Raume errichtet, reihen fich fpiter die Verfuche iiber zehneckiger, acht-
eckiger und quadratifcher Grundform an,

Wihrend bei runden Raumen das Auffetzen der Kuppel ohne Weiteres er-
folgen konnte, waren bei den polygonalen befondere Vorrichtungen néthig, um den
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Fig. 151.
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Uebergang von den Polygonecken nach der Halbkugel zu erméglichen. Die rémi-
{chen Baumeifter im Hauran ftellten Anfangs den Uebergang durch Steinplatten her
(Fig. 151), eine Conftructionsweife, die iibrigens nur bei kleinen Riumen angewendet
werden konnte. Im Abendlande erleichterten die polygonalen Riume den Ueber-
gang, und diefen um fo mehr, je mehr Seiten das Polygon hatte. War der Durch-
meffer der Kuppel gleich dem des dem Vieleck eingefchriebenen Kreifes, fo fafs das
Kuppelgeméuer in der Nihe der Mitten der Polygonfeiten auf eine Strecke weit
auf der Umfaffungsmauer (vergl. D in Syftem I) und trug fich nur iiber die ein-
fpringenden Winkel frei hinaus (B,, D, o', C%).
Handbuch der Architektur. II. 2. 12
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172 Die natiirlichfte Form fiir die Unterftiitzungen oder Ueberginge an diefen
Stellen war das fphirifche Dreieck; in ihm ift der Urfprung der Pendentifs zu

Pendentifs.

Fig. 152.
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fuchen. Die Anfinge derfelben zeigen
fich fchiichtern an den romifchen Back-
fteinbauten, bei der {og. Minerva Medica,
den Grabern an der Vza Praeneftina und
einigen Polygon-Riumen der Caracalla-
Thermen. Bei diefen haben aber die
unterftiitzenden Dreiecke keine reinen
Kugelflichen, indem der Uebergang
noch durch (fucceffive Ueberkragung
horizontaler Schichten hergeftellt ift. Es
ergiebt fich defshalb mitten durch das
Pendentif ein Grat, der nach dem
Kuppelanfang zu verlauft (Fig. 151,
Syftem I, xy im Grund- und Aufrifs).
Die Form ift noch eine unbeftimmte.
War der Durchmeffer der Kuppel gleich
dem des dem Vieleck umfichriebenen
Kreifes, fo hatte man die Durchdringung
eines acht- oder zehnfeitigen Prismas

mit einer Halbkugel auszufiihren. Ein Schnitt durch Centrum und Ecke des Polygons
ergab einen grofsten Kreis der Kugel. Die Dreieckszwickel zwifchen den Scheitel-

Fig. 153.
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punkten und dem Anfallspunkte zweier Wandbogen waren dann Beftandtheile der
Kuppel (Fig. 151, Syftem II). Ueber einem quadratifchen Raume von 5,40 m Seite
finden wir das Kuppelgewdlbe aus Backfteinen ausgefiihrt in einem Grabe an der
Via Nomentana bei Rom, in der fog. Sedia del Diavolo (Fig. 152).

Wieder waren es die Romer des Oftens, die aus dem Rahmen des fchiichternen
Verfuches heraustraten und uns in Quadern und in Backfteinen conftruirte Kuppeln
auf Pendentifs iiber quadratifchen Riumen fchufen. Sie wurden in den Ruinen von
‘Gerafa (Djerafch) und in Kleinafien im Maander- und Hermus-Thale gefunden, und
zwar find es nicht {poradifche Vorkémmlinge; fondern ganze Gebiude find auf diefe
Art eingewolbt. Diefe Quadergewdlbe find ohne Mortel gefiigt und zeigen den
unten ftehenden Steinfchnitt (Fig. 154), die Backfteingewdlbe eine eben fo vortreff-
liche Fiigung durch das Einfchieben von Formfteinen (B, B) anftatt der einen
{chlechteren Anfchlufs gebenden gewshnlichen Wélbfteine (C, C). In Gerafa gehoren

Fig. 154.
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Calotte und Pendentifs der gleichen Kugelfliche an (Fig. 154,  Syftem III); im
Maander-Thal wurden zum Theile Calotte und Pendentifs aus verfchiedenen Kugel-
flachen (Fig. 154, Syftem IV) hergeftelit.

Es find noch keine Leiftungen grofsen Stils; aber wir diirfen in ihnen die
Vorftufen von Agza Sofia und St Peier begriifsen. Die byzantinifche Kunft wurzelt
in der romifchen des Orients.

Viollet-le-Duc *%) Yifit noch die Agia Sofia als erfte Kuppel auf Pendentifs gelten, glaubt aber die
Frage unentfchieden laffen zu miiffen, ob fie eine fpecififch byzantinifche Leiftung oder ob fie heute nicht
mehr vorhandenen oder bekannten, orientalifchen Bauten entlehnt fei.

Ifabelle®®) hilt die Dreieckszwickel der Minerva Medica fiir vollendete Pendentifs. Er zeiht Agin-
court eines Irrthumes, weil er bei den Pendentifs den 7vr de’ Sckiavi (Grab an der Via Praeneftina) und
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94) In: Dictionnaire raifonné de Iarchitecture etc. Bd. 4. (Paris 1875). S. 347: Artikel »conpolec.
95) In: Les édifices circulaires et les démes claffés par ordre chronologique etc. Paris 1843—45. S. 69—71.
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Riume der Caracalla-Thermen anfiihrt; denn er und Blowet wollen nichts davon gefehen haben, und Zor
de’ Schiavi fei vollkommen rund. Nun liegt aber etwas iiber Zor d¢’ Schiavi hinaus ein Achtecksbau
(Fig. 155), der die verlangten Eigenfchaften hat, und eben fo find in den Caracalla-Thermen Achtecks-
riume, die das Gleiche zeigen (Fig. 156); fomit ift Agincourt wohl in feinem Rechte. Blouet hat, nach
feinem Werke zu urtheilen, auch die Stichkappen im grofsen Kuppelraum der Caracal/a-Thermen nicht
gefehen, und fie find doch vorhanden (Fig. 153).

Das kleine Grab mit viereckiger Kammer an der Via Nomentana gilt ihm als authentifches Zeug-
nifs fiir die Anwendung der Pendentifs bei den Romern. Der beglaubigten Beifpiele find es heute mehr
durch die Entdeckungen in Syrien. Man vergleiche dariiber Choify's Werk: L'art de bitir ches les
Byzantins (Paris 1883), eine eben fo klare als zuverliffige Abhandlung, wie fein erftes Werk: L'art de
bbtir chez les Romains (Paris 1876), deffen Inhalt ich mit dem Thatbeftand an Ort und Stelle mehrfach
verglichen und den ich ftets als correct in den Angaben gefunden. Seine Folgerungen find eben fo geiftreich,
durchfichtig, einfach und zwingend, wie feine Darftellungen und Zeichnungen, letztere meift nur zu fchon.

a) Kuppelgewdlbe iiber kreisrunden Riaumen. Ein aus Quadern ohne
Mortel conftruirtes Kuppelgew6lbe ift uns, in den erften Schichten wenigftens, in
dem kleinen Rundtempel zu Ba‘albek noch erhalten.

Bei einem Durchmefler von 9,70 m betriigt die Mauerftiirke /10 deffelben, und die Dicke verhilt fich
zur H6he der Umfaffungsmauer wie 1 : 12. Letztere ift durch 5 halbkreisformige Nifchen und durch eine
4m breite Thiir6ffnung gefchwicht. Der Schub des Gewdlbes ift hicht auf einzelne Punkte der Umfaffungs-
mauer geleitet, fondern durch die regelmifsige Ringfchichtung der innen glatt behauenen Wolbfteine auf
die ganze Umfaffungsmauer gleichmifsig vertheilt. Diefe Leiftung ift gerade keine ."a‘,ngﬁliche zu nennen.

Fiir das romifche Abendland werden mit den letzten Jahren der Republik
die aus Backfteinen und Gufsgemiuer conftruirten Kuppeln charakteriftifch. Die
Umfaffungsmauern, auf denen jene ruhen, find aus den gleichen Materialien (Gufs-
gemiuer mit Backfteinblendung) aufgebaut

a) Eine etwas plumpe Conftruction diefer Art ift eines der berelts genannten
Grabmiler an der Via Praencftina bei Rom (fog. Zor de Schiavi, Beftandtheile der
Villa des Gordian, nach Nibby ein Heroum), ein zweigefchoffiger Rundbau von 14 m
innerem Durchmeffer und 2,56 m Mauerftirke (1 : 5,08).

Kuppel und Umfaffungsmauer find in gleicher’ Weife ausgefiihrt. Letztere ift durch Rund- und
Flachnifchen belebt; ftatt der fonft iiblicheq Scheiteléffnung find in der Kugelfliche 4 kleine Rundiiﬂ'nlingen
ausgefpart, welche das Innere fpirlich erleuchteten.

b) Eine intereffantere, Conftruction bietet ein Grabmal in Tivoli (fog. Zempio
della To[f¢), ein Rundbau von 12,45 m Durchmeffer bei 2m oberer Mauerftirke (1: 6,2).

Die Kuppel ift in drei Zonen abgetheilt; die erfte, ein Drittel der Linge der Wélbungslinie hoch, wurde
aus kleinen Tufffteinen und Méortel vorkragend hergeftellt und diefe Zone mit nach dem Centrum gerichteten
Plattenziegeln abgedeckt. Von hier aus beginnt dann, durch die zweite Zone durchgehend, ein Syftem
von Backfteinrippen, die durch horizontale Plattenringe mit einander verbunden find, das gegen die dritte
Zone, den Lichtring fich ftemmt. Letzterer ift in feiner unteren Hilfte aus 45cm groisen, hochkantig
geftellten Plattenziegeln gemauert und dariiber aus 13 Schichten horizontal lagernder Backfteine (Fig. 157).
Die Felder zwifchen den Gerippen find mit Gufsgemiuer ausgefetzt. Es ift dies eines der wenigen
Kuppelgewdlbe neben dem Pantheon, das bis auf den heutigen Tag intact erhalten blieb.

¢) Der in feinem Inneren runde, aufsen achteckige, fog. Juppiter-Tempel in
Spalatro (Grabmal des Diocletian, jetzt erzbifchoflicher Dom) zeigt bei 13,5 m Licht-
weite eine 2,9m dicke Umfaffungsmauer (1 :4,7).

Letztere ift durch fieben, 2m tiefe Nifchen und eine Thiir durchbrochen; die Kuppel-Conftruction
fetzt fich aus lauter kleinen Backfteinbogen zufammen, welche iiber dem Kimpfer auf 8 grofsen halbkreis-
formigen Bogen beginnen, eine conftructive Spielerei, auf die bei den Zhnlichen Bogen-Conftructionen in
Trier fchon hingewiefen wurde. Ckoi/y giebt®®) die Anordnung diefer Zwickelbogen anders, als Adam
(Fig. 158). Das Bauwerk- wird gegenwirtig von Hau/fer reftaurirt, und es find von diefem jedenfalls f. Z.
genauere Aufichliiffe iiber den intereffanten Bau zu erwarten ®7).

9) In: L’art de batir chez les Bysantins. Paris 1883.
97) Vergl.: Hauser, A. Spalato und die romifchen Monumente Dalmatiens etc. Wien 1883.
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Fig. 157.
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b) Als Beifpiel einer Grofs-Conftruction erften Ranges, einer Kuppel iiber
kreisrundem Raume von 43,;m Lichtweite, fei das Pantheon in Rom angefiihrt,
deffen einftige Beftimmung und Kuppel-Conftruction zu vielen Abhandlungen Ver-
anlaffung gegeben, die in Bezug auf den technifchen Theil offene Fragen bleiben
miiffen, fo lange das Bauwerk unverfehrt ftehen bleibt.

Beftimmt fehen und wiffen wir, dafs der Unterbau aus mit Ziegeln verblen-
detem Gufsgemdiuer hergeftellt ift, dafs die Blendung forgfiltig ausgefiihrt und das
Gemiuer von doppelten und dreifach iiber einander weggefiihrten Entlaftungsbogen
durchfetzt ift. Theile des Gemiuers waren im Aeufseren, wie bei der Vorhalle
noch erfichtlich, mit weifsen Marmorplatten verkleidet; andere Theile mégen geputzt
gewefen fein; alte Stiche (Roma antigua . . . CID. ID. LXVIII, Taf. 38, von Lafrerio)
geben noch Klein-Pilafter-Stellungen an der Aufsenfeite an, die wohl nie exiftirt
haben. Die Vorhalle diirfte, nach den Anfchliiffen zu urtheilen, erft errichtet worden
fein, nachdem die Rotunde fertig war, aus Griinden, die jedem Bautechniker auf
den erften Blick als felbftverftindlich erfcheinen. Im Inneren deckt gegenwirtig
eine Marmor- und Stuckbekleidung, die mit dem Kimpfergefimfe abfchliefst, die
Winde. Ueber diefem erhebt fich das mit hell graugelbem Rauhputz iiberzogene,
gegen den Scheitel offene Caffetten-Gewélbe, das durch 5 Zonen mit je 28 Caffetten
gegliedert ift. Am Lichtkranz befindet fich noch ein reich ornamentirter Bronze-
Reifen, der auf eine Ausfchmiickung der Kuppel mit Metall {chliefsen lafit. Letztere
ift aufsen mit Bleiplatten abgedeckt. Der Anfang derfelben verbirgt fich im Aeufseren
durch die hoher gefiihrte Umfaffungsmauer, durch eine glatte Attika und eine An-
zahl von Stufenringen, welche bis zur halben Hohe der Kuppel hinaufgefiihrt find.

Zur Ermittelung der Conftruction miiffen wir uns hiernach grofsentheils auf die Angaben Anderer
verlaffen. Unter Benedict XIV. (1747) wurden umfaffende Reftaurationen des Baues vorgenommen; dabei
foll die bei Pirane/i (1756) und Canina (1840) veroffentlichte Art der Einwdlbung zum Vorfchein ge-
kommen fein, die aus 8 durch Bogen verfpannte Rippen, welche gegen den Lichtkranz gewdlbt find, und
zwifchengefetztem Gufsgemiuer beftand. Diefe Conftruction erfcheint moglich, wenn man annimmt, dafs
die Kuppel aus zwei iiber einander liegenden Schalen befteht. In die von innen fichtbare Caffetten-Kuppel
ift fie nicht einzureihen; denn Rippen und Bogen wiirden von den Caffetten willkiirlich durchfchnitten, oder
fie miifite fich nur auf die oberfte glatte Zone befchrinkt haben, und dafiir ift der Apparat doch etwas
zu weit aus einander geriickt. Nimmt man eine zweite Schale an, fo mufs die genannte Conftruction in
diefer gelegen haben. Diefe verfteckt fich aber hinter dem Aufbau des dufseren Obergefchoffes und hinter
dem Stufenbau iiber dem Hauptgefimfe vollftindig. Obergefchofs und Stufenbau mufften an einigen Stellen
vollftiindig zerftort gewefen fein, wenn die Conftruction in allen Theilen erkennbar fein follte. Der Zu-
ftand der Umfafflungsmauer und Gefimfe lifit aber auf eine folche Zerftérung nicht fchliefsen. Man koénnte
daher leicht verfucht fein, zu glauben, dafs Pirane/i feine Lefer mit einer eigenen Erfindung abfpeist. Mit
Riickficht auf die unficheren Angaben wiren folgende Annahmen oder Ausfithrungen zuliffig.

Fiir alle Fille it die der Hohe nach in drei Gefchoffe abgetheilte Umfafflungsmauer eine Hohl-
korper-Conftruction mit zellenartig ausgefparten Riumen, in deren mittlerem Gefchoffe eine den Nifchen im
Grundriffe entfprechende Bogen-Conftruction, die zum Theile durch die ganze Mauerftirke durchgreift, an-
gebracht ift, welche den aus dem Gewichte der Kuppel entftehenden Seitenfchub auf beftimmte Punkte
der Umfafflungsmauer leitet. Diefe Punkte fallen mit den Seitenwinden jener Nifchen zufammen. Es kann
alfo die Umfaflungsmauer mit den durch alle drei Stockwerke durchgehenden Nifchen fo angefehen werden,
als beftehe fie aus zwei in einer gewiffen Entfernung von einander aufgefiihrten concentrifchen Ringmauern,
die an den Stellen S, S, S, S; (Fig. 159) durch Zungen mit einander verbunden find. Diefe Zungen
find dann die nicht fichtbar zum Ausdruck gebrachten Strebepfeiler fiir die Kuppel-Conftruction; fie find
nach innen gelegt, und der zwifchen denfelben vorhandene Raum ift als Nifche zum Hauptraum gefchlagen.
Sie verfchwinden, wie bei der Maxentius-Bafilika und anderen Grofs-Conftructionen, in der eigenthiimlichen
Dispofition des Planes, wihrend man fie bei der Minerva Medica und beim fog. Venus-Tempel in Bajae
auch #ufserlich zur Geltung kommen liefs.

Die Angaben iiber die Conftruction im Tambour find als zuverliffig anzunehmen. Die alte Marmor-



QUSRS

SSSSNSSSN

SSSSSSSS

Fig. 159.

iy

‘ (I ) ;‘ )

\ \\\11",@////’/,//, Vi
)

L \‘Y\‘
\\\\\\\‘&\a‘
S
\\\\\\\\‘\\\\\\\

)

W

2AUmys

e R et o

et e o e e e e e e

o
1’53‘,5’,‘,7.,//1/////]///”“71[”0!‘Itlllm“

Sl i
@ e L]
¢ &, L
\\ oy,
A ey, &2
\ \“u:um_u_v,f-,‘;;qz{{ﬂlm
\\\\\x‘\““qb'lr[[(ll””/l,', gy, 5

SO
\\\\y e 7
N \\&\\\,\\\\\\\\}gglg;;;;;nr//y

i /
\\\\Q\\\'ﬂ“\ﬂ iy

A\
AN TLNY

8N

Muthmassliche Kuppel-Coustruction des Pantheon in Rom.
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Construction des Mauereylinders und muthmassliche Constrnction der casseitirien Kuppel des Pantheon in Rom.
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Incruftation des zweiten Gefchoffes war {chadhaft geworden, wurde 1747 durch den pipftlichen Archi-
tekten 2. Pofi entfernt und durch die jetzige Stuckbekleidung erfetzt. Bei diefem Gefchifte muffte die
Mauer blofsgelegt werden, und es konn‘e alfo kaum ein Irrthum unterlaufen fein. Zwifchen den durch-
fetzenden dreifachen Bogen 44 fpannen fich kleinere Doppelbogen, welche die Laft des dariiber ftehenden
Kuppelmauerwerkes aufnehmen und auf erftere, welche fich auf die Nifchenwandzungen auffetzen, iibertragen
(Fig. 160). , '

Nach dem Vorgange der Kuppel des Toffia-Grabes bei Tivoli kann nun die Pantheon-Kuppel aus
einer einzigen Schale beftehen, und die Caffetten-Rippen find eine iiber die andere durchgehend bis zum
Lichtring durchgefithrt und durch breite horizontale Gurtbinder verfteift. In der oberen glatten Zone
konnen noch einzelne Plattenringe eingefchoben fein. Die Fiillungen, welche diefes Rippenwerk aus Back-
fteinen umfchliefst, wurden mit Gufsmauerwerk ausgefetzt, das in der oberen Zone mit den Rippen die
gleiche Dicke hatte, in den 5 unteren Felderreihen aber auf ftaffelformige Lehrkaften aufgefchiittet wurde,
um fo in einfachfter Weife die Caffetten zu erhalten. Um beim Nachlaffen oder Wegnehmen der Lehrbogen
diefe holzernen Lehrkaften fiir die Caffetten leicht losléfen zu koénnen, wurden die horizontalen Caffetten-
Winde nicht winkelrecht zur Walbungslinie hergeftellt; fondern fie fcheinen im Grundplane nach dem
Mittelpunkt zu laufen. Mit einem optifchen Experiment hat diefe Anordnung um fo weniger etwas zu
thun, als fie nicht die fertige Form giebt. Aufserdem wirkt fie jetzt unfchon (die unteren Flichen er-
fcheinen zu breit und die oberen verkiimmert, wenn man nicht gerade in der Mitte des Raumes fteht);
fie it nur von einem Punkte, vom Centrum des Grundplanes aus, fiir einen einzigen Befchauer ge-
niefsbar.

Méoglich ift es auch, dafs der Gang und die Verfpannung der Rippen und Gurten nach dem Licht-
kranz in der von Piranefi angegebenen Weife ftatt hatte, mit dem Unterfchiede, dafs die Hilfte (14) der
auffteigenden Gurten gegen den Scheitel gefiihrt und der glatte Theil nach der im Grundplane in Fig. 160
rechts angegebenen Weife ausgefpannt war. Dabei ift unterftellt, dafs das Gewdlbe aus einer einzigen
Schale befteht.

Verwerthen wir die Angaben Pirane/i’s fo voll als moglich, fo bleibt nichts iibrig, als eine doppel-
fchalige Kuppel anzunehmen und den Romern die Prioritit der Erfindung von Doppelkuppeln zu iiber-
laffen. Vortrefflich im Gedanken und praktifch ausfithrbar ift, was Fig. 159 im Schnitt und Grundplan
zeigt. Nach der Erhirtung der inneren Caffetten-Kuppel auf dem Lehrgeriifte konnte diefe als Geriift
fir die dufsere Schutzkuppel dienen; man konnte fo mit geringem und leichtem Holze fiir die Riiftung aus-
kommen. Durch die Uebermauerung erhielt das Gewdlbe ftirkeren Halt und vermehrte Stabilitit und
durch die Abdeckung mit Bronze-Ziegeln Schutz gegen die Witterung. Der bald zweitaufendjihrige Beftand
ift ein Zeugnifs fiir die Qualitit der Conftruction und der Ausfiihrung °%).

Der Vorwurf eines fchwerfilligen Unterbaues oder einer zu maffigen Widerlager-Conftruction wird
doch etwas niedergehalten, wenn man erwigt, dafs wir es eigentlich nur mit einer 1,50 m dicken Umfaffungs-
mauer aus Gufsgemiuer zu thun haben, aus der 8 gekuppelte oder im Ganzen 16 Strebepfeiler 4,5 m weit
hervorragen, welche die ganze grofsartige Kuppel-Conftruction aufnehmen. Die aus Quadern conftruirten
Strebepfeiler des Colner Domes ragen nicht viel weniger weit aus der Umfaffungsmauer vor; diefe nach
aufsen, jene am Pantheon nach innen.

Fiir die ftatifche Beurtheilung von Gewolbe, Widerlager und Ausfpannung der
concentrifchen Ringmauer geben die Schnitte in Fig. 161 wohl den beften Auf-
fchlufs. Durchmeffer und Hohe des Raumes find einander gleich; fie verhalten fich
wie 1:1, gleich wie am Dome in Coéln; auch die wirklichen Mafse diefer beiden
Bauten (im Querfchnitt genommen) decken fich nahezu, wie das Diagramm zeigt.
Der Vorfprung der Strebepfeiler vor der Umfaffungsmauer betrdgt 1/11 der Spann-
weite, die Stirke der Strebepfeiler einfchl. Umfaffungsmauer ift 1/7; derfelben und
die Dicke der Umfaffungsmauer betrigt 1/o4.

¢) In die Claffe der Grofs-Conftructionen ift auch die Rotunde der Caracalla-
Thermen mit 35m lichtem Durchmeffer zu rechnen. Tambour und Gewdlbe beftehen
auch hier aus Gufsmauerwerk mit Backfteinblendung; die letztere ift am Gewdlbe,
fo weit dies noch vorhanden, im Inneren durchgefiihrt.

98) Vergl. hieriiber auch: VIOLLET-LE-Duc. Dictionnaire raifonné de larchitecture efc. Band 4. (Paris 187s).
S. 347: Artikel »coupoles«.



Fig. 161.
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; 16,s m iiber dem Fufsboden erhob fich ein Lichtgaden von 8 grofsen, flachbogig iiberfpannten Fenftern,

und es war fomit wohl der Scheitel des Gewdlbes gefchloffen. Die Flachbogen der Fenfter find Theile
von durchgehenden doppelten Rundbogen, die in der Rundung des Baues, aber lothrecht emporfteigend
gewolbt find. Die Kimpfer diefer Bogen fallen mit dem Kimpfer der Kuppel zufammen. Die Verbindung
diefer lothrechten Bogen mit der iiberhingenden Fliche des Kuppelgewdlbes mufite zur Anlage von Stich-
kappen fithren. Fig. 153, D zeigt den jetzigen Zuftand eines Pfeilers mit den Bogen- und Stichkappen-
Anfingern; letztere find Aufserft forgfiltiz und fchén gemauert und in der Fugenfithrung muftergiltig.
Nach diefem Thatbeftand lifit fich unfchwer die einftige Form der Kuppel wiederherftellen und auch der
Beweis liefern, dafs die von Blowet verfuchte, fonft fehr verdienftvolle Reconftruction der Thermen f{peciel
in diefem Theile nicht zutreffend und dafs das Kuppelgewdlbe mit Stichkappen (Lunetten) eine romifche
Leiftung ift. Die Kuppel gerith bei Blowet um 6m zu hoch. Von der Conftruction oberhalb der Lunetten
lifft fich jetzt nichts mehr feft ftellen (Fig. 162).

Fig. 162.
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f) Die Kuppeln bei Bajae, wohl Beftandtheile ehemaliger Thermen-Anlagen,
zeichnen fich ebenfalls durch bedeutende Spannweiten aus, indem fie Lichtweiten
von 28 bis 30m zeigen. Sie gehoren aber, ftreng genommen, nicht in die Claffe
der Gewolbe; denn Form und Schichtung der Steine haben nichts mit dem Keil-
{chnitt zu thun. Thre Exiftenz und Feftigkeit beruht lediglich auf der Bindekraft
des Mortels aus der Erde von Puteoli (Pozzuoli).

Der fog. Venus-Tempel, eine Rotunde von 28,6 m Lichtweite mit 4 halbkreis-
formigen Nifchen und 4 Durchgingen im unteren Theile des Tambours und 8 Fenfter-
offnungen im oberen Theile, ift aus Gufsgemiuer mit Blendungen von Backfteinen
und Opus reticulatum aus Tuffiteinen hergeftellt.
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Die Umfaffungsmauer ift durch Strebepfeiler verftirkt (Fig. 176); die Dicke der erfteren verhilt
fich zur Spannweite durchfchnittlich genommen wie 1:10. Die Backfteinblendung im Inneren des Raumes
ift horizontal gefchichtet und iiber den Stichbogenfenftern halbkreisformig emporgefithrt (Fig. 163). In die
fpharifchen Zwickel zwifchen diefen Bogen ift gerade gefchichtetes Mauerwerk aus kleinen, ziemlich regel-
mifsig gerichteten Tufffteinen eingefetzt, welches fich wohl bis zum Scheitel der Wolbung fortfetzte. Die
dhnlichen, halb runden Fiihrungen der horizontalen Backfteinverblendfchichten kehren bei der Minerva Me-
dica wieder; ein befonderer conftructiver Sinn kann denfelben nicht beigemeflfen werden (Fig. 165).

Beffer erhalten, indem die Hilfte der Kuppel bis zum Scheitel noch fteht, ift
die des fog. Dianen-Tempels. Die Wolbungslinie ift hier fchon eine Befonderheit,
indem fie die Form des gedriickten Spitzbogens zeigt.

Der Tambour der 29,5 ™ weiten Rotunde ift aus Gufsgemiuer, das mit Backfteinen und Tuffiteinen
in den Schichten abwechfelnd verblendet ift. Diefe Art Mauerwerk ift bis‘iiber den oberen Lichtgaden,
iiber die Scheitel der 8 grofsen Fenfter hinausgefiihrt. Von dort beginnt eine Zone von 25 Backftein-
fchichten, welche durch Plattenziegel B und B; (Fig. 164) abgebunden find, dariiber eine zweite Zone,
welche aus regelmiifsig bearbeiteten, 30 cm langen und 9cm hohen Tufffteinen befteht, die mit der Platten-
{chicht B, abgebunden ift; das darauf folgende Mauerwerk ift bis zum Scheitel aus regelmiifsigen, kleineren
Tufffteinen hergeftellt. Diefe Steine aller Zonen find aber bis zum Scheitel nicht nach dem Centrum der
Walbungslinie, fondern horizontal gefchichtet. Die Dicke des Gew®élbes, welche nach dem Scheitel zu ab-
nimmt, betrigt, in der Nihe des letzteren gemeffen, noch 1,20 m. Die ganze Oberfliche ift mit einem
Mortelgufs, dem klein gefchlagene Backfteinbrocken beigemengt find, 12 cm dick iiberzogen, und diefer, jetzt
noch in vortrefflichem Zuftande, bildet die fchiitzende Schale des Gewdlbes (Fig. 164). Die Leichtig-
keit der Steine, die fteigende Wolbungslinie, die Giite und Bindekraft des Mortels liefsen die Horizontal-
fchichtung bei der grofsen Spannweite zu.

Fig. 165.
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