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KURZFASSUNG

Das 3D terrestrische Laserscanning ist die Technik der Zukunft. Durch diese kann gewéhrleistet
werden, dass innerhalb kiirzester Zeit die Aufnahme von Bauwerken vollumfanglich erzielt werden
kann. In der praktischen Denkmalpflege ist diese Methodik bereits fester Bestandteil, jedoch birgt sie
das Potential sich im zunehmenden Markt der Bestandsbauten fest zu verankern. Das erste Kapitel
behandelt die Bestandserfassung der Freitagsmoschee von Borijerd in der Provinz Lorestan im Iran.
Die Bestandsaufnahme der Struktur erfolgte widhrend einer Messkampagne im Jahr 2013 mit
modernsten Werkzeugen. Ziel ist die Erstellung von Bestandspldnen und 3D-Modellen an den
malgebenden Schnittlinien aus einer Punktwolke unter Einbindung verschiedener Programme. Die
erstellten Bestandspldne bilden die Grundlage der weiteren Bearbeitung. Neben dem Aufzeigen der
vorhandenen schriftlichen Quellen und der geographischen Einordnung soll im Nachgang eine kritische
Auseinandersetzung in Bezug auf der erstellten Plangrundlage und dem masslichen publizierten Plan
erfolgen. Es wird ein Leitfaden erstellt zur Vorbereitung, Durchfiihrung und Nachbearbeitung von
zukiinftigen Messkampagnen.

Auf Grundlage der Bestandserfassung wird eine Analyse der Modelle sowie der Pliane erfolgen, um die
Bauteile (Kuppel, Decken, Wénde etc.) im Detail zu erfassen und einzuordnen. Mittels einer
bauforschenden Begutachtung wird geklart, welcher Teil der Anlage der élteste und zu welchen
weiteren baulichen Einschnitten es gekommen ist. Ziel ist es, Baualterspline zu erstellen, die in
Abgleich mit einer vor Ort angefertigten Steinkartierung und der vorhandenen Literatur stehen. Aus der
Vermessung des Kuppelraums wird eine Verformungsanalyse erstellt und anhand ihr die
Lastabtragung der Innenkuppel nachvollzogen.

Nach der Analyse wird mit Hilfe einer Literaturrecherche das gesamte Objekt kategorisiert, beurteilt
und eingeordnet, sodass ein Ubersichtsplan der Einzelbereiche des Gebiudes entsteht. Die Einordnung
der vorgefundenen Substanz wird anhand von Meilensteinen der islamische Sakralarchitektur ndher
erldutert. Dabei gilt es, den einheitlichen Plan der iranischen Vier-Ilwan-Moschee zu verstehen und
aufzuzeigen, warum es sich bei der Freitagsmoschee von Bortijerd um einen Sonderfall handelt.







ABSTRACT

3D terrestrial laser scanning is the technology of the future. This technology ensures that a complete
survey of buildings can be accomplished, within the shortest possible time. Within the practice of the
preservation of historical monuments, this method is already a firm component, but it also has the
potential to become firmly anchored in the growing market of existing buildings. The first chapter
records the historical monument of the Friday Mosque of Borijerd in the province of Lorestan in Iran.
The recording of the structure was carried out during a measurement campaign in 2013 using state-of-
the-art tools. The aim is to create as-built plans and 3D models at the decisive intersection lines from a
point cloud using various programs. The created as-built plans form the basis for further processing. In
addition to the presentation of the existing written sources and the geographical classification, a critical
analysis of the created plan and the published plan will follow. A guideline will be prepared for the
preparation, implementation and post-processing of future measurement campaigns.

Based on the recorded structure, an analysis of the models and plans will be carried out in order to record
and classify the components (cupola, ceilings, walls, etc.) in detail. By means of an analysis of the
existing building, it is clarified which part of the site is the oldest and which subsequent structural cuts
have been made. The aim is to draw up construction age plans which will be compared with a stone
mapping made on site and with the existing literature. Based on the survey of the cupola room, a
deformation analysis is prepared and the load transfer of the inner cupola is reconstructed.

After the analysis, the entire object is categorized, evaluated and classified with the help of a literature
research, so that an overview plan of the individual areas of the building is created. The classification
of the found substance is explained in more detail by means of milestones of Islamic sacral architecture.
The aim is to understand the uniform plan of the Iranian Four-/van Mosque and to show why the Friday
Mosque of Bortijerd is a special case.
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I. Bestandserfassung der vorgefundenen Konstruktion

Das nachstehende Kapitel behandelt die Bestandserfassung der vorgefundenen Konstruktion.
Anfangs soll kurz dargelegt werden, auf welche schriftlichen Quellen sich der Verfasser dieser
Masterarbeit stiitzen konnte, wo die Moschee geographisch einzuordnen ist und welche
Erkenntnisse aus den publizierten Unterlagen gezogen werden konnen. Ziel ist die Erstellung von
Bestandspldnen an den mafigebenden Schnittlinien aus einem terrestrischen Laserscan, die auch fiir
eine weitere Bearbeitung die Grundlage bilden konnen. Die Herangehensweise unter der
Verwendung von verschiedenen Programmen soll erldutert werden und im Nachgang soll eine
kritische Auseinandersetzung im Bezug der erstellten Plangrundlage und dem maBlichen
publizierten Plan erfolgen.

1.1 Einfiihrung

Die Literaturrecherche zu dieser Arbeit ergab im Wesentlichen drei relevante Textquellen, die als
Thema die Freitagsmoschee von Boriijerd behandeln. Auf diese soll folglich in der Ausarbeitung
zurlickgegriffen werden.

Die erste Quelle stammt von dem franzosischen Architekten und Archdologen Maxime Siroux
(1907 — 1975), der an mehreren Gebduden im Iran titig geworden ist. Neben einem umfassenden
Werk iiber das StraBensystem im Iran und den dazugehdrenden Ubernachtungsplitzen bzw.
Warenumschlagsplidtzen (Karawanserei), befasste er sich im Jahre 1945 auch mit der
Freitagsmoschee in Boriijerd. Ziel seiner Arbeit war die Baudokumentation der Moschee in Bildern
und Plénen und die Bewertung der einzelnen Bauphasen. Seine Zuteilung richtete sich dabei
mafgebend an den iibersetzten Gedenktafeln und deren zeitlicher Datierung. [1]

Im Zuge zweier Forschungsprojekte im Jahr 1983 und 1984 verfasste der Archdologe Muhammad
Mehrjar ein Gutachten. Gegenstand war zum einen die zwolftigige Untersuchung der
Hauptkuppel im Jahr 1983, die erhebliche Schidigung durch den Frost-Tau-Wechsel erfahren hatte,
und archdologische Ausgrabungen zur Erforschung der Griindungssituation. Im darauffolgenden
Jahr kam es zu einer weiteren Kampagne, die vierzig Tage dauerte und vom iranischen Denkmalamt
Unterstiitzung erfuhr. Neben der textlichen, bildlichen und planerischen Dokumentation und der
Ausformulierung von Sanierungskonzepten erldutert Mehrjar auch den historischen Hintergrund.
Seine Informationen beziechen sich dabei auf zwei alte Buchquellen von einheimischen
Heimatforschern, die allerdings aufgrund des geringen Forschungsstandes nicht verifiziert werden
konnen. Mehrjar wurde aufgrund seiner Téatigkeit rund um die Freitagsmoschee auch in ihr im
Kellergeschoss durch eine Gedenktafel verewigt. Warum es damals zu seiner umfassenden
Begutachtung kam, dariiber konnen nur Vermutungen angestellt werden. Fakt ist aber das die
Moschee wahrend des ersten Golfkrieges 1980 bombardiert wurde und das im Jahr 1983 ein
Erdbeben die Region betroffen hatte. [2]

Die aktuellsten Planunterlagen konnten der Monographie des Ganjnameh (zu Deutsch:
Schatzbuch) entnommen werden. Im Jahr 2004 wurden mehrere Biande herausgegeben, die sich mit
unterschiedlichen baulichen Schwerpunkten befassen; Band 7 behandelt die Freitagsmoscheen und
es findet sich ein kurzer Eintrag zu der Baugeschichte von Borijerd. Die nachfolgende
Bestandsbeschreibung soll sich anhand der darin publizierten Planunterlagen richten. [3]

Um einen besseren Uberblick geben zu konnen, sollen in nachstehender Tabelle die einzelnen
Herrscherdynastien aufgelistet werden, auf die sich die nachstehende Ausformulierung immer
wieder beziehen wird. Sie ist dabei keinesfalls als vollumfangliche Auflistung zu verstehen, da das
Gebiet des heutigen Irans iiber die Geschichte hinweg immer andere Landesgrenzen aufwies und
mal von einzelnen bzw. mehreren Dynastien gleichzeitig beherrscht wurde.
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Tabelle 1: Wichtige Dynastien und bedeutende Herrscher [4]

Zeit (n. Chr.) | Dynastien Bedeutende Herrscher

224 — 642 Sassaniden Ardeshir 1., Shapur 1., Bahram V., Chosrau IL
660 — 750 Umayadden Muawiya I, Yazid 1., Abd al-Malik, Hisham
750 — 1258 Abbasiden Al-Mansur, Harun al-Rashid, al-Mamun

945 — 1055 Buyiden Ahmad Muizz ad-Dowla, Khosrau ad-Daula
10381194 Seldschuken Toghrul Beg, Alp Arslan, Malik Shah

1256 — 1353 Ilkhaniden Hulegu, Abaga, Ghazan, Oljeitu, Abu Said
1370 — 1506 Timuriden Timur Lenk, Shah Rukh, Babur, Abu Said
1501 — 1722 Safawiden Ismail 1., Tahmasp 1., Abbas 1., Abbas II.

1796 — 1921 Qajaren Shahs: Fath Ali, Nasseruddin, Muzaffar ad Din

I.1.1 Geographische Einordnung und Bautyp der Moschee

Auf der Erde gibt es jegliches Vergniigen, das dem Paradies nahekommt. Dies ist allerdings nicht
mit einem Friihling in Borijerd zu vergleichen. (Ghoani 1889) [2]

Boriujerd ist eine Stadt in der Provinz Lorestan im Westen des Iran. Sie ist gleichzeitig Zentrum
des gleichnamigen Landkreises und liegt im Zargosgebirge. [5] Es gibt fiinfzehn verschiedene
Maoglichkeiten, wie es geschrieben beziehungswiese ausgesprochen wird; beispielsweise Forudjerd,
Blukgerd, Belgagerd. Dabei bedeutet ,gerd® sinngemif3 Stadt, Bau oder Grundlage schaffen.
Demnach steckt in dem Wort die Stadtgriindung an und fiir sich im Namen und ist laut Dr. Moin
ein klarer Hinweis auf menschliche Ansiedlung. [2]
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Abbildung 1: Satellitenbild - Iran, www.google.de/maps, Abruf: 15.06.2019
Abbildung 2: Satellitenbild - Borijjerd, www.google.de/maps, Abruf: 15.06.2019

Sie gilt als eine der éltesten erhaltenen Stidte im Iran, deren Geschichte bis weit vor die
Islamisierung reicht. Schriftliche Dokumente zur Stadtgeschichte sind aus dieser Zeit jedoch nicht
vorhanden. Einer Sage nach lautet es, dass bereits zur Meder Zeit 715 bis 550 v. Chr. die ,griine
Ebene‘ mittels Pferdezucht bewirtschaftet wurde. Weitere Quellen berichten neben der Vegetation
iiber den Anbau von Safran und Obst, iiber saubere Gewisser und die Fruchtbarkeit der Region. Im
Laufe der Geschichte und vor allem unter der Herrschaft der Seldschuken entwickelte sich die Stadt
zu einem wichtigen geostrategischen Standort, der oftmals in das Interesse anderer Herrscher fiel.
So berichtet eine Sage von Sakaria Ben Mohamad Mahmud Ghazwini aus dem Jahr 1296 vom
, Wunder der Stadt’, als eine feindliche Armee diese erobern wollte, allerdings waren die Angreifer
am nichsten Morgen versteinert. Die Geschichte ist laut der Einheimischen auch heute noch im
Umland zu erfahren; stark durch Witterung geschidigte Steinformationen sollen demnach die




I. Bestandserfassung der vorgefundenen Konstruktion

Soldaten der Belagerer sein. [2] Die nichste Bliitezeit erlangte Boriijerd unter der Zeit der Qajaren
und entwickelte sich zum Zentrum mehrerer Verwaltungsgebiete. Mittlerweile gilt die zweitgrofite
Stadt der Provinz als regionales Zentrum fiir Industrie, Kultur und Tourismus. Das Stadtbild ist
geprigt durch zwanzig alte Moscheen, Basare, Briicken und Héauser die vornehmlich in der
Seldschuken- und Qajarenregentschaft erbaut wurden. [5]
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Abbildung 3: Satellitenbild - Boriijerd, www.google.de/maps, Abruf: 15.06.2019
Abbildung 4: Satellitenbild - Freitagsmoschee, www.google.de/maps, Abruf: 15.06.2019

Die groBle Freitagsmoschee von Bortjerd ist eines der historisch bedeutenden architektonischen
Denkmale im Stadtzentrum. Sie gehort zu einer der ersten Moscheen, die im Iran gebaut wurde und
ist eine einzigartige Sehenswiirdigkeit in der Provinz Lorestan. Die Moschee ist das Bauwerk des
Islams, in dem der gldaubige Muslim sein alltdgliches Gebet und sein verpflichtendes Freitagsgebet
vollzieht. In jeder Stadt bzw. Gemeinde existierte bis ins 10. Jahrhundert nur eine Moschee als
,, Versammlungsmoschee® oder ,,Freitagsmoschee®. Seit der Herrschaft der abbasidischen Kalifen
wurde die Vorschrift aufgelockert. Freitagsmoscheen waren vorher nur grofleren Orten bzw.
Stidten vorbehalten, an denen Wochenmarkt abgehalten wurde. Nach dem Markt soll die gesamte
Gemeinde am allgemeinen Freitagsgebet zusammenkommen. Die Rolle der Freitagsmoschee war
in der islamischen Gesellschaft fest verankert. Neben der Funktion als Gebets- und Lehrstitte,
fungiete sie auch Mittelpunkt der gliubigen Gemeinschaft. Sie erfiillte auch politische Zwecke, so
diente sie auch als Ort der Rechtssprechung. Der Kalif, als Herrscher einer Dynastie, hatte
urspriinglich die Rolle eines obersten Richters inne; er konnte diese Funktion aber auch einen /mam
(Vorbeter) iibertragen. Zusitzlich beinhalteten die Moscheen als Tréger des 6ffentlichen Lebens
auch beispielsweise Bibliotheken und Apotheken. [6]
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I.1.2 Bestandsbeschreibung der Anlage

< 1

Abbildung 5: Freitagsmoschee von Boriijerd, Grundriss [3]

Anhand der publizierten Planunterlagen des Ganjnameh soll die Moschee in Bortjerd im Folgenden
vollumféanglich beschrieben und auf wichtige Konstruktionselemente kurz hingewiesen werden.
Grundsitzlich ist jedoch zu sagen, dass der Islam nicht an eine bestimmte architektonische Form
festgemacht werden kann. Das ist in der européischen sakralen Architektur anders, in der Stile in
den Jahrhunderten fest zu verankern sind. Die Erde gilt, nach einem Wort des Propheten, als
Gotteshaus, das Gott den Menschen {iberlassen hat. ,,Die Welt als Ganzes ist also ein potentielles
Heiligtum, und das Sakrale kann durch Hinwendung zum Zentrum iiberall vergegenwdrtigt werden,
sei es im Haus, in der Moschee oder in der freien Landschaft.” [7, S.26] Das Zentrum steht dabei
sinnbildlich fiir die Kaaba in Mekka. Demnach ist festzuhalten, dass die islamische Architektur
keine absolute Unterscheidung zwischen ,sakralen‘ und ,profanen‘ Bereichen kennt. Der Grundriss
einer typischen iranischen Moschee ist konvergent in Karawansereien und Wohngebéduden zu
finden. Dabei dienen allgemein gesprochen die einzelnen Bereiche auch ganz pragmatischen
Griinden. Wie diese in Borijerd zur Gestaltung gekommen sind, soll des Weiteren ebenfalls
beleuchtet werden. Jede Moschee erfiillt dabei drei wichtige ZweckmaBigkeiten: die ,,Abgrenzung
nach aufien, Ausrichtung nach Mekka und kultische Reinheit. “ [8, S.9]

Die einzelnen Gebéudeteile der Moschee sind um einen zentralen Innenhof gruppiert. Er besitzt
die Abmessungen von ungefdhr 17,00 x 37,00 m und wird bestimmt durch eine in der Mitte
liegenden Brunnenanlage und drei gro3e Beete mit Baumen. Die rituelle Reinheit ist die wichtigste
Bedingung fiir das Gebet. Diese kann im Glauben des Islams durch eine in allen Bewegungen
festgelegte Vorgehensweise der Waschung erzielt werden. Neben der pragmatischen
Anwendbarkeit der rituellen Reinigung mithilfe der Brunnenanlage symbolisiert sie das flieBende
Wasser, das in der islamischen Kultur eine besondere Rolle einnimmt. Das Wasser als
lebensnotwendiges Element war bereits fiir die ersten Nomadenstdmme von grofler Bedeutung. Der
bewisserte Garten und die Oase gelten als greifbare Wunschbilder. Das Wasser ist im Koran als
Représentation des ewigen Lebens fest verankert. [7] Der Waschungsbrunnen im Hof oder ein
Waschraum, der an der Moschee angeschlossen ist, ist daher eines der wichtigsten Elemente der
islamischen Architektur.
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Tabelle 2: Fotodokumentation - Zentraler Innenhof

Abbildung 6: Zentraler Innenhof, Blick nach Norden, Aufnahme von Schabastan Ost (P. Schalk)
Abbildung 7: Zentraler Innenhof, Blick nach Osten, Aufnahme von Minarett West (P. Schalk)

Siidlich am Hof schlief3t sich der wichtigste Teil der Anlage an. Betreten wird der siidliche Bereich
iiber einen Iwan (Eingangsportal) flankiert von zwei Minaretten und zwei seitlich anschlieBenden
Schabastanen (Gebetshallen) mit der Abmessung von 22,50 x 43,50 m.

Fiir die damaligen Herrscher galt der /wan in der Profanarchitektur als Symbol der Macht. Der Iwan
ist ein zum Innenhof zugewandter Aufenthaltsraum. Er wurde fiir den Empfang von Gésten, den
Unterricht der koranischen Wissenschaften oder zum Gebet verwendet. Durch die Dynastie der
Seldschuken wurde die Konstruktion des /wans ab dem 11. Jahrhundert weiterverbreitet. [7] Er
nimmt von der Formensprache das Motiv einer Gebetsnische auf, auf die nachfolgend ndher
eingegangen werden soll.

Tritt man ebenerdig durch das Eingangsportal gelangt man zu dem Kuppelraum der Moschee.
Dieser spielt in der islamischen Auffassung eine wichtige Rolle. Die religiése Aussage wird durch
die Formgebung des umbauten Raums bestimmt. Die Symbolik der Architektur ist damit ein
mafgebliches Leitmotiv. Beispielsweise gilt die Kuppel dabei sinnbildlich fiir das Himmels-
gewdlbe und fiir die Einheit zwischen Schopfer und Kosmos. [8] Die Kuppel erhebt sich von einem
quadratischen Grundriss in einen Ubergangsbereich, in welchem die Quadratur des Kreises
sukzessive angenihert wird; zum Uberspannen der Ecken sind Trompen ausgebildet. Das
Haupterfordernis einer Gebetsstitte ist die Ausrichtung der gibla Wand (stidliche Wand) in die
Gebetsrichtung Mekka. In ihr eingebettet ist das wohl wichtigste Ausstattungsmerkmal einer
Moschee, die sogenannte mihrab (Gebetsnische). Thre Symbolik geht dabei auf einen Lichtvers des
Korans zuriick. Nach diesem ist Gott das Licht von Himmel und Erde. Gottes Licht kann dabei mit
einer Lampe, welche sich in einer Nische befindet, verglichen werden. Der Islam verzichtet auf
eine bildliche Darstellung Gottes, allerdings ist die Gebetsnische mit dieser gleichzusetzen. Die
mihrab ist deshalb meistens an einer entscheidenden Stelle im Raum der Moschee angeordnet. Die
Form der Nische ist eine bekannte Darstellung in der islamischen Kunst. Sie ist bespielsweise auf
Wandbilden, Reliefen, Fliesen oder in der Buchmalerei wiederzufinden. Aber auch in der
Baukonstruktion ist sie in Form einer Arkade anzutreffen. Sie , fordert den Betrachter zur
religiosen Andacht auf™ [8, S.31] Ein zweites elementares Ausstattungsmerkmal ist die rechts von
der Gebetsnische aufgestellte minbar. Die Kanzel dient als Podest fiir die Predigt. Es erhebt den
Sprecher von der Gemeinde und geht in seiner Ausbildung auf die Friihzeit des Islams zuriick. Des
Weiteren wurde sie auch von frithen herrschenden Kalifen fiir politische Zwecke genutzt, um sich
als ,Befehlshaber der Glaubigen‘ von der Gemeinde abgrenzen zu kénnen. [§]

Von dem Kuppelraum gelangt man in westlicher und 6stlicher Richtung in zwei Schabastane, in
denen sich zwei Arkaden reihen. Diese Folgen mit ihren spitzbogigen Gurten symbolisch der oben
beschriebenen Form der Gebetsnische. Die Funktion der zwei Gebetshallen ist die geschlechtliche
Trennung der Gldubigen wahrend des Freitagsgebetes; der Ostliche Teil ist den Mannern
vorbehalten, die Frauen kommen im westlichen Teil unter. In den Schabastanen kann der Einzelne
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sowohl fiir sich selbst als auf in der Gemeinschaft beten. Jedoch wird das Gebet iliberwiegend
gemeinschaftlich unter Leitung eines /mams vollzogen. [7] Von beiden Hallen aus kann iiber zwei
Zugénge in das abgehende Kellergeschoss gelangt werden. Durch eine siebenstufige neu
eingestellte Stahlstiege gelangt man in den Raum in welchem eine Betonplatte und zwolf [-Trager
Stahlstiitzen eingestellt sind.

Tabelle 3: Fotodokumentation - Siidlicher Bereich
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Abbildung 10: mihrab und minbar, Blick nach Siidost, Aufnahme aus Kuppelraum (P. Schalk)
Abbildung 11: Schabastan Ost, Blick nach Siiden, Aufnahme aus Schabastan Ost (P. Schalk)

Der westliche Bereich der Anlage untergliedert sich in einen Eingangsbereich, einen Gebetsraum
und einen Waschraum. Betritt man die Moschee steigt man symbolisch iiber die Schwelle, verlasst
somit die ideale Welt und tritt in das Verhéltnis mit Gott. [8] Der Eingang ist zusétzlich durch einen
oktogonalen Grundriss akzentuiert und hat an seiner Siidseite eine kleine Gebetskammer und ein
Wasserbecken, die sogenannte sagqakhaneh. Diese Stelle geht auf die Sage des Martyrertods des
schiitischen Imam Abbas wihrend einer Belagerung Bortijerds zuriick. Dieser wollte fiir seine
Anhidnger aus naheliegenden Gewidssern Wasser holen. Auf dem Riickweg wurden ihm von
feindlichen sunnitischen Besatzern zuerst beide Hiande abgetrennt und nachdem er sich den
gefiillten Tonkrug im Lederbeutel um den Hals hing, um zu seinen Gldubigen zu gelangen, wurde
er mit Pfeil und Bogen hingerichtet. [2] Die sagqakhaneh soll ein Ort der Andacht und Erinnerung
bleiben, auch dadurch, dass Durstigen Wasser gespendet werden kann. Der angrenzende
Waschraum besitzt einen direkten siidlichen Eingang aus dem westlichen Schabastan und einen
ostlichen Eingang vom Innenhof.
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Tabelle 4: Fotodokumentation - Westlicher Bereich
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Abbildung 13: Detail Kuppel, Aufnahme aus Eingang West (P. Schalk)

Im nérdlichen Bereich der Anlage schlieft sich ein weiterer Schabastan an, der nicht ebenerdig
betreten werden kann. Uber einen westlich gelegenen Treppenabgang gelangt man in einen Tunnel,
der seitlich in die Moschee fiihrt. Miindliche Uberlieferungen berichten von einer sich darin
befindenden Brunnenanlage, aus der mittels Kithen Wasser nach oben transportiert wurde. Der
Brunnen konnte vom Verfasser dieser Masterthesis bei seiner vor Ortbesichtigung nicht gefunden
werden. Die Arkadenhalle untergliedert sich in dreiflig quadratische Stiitzen von denen in alle vier
Richtungen wieder spitzbogige Gurte mit geringer Deckenhohe anschlieBen. Sie dient als
Wintergebetssaal, in dem das Licht durch neun Oberlichter aus dem zentralen Innenhof einfallt.
Besonders hervorzuheben ist die hier zum Einsatz gekommene Beliiftungstechnik. In regelméBigen
Abstinden ist die Decke durch Schlote durchbrochen; dadurch kann die warme Luft aus dem
Inneren des Schabastan zirkulieren.

Tabelle 5: Fotodokumentation - Nordlicher Bereich

Abbildung 14: Nordlicher Bereich, Blick nach Norden, Aufnahme aus Innenhof (P. Schalk)
Abbildung 15: Liiftung, Blick nach Norden, Aufnahme aus Schabastan Nord (P. Schalk)

Im ostlichen Bereich der Anlage schlie3t sich ein weiterer Eingang zur Moschee und eine kleine
Kammer an. Der Eingang ist wie im westlichen Teil durch einen oktogonalen Grundriss akzentuiert;
es befindet sich zusétzlich ein Grab in ihm. Anders als im westlichen Bereich knickt der Zugang
zur Moschee nach Westen zum zentralen Innenhof ab.
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Tabelle 6: Fotodokumentation - Eingang Ost

Abbildung 18: Freitagsmoschee von Borijerd, Lingsschnitt [3]

Die Freitagsmoschee von Bortijerd ist in die umliegende Nachbarbebauung eingebettet. Nordlich
von ihr schlieft Wohnbebauung an. Entlang im Westen verlduft die Gasse Masjid-e-Jameh (zu
Deutsch: Gasse Freitagsmoschee), an der sich weitere Bebauungen anschlieBen, die im direkten
Zusammenhang mit der Moschee stehen. Frither gab es einmal einen Wasserspeicher, der aber
mittlerweile nicht mehr genutzt wird. Auch noch heute gibt es einen rituellen Waschraum mit
Hofanlage, der unter anderem mittlerweile auch als 6ffentliche Sanitéreinrichtung genutzt wird. Die
qibla-Wand grenzt an die Jafari Street. Von der unteren Aullenkubatur der Moschee ist allerdings
nichts zu erahnen, da an sie direkt liberwiegend Ldden angebaut wurden. Von der Jafari Street
gelangt man {iber eine schmale Gasse zum Ostlichen Eingang der Moschee. Zur Zeit der
Begutachtung von Siroux und Mehrjar befand sich an ihr noch ein altes hamam (Orientalisches
Bad) mit dreieckigem Grundriss, das aber bei der vor Ortbesichtigung 2018 nicht mehr vorhanden
war. Es war damals fiir das Gemeinwesen errichtet worden.
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Tabelle 7: Fotodokumentation - Nachbarbebauung

Abbildung 19: Ritueller Waschraum, Blick nach Siiden, Aufnahme aus Waschraum (P. Schalk)
Abbildung 20: Nachbarbebauung, Blick nach Norden, Aufnahme aus Jafari Street (P. Schalk)

Abbildung 21: Urspr. Hamam, Blick nach Nordost, Aufnahme von Schabastan Ost (P. Schalk)
Abbildung 22: Eingang Ost, Blick nach Osten, Aufnahme von Schabastan Ost (P. Schalk)

I.1.3 Forschungskampagne und Bewertung der Grundlage

Vom 20.01.2013 — 24.01.2013 wurde eine Forschungsreise zur Freitagsmoschee von Boriijerd
unternommen. Ein Forschungsschwerpunkt Herrn Prof. Dr. Lorenz Korns, der die Professur fiir
Islamische Kunstgeschichte und Archéologie an der Otto-Friedrich-Universitdt Bamberg innehat,
ist die islamische Architektur im Iran und in Zentralasien des 10. bis 16. Jahrhunderts. In diesen
Zeitraum fallt auch der oben genannte Kuppelraum der Moschee, der im Zuge der Kampagne
auBerdem mittels eines terrestrischen Laserscans zu Dokumentationszwecken aufgenommen
werden sollte.

Die Bestandserfassung wird derzeit signifikant durch die Technologie des 3D-Laser-Scannings
verdndert. Das Ergebnis des terrestrischen Scanvorgangs ist eine Punktwolke, die innerhalb kurzer
Zeit aus Millionen gemessener Punkte generiert wird. Die betrachtliche Datenmenge besitzt dabei
nicht nur Vorteile. Ein Nachteil ist, dass in einem rechenintensiven Prozess diejenigen
Informationen herausgefiltert werden miissen, die fiir die weitere Bearbeitung relevant sind. Dafiir
gibt es bisher noch kein automatisches Verfahren. Nichts deto trotz wird die schnelle technische
Entwicklung diese Problematik sicherlich zukiinftig bewerkstelligen kénnen. Der wesentliche
Vorteil der Punktwolken ist das gewonnene vollstindige Abbild des Bestandes, das bei richtiger
Durchfithrung der Vermessung entsteht. Ausschlaggebend ist die erzeugte Punktdichte auf der
Oberflache. Als ausreichend gilt eine Punktdichte von etwa 5,00 mm zur Erstellung von
detaillierten Planunterlagen. Die auf dem Markt erhiltlichen Systme erfiillen diese Anforderung.
[9] Bei der Messkampagne im Jahr 2013 wurde ein Scanner des Typs Faro Focus3D verwendet.
Er sendet mit einer bekannten Frequenz einen Laserstrahl zum Messobjekt. Vom Vermessungs-
gegenstand wird ein Teil des Laserstrahls zum Laserscanner zuriick reflektiert. Die Phasen-
verschiebung zum ausgesendeten Strahl wird vom Messsystem bestimmt. Folglich kann der Weg
zum Messobjekt ermitteltt werden, da die Lichtgeschwindigkeit eine bekannte Konstante ist (v =
300.000.000m/s ). [10]

11
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S=vx*xt

Laserscanner besitzen den Vorteil, dass unmittelbar eine Vielzahl von Messpunkten prazisse erfasst
werden konnen. Der Scanner besitzt einen Motor, der einen Spiegel in drei verschiedene
Richtungen im Raum rotieren lasst. Dadurch wird die Distanz durch Senden und Empfangen des
Laserstrahls aufgezeichnet. Fiir das Messen ist grundsitzlich zu beriicksichtigen, dass das Mess-
objekt nicht verdeckt ist und ausreichend zugénglich ist. Ist die direkte Linie des Lasers zum
Vermessungsgegenstand durch ein anderes Objekt gestort, entstehen Verschattungen. Dadurch ist
es unerlisslich, den Laserscanner wiederholt umzustellen. Die neue Scanposition muss iiber die
zuvor angelegten Passpunkte stationiert werden. Durch das Messrauschen sind die Messergebnisse
fehlerbehaftet. Die Abweichungen besitzen reinen Zufallscharakter. Das Ergebnis der Messung
kann durch mehrmalige Messung an einer Scanposition optimiert werden. Durch eine
anschlieBende Mittelwertbildung kann dieses noch weiter verbessert werden. [10]

Der Scan der Freitagsmoschee von Boriijerd wurde von zwei ehemaligen Mitarbeitern der Otto-
Friedrich-Universitit Bamberg ausgefiihrt. Die nachfolgende Tabelle listet die einzelnen Scans und
deren Standort in der Moschee auf. Die Tabelle wurde vom Verfasser dieser Masterarbeit erstellt
um einen ersten Uberblick iiber die einzelnen Scanpositionen und deren Vermessungsabsicht zu
bekommen.

Tabelle 8: Auflistung der Einzelscans und Verortung

Nr. | Position Standort Vermessungsziel / -gegenstand

001 | DG Siidanlage Eingangsportal 'Twan'; duBere Kubatur und Zentraler
Ostliches Minarett Hof

002 | DG Sidanlage Eingangsportal 'Twan': dufere Kubatur und Zentraler

Zwischen den Minaretten in der | Hof
Scheitellinie 'Twan’

003 / / / /

004 | DG Siidanlage Eingangsportal 'Twan'; duBere Kubatur und Zentraler
westliches Minarett Hof

005 | DG AuBenanlage |Nachbarbebauung: dufere Kubatur
Westlich an Gasse der
Freitagsmoschee

006 | DG AuBenanlage |Nachbarbebauung: duflere Kubatur
Siidwestlich an Jafari Street

007 | DG AuBenanlage |Nachbarbebauung: dufere Kubatur
Siidostlich an Jafari Street

008 | EG Siidanlage Eingangsportal 'Iwan’: Zentraler Hof und Eingang

Eingangstiir zu Kuppelraum in
der Scheitellinie 'Twan’

009 | EG Siidanlage Zentraler Innenhof: angrenzende Fassaden zu
Brunnenanlage Innenhof

010 | EG Sudanlage Gebetshalle 'Schabastan’, Ost: | Innenraum 'Schabastan’, Ost
Aufstellung nordlich in

Gebetshalle

011 | EG Sudanlage Gebetshalle ‘Schabastan’, Ost: | Innenraum 'Schabastan’, Ost
Aufstellung siidlich in
Gebetshalle

012 | EG Siidanlage Eingang zu Kuppelraum: Kuppelinnenraum und
von Ostlichem 'Schabastan’ 'Schabastan’, Ost

013 | EG Sidanlage Kuppelraum: Kuppelinnenraum und innere
vor Gebetsnische ‘mihrab’ Kuppelschale

12




I. Bestandserfassung der vorgefundenen Konstruktion

014 | EG Sudanlage Gebetshalle 'Schabastan’, Ost: | Innenraum 'Schabastan’, Ost und

Aufstellung zentral in Abgang KG
Gebetshalle

015 | EG Siidanlage Kuppelraum: Kuppelinnenraum und innere
westlicher Teil Kuppelschale

016 | EG Sudanlage Eingang zu Kuppelraum: Kuppelinnenraum und
von westlichem 'Schabastan’ 'Schabastan’, West

017 | EG Siidanlage Gebetshalle ‘Schabastan’, West: | Innenraum 'Schabastan', West
Aufstellung siidlich in
Gebetshalle

018 | KG Siidanlage Kuppelraum: Innenraum unter GOK und
Aufstellung, Nordwest an Abgang KG
westlichem Abgang

019 | EG Siidanlage Kuppelraum: Kuppelinnenraum und innere
Ostlicher Teil Kuppelschale

020 | EG Sudanlage Gebetshalle 'Schabastan’, West: | Innenraum 'Schabastan’, West
Aufstellung nérdlich in

Gebetshalle

021 | EG Siidanlage Gebetshalle ‘Schabastan’, West: | Innenraum 'Schabastan', West
Aufstellung zentral in und Abgang KG
Gebetshalle

022 | EG Siidanlage Gebetshalle 'Schabastan’, Ost: | Innenraum 'Schabastan’, Ost
Aufstellung zentral in

Gebetshalle

023 | KG Siidanlage Kuppelraum: Innenraum unter GOK
Aufstellung, Stidwest

024 | KG Sidanlage Kuppelraum: Innenraum unter GOK
Aufstellung, Siidost

025 | KG Siidanlage Kuppelraum: Innenraum unter GOK
Aufstellung, Nordost

026 | KG Sidanlage Kuppelraum: Innenraum unter GOK
Aufstellung, Ost

027 | KG Siidanlage Kuppelraum: Innenraum unter GOK
Aufstellung, Stidwest

028 / / / /

029 | KG Sidanlage Kuppelraum: Innenraum unter GOK und
Aufstellung, Nordwest an Abgang KG
westlichem Abgang

Insgesamt wurden siebenundzwanzig Einzelscans erstellt. Was mit den Daten der Scanpositionen
003 und 028 geschehen ist, kann nicht gesagt werden. Es wurde die AuBenkubatur der Moschee
von insgesamt sechs Positionen erfasst, von denen drei auf dem Dach der Moschee und drei auf der
umliegenden Bebauung platziert wurden. Im Erdgeschoss wurde die dulere Ansicht des
Eingangsportals, der zentrale Kuppelraum und Teile der angrenzenden Gebetshallen vermessen.
Abschlieend wurde das Kellergeschoss aufgenommen, wobei hier mehrere Scanpositionen
aufgestellt wurden, um weniger Verschattungseffekte aufgrund der sich darin befindenden
Stahltrdgern zu bekommen. Um die daraus entstehenden Punktwolken adéquat mit einander
verbinden zu kénnen wurde eine zuséitzliche Position 021 eingerichtet, die wiederrum den Abgang
zum Kellergeschoss als Vermessungsgegenstand hatte. Auf Grundlage dieser Rohdaten konnte im
Nachhinein mittels des Programms ,,Faro Scene 7.1.1.81* die Punktwolke stationiert werden.
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Tabelle 9: Plan zu den Standorten der Scanpositionen, Mitarbeiter der Universitit Bamberg
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Abbildung 24: Aufstellungen der Einzelscans im Kellergeschoss

Zusammenfassend ist zu sagen, dass der hauptsidchliche Vermessungsgegenstand der zentrale
Kuppelraum in seiner dufleren und inneren Kubatur war. Durch die Reichweite der terrestrischen
Laserscan Vermessung wurden alle vier Bereiche der Moschee oberflichlich miterfasst. Bei der
weiteren Bearbeitung der Punktwolke ergab sich jedoch, dass die Punktdichte des nordlichen,
ostlichen und westlichen Bereichs zu gering war, weswegen das Erstellen von Bestandspldnen in
diesen Abschnitten nicht moglich war; das Zeichnen dieser wire rein hypothetischer Natur
gewesen.

14




I. Bestandserfassung der vorgefundenen Konstruktion

Tabelle 10: Auszug Recap - Ubersicht der Punktwolkendichte der Teilbereiche

Abbildung 25: Recap - Nordlicher Bereich, Ansicht aus Zentralen Innenhof nach Nordwesten

Aus der bearbeiteten Punktwolke ergibt sich, dass vom ndérdlichen Bereich die Fassade zum
Innenhof, die Dachaufsicht und die umgrenzenden Mauern ersichtlich sind. Die Sdulenhalle im
Inneren wurden nicht eingemessen; es sind lediglich die reflektierten Strahlen durch die Fenster
auf das Bodenniveau zu erkennen. Diese bleiben jedoch rein spekulativ, da bei der Vermessung
durch Fenster durch die Lichtbrechung des Glases die Richtung des Laserstrahls verzerrt wird.

-

Abbildung 26: Recap - Ostlicher Bereich, Ansicht aus Zentralen Innenhof nach Siidosten

Abbildung 27: Recap - Westlicher Bereich, Ansicht aus Zentralen Innenhof nach Siidwesten

Von den 6stlichen und westlichen Bereichen der Anlage ist ebenfalls nur die Hofansicht und die
AuBenwand zu erkennen. Die Binnengliederung, der in den Bereichen sich befindenden Rdumen,
war kein Vermessungsgegenstand. Es konnen keine fundierten, geschweige denn
verformungsgerechte Planunterlagen angefertigt werden.

o
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Abbildung 28: Recap - Siidlicher Bereich, Ansicht aus Zentralen Innenhof nach Siidwesten

Hauptaugenmerk galt der Vermessung des Kuppelraums. Dieser wurde sowohl in seiner inneren
wie dufleren Kubatur eingemessen. Die anschlieBenden Gebetshallen wurden ebenfalls nur in der
angrenzenden Arkadenreihe beriicksichtigt.

Aufgrund der Punktdichte wurde in der Bearbeitung dieser Masterthesis zum Ziel gesetzt,
verformungsgerechte Grundrisse und Schnitte des siidlichen Bereichs der Freitagsmoschee von
Boriijerd anzufertigen. Abbildung 29 verdeutlicht die Korrespondenz der einzelnen Scanpositionen
zueinander. Jede Position hat seine eigene Farbe und ist mit einer Fahne gekennzeichnet. Wie
bereits erwahnt, wurde lediglich die erste Arkadenreihe der Schabastane mit eingemessen.
Demnach kann die hintere Innenwand der zweite Arkadenreihe nur aus den Streumessungen, aus
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den Beobachtungen vor Ort und der fotografischen Dokumentation konstruiert werden. Diese
Annahmen sollen in den Bestandsplanen als gestrichelte Linie ausgefiihrt werden.
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Abbildung 29: Faro Scene - Korrespondenzansicht, Erdgeschoss, Siidlicher Bereich
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Abbildung 30: Faro Scene - Ldngsschnitt,
Auflen- / Innenkuppel

Neben den erlduterten Einschrdnkungen in der
Planausfertigung gab es ebenfalls technische Problem-
stellungen und Schwierigkeiten bei der Vermessung, die
nachfolgend kurz Gegenstand der Ausfiihrung sein sollen.
Aus ,,Faro Scene 7.1.1.81“ konnte entnommen werden,
dass die Einzelmessung im Auflenbereich auf den Diachern
der Nachbarbebauung pro Standort eine Messzeit von einer
halben Stunde hatte. Dies fiihrte dazu, dass sich aufgrund
des leichten Stativs des Laserscanners auf der umliegenden
Bebauung bei der Vermessung der AuBlenkubatur leicht
hin und her bewegte. Folglich kam es zu einer
Uberlagerung der Punktwolken in einigen Bereichen.
Abbildung 30 zeigt den Schnitt durch die Innen- sowie
AuBenkuppel; gelb hervorgehoben ist der Scan, der sich
schalenartig tliber die eigentliche Punktwolke gelegt hatte.
Wie damit im Einzelnen umgegangen wurde, soll in der
spiteren Ausfiihrung nochmal angesprochen werden.
Insgesamt waren die Punktwolken der -einzelnen
Scanpositionen sehr schlecht zueinander stationiert. Dies
kann unter anderem auch daran liegen, dass die
eingemessenen Passpunkte durchgingig auf einer Hohe
angeordnet wurden, wie dies Abbildung 32 verdeutlichen
soll. Ublicherweise ist das Messsystem so auszurichten,
dass sich die einzelnen Punktwolken zueinander nicht
verdrehen konnen. Dies setzt eine willkiirliche Verteilung
der Messpunkte auf verschiedenen Hohen und Abstidnden
voraus. Generell sollten diese pro Scanposition in Form
eines Y ausgerichtet sein (Abbildung 31).
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Tabelle 11: Messprinzip der Passpunkte und Lokalisation im Querschnitt

Abbildung 31: Handskizze, Messprinzip der Passpunkte im Raum

Abbildung 32: Faro Scene - Orthofoto, Querschnitt Ansicht Siid, Passpunkte auf einer Hohe

1.2 Absteckung der Planungsgenauigkeit

Fiir das Planen weiterer Maflnahmen ist es unabdingbar aussagekréftige Bestandspléne fiir die
Erfassung ecines Gebdudes zu erstellen. Die Anforderungen an die Bauaufnahme sind
Erfassungstiefe und der Zielmafistab. Danach richtet sich die Methoden und die notwendige
Vermessungsgenauigkeit. Die Einteilung von Bestandspldnen in vier Genauigkeitsstufen ist im
Bereich der Denkmalpflege weit verbreitet. Nachfolgend wird sich auf die Ausformulierung von
Cramer und Breitling bezogen: [9]

,, Genauigkeitsstufe I, Systemaufmaf; im Mapstab 1:100, dient zur einfachen Dokumentation eines
Gebdudetyps in Grundrissgliederung, Hohenentwicklung, Form und Aufenerscheinung. Die Pldne
sollen als Besprechungsgrundlage bei Vorplanungen dienen oder Grundlage fiir Renovierungs-
mafnahmen ohne Eingriffe in die Bausubstanz sein.*“ [9, S.54]

Die entstehenden Planunterlagen haben somit eine Mafitoleranz von +/- 10 cm und zeigen nur
erhebliche Verformungen und UnregelmaBigkeiten im Grundriss. Sie zeigen zudem vereinfachte
Darstellungen der Wand- und Deckenstiirken, aber keine Ausstattungsteile und keine Oberfléachen.

[9]

,, Genauigkeitsstufe 11 ist ein anndhernd wirklichkeitsgetreues Aufmaf im Mapstab 1:50 oder
1:100 als Grundlage fiir einfache Sanierungen ohne weiterfiihrende Umbaumafinahmen oder als
Grundlage fiir Orts- und Stadtbildanalysen sowie fiir vorsorgliche Dokumentation auch im Rahmen
der klassischen Inventarisation dienen. ““ [9, S.54f]

Die MaBtoleranz liegt bei +/- 5 cm und bildet somit Verformungen kleiner als 10 cm und deutliche
UnregelméBigkeiten im Grundriss ab. Dadurch konnen wirklichkeitsgetreue Darstellungen der
Wand- bzw. Deckenstiarken sowie die wesentlichen Konstruktionsteile und Ausstattungsmerkmale
abgebildet werden. [9]

., Genauigkeitsstufe 111 ist ein exaktes und formtreues Aufmafs im Mafsstab 1:25/1:20, das auch den
Erfordernissen der Bauforschung geniigt und die Grundlage fiir Umbaumafinahmen bildet.
Voraussetzung fiir das formtreue Aufmayfs ist ein dreidimensionales Vermessungssystem, auf das die
Detailaufnahme in allen Rdumen auflerhalb und innerhalb des Gebdudes aufgebaut ist. Die Hohen
sind auf Meereshéhe (m ii. NN) zu beziehen. Grundrisspldne, Schnitte und Ansichten miissen tiber
Netzkreuze oder Passpunkte auf- oder aneinander angepasst werden konnen. Die Aufnahmen und
Auftragungen miissen vor Ort erfolgen. Die Darstellungsgenauigkeit muss innerhalb +/- 2,5 cm
liegen. In den Pldinen wird, soweit erkennbar, folgendes dargestellt: Konstruktion und Struktur der
Wiinde, Spannrichtungen der Deckenbalken im Grundriss, deutlich sichtbare Verformungen wie
Deckendurchbiegungen, Fufibodengefille und Wandneigungen sowie Grundrissabweichungen
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vom rechten Winkel, Hinweise auf frithere Bauzustinde. Zusdtzlich kann die Darstellung von
Ausbaudetails wie Tiiren, Fenstern oder Lamberien durch vereinfachte Konturen vereinbart
werden. “ |9, S.55f]

., Genauigkeitsstufe IV ist ein wissenschaftliches Aufmafs im Mafstab 1:25 oder 1:20 mit
detaillierter Darstellung aller Befunde. Es wird bei hochwertigen Objekten fiir komplizierte
Restaurierungs- und Umbauplanungen, fiir die statische Sicherung, bei erheblichen Verformungen
und planungsvorbereitender Bauzustandsanalyse sowie fiir alle Zwecke der wissenschaftlichen
Bauforschung bis hin zur Translozierung bendtigt. Die Darstellungsgenauigkeit muss zwischen
+/-1-2cm  liegen. Hier ist es wunerldsslich, die Oberflichen wie Fufbodenbelige,
Wanddekorationen usf. sowie Baubefunde aller Art — ganz besonders in den Anischten und
Schnitten - mit aufzunehmen. *“ [9, S.57]

Die Entscheidung der Genauigkeitsstufe ist eine Festlegung von siknifikanter Bedeutung. Laut
Cramer und Breitling kann dabei als Faustregel gelten, dass je komplizierter und weitreichender
eine BaumafBnahme ist, die Pline umso genauer sein miissen. Fiir die Arbeit im Bestand hat sich
bewihrt Pldne in dem Mafstab mit der doppelten Genauigkeit zu erstellen, wie man ihn fiir die
Neubauplanung verwenden wiirde. Dieser entspricht einem Malfistab von 1:50. [9]

Fiir die Freitagsmoschee von Borijerd wurde sich dafiir entschieden eine Mischung zwischen
Genauigkeitsstufe II und III zu erstellen. Das wirklichkeitsgetreue Aufmall soll im MalBstab 1:50
erfolgen, aber auch Details wie die Hohen iiber dem Meeresspiegel, Netzkreuze oder Passpunkte
enthalten. Das Plankonglomerat soll aufeinander abgestimmt werden; Schnitte sind markiert und
gekennzeichnet und ermdglichen dem Betrachter einen vollumfénglichen Zugang und somit ein
Verstindnis fiir das Gebdude.

1.2 Herangehensweise der Auswertung

Ziel der Masterarbeit ist die Erstellung von verformungsgerechten Bestandsplidnen, die den
Istzustand der Anlage abbilden und fiir weitere Begutachtungen als Grundlage herangezogen
werden konnen. Dazu musste die stationierte Punktwolke bearbeitet werden, sodass sie letztendlich
in einem Format war, das in gingige Zeichenprogramme eingespielt werden kann. Die nach-
folgenden Tabellen sollen einen Uberblick iiber die Herangehensweise geben, die verwendeten
Programme vorstellen und ihre Ergebnisse prasentieren.

Tabelle 12: Programmvorstellung - Faro Scene

SCENE — Version 7.1.1.81 — Hersteller: Faro Europe GmbH & Co. KG

Die Software wurde fiir die Verarbeitung und Verwaltung fiir Scandaten entwickelt und wird
herstellerintern mit den Faro Scannern geliefert. Mit ihr kénnen zusétzlich hochwertige Daten in
Vollfarbe generiert werde, wenn die fotogrammetrische Vermessung bei der Scan-Positionierung
mit eingebunden ist. Nach der Vorbereitung der Scandaten konnen diese in verschiedene
Punktwolken- und CAD-Formate exportiert werden. [11]

Mit Hilfe von Faro Scene konnte die bereits stationierte Punktwolke weiterbearbeitet werden.
Neben der terrestrischen Vermessung wurde zusétzlich eine fotogrammetrische ausgefiihrt.
Dadurch kam es zu einer Punktwolkengrofle von knapp 30 GB. Aufgrund eines Einspielungs-
fehlers, bei dem die einzelnen Positionen vermutlich mehrmals eingelesen wurden, hatte die
zusammengesetzte Punktwolke eine GroBe von 190 GB. Aufgrund der Datengrof3e konnte diese
nicht addquat in Zeichenprogramme eingespielt geschweige denn gezeichnet werden. Folglich
wurde aus der zusammengesetzten Punktwolke die fotogrammetrische Uberlagerung
herausgerechnet, sodass nur noch eine maBhaltige Punktwolke in Graustufen vorhanden war.
AuBerdem wurde die Reichweite der Einzelscanpositionen auf 50,00 m verringert, sodass
einzelne Streuwerte nicht mehr in die Datenmenge mit einspielen. Die neue Punktwolke wurde
im e57- Dateiformat exportiert und konnte weiterverarbeitet werden.
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Neben der Schaffung einer Zeichengrundlage wurden mittels Faro Scene zusétzlich Orthofotos
erstellt. Diese wurden ebenfalls als Zeichenhilfe fiir die Planerstellung im Léangs- und
Querschnitt verwendet sowie zur Darstellung der Bodenfldchen. Um ein Schnittbild zu erzeugen,
wurde eine Clippingbox eingefiigt mit der die Punktwolke bereichsweise angezeigt werden
konnte. In der schlussendlichen Ausfiihrung der Bestandspldne wurden 600 Pixel pro m bei
mittlerer Bildqualitdt, 2-stufiger Transparenz und einer PunktgroBe von 4,50 mm gewéhlt. Die
Orthofotos wurden als tif-Datei mit zusétzlicher Textdatei, in denen die Koordinaten aus der
Punktwolke vorhanden sind, exportiert. Bei Einladen in ,,AutoCAD 2019 kann dieses wieder
auf Referenz der Koordinaten eingeladen werden und liegt folglich lagerichtig in dem Programm.
Dabei ist zu beriicksichtigen, dass zum einen das Orthofoto auf einen separaten Layer in einem
neuen Bezugskoordinatensystem einzuladen ist und dass zum anderen die Textdatei niemals
geloscht wird, da sonst die Referenz des Bildes zum Gesamtprojekt gelost wird.

Abbildung 33: Faro Scene - Gesamtansicht stationierte Punktwolke

Tabelle 13: Programmvorstellung - Recap

Recap — Version 5.0.3.58 — Hersteller: Autodesk

Recap ist ein Programm zur Erstellung praziser 3D-Modelle mit Realitdtserfassung und gehort
zur Autodesk Gruppe. Unter Zuhilfenahme der Werkzeuge konnen reale Szenarien in ein 3D-
Modell oder eine 2D-Zeichnung konvertiert werden, die fiir die weitere Bearbeitung geeignet
sind. Durch die automatische Registrierung der Laserscans konnen skalierbare Punktwolken
generiert werden, die im Programm weiterverarbeitet werden konnen. [12]

Die exportierte e57-Datei aus Faro Scene konnte in Recap weiterbearbeitet werden.
Grundsitzlich wire die Bearbeitung auch in Scene moglich gewesen, allerdings zeigte sich, das
Recap mit seiner Programmoberfliche wesentlich benutzerfreundlicher war. Die Punktwolke
wurde eingeladen, automatisch registriert und Scans, die nicht referenziert werden konnten,
geloscht. Des Weiteren konnten die umliegenden Streupunkte geloscht werden, sodass am Ende
nur noch die Punkte der Moschee im Modell verbleiben. Zudem konnten Bereiche in einer ersten
Aufteilung nach den Himmelsrichtungen erstellt werden. Bei ndherer Begutachtung der
separierten Teile konnte die Punktdichte festgestellt werden und damit die Frage beantwortet
werden, welcher Teil ausreichend Grundlage besitzt, um konstruiert zu werden. Der siidliche Teil
der Anlage wurde in die weiteren kleineren Teilbereiche Kuppelraum, Eingangsportal,
Schabastan Ost und West segmentiert. Diese konnten wiederum in AutoCAD separat ein- bzw.
ausgeblendet werden. Das Exportformat ist eine rcp-Datei, die durch das Add-In ,,AS-Built* der
Farogruppe in AutoCAD eingeladen werden konnte.
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Abbildung 34: Recap - Herausgeschnittene Punktwolke der Moschee

Tabelle 14: Programmvorstellung - Cloud Compare

CloudCompare — Version: 2.10 — Hersteller: GNU General Public License

Ahnlich wie Faro Scene ist CloudCompare eine 3D-Punktwolkenverarbeitungssoftware.
Urspriinglich wurde sie fiir den Vergleich zwischen dichten Punktwolken, wie sie beispielsweise
beim Vermessen mittels Laserscan entstehen, und Punktwolken basierend auf Dreiecksnetzen
entwickelt. Mittlerweile ist sie zu einer generischen Punktwolkenverarbeitungssoftware erweitert
worden, die Algorithmen wie beispielsweise Registrierung, Resampling oder die automatische
Segmentierung enthédlt. Im Vergleich zu den anderen Programmen handelt es sich bei
CloudCompare um eine Freeware. [13]

Aufgrund des Herunterstellens der Reichweite der Einzelscans und somit der Verminderung der
Datengrofle kam es dazu, dass die Ostliche Aulenwand des Kuppelraums auf Dachebene nicht
mehr vorhanden war. Deshalb wurde mittels CloudCompare dieser Teilbereich der Moschee
herausgeschnitten und als e57-Datei erneut exportiert. Aufgrund seiner Benutzerfreundlichkeit
wurde zudem aus CloudCompare die Innenschale der Kuppel herausgeschnitten, aus der des
Weiteren ein zusammenhingendes mit Flichen belegtes 3D- Modell generiert werden konnte.
Dazu musste es als tst-Datei abgespeichert werden.

Abbildung 35: Cloud Compare - Punktwolke Kuppelraum, Innenschale
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Tabelle 15: Programmvorstellung - Geomagic Wrap

Geomagic Wrap — Version 2017 — Hersteller: Geomagic

Mittels Geomagic Wrap konnen 3D-Scandaten und importierte Dateien in 3D-Modelle
umgewandelt werden. Dabei werden die einzelnen Punkte zum Beispiel mit trianguldren Flachen
vernetzt. [14]

Dies wurde zum einen fiir die Innenschale des Kuppelraums vorgenommen. Nach der
Vermaschung der Punkte in ein 3D-Modell konnte mit Hilfe der Reparaturwerkzeuge ,,Locher
fiillen, Spitzen entfernen, Glatten und der Mannigfaltigkeit™ eine zusammengesetzte Oberfliche
erstellt werden, die aber noch alle Einzelheiten wie beispielsweise Steinformate zeigt. Neben der
Innenschale wurde die AuBenkuppel auch als 3D-Modell erstellt. Durch die Benutzer-
freundlichkeit von Geomagic Wrap konnte ebenfalls der oben beschriebene Fehler (Abbildung
30) der schalenartigen doppelten Anhdufung der Punkte in diesem Bereich herausgenommen und
die AuBlenkubatur der Kuppel geschlossen modelliert werden. Das erstellte Modell wurde als
bindres stl-Dateiformat abgespeichert.
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Abbildung 36: Geomagic Wrap — Generiertes und bearbeitest 3D-Modell des Kuppelraums

Abbildung 37: Geomagic Wrap — Innenansicht des Innenraums
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Die bisher besprochenen Programme sind zur Bearbeitung der Punktwolke notwendig gewesen.
Die nachstehenden wurden zum Erstellen der finalen Bestandsplanunterlagen verwendet.

Tabelle 16: Programmvorstellung - Aspect

Aspect 3D — Version: 13.2 — Hersteller: Actron 3D GmbH

Aspect ist ein firmeninternes Programm der Firma Actron 3D. Das generierte und bearbeitete
Modell aus Geomagic Wrap wurde eingespielt und mit Hilfe des Programms konnten im Abstand
von 20,00 cm Schnittlinien erzeugt werden, die zum einen in ihrer Hohe die Farbe wechseln und
zum anderen als dxf-Elemente in AutoCAD eingeladen werden konnten. Somit konnte die
Projektion der wesentlichen Teilbereiche der Innen- und Aullenkuppel erstellt werden und in die
Zeichnung dreidimensional einflieen.

Abbildung 38: Aspect — Eingespieltes 3D-Modell
Abbildung 39: Aspect — Geschnittenes 3D-Modell, vertikale und horizontale Schnittlinien
Abbildung 40: Aspect — Ausgeblendetes 3D-Modell und verbleibende Schnittlinien

Tabelle 17: Programmvorstellung - AutoCAD

AutoCAD — Version: 2019 — Hersteller: Autodesk

Als Zeichenprogramm wurde AutoCAD von Autodesk ausgewéhlt. Das zusétzliche Add-In ,,AS-
Built* der Firma Faro ermdglicht die Bearbeitung groBer Punktwolkendateien. In einem ersten
Schritt wurde die rcp-Datei aus Recap lagereferenziert eingeladen und mittels dem AS-Built
Modeler in mehrere Schichten im Abstand von 50,00 cm und einer Dicke von 0,50 cm
geschnitten. Die einzelnen generierten Hohenschnitte kdnnen in einer Layerstruktur an- bzw.
abgewdhlt und somit auf ihnen gezeichnet werden. Durch die vorherige Unterteilung in Recap
auf die einzelnen Bereiche der Anlage konnten der nérdliche, Ostliche und westliche Bereich
standig ausgeschalten bleiben. Die angefertigten Grundrisse liegen somit auch hohenreferenziert
im Weltkoordinatensystems des Modellbereichs. Zum Erstellen der Schnitte wurden die
Orthofotos aus Faro Scene in einem neuen Bezugskoordinatensystem eingeladen und auf ihnen
gezeichnet. Aus der geschnittenen Aspect-Datei konnte der relevante Quer- bzw. Langsschnitt
der Innenschale entnommen und in den Schnitt eingebettet werden. Bei der Erstellung der
Planunterlagen galt es jedoch sich immer wieder in das Messystem der Forschungskampagne im
Jahr 2013 einzudenken. Durch die Aufstellung des Scanners nur im Erdgeschoss des
Kuppelraums kam es durch die Geometrie des Raumes an den Offnungen im Ubergangsbereich
zur Kuppel zu Verschattungseffekten. Durch die wiederholte FEinsichtnahme in das vom
Verfasser erstellte und archivales Bildmaterial konnten diese Stellen konstruiert werden.

Die Grundrisse gliedern sich grundsitzlich in drei verschiedene Ebenen. Die Schnittlinienebene
zeigt alle geschnittenen Bauteile, die Ansichtsebene zeigt die sich unter der Schnittlinie
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befindlichen Bauteile und die Projektionsebene, die sich iiber der Schnittlinie befindlichen
Konstruktionen, wie Ubergangsbereich, Hauptkuppel oder Nebenkuppel. Bei dem Lings- bzw.
Querschnitt entfédllt die Projektionsebene. Die Ansichtsebene staffelt sich allerdings in drei
verschiedene Unterebenen. Es wurde daher ein Layer fiir die Ansicht der sich hinter der
Schnittlinie befindlichen AuBlenkubatur, ein Layer der an der Schnittlinie grenzenden Bauteile,
wie beispielsweise durchschnittene Offnungen und Portale, und ein Layer der die hintere
Wandansicht zeigt angelegt. Im letztendlichen Layout der Planunterlagen sind die verschiedenen
Ebenen farblich und in ihrer Strichstidrke voneinander abgehoben.

Auf eine durchgingige BemaBung der Bauteile wurde aufgrund der Ubersichtlichkeit im Plan
verzichtet. Es ist ein Verzugsmalstab und Netzkreuze im Rasterabstand von 2,00 x 2,00 m auf
jedem Plan vorhanden. Zusatzlich konnten aufgrund der Modellierung im 3D-Bereich Isometrien
angefertigt werden, die im Plankopf mit angefiigt sind und einen besseren Uberblick ermoglichen
sollen.

Der Innenraum zwischen AuBlen- und Innenkuppel war kein Vermessungsgegenstand der
Kampagne. Die Hohe der Bauteile wurde konstruiert. Laut Mehrjar besteht die innere
Kuppelschale aus drei Backsteinlagen inklusive einer Mortelfuge von 1,50 bis 2,00 cm. [2] Aus
der Steinkartierung des Verfassers ergibt sich fiir einen seldschukischen Lehmziegel die
Abmessung von 4,00 x 9,00 x 19,00 cm. Demnach wurde die Schnittlinie der Innenkuppel in
einem Versatz von 31,00 cm konstruiert. Die AuBBenkuppel besteht aus insgesamt 16 Stahltragern
mit Verstrebungen zwischen den Feldern. Als Konstruktionsmal} wurde ein I-Profil mit der Hohe
von 45,00 cm angenommen.

Bereich nicht vermessen

=S
i

Abbildung 41: Plan - Iran_Borujerd Bestandspline 008_A0_Léingsschnitt_1-50
Abbildung 42: Bereich zwischen den Kuppeln, Blick nach Siidwest (P. Schalk)

Abbildung 43: AutoCAD — Gesamtmodell: Grundrisse, Schnitte, Orthofotos und Projektionen
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1.3 Ergebnisse

Der Masterthesis sind unter ,,Anhang A: Bestandsplédne, verformungsgerecht” insgesamt sieben
Grundrisse und zwei Schnitte beigelegt. Ziel war es zum einen die wesentlichen Grundrisse,
Meterriss Kellergeschoss und Meterriss Erdgeschoss, und einen Lings- sowie Querschnitt
anzufertigen, sodass diese die Grundlage der Ablesbarkeit der Moschee und fiir weitere
Begutachtungen sein konnen. Zudem wurden weitere Grundrisse an den malgeblichen
konstruktiven Stellen angefertigt, bei denen sich die Geometrie des Innenraums signifikant dndert.
Die daraus gewonnenen Erkenntnisse sollen im ,Kapitel II: Bestandsanalyse® néher erldutert
werden.

1.4 Diskussion und Rekapitulation

AbschlieBend konnte der ausgefertigte verformungsgerechte Bestandsplan noch mit dem
publizierten maBlichen Plan des Ganjnameh verglichen werden. Aus nachstehender Abbildung
ergibt sich sogar, wie der Plan vermutlich gezeichnet worden ist. Wéhrend die Auflenkubatur, die
Arkadenreihe des Ostlichen /wans und der 6stliche Teil noch gut mit den grauen Schnittflichen des
Bestandplans iibereinstimmen, ist dies im westlichen Teil des siidlichen Bereichs nicht mehr
gegeben. Die Vermutung liegt daher nahe, dass der Ausfertiger der Plangrundlage des Ganjnameh
die oOstliche Seite tatsdchlich ausgemessen und gezeichnet hat, diese dann allerdings an der
Mittelachse in nordsiidlicher Richtung der Kuppel einfach spiegelte. Die Quadratur des Kreises im
Kuppelbereich weicht sehr zwischen dem Bestandsplan und dem maBhaltigen Plan ab. Es ist daher
festzuhalten, dass bei der Vermessung und Planzeichnung von Bestandsgebduden dieses immer
vollumféanglich zu betrachten ist. Eine Betrachtung von Teilbereichen kann die Substanz in seiner
Gesamtheit nicht abbilden. Es sollte daher auch niemals davon ausgegangen werden, dass Gebaude
komplett symmetrisch errichtet worden sind.

Abbildung 44. Gegeniiberstellung - Bestandsplan, verformungsgerecht zu maf3lichem Plan

Die eigenen gewonnenen Erkenntnisse zur Ausfilhrung und Nachbearbeitung von gescannten
Gebiduden sollen in einem Leitfaden kurz zusammengefasst werden:
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Tabelle 18: Vorbereitung, Durchfiihrung und Nachbearbeitung von gescannten Objekten

I) Vorbereitung der Messkampagne

1.1) Vertraut machen mit Gebdude / Vermessungsgegenstand

Bereits im Vorfeld sollte mit den Projektbeteiligten abgesprochen werden, um welche Art
von Gebédude es sich handelt und was vollumfénglich zu beriicksichtigen ist. Die daraus
gewonnenen Kenntnisse konnen auch bereits in die Planung der einzelnen Scanpositionen
mit einflieBen. Satellitenbilder geben Aufschluss dariiber anhand welcher Festpunkte sich
mittels Geokoordinaten stationiert werden kann und, ob es moglich erscheint, eine
Ringschleife im Messsystem einzurichten. Vor allem bei Messkampagnen im Ausland ist
im Vornherein zu empfehlen, sich mittels Bildmaterial und eventuellen archivalen
Planunterlagen einen ersten Eindruck von dem Gebdude zu verschaffen. Dadurch kénnen
bereits im Vorfeld Besonderheiten und mogliche Schattungseffekte in der Anlage lokalisiert
und spéter beriicksichtigt werden.

1.2) Absteckung des Vermessungsziel und der Genauigkeitsstufe

Des Weiteren ist es im Vorfeld unabdingbar genau festzulegen, welches Ergebnis mit der
Vermessung erreicht werden soll. Beinhaltet das Ziel grundlegend die Darstellung von
Planunterlagen, ist zu kldren in welcher Genauigkeitsstufe diese ausgefiihrt werden sollen.
Dabei ist zu unterscheiden, ob es sich beispielweise nur um eine mafliche Darstellung
handeln soll, oder ob die Pldne spiter steingenau zu interpretieren sind. Dazu kann sich
ebenfalls mit den beteiligten Personen des Projekts abgesprochen werden, um auf ihre
individuellen Anforderungen ausreichend eingehen zu kénnen.

1.3) Vertraut machen mit den zu Verfiigung stehenden Geritschaften

Mit dem Abstecken des Gegenstandes und dem Umfang der Ergebnisse, sollte man sich
bereits vor der Messkampagne mit den zur Verfiigung stehenden Gerétschaften befassen.
Dabei ist auf die einzelnen Handbiicher der Hersteller zu verweisen, da es sich bei 3D-
Laserscannern um hoch priazise Vermessungsgerite handelt, bei denen eine grundlegende
Kenntnis des Messprinzips sowie in ihrer Handhabung unerlésslich ist. Dabei ist unter
anderem der Detaillierungsgrad in Abhédngigkeit von der Vermessung im Innenraum bzw.
AuBlenraum zu nennen, die je nach gewilinschtem Ergebnis unterschiedlich lange
Standzeiten an den einzelnen Positionen bendtigen.

IT) Durchfiihrung der Messkampagne
I1.1) Vort Ort Besichtigung und Begehung
Unabdingbar ist die Besichtigung vor Ort; jegliche Voruntersuchung und Analyse kann nur
in situ verifiziert werden. Bei einer ersten Begehung kann sich davon iiberzeugt werden, ob
bereits alle Besonderheiten des Gebédudes erfasst worden sind und/oder ob neue
Problemstellungen aufgeworfen wurden:
- Gibt es Bereiche, die mit dem Laserscanner nicht erreicht werden konnen?
- Sind die Wénde und die Boden soweit freigerdumt, dass die Kubatur des Gebaudes
vermessen werden kann?
- Wurden die Nachbarn in Kenntnis gesetzt, dass von ihren Gebauden / Hofen aus
eventuell ebenfalls vermesen werden muss? Wurde dies auch von ihnen genehmigt?
- usw.

11.2) Planung des Messnetztes und Verzeichnung der Scanpositionen

AnschlieBend kann das Messnetz geplant werden. Dabei hat es sich in der Praxis bewiesen
die Passpunkte in Ordnungen zu hierarchisieren. Dem System liegt zugrunde, dass pro
Scanposition Passpunkte neuer Ordnung entstehen; bei der ersten Scanpositionen entstehen
Punkte der ersten Ordnung, bei der zweiten Position Punkte der zweiten Ordnung, usw. ...
Der erste Standpunkt sollte so gewéhlt werden, dass moglichst viele Fassaden erreichbar
sind und dass durch einen weiten Abstand vom Gebdude auch bereits die Obergeschosse
abgedeckt sind. Grundsitzlich gilt dabei vom ,,GroBen ins Kleine*. Durch die erneute
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Stationierung und das Weiterfiihren des Messnetzes entstehen kleinere Fehler, die sich des
Weiteren im Projekt fortschreiben. Sofern die erste Scanposition nach oben beschriebener
Weise ausgefiihrt wurde, kann sich auch im spéteren Scanverlauf immer wieder mit Punkten
der ersten Ordnung stationiert werden. Dadurch verringert sich der Fehlerwert und das
Messnetz ist genauer.

Die freie Stationierung sollte am besten mit drei bekannten Punkten mit der hochsten
Ordnung erfolgen; mehrere Punkte sorgen fiir ein genaueres Ergebnis. Die Anordnung der
Passpunkte ist dabei im Grundriss in der Form eines Y anzuordnen und nach Moéglichkeit
auch im Raum. Generell gilt, dass der Abstand der Passpunkte nicht kiirzer als die langste
beabsichtigte Distanzmessung sein sollte. Es bietet sich zudem eine fotografische und
textliche Dokumentation der Passpunkte an.

Beriicksichtigt man diese Punkte ist es zu empfehlen den Vermessungsgegenstand zu
skizzieren und die einzelnen Scanpositionen bei der Ortsbesichtigung zu planen. Je
Scanposition sollte sich dabei immer im Vor- und Riickblick Gedanken dazu gemacht
werden, ob ausreichend Punkte zur Stationierung vorhanden sind und welche an der Position
neu anzuordnen sind, dass in weitere Bereiche der Anlage vorgedrungen werden kann.
Besonders zu beriicksichtigen sind dabei Stiegenhiuser an denen sich meist nur sukzessive
in kleinen Schritten vorgearbeitet werden kann.

I1.3) Ausfiihrung des Scanvorgangs

Sofern sich im Vornherein ausreichend Gedanken zur Art und Durchfiihrbarkeit des
Messnetzes gemacht wurden, sind im eigentlichen Scanvorgang nur noch die
Besonderheiten der Gerétschaften zu berticksichtigen. Der 3D-Scanner ist ausreichend stabil
aufzustellen und wahrend des Scanvorgangs sollte der Raum verlassen werden.

I1IT) Nachbearbeitung der Messkampagne

II1.1) Zusammenfiihren der Punktwolke

Die Nachbearbeitung wurde anhand des Scannertyps Faro Focus3D im voranstehenden
Text ausfiihrlich geschildert. Die Zusammenfiihrung der einzelnen Scanpositionen kann
mithilfe des Programms ,,SCENE — Version 7.1.1.81“ der Firma Faro Europe GmbH & Co.
KG oder mittels der Freeware ,,Cloud Compare — Version: 2.10“ des Herstellers GNU
General Public License erfolgen. Zur Nachbearbeitung, Bereinigung und Segmentierung
eignet sich das Programm ,,Recap — Version 5.0.3.58 des Herstellers Autodesk.

Es soll abschlieBend darauf hingewiesen werden, dass es ebenfalls Scannertypen von
anderen Firmen gibt, die sich in der Handhabung der Vermessung unterscheiden, bei denen
aber dieselben Schritte der Nachbearbeitung ausgefiihrt werden miissen. Gesondert ist der
Scannertyp Riegl VZ-400i der Firma Riegel Laser Measuremnt System GmbH zu nennen,
bei dem bereits wahrend des Scanvorgangs in einem weiteren Schritt die Referenzierung der
einzelnen Positionen zueinander stattfinden kann. Dabei kann im Prozess kontrolliert
werden, ob die Ausrichtung der Punktwolken zueinander stimmt. Durch seine
Neigungssensoren und das gerdtinterne GPS-System liegt die Punktwolke bereits
lagerichtig.

I11.2) Planausfertigung

Die Kompatibiltit der erzeugten lagereferenzierten Punktwolken mit ,,Recap — Version
5.0.3.58“ im rcp-Format mit AutoCAD sorgt fiir eine gute Bearbeitbarkeit der
Planerstellung. Es ist allerdings darauf zu achten, dass die eingeladene Datei eine zumutbare
GroBe fiir die Rechenleistung des Computers besitzt. Alternativ kénnen aus der Punktwolke
mittels ,,SCENE — Version 7.1.1.81¢ Orthofotos erstellt werden, auf denen gezeichnet
werden kann.
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Zusammenfassend ist zusagen, dass die Auswertung von Punktwolken nicht zu unterschitzen ist.
Allein die Datenmenge auf ein Format runterzurechnen mit dem sinnvoll gearbeitet werden kann,
kostete einige Zeit. Jedes der oben vorgestellten Programme besitzt zudem sein eigenes
Dateiformat; die Schnittstellen zueinander sind in den jeweiligen Produkthandbiichern nicht ndher
erldutert. Neben den technischen Problemstellungen gab es auch Punkte die direkt die Punktwolke
betroffen haben. Wie es zu der nicht optimalen Stationierung der Einzelscans zueinander
gekommen ist, wurde bereits weiter oben erldutert. Ein weiterer Punkt, der zu Schwierigkeiten
gefiihrt hat, war, dass der Verfasser dieser Masterarbeit nicht selbst den Scan vor Ort vollzogen hat.
Es musste sich daher in ein fremdes Scanprojekt eingedacht werden, auf dessen etwaige
Verschattungen erst im Laufe des Zeichenprozesses gestoen wurde.

Generell ist allerdings festzuhalten, dass das terrestrische Laserscanning die Technik der Zukunft
sein wird. Die Moglichkeit der hochauflosenden Darstellung und Zeichnung von Bestandsplénen
ist bereits in der Denkmalpflege fest verankert. Es wird zudem zukiinftig Programme geben, die
weniger rechenintensiv automatisch die bendtigten Informationen fiir Planer herausfiltern. Zudem
konnen neue Technologien wie BIM von der Datenerhebung und Modellierung im drei-
dimensionalen Bereich erheblich profitieren. Neben der technischen Dokumentation und
Entwicklung von Sanierungskonzepten, gewinnt das 3D-Scanning, in einer Zeit in der man sich der
Bedrohung des menschlichen Kulturerbes immer bewusster wird, immer mehr an Bedeutung. Es
besitzt die Mdoglichkeit Kulturgiiter prézise zu erfassen. Die Rekonstruktion von geschichtlichen
Statten, die fir den Massentourismus interessant erscheinen, kann vollzogen werden, sodass sich
im Einklang mit dem zu schiitzenden Gut der Besucher geschichtlich interessieren kann.

27




1. Bestandserfassung der vorgefundenen Konstruktion

28




II. Bestandsanalyse

I1. Bestandsanalyse

A ST
//1
:

a Iif | \M_ =i

T

29




II. Bestandsanalyse

30
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Dieses Kapitel behandelt die Ergebnisse der Bestandsanalyse, die auf Basis der Bestandspldne
gezogen werden konnen. Dieses befasst sich zum einen mit der Baugeschichte der Moschee, um
klarstellen zu konnen bei welchem Teil es sich um den &ltesten der Anlage handelt. Dazu wurden
innerhalb eines zweitdgigen Aufenthalts am 29. August 2018 und am 30. August 2018 die
Freitagsmoschee von Boriijjerd besucht und begutachtetet. Neben einer umfassenden
Fotodokumentation konnten verschiedene Steinformate kartiert werden, die wiederum Aufschluss
iiber die verschiedenen Bauphasen geben konnten. Dies geschah in stetiger Absprache mit Herrn
Mohammed Goodarzi, ein Archdologe der lokalen Kulturbehdrde. Durch ihn konnte zudem der
Zutritt zur Moschee gewidhrt werden. Zum anderen soll aus der genauen Vermessung des
Kuppelraums eine Verformungsanalyse stattfinden. Dazu wird in einem ersten Schritt die
Lastabtragung der Innenkuppel nachvollzogen.

I1.1 Erste bauforschende Befunderhebung

Die Ergebnisse einer ersten bauforschenden Begutachtung sind dieser Masterthesis im ,,Anhang B:
Baualterspline™ fiir den siidlichen Bereich beigefiigt. In den Grundriss des Erdgeschosses am
Meterriss, sowie im Langs- und Querschnitt sind die einzelnen Bauphasen farblich voneinander
abgehoben. Die Einteilung der Farbstandards zur Kartierung von Bauphasen erfolgte dabei nach
Breitling aus dem Jahr 2001. [15] Auf den Planunterlagen wurde das Farbschema in der Legende
vermerkt. In der nachfolgenden Ausformulierung sollen auf die einzelnen Bauphasen eingegangen,
sowie mit Bildern Schliisselstellen aufgezeigt werden. Die Farben weichen im Vergleich zwischen
Schnittebene und Ansichtsebne in ihrer Transparenz zueinander ab. Auf der Ansichtsebene wurden
aullerdem die Erkenntnisse der Steinkartierung mit eingearbeitet.

Grundsitzlich ist vorweg zu nehmen, dass die Freitagsmoschee iiber die Jahrhunderte enorme
bauliche Einschnitte erfahren hat, die letztendlich zu ihrem heutigen Erscheinungsbild mafigeblich
beitragen. Dies geschah zum einen aus dem architektonischen Verlangen nach etwas Neuem.
Allerdings wurde Borijerd iiberwiegend und hdufig durch Erdbeben geschidigt, sodass die
Moschee einem stidndigen Prozess der Restaurierung und des Wiederaufbaus unterlag. In der
Ausformulierung wird ebenfalls zu den Berichten von Maxime Siroux [1] und Mohammad
Mehrjar [2] Bezug genommen. AnschlieBend werden noch einige Einzelbefunde aufgezeigt, die
die erlduterten Thesen untermauern bzw. ergénzen.

I1.1.1 Bauphase 1.1 — Seldschuken (Regierungszeit 1038 — 1194 n. Chr.)

Der élteste Teil der Freitagsmoschee ist der Kuppelraum mit seiner quadratischen Grundrissfliache,
der auf drei Seiten von einem groflen und zwei kleineren Portalen durchbrochen ist. [3] Er ist in
den Planunterlagen blau hervorgehoben. Maxime Siroux konnte nach einer kurzen Analyse der
jetzigen AuBBenmauern feststellen, dass die urspriingliche Kuppel freistehend und zu drei Seiten hin
zum Hof get6ffnet war. [1] Die siidliche gib/a-Wand bildete dabei die Grenze zwischen sakralen
und profanen Bereich. Dabei soll das frilhe Mauerwerk leicht von dem spéter mit den Schabastanen
angeschlossenen zu unterscheiden gewesen sein. Den Bauherren war es wichtig die Monumentalitét
der Eingangsbereiche zu dem Kuppelraum nicht zu komprimieren, sondern sie in ihrer Aussagekraft
noch weiter zu betonen. Siroux geht zudem davon aus, dass sich an die sehr typische aber noch
nicht sehr komfortable Anlage weitere imposante Geb4dude anschlossen. Seiner Meinung nach muss
es sich dabei um {liberwolbte Terrassengalerien gehandelt haben. Er kommt zu dem Entschluss,
durch die Befundnahme eines archaischen Torbogens, der als letztes Uberbleibsel der
verschwundenen Gebdude zwischen einer gajarischen und vermeintlich safawidischen Struktur
erhalten blieb. Dieser blieb Teil des Gebdudes, da er eng in die neuen Gebaude integriert war. [1]

Nach Siroux reiht sich die Freitagsmoschee von Borijerd aufgrund ihres damaligen Aussehens in
eine Liste von primitiven iranischen Moscheen ein. Ihr Standort und ihre Symbolkraft profitierten
dabei im Wesentlichen von den nebenstehenden Gebduden die zur Versorgung mit Wasser errichtet
worden waren. IThre Abweichung der Ausrichtung auf den magnetischen Norden betrigt lediglich
13 Grad. [1]
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Abbildung 45: Freitagsmoschee von Boriijerd: Erster Zustand nach Maxime Siroux [1]

Wie viele andere iranische Moscheen wurde auch die Freitagsmoschee von Boriijerd mehrere
Jahrhunderte lang als ein fiir sich eigenstdandiges isoliertes Heiligtum erbaut. Demnach lassen sich
einige Vergleichsbeispiele finden, die einen &hnlichen konstruktiven Aufbau aufweisen. Im
Gegensatz zu der Moschee von Borijerd ist allerdings bei den Moscheenbauten beispielsweise von
Golpayegan, Qazvin, Ardestan und Isfahan nach dem franzosischen Archdologen André Godard
der Bauzeitraum bekannt. Die Moschee von Golpayegan wurde zwischen 1120 und 1134 n. Chr.
erbaut, die Moschee von Qazvin zwischen 1122 und 1130 n. Chr. und die Moscheen von Ardestan
und Isfahan unter die Regentschaft der seldschukischen Herrschers Malik Shah von 1087 bis 1107
n. Chr. [1] In ,,Kapitel III: Einordnung der vorgefundenen Substanz* sollen einige der genannten
Beispiele erneut aufgegriffen werden, um anhand dieser die enge Ubereinstimmung der
Konstruktionen nachvollziehen zu konnen. Generell ist allerdings zu sagen, dass die dekorative
Ausstattung in BorGijerd weniger ausgeprigt ist als in den Referenzbauten. Es wird daher
angenommen, dass es sich um einen dlteren Bau handeln muss. [1]

Tabelle 19: Befund 001 - Isolierter Kuppelraum und erst spdterer Anschluss der Anbauten

Der Kuppelraum stand urspriinglich isoliert auf dem Gelidnde und die Anbauten der seitlichen
Gebetshallen und des Eingangsportal sind erst nachtraglich dazu gekommen. Dies ldsst sich zum
einen an den klaren Baufugen vor Ort und in den Schnitten ablesen, zum anderen erkennt man
in den Planunterlagen, dass die Scheitellinien der einzelnen Gurtbogen zueinander verspringen.
Der nachfolgende Planausschnitt des Querschnittes zeigt zudem, dass im Ubergangsbereich
zwischen Kuppelraum und Gebetshalle mehrere kleinere Gurtbégen als Passstiicke eingesetzt
wurden.

‘x\\

,, B i
Abbildung 46: Plan - Iran_Borujerd_Baualterspline-002.01_A1_Grundriss EG_1-100
Abbildung 47: Plan - Iran_Borujerd Baualterspline-009.01_A2_Querschnitt_1-100
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Tabelle 20: Befund 002 - Innengestaltung

Der Kuppelraum war vermutlich in der damaligen Zeit steinsichtig oder dekorativ verstuckt. [1]
Er besteht in seiner Grundkonstruktion aus gebrannten Lehmziegeln. Es konnte dabei ein Format
im Mittel von 4,00 x 9,00 x 19,00 cm festgestellt werden. Die oberflachlich sichtbaren Steine
sind liberwiegend tatséchlich aus der seldschukischen Dynastie, da das Format zu der damaligen
Zeit liblich war. Vor allem lassen sich diese beispielsweise in den zuriickgesetzten Friesen der
Ecktompen finden. Durch einen Brand wurde die Moschee noch vor der qajarischen Zeit
geschidigt, sodass es augenscheinlich bereichsweise zu einem Steinaustausch gekommen ist.
Aufgrund des Alters der Steine lassen sich oberfldchlich keine Veréinderungen mehr erkennen.

Abbildung 48: Quadrat und Ubergang zu Oktagon, Blick nach Siidosten (P. Schalk)
Abbildung 49: Ubergang von Oktagon zu Sechzehneck, Blick nach Siidosten (P. Schalk)

Tabelle 21: Befund 003 - Urspriingliches Niveau

Bereits aus der obenstehenden Bestandsbeschreibung geht hervor, dass das urspriingliche
Bodenniveau der Moschee unter dem jetzigen Geldnde liegt. Um die Moschee heute ebenerdig
betreten zu konnen wurde eine Stahlbetonplatte auf Stahlstiitzen eingezogen. Es ist daher
anzunehmen, dass aufgrund mehrerer Schidigungen und Einstiirze von Bauteilen der zentrale
Innenhof immer wieder iiberdeckt wurde. Der Boden wurde anschlieBend wieder verdichtet und
darauf die neuen /wane der Moschee zu errichten. Fiir die Tatsache, dass das Erdgeschoss und
das Kellergeschoss einmal zusammenhéngende aufgehende Bauteile waren und eine solche
Separierung niemals vorhergesehen war, finden sich mehrere Indizien. Zum einen ist das mihrab
zu nennen, dessen Fluchten der Kanten zwischen den Geschossen aufeinandertreffen und sich
vermehrt UmbaumalBnahmen an ihr im Kellergeschoss finden. (Iran_Borujerd Baualterspline-
009.01 A2 Querschnitt 1-100). Zum anderen gibt es einige Séulen, die iiber die Trenndecke
hinausragen. Abbildung 51 und ein Planausschnitt sollen dies verdeutlichen. Die heutigen
schmalen Kellerabgénge sind demnach urspriinglich offen gewesen.

N

Abbildung 50: Plan - Iran_Borujerd _Baualterspline-008.01 A2 Léingsschnitt 1-100
Abbildung 51: Kuppelraum inkl. Eintragungen, Blick nach Nordwest (L. Korn)

33




II. Bestandsanalyse

Tabelle 22: Befund 004 - Vermutlicher Bauablauf

Die Schnittfithrung der Grundrisse wurde an den maf3geblichen Stellen gefiihrt, an welchem sich
signifikant die Geometrie des Kuppelraumes dndert. Wihrend der Plananfertigung des Léngs-
bzw. Querschnittes konnte festgestellt werden, dass sich auf Hohe der Schnittlinien in der
Ansicht eine horizontale Lage von Holzstdmmen in der Moschee eingebaut worden ist. Diese
sind vermutlich ein Indiz fiir den Bauablauf und zeigen die Hohen, an denen damals aller
Wabhrscheinlichkeit nach Geriistebenen in die Moschee eingezogen worden sind. In den Schnitten
der Baualterspléne sind die Holzeinbauteile braun hervorgehoben. Weiter kann rekonstruiert
werden, dass an den FuBlpunkten der Ecktrompen Lehrgeriiste iiber Eck gestellt wurden, auf
denen dann wiederum der Gurtbogen gemauert wurde. Nach Erhérten des Bogens konnten die
sich dahinter befindenden schalenartig gemauerten Fldchentragwerke an in angelehnt werden.
Dabei handelt es sich lediglich um eine vorldufige Hypothese, die eine ndhere Betrachtung nach
sich ziehen miisste. Dies konnte im Rahmen des Umfangs einer Masterthesis nicht geleistet
werden.

Abbildung 52: Plan - Iran_Borujerd _Baualterspline-008.01 A2 Léingsschnitt 1-100

Tabelle 23: Befund 005 - Ehemaliges seldschukisches Fundament des Minaretts

Ein Punkt ist dem Rekonstruktionsmodell von Siroux noch hinzuzufiigen. Im Vergleich zu
anderen Moscheen der seldschukischen Regentschaft im Iran war es iiblich ein Minarett in
direkter Néhe zu errichten. Wo diese Minarette zu lokalisieren sind, kann nicht allgemein
festgehalten werden. Allerdings wurde wéhrend der in situ Besichtigung ein cehemaliges
Fundament siidwestlich auf Dachebene am Kuppelraum angeschlossen gesehen. Es kann daher
vermutet werden, dass dort ein mogliches seldschukisches Minarett errichtet gewesen war.

Abbildung 53: Plan - Iran_Borujerd Bestandspline 004_A0_Grundriss EG_1-50
Abbildung 54: Ehemaliger Standort Minarett, Blick nach Siidwest (P. Schalk)
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I1.1.2 Bauphase 1.2 — Wiederaufbau

Nicht verifizierten Quellen zufolge soll die ehemalige Kuppel doppelt so gro3 und wahrscheinlich
das dlteste Beispiel fiir eine Struktur im Iran sein. Urspriinglich muss sie einschichtig gewesen sein
und wies somit das typische klassische Profil auf. Uber die Jahrhunderte erfuhr sie mehrere bauliche
Einschnitte. [1]

Tabelle 24: Befund 006 - Wiederaufbau der Kuppel

Neue Erkenntnisse der ortsansassigen Kulturbehdrde zur Kuppel ergeben, dass diese kurz nach
ihrer Errichtungszeit durch ein Erdbeben so invasiv geschadigt wurde, dass es zum Einsturz kam.
Bisher war allerdings unklar in welcher Zeitepoche dies stattgefunden haben soll und wer sie
wiederaufgebaut hat. Anhand der Orthofotos der aufgenommenen Punktwolke konnte bestimmt
werden, dass es sich bei den Steinformaten um die seldschukischen Ziegel handelt.
Schlussendlich kann der Wiederaufbau damit noch keiner entsprechenden Herrscherdynastie
zugesprochen werden. Allerdings gibt es fiir die Bauausfithrung nur zwei mogliche Szenarien:
entweder wurde die Kuppel von spéteren seldschukischen Herrschern wiedererrichtet, oder man
verwendete in einer spateren Dynastie fiir den Aufbau die alten Steine der eingestiirzten Kuppel.

Der StoBpunkt zwischen der neuen Aullenkuppel (gelb) und der alten Innenkuppel (hellblau) soll
nicht suggerieren, dass die ehemalige Kuppel so konstruiert war. Allerdings konnten in der
Steinkartierung zu der Freitagsmoschee in Borijjerd in den Gurtbdgen iiber den Oberlichtern der
Kuppel noch seldschukische Steinformate festgestellt werden. Inwieweit die neue Konstruktion
auf die Alte aufgesetzt ist und wie die Verzahnung zwischen den beiden Baukorpern war, kann
abschliefend nicht geklart werden. Wie der StoBpunkt der beiden Kuppeln ausgefiihrt wurde
muss unklar bleiben. Bei der konstruierten versetzten Linie handelt es sich nur um eine
Hypothese, die auf die Aussage von Mehrjar beruht, dass die Innenkuppel aus drei Lagen
Lehmziegel mit einer Mortelfuge von 1,50 bis 2,00 cm besteht.
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Abbildung 55: Plan - Iran_Borujerd Baualterspline-008.01 A2 Léingsschnitt_1-100

™

|

Abbildung 56: Ausschnitt — Orthofoto, Léingsschnitt

I1.1.3 Bauphase 2 — Timuriden (Regierungszeit 1370 — 1506 n. Chr.)

Laut der Ausfithrung Siroux erfahrt die Freitagsmoschee ihre nichste groB3e Bliitezeit wéhrend der
safawidischen Regentschaft in den Jahren 1501 bis 1722 n. Chr. Demnach erhielt die Moschee
erhebliche Eingriffe, die ihr Aussehen vollig verdnderten. Er schreibt der Bautdtigkeit der
Safawiden die Herstellung des groBen /wans und der seitlich der Kuppel gelegenen Schabastane
zu. Er begriindet seine Annahme dadurch, dass die Architektur der Gebetsrdume, durch ihre Grofle
und durch ihr Gewdlbe der Safawidenzeit zuzuschreiben sind. [1]

Es soll nicht widersprochen werden hinsichtlich der Tatsache, dass unter den Safawiden in vielen
Teilen des Irans eine Erneuerung des Wohlstandes einherging. Es wird aller Voraussicht nach auch
zu Umbaumalnahmen im /wan und den Schabastanen innerhalb der Freitagsmoschee gekommen
sein. Der oktogonal akzentuierte westliche Eingangsbereich und der Waschraum zur Gasse Masjid-
e-Jameh stammen aus dieser Zeitperiode; ebenfalls das ostlich gelegene hamam, welches Siroux
nicht ndher begutachten konnte. Sie ist iiberdies noch mit zwei Inschriften in der Moschee belegt,
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wobei eine davon durch ein Chronogramm datiert ist. Sie befindet sich eingraviert in einer Tiir der
Moschee und lautet:

Sultan Mohammed 6ffnete diese Tiir fiir dieses Heiligtum. Ich dachte iiber das Jahr seines Datums
nach und mein Verstand sagte: Tretet durch diese Tiir zum Zeitpunkt des Gebets ein. [1]

Der letzte Satz enthilt die Datierung 1092, umgerechnet 1714 n.
Chr. Sie ist damit Zeugnis dafiir, dass die Moschee in dieser
Zeitperiode immer noch ein wichtiger Standort der Verehrung
gewesen sein muss. Laut Siroux kam es bereits unter Schah Abbas
dem GroBen Ende des 16. und Anfang des 17. Jahrhunderts zu einer
ersten groBen Umgestaltung der Innenrdume im safawidischen Stil.
Diese dekorativen Elemente sollen das Aussehen der Moschee
grundlegend verdndert haben. [ 1] Eine Inschrift iiber dem &stlichen
Eingangsportal erwéhnt diesen namentlich und datiert in das Jahr
1644. Zu dieser Zeit hatte Abbas der Grof3e bereits knapp drei Jahre
regiert.

Neben der Innenraumausgestaltung wurden auch die
Ausstattungselemente erneuert. Die heute sich noch im
Kuppelraum befindende minbar stammt laut Mehrjar aus der
safawidischen Zeit. [2]

Abbildung 57: Universitdt Bamberg
Bildarchiv —  Islamische Welt
(B. Finster)

Um auf die Gebetshallen und das Eingangsportal des siidlichen Bereiches zuriickzukommen, ist
allerdings davon auszugehen, dass sie bereits weit vor den Safawiden errichtet wurden. Bei dem
Gesprach mit Herrn Goodarzi konnte dieser bestétigen, dass er bei einer archéologischen
Ausgrabung neben den seldschukischen Fundamenten auch ilkhanidische gefunden hatte. Deren
Regentschaft war in den Jahren 1256 bis 1353 n. Chr. und belegt somit eine immerwéahrende
Bautdtigkeit auf dem Geldnde. Laut der Monographie des Ganjnameh ist davon auszugehen, dass
die Konstruktion der Schabastane und das Anheben des Bodens des Kuppelraums auf deren Niveau
zur selben Zeit stattgefunden haben miissen. Der Fund von vier silbernen Miinzen in der westlichen
Gebetshalle datieren in die Jahre 1473 und 1475 und unterstreichen die These, dass der Schabastan
zur Zeit der Timuriden errichtet wurde. [3] In der timuridischen Architektur war es auBerdem schon
iiblich den zentralen Kuppelraum iiber einen vorgelagerten /wan zu betreten. Inwieweit dieser der
Freitagsmoschee von Borijjerd ausgesehen haben konnte, oder ob sich wie in den Gebetshallen noch
Teile der alten Konstruktion befinden, ist abschlieBend nicht genau zu rekonstruieren.

I1.1.4 Bauphase 3 — Qajaren (Regierungszeit 1796 — 1921 n. Chr.)

Unter der Regentschaft der Qajaren kam es wohl zu den umfassendsten BaumaBnahmen, die die
Moschee vollumfinglich erfassten. Neben dem Bau des dstlichen Eingangs, weiteren Anbauten des
Waschraums an der Gasse Masjid-e-Jameh und dem Neuerrichten der Minarette kam es unter
anderem auch zu umfassenden Reparaturmafinahmen, die den Steinaustausch an den Auflenwinden
und die Eingangsbereiche der Moschee betrafen. [1]

Tabelle 25: Befund 007 - Steinaustausch an den Auflenfassaden

In nachstehendem Planausschnitt ist die ReparaturmaBnahme der Qajaren an der AuBBenfassade
orange hervorgehoben. Inwieweit diese in das bestehende éltere Mauerwerk eingegriffen hat,
konnte nicht verifiziert werden. Die Tiefe des verdnderten Bauteils wurde hypothetisch
angenommen und ist der Vollstdndigkeit halber in den Planunterlagen mit aufgenommen worden.
Vor Ort lieBen sich jedoch Unterschiede beziiglich der Farbe und den Formaten der Steine
feststellen, die als Indizien fir den Umbau betrachtet werden kénnen.
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Abbildung 58: Plan - Iran_Borujerd Baualterspline-009.01 A2 Querschnitt_1-100
Abbildung 59: Detail Auflenfassade, Blick nach Nordost (P. Schalk)

Die rege Bautitigkeit der Herrscher wurde in einigen Inschriften in der Moschee verewigt und ist
damit sehr gut zuzuordnen. So heifit es an der Innenseite des neuerrichteten Ostlichen Minaretts:

Taghi Khan, bekannt fiir sein Mitleid und seine Néchstenliebe,
dessen Hand eine Quelle der GroBziigigkeit ist; er ist die wertvollste
Perle des Meeres der Grof3e, rein des Namens und rein der Essenz;
durch seine gute Erziehung verbreitet er den Schatten immer
groBerer Néchstenliebe iiber seine Untergebenen; ich werde sagen,
dass er die. Sonne der Welt ist, aber die Sonne hat nicht seine
Majestit und seine Macht. Von Gott gerettet, gelang es ihm, diese
Moschee zu reparieren. Er hat die beiden Minarette, die ihr seht,
aufgestellt, die den Sternen von Kassiopeia dhnlich sind: Bei ihnen
ist die himmlische Sphére stabil, denn sie sind zu den Sdulen dieses
griinen Zeltes ("Himmel") geworden. Da sein Konigreich frei von
Heuchelei ist, moge Gott ihm die Hilfe eines angenehmen Lebens
entlocken. Moge er geheiligt werden! Gott ist der Grofte! [1]

_ Das Chronogramm in dieser Inschrift datiert in das Jahr 1831 n.
Abbildung 60: Universitiit Bamberg Chr. Gegeniiberliegend wurde Taghi Khan, der damals zum
Bildarchiv — Islamische Welt Gouverneur von Borljerd ernannt wurde [2], am westlichen
(B. Finster) Minarett mit folgender Inschrift ein Jahr spéter verewigt:

Eine Welt der GroBziigigkeit, Taghi Khan, Verteiler der
Gerechtigkeit, die der Riicken und Zuflucht des Staates und der
Religion ist; sie ist die Sphére des Schicksals der Paradiese: Die
Sonne und der Mond wischen die Teppiche ihrer Tiir von vorne ab.
Wenn das Auge der alten Himmelssphére mit der hellen Brille der
~ Sonne und des Mondes tausend Jahre alt aussieht, sieht es nicht, ich
schwore dir durch das Leben meiner liebsten Freunde, das
Aquivalent zu diesem unvergleichlichen jungen Mann. Er brachte
Ordnung in die Regierung, als Ali, Gottes Freund, Ordnung in
Mohammeds Religion brachte. Er befahl, die Moschee zu
- reparieren, und begann mit dem Schreiben an seine Tiir: Es ist das
Ka'ba seines Sklaven und sein Losegeld, nach seiner Reparatur
baute er zwei Minarette, um Allah zu loben. Thre Konstruktion ist so
solide wie die Versprechen der Liebenden und ihre Reinheit ist
dhnlich wie die der Liebenden. Die Hohe des Himmels, neben
Abbildung 61: Universitit Bamberg  inrem, ist wie die Niedrigkeit des Fisches neben dem Mond. Dachte
Bildarchiv — Islamische Welt s0 am Tag seines Aufbaus, ihm ein Hemistichion zu schreiben. Ich
(B. Finster) bezeuge, dass es keinen Gott auler Gott gibt! [1]
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Ironischerweise war die Restaurierungsmafinahme nach Siroux nicht so solide, sodass er bereits bei
seiner Besichtigung erhebliche Risse in der Fassade feststellen konnte. [1] Er beschreibt in seinem
Bericht weiter, dass es ebenfalls zu einem enormen Umbau des im westlichen Eingangsbereichs
liegenden Waschraum gekommen ist. Belegt wird seine These wiederum durch eine Inschrift aus
dem Jahr 1843:

Er ist der Allméchtige! Der geehrte Hadji Ismael, diese Hauptstadt der Tugend, die mit ganzer Seele
und von ganzem Herzen die Nachkommen des Propheten liebt, hat ein Gebaude entworfen, das die
Schonheit der Moschee bereichert: er hat ein Becken gebaut, und was fiir ein Becken! Von seiner
Reinheit sind Zamzam und Kovsar eifersiichtig. Nachdem er es gebaut hatte, dekorierte er es
kinstlerisch so, dass sein Wasser wie das Wasser des Lebens ist, das den Geist trostet und néhrt.

[1]

Die Reparaturmafinahmen umfassten auch das Gewdlbe des Eingangsportals zwischen den beiden
Minaretten. AuBlerdem wurde der Innenraum der Schabastane und einige der Gewdlbe neu
konzipiert. Die Maxime der Restaurierung war dabei, den Charakter der insgesamt vier Buchten
mit seinen gleichméBigen Elementen beizubehalten. Die damaligen Bauherren wiesen auch den
Eindruck der Asymmetrie der Gebetshallen durch geschickt Einzug von Nischen zuriick, um tiber
die Tatsache hinwegzutiduschen, dass der Ostliche Teil des Ostlichen Schabastans eine kiirzere
Lange aufwies. Die Fassade der Schabastane zum Innenhof wurde ebenfalls iiberarbeitet. [1]

Tabelle 26: Befund 008 - Reparaturmafinahme an der Kuppel

Die wohl augenscheinlichste Veranderung erfuhr der siidliche Bereich an der Kuppel. Durch die
Alterung und den Feuchteintrag der Oberfliche der Kuppelhaut musste diese einer groBeren
Reparatur unterzogen werden. Diese énderte ihre duflere Erscheinung vollumfénglich. Direkt
iiber den vier Kuppeloffnungen wurde die Basis in unterschiedlichen Steinformaten angehoben.
Unter Beibehaltung der so entstandenen Briistung wurde ein schiitzendes Dach mit konisch spitz
zulaufender Silhouette hergestellt. [1]

Die konische Kuppel bestand noch bis in die Mitte des 20. Jahrhunderts. Danach wurde sie durch
eine moderne Konstruktion ersetzt. Es ist an dieser Stelle Siroux zu ergénzen, dass die
Umbaumalinahme auch konstruktive Absichten verfolgte. Wie aus den Bestandsplinen zu
entnehmen ist, hat sich die wiederaufgebaute Innenkuppel {iber die Jahrhunderte stark verformt.
Abbildung 63 zeigt einen Planausschnitt der Verformungsanalyse, in welcher die Kuppel im
Abstand von 0,40 m geschnitten und bemalit wurde. Den damaligen Bauherren waren die starken
Verformungen vermutlich aufgefallen und sie wollten dem Versagen der Kuppel im Erdbebenfall
entgegenwirken. Mithilfe der Aufmauerung der Briistung konnte der ideale Lauf der Stiitzlinie
verbessert werden, sodass in der Kuppel selbst geringere Biegemomente auftreten. Im Idealfall
sollten aus dem Eigengewicht in der Kuppel nur Druckkréfte verlaufen; aufgrund ihrer
Verformung war dies aller Voraussicht nicht mehr gegeben.

R i T e S P e S

Abbildung 62: Plan - Iran_Borujerd Verformungsanalyse-002.01_A1 Grundriss EG _1-100
Abbildung 63: Reparaturmafinahme Kuppel, Fotographie aus dem Stadtmuseum von Boriijerd
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Tabelle 27: Befund 009 - Innenraumausgestaltung

Als Maxime Siroux die Moschee besichtigte fand er eine komplett andere Innengestaltung vor.
Er konnte die Oberfliche des Ubergangbereiches nicht nach datierenden dekorativen Elementen
untersuchen, da sie unter einer Gipsputzschicht verdeckt war. [1] Der untere Briistungsbereich
und die mihrab waren mit blau-griin emaillierten Keramikfliesen gedeckt. Im heutigen Istzustand
ist von der Ausstattungsphase nur noch die verzierte mihrab vorhanden.

e

Abbildung 64: Universitit Bamberg Bildarchiv — Islamische Welt (B. Finster)
Abbildung 65: Universitit Bamberg Bildarchiv — Islamische Welt (B. Finster)

Abbildung 66: Universitit Bamberg Bildarchiv — Islamische Welt (B. Finster
Abbildung 67: mihrab, Blick nach Siiden (P. Schalk)

I1.1.1 Bauphase 4 — Moderne Reparaturen

Die vorher ausgefiihrten Bauphasen haben bereits einen Einblick dariiber geben konnen, dass die
Moschee in ihrer Form durch stindige Umbau- bzw. Restaurierungsmafinahmen gepriagt war. Die
duBere Erscheinungsform der Moschee dnderte sich zudem mit den neuen jeweils zeitgendssischen
Architektur- und Konstruktionsprinzipien. Auch in der jiingeren Vergangenheit kam es zu
Restaurierungen der gut gemeinten ReparaturmaBBnahmen der Qajaren. Mehrjar schreibt in seinem
Gutachten, dass diese damals weder ausreichend dokumentiert noch in Planunterlagen festgehalten
wurden. [2] Im Weiteren sollen einige Befunde erhoben werden, die wesentlich das Erscheinungs-
bild der Freitagsmoschee dnderten.

Tabelle 28: Befund 010 - Kubatur und Dekoration der Auf3enkuppel

Die wohl weitreichendste Mallnahme die das Erscheinungsbild der Freitagsmoschee verdndern
sollte, war die Neuerrichtung der AuBenkuppel. Die Baukonstruktion dieser besteht aus
16 Stahltrigern, die auf die Innenkuppel verstrebt sind. Die Felder zwischen den Trigern sind im
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Mauerwerk ausgefacht. Die AuBlenhaut wurde mit Mosaikfliesen in Blumenverzierungen
gedeckt. Bei der Begutachtung von Mehrjar wurden enorme Schadigungen durch Erosion
festgestellt; viele der Fliesen waren groBflédchig abgeplatzt oder durch die Schwingung von
Erdbeben heruntergefallen. Einer seiner Sanierungsvorschliage war eine Absicherung zu den an
der gibla-Wand liegenden Geschiften einzurichten; solange diese nicht besteht ist ein
Sicherheitsabstand von 3,00 m um die Kuppel zu wahren. Zudem kam es zu Rissen in der
AuBenkuppel durch die im Winter 1983 Wasser eindringen konnte und sich an der Unterseite
Eiszapfen ausbildeten. Es gab Versuche die AuBBenkuppel mit Lehm abzudichten, allerdings ohne
Erfolg. Es wurde daher vorgeschlagen, die Kuppel vollumfénglich neu einzudecken und das
Mosaik zu versiegeln. Als wichtigste MaBnahme fasste Mehrjar zusammen, dass der
Wassereintritt in die Konstruktion durch die Mosaikfliesen verhindert werden muss. [2]

Laut Muhammad Muqaddas besteht die AuBBenkuppel aus Beton, Stahl und Backstein und weist
an ihrem Ful} eine Stirke von 55,00 cm und an ihrem Scheitel eine Stirke von 38,00 cm auf. Die
Stirke wurde dabei an einer der Offnungen gemessen. Nach der Schitzung Mugaddas muss
demnach der Unterbau mit einer Last von circa 200 Tonnen zusitzlich belastet sein. Die Hohe
der AuBlenkuppel gibt er mit einer Hohe von 7,10 m von dem Absatz aulen am KuppelfuB3 an.
[16] Wo genau die Abmessungen von Herrn Mugaddas genommen wurden, kann nicht genau
nachvollzogen werden. Moglicherweise gibt es Planunterlagen, mit denen die Stahltrdgerhohe
verifiziert werden kann. Nach Priifung der erstellten Planunterlagen konnte eine Hohe von
7,28 m mit einer zusatzlichen Hohe der Spitze von 2,31 m festgestellt werden.

Aus der Fotodokumentation verschiedener Besucher ergab sich, wie sich das Muster der
AuBenkuppel iiber die Zeit entwickelte. Frau Babara Finster, ehemalige Professorin der
Islamischen Kunstgeschichte an der Universitdt Bamberg, besuchte Bortjerd und dokumentierte
die Freitagsmoschee unter anderem fotografisch. Es ist die Vermutung anzustellen, dass sie den
Zustand, den Mehrjar in seinem Gutachten um 1983/84 beschreibt, vorfand. Die Fotografie von
Herr Professor Korn im Jahr 2013 zeigt die Kuppel nach der von Mehrjar vorgeschlagenen
Sanierungsmafinahme. Es ist dabei festzuhalten, dass die Dekoration in ihrer Form grundlegend
verandert wurde. Innerhalb von fiinf Jahren muss es allerdings zu erneuten Schadigungen des
Mosaiks gekommen sein, die so tiefgreifend waren, dass diese erneut neu gedeckt wurde. Die
Fotografie des Verfassers aus dem Jahr 2018 zeigt den Istzustand, der die ehemalige Dekoration
der Errichtung der AuBenkuppel rekonstruiert. Es ist das Weiteren anzumerken, dass die Wahl
des Motives der Eindeckung nicht auf Befunden beruht und somit ledigliche einen moglichen
historischen Zustand zeigt; sie ist ein rein dsthetisches Produkt und wurde moglicherweise an ein
bedeutendes Denkmal im Land angelehnt. Bei einem zweiten Aufenthalt des Verfassers dieser
Masterarbeit im Jahr 2019 konnte das seit 2005 unter Weltkulturerbe stehende Oldscheitii-
Mausoleum in Soltaniye besucht werden. Soltaniye ist ein kleines Dorf nahe der Autobahn die
Tabris und Teheran verbindet. Es erlangte aber Anfang des 14. Jahrhunderts hohe kulturelle
Bedeutung unter der Herrschaft der Ilkhaniden. Die Kuppel des Mausoleums wurde zwar auch
bei einer Restaurierungsmafinahme neu eingedeckt, jedoch lehnte sie sich an den urspriinglichen
Zustand an. Dies konnte anhand von historischen Fotografien nachvollzogen werden.

Neben der Sanierung der Auflenkuppel von Bortijerd kam es zudem zu SanierungsmaBnahmen,
die den oktogonalen Umgang der Kuppel betreffen. Es muss vereinzelt zu einem erhéhten
Schéadigungsgrad gekommen sein, sodass bereichsweise die Umfassung in einer Tiefe von drei
Lagen wieder rekonstruiert werden musste. Etwaige Rissbilder wurden mit Kalkmdrtel
verschlossen. Es hatte sich zudem im siidostlichen Bereich zwischen AuB3enkuppel und dem
oktogonalen Kranz eine Fuge von 12,00 cm gebildet. Die Schubkraft der Kuppel konnte folglich
nichtmehr in die Konstruktion eingetragen werden, sodass enorme Einsturzgefahr bestand. Es
kam zu SanierungsmafBnahmen in diesem Bereich. [2]
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Abbildung 68: Universitit Bamberg Bildarchiv — Islamische Welt (B. Finster)
Abbildung 69: Auffenkuppel, Zustand 2013 (L. Korn)

Abbildung 70: Aufsenkuppel, Zustand 2018 (P. Schalk)
Abbildung 71: Aufenkuppel des Oldscheitii-Mausoleums, Zustand 2019 (P. Schalk)

Tabelle 29: Befund 011 - Innenkuppel und Innenraumausgestaltung

Die neueren Gipsschichten im Innenraum der Kuppel wurden zuriickgebaut. Es wurden an der
Innenkuppel dafiir insgesamt sieben Stuckschichten und zwei Lehmschichten abgetragen. Bei
der letztendlichen Begutachtung der urspriinglich steinsichtigen Konstruktion des Innenraumes
wurden zum einen Details wie eine arabische Inschrift und viele Verzierungen von alten
Baustadien sichtbar, des Weiteren kamen Rissbilder in der Kuppel zum Vorschein. Viele der
Stuckarbeiten waren in den Farben rot und blau gehalten, zeigten Verzierungen im Blumendekor
und andere Aufschriften. [2] Es kann vermutet werden, dass es sich dabei um das
Innenraumprogramm der Safawiden gehandelt haben konnte.

Mehrjar schreibt in seinem Gutachten, dass die wiederaufgebaute Innenkuppel in kleineren
Formaten im Vergleich zu der Aufsetzung der Briistung der Qajaren ausgefiihrt wurde. Seiner
Einschitzung nach habe die Kuppel eine hohere Elastizitit in der Verbindung, wohingegen die
Briistung die Steifigkeit erhoht. Es wurde zudem vorgeschlagen lose Steine in der inneren Schale
zu befestigen und die vorgefundenen Risse mittels Gipsputz zu schlieBen. Wihrend der
Sanierungsmafnahmen ist eine Abdeckung zum Schutz vor abstiirzenden Steinen zu errichten.

(2]

Bei der Errichtung der AuBenkuppel wurde die AuBenhaut der Innenkuppel mit einem
Zementgemisch verschlemmt. Dies fiithrte dazu, dass es zu Salzausblithungen in der Kuppel
durch Feuchteeintritt kam. Bei der in situ Besichtigung 2018 konnten keine neuen Salzaus-
blithungen festgestellt werden. Es ist demnach anzunehmen, dass durch die vierseitige Beliiftung
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der Innenkuppel ausreichend Durchzug entstanden ist, der fiir eine vermutliche Trocknung der
Innenseite gesorgt haben kdnnte.

Abbildung 72: Unteransicht Innenkuppel, Salzausbliihungen im unteren Bereich (L. Korn)
Abbildung 73: Geomagic Wrap — Unteransicht Innenkuppel

Tabelle 30: Befund 012 - Bereichsweiser sukzessiver Steinaustausch

Der begonnene Prozess des Steinaustausches zur Zeit der Qajaren wird bis heute noch fortgesetzt.
Dies liegt zum einen an der bereits von Siroux festgestellten mangelhaften Qualitit der
Ausfithrung unter den damaligen Bauherren und zum anderen an dem stetigen Frost-Tau-
Wechsel, dem die Auenfassade der Moschee ausgesetzt ist. Es ist nochmals zu erwéhnen, dass
Bortijerd im Zargosgebirge auf einer Hohe von 1670 m liegt; die umliegenden Gebirgskdmme
sind bis weit in das Frithjahr von Schnee bedeckt. Auch wihrend des zweitdgigen Aufenthalts
fanden Arbeiten am noérdlichen Wintergebetssaal statt. Aus der Steinkartierung in den
Baualtersplénen ist zu entnehmen, wo es im Innenraum zum Austausch gekommen ist. Die
neueren Steine sind heller als die historische Substanz und heben sich damit bei der Betrachtung
klar in der Fassade ab.

Abbildung 74: Plan - Iran_Borujerd Baualterspline-009.01 A2 Querschnitt_1-100
Abbildung 75: Steinaustausch Wintergebetssaal, Blick nach Nordwest (P. Schalk)

Tabelle 31: Befund 013 - Einzug Betondecke

Der Einzug der Stahlbetondecke zwischen Keller- und heutigem Erdgeschoss sorgte dafiir, dass
die Moschee wieder ebenerdig betreten werden konnte. Wann dies stattfand konnte leider nicht
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herausgefunden werden. Sie liegt auf insgesamt 12 I-Stahltridgern auf. Die ehemaligen seitlichen
Zuginge der Moschee dienen nun als Kellerabgang. Die Decke trennt das mihrab in zwei
verschiedene Ebenen. Der Teil im Untergeschoss, der aller Vermutung nach noch aus
seldschuklischer Zeit stammt, hat bereits mehrere Uberformungen erfahren. Der obere ist mittels
eines halben Oktogonal abgefangen.

Abbildung 76: Plan - Iran_Borujerd Baualterspline-009.01 A2 Querschnitt_1-100
Abbildung 77: mihrab im Kellergeschoss, Blick nach Siiden (L. Korn)

Tabelle 32: Befund 014 - Rekonstruktion der Minarette und Neueindeckung der Ddcher

Die Stadt Borijerd liegt in einem seismisch stark aktiven Gebiet. Bereits Mehrjar schrieb in
seinem Gutachten, dass aufgrund eines Erdbebens im Jahr 1984, das auf der Richter-Skala einen
Wert von 4,5 erreicht hatte, es zu Restaurierungsmainahmen an den Minaretten kommen muss.
[2] Bei einem weiteren Erdbeben im Mérz 2006 kam es zu einer schweren Schidigung des
Ostlichen Minaretts. Die Rekonstruktion beider Minarette ist in Bildmaterial im Stadtmuseum
von Borijjerd dokumentiert. Dort ist auch ersichtlich, dass es zu einer umfassenden
Neueindeckung der Décher der Schabastane gekommen ist.

3
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Abbildung 78: Universitit Bamberg Bildarchiv — Islamische Welt (B. Finster)

Abbildung 79: Rekonstruktion - Fotografie aus dem Stadtmuseum von Boriijerd
Abbildung 80: Minarett, Ost — Ist-Zustand (P. Schalk)
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I1.2 Verformungsanalyse

Auf Grundlage der genauen Vermessung und der daraus ermittelten Planunterlagen konnten
folglich noch weitere Untersuchungen angestellt werden. Dabei steht die Frage im Vordergrund,
wie der dlteste Teil des Kuppelraums die Last abtragt und ob es zu starken Verformungen iiber die
Jahrhunderte kam. Dafiir soll zunéchst die grundlegende Lastabtragung der Kuppel nachvollzogen
werden. Des Weiteren wurden Planunterlagen erstellt, die dieser Masterthesis im ,,Anhang C:
Verformungsanalyse“ beigelegt sind. Gegenstand der Betrachtung waren die malgeblichen
Projektionen des Ubergangbereiches, an denen die Moschee grundlegend ihre Symmetrie durch die
Quadratur des Kreises dndert. Aulerdem wurden durch die Schnitte ein Lot gelegt, von dem
wiederum die Innenschale vermessen wurde. Hiermit soll festgestellt werden, ob es aufgrund der
auftretenden Schubkréfte zu einer Verformung im Innenraum gekommen ist.

I1.2.1 Tragverhalten von Mauerwerk und gemauerten Bogen

Prof. Dr. Holger Falter befasste sich in seiner Dissertation an der Universitdt Stuttgart mit der
Untersuchung von historischen Waolbkonstruktionen. [17] Neben einer baugeschichtlichen
Einfiihrung in ihrer Form, Geometrie und Gestaltung unterzog er sie ebenfalls bautechnischen
Untersuchungen, um das Tragverhalten der Baumaterialien ndher erldutern zu konnen. Einige
Ausschnitte sollen im Folgenden kurz angerissen werden, um die statische Lastabtragung
grundlegend veranschaulichen zu kénnen.

Um die Lastabtragung einer Kuppel verstehen zu konnen, ist der innere Spannungszustand von
Mauerwerk néher zu betrachten. Dieser ist ma3geblich abhéngig von dem Verhéltnis der Steinhdhe
zur Fugenhohe, den Elastizitdztsmodulen der eingesetzten Materialien und der Querdehnzahl des
Ziegels und des Mortels. Es ist festzuhalten, dass besonders die Querverformungen der Baustoffe
sehr verschieden sind. Bei der Annahme eines unverschieblichen Verbunds an der Beriihrungs-
fliche kommt es zu einer Uberlagerung des gleichmiiBig angenommenen Spannungszustands der
duBeren Last mit einem innenren Spannungszustand. Wenn die resultierende Querbeanspruchung
grofier als die Querdehnung des Ziegels ist, wird der Ziegel vom Mortel quasi auseinandergeszogen.
Dadurch entstehen fiir den Ziegel Querzugspannungen und er behindert die Querverformung des
Mortels; im Mortel entstehen Druckspannungen. Damit die Standsicherheit nicht geféhrtdert ist,
miissen die auftretenden Horizontalkréfte im Ziegel und Mortel im Gleichgewicht sein. [17]
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Abbildung 81: Verformung von Ziegel und Mértel ohne und bei festem Verbund [17]

Um die Entwicklung zur optimalen Bogenform aufzeigen zu kdnnen, miissen einige Be-
sonderheiten des historischen Mauerwerks in Betracht gezogen werden. Mauerwerk besitzt nahezu
keine Zugfestigkeit und sollte daher bestenfalls auf Druck beansprucht werden. Dies ist in aller
Regel allerdings nicht zu bewerkstelligen, da beispielsweise aus der verdnderlichen Last von Wind
auf eine Mauerkonstruktion dieses auf Zug beansprucht wird. Ein idealer Bogen ist lediglich auf
Druck beansprucht. Wenn die Art der Belastung und die Form des Bogens allerdings nicht
zusammenpassen, enstehen Bereiche, die auf Zug beansprucht werden. Damit verkleinert sich der
zur Verfligung stehende Restquerschnitt der zur Aufnahme der Druckspannungen dient. Die daraus
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resultierenden Verformungen kdnnen den damaligen Baumeistern nicht verborgen geblieben sein,
da sie im Havariefall zum Einsturz der Konstruktion fiihren kénnen. [17]

Idealerweiese ist ein Bogen mit einem Querschnitt der Dicke d nur in seiner Schwerachse belastet.
Kommt es allerdings zu einer aulermittigen Belastung mit der Exzentrizitét e, tritt zusétzlich zu
der Normalkraft N ein Biegemoment M = +N * e auf. Die Zugspannungen des Moments M
bleiben durch die Normalkraft N iiberdriickt, sofern die Dicke d des Bauteils so ausgelegt wurde,

dass die Exzentrizitit e < % bleibt. Die Ubertragung der Zugspannungen erfolgt durch den Abbau

der iibertragbaren Druckspannungen. Zu Rissbildungen und zu klaffenden Fugen kommt es dann,
wenn das Biegemoment aus der auBermittigen Belastung grofBler als die abzubauenden

Druckspannungen wird. Dies geschieht bei einer Exzentrizitit e > %. [17]

a) J b) ) d)
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Abbildung 82: Abplatzen der Steinkanten bei stark ausmittiger Belastung [18]

Bei auflermittiger Belastung muss die gesamte resultierende Druckkraft iiber den Restquerschnitt
aufgenommen werden, an dem noch eine kraftschliissige Verbindung zwischen Ziegel und Mortel
besteht (Abbildung 83, a). Aufgrund von Kantenkriften, die den elastischen Korper belasten,
enstechen im Randbereich Drucktrajektorien. Durch die Umlenkung der Trajektorien sind aus
Gleichgewichtsgriinden Zugkrifte ndtig. Diese miissten vom Ziegel aufgenommen werden, was
dieser aber aufgrund seiner geringen Zugfestigkeit oftmals nicht kann (Abbildung 83, b). Zuerst
kommt es zu vertikalen Rissen, die letztendlich zu einem lokalen Versagen in Form von Abplatzen
der Kante fithren Die Druckresultierende verlduft folglich weiter innen im Restquerschnitt. Dem
geschwichten Querschnitt steht zur Aufnahme der Zugspannungen eine ldngere Bruchfuge zur
Verfiigung (Abbildung 83, ¢). Bei weiterer Belastung stellt sich dieser Mechanismus wiederum ein.
Der Ziegel kann die verminderte Zugspannung nicht aufnehmen und es kommt ein weiteres Mal zu
Rissen und zu einem Versagen der Kante. Sofern eine ausreichend dicke Fuge mit weichem Mortel
zwischen den Steinen ausgefiihrt wurde, kann mit zunehmender Druckspannung der Mortel
plastifizieren. Er wird in den Randbereichen versagen, da er aus der Fuge gedriickt wird. Bei beiden
Versagensfillen entstehen Bereiche, in denen keine Zunahme der aufnehmbaren Momente mehr
moglich ist. Es bilden sich statische Gelenke (Abbildung 83, d). Bei mehr als drei Gelenken verliert
der Bogen sein stabiles Gleichgewicht und stiirzt ein. [17]

Gewolbe und Bogen wurden bereits durch die alten Baumeister nach der Stiitzlinie fiir stindige
Lasten konstruiert. Ihnen liegt das Prinzip eines auf Zug beanspruchten Seils zugrunde, bei dem
sich in Abhangigkeit der Dehnsteifigkeit und der Lastverteilung eine eindeutige Seillinie ergibt. Fiir
eine Gleichlast stellt sich bespielsweise die Form einer Parabel ein, wihrend der Lastfall des
Eigengewichts die Kettenlinie beschreibt. Die Stiitzlinie eines Bogens ist die tangentiale
Verbindung der DurchstoBungspunkte der Kraftresultierenden in den Querschnitten; sie zeigt somit
die Beanspruchung in einem Bogen. Die Bogendicke hat zwar einen untergeordneten Einfluss auf
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den Stiitzlinienverlauf, jedoch geht sie maB3geblich in die Beurteilung in Bezug auf die klaffende
Fuge mit ein. Vereinfacht dargestellt kann gesagt werden, dass mehrere verschiedene Stiitzlinien in
einen dickeren Bogen passen. Er ist daher fiir mehrere unterschiedliche Lastfélle ausgelegt. Bereits
den Baumeistern der damaligen Zeit war dieses Phdnomen bewusst, sodass keine Gefahr bestand,
wenn der Bogen nur ausreichend stark konstruiert wurde. [17] Bei diinneren Bogen ist die Gefahr
der Gelenkbildung weitaus groBer und somit die Last, die zu einem Einsturz der Konstruktion fiihrt
wesentlich geringer.

I1.2.2 Prinzipalstatik der Kuppel

Unter Kuppeln versteht man Gewo6lbe mit regelméfBigen Kriimmungen. Thre Konstruktion wird im
Grundriss oftmals {iber einen Kreis erbaut. Dabei bildet die Idealform eine Halbkuppel, die erst im
Zusammenhang mit der romischen Monumentalarchitektur auftaucht. Davor finden sich zwar
Gebrauchsformen von Kuppeln, wie beispielsweise das Kraggewdlbe bei Wohnhdusern um das
Jahr 5000 v. Chr., jedoch kommt die Kuppel lange lediglich bei unterirdischen Grabkonsturktionen
vor. [19]

Durch die Hagia Sophia in Istanbul beginnt im romisch griechischen Osten eine neue Idee den
Zentralraum zu beherrschen. Das Prinzip der Pendentifkuppel gilt als die vollkommene technische
und formale Losung fiir die Verbindung von Kuppel und Raumkubus. Dabei ist die konstruktive
Verbindung der geometrischen Grundrisse des Kreises und des Quadrats zur gemeinsamen
Lastabtragung von hoher Bedeutung. Die Schwierigkeit besteht darin, die geometrische Halbkugel
mit ihrem ganzen Gewicht und den daraus entstehenden Seitenschub ohne Stiitzen frei zu
iiberwdlben und in den wiirfelformigen Kubus einzufiigen. Eine Losung fiir dieses Problem bietet
die Stutzkuppel, bei der das Grundquadrat mit dem Grundkreis umschrieben und die dartiber
konstruierte Halbkugel ldngs der Seiten des Quadrats beschnitten wird. Dadurch entsteht eine
Kalotte tiber vier spharischen Dreiecken, den sogenannten Pendentifs. Bei der Entstehung der Hagia
Sophia kommt es zu einer Erweiterung dieses Prinzips. Die Stutzkuppel wird iiber den Pendentifs
abgeschnitten und iiber dem entstandenen Kreis eine neue Kreiskuppel aufgesetzt. Die
Lastabtragung zu den Fundamenten kann iiber Eckpfeiler, Schildbégen oder massive Winde
erfolgen. Durch die Verbindung mit verschiedenen Gebaudetypen als zentrales oder gereihtes
Bauteil entsteht das Stiitzkuppelprinzip. [19]

Tabelle 33: Grundformen der Verschneidung von Halbkuppel zu Raumkubus

Abbildung 83: Stutzkuppel [19]
Abbildung 84: Pendentifkuppel [19]
Abbildung 85: Kuppel iiber Trompen [19]

Ahnliche Vorteile bietet die Errichtung einer Kuppel iiber Trompen. Sie gilt als die technisch
einfachere Methode im Vergleich zur Pendentitkuppel. Dabei werden trichterférmige horizontale
Gewolbenischen tiber die Ecken des Quadrats gespannt. Sie formen es zu einem Oktogon um, iiber
dem der Grundkreis der Kuppel gemauert ist. [19] Es wird in der Literatur unter anderem als
Trichtergewolbe, Trichternische oder Teilgew6lbe bezeichnet und kann des Weiteren ungenau als
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iiber Trompen errichtetes Klostergewolbe bezeichnet werden. [20] Das Tragverhalten von Kuppel
ist identisch zu dem von Bogen. Das bedeutet, dass der verwendete Mortel keine Zugfestigkeit
verfligt und demnach in Ringrichtung nur Druckkrifte tibertragen werden konnen. Beim Auftreten
von Ringzug kommt es zu Rissen in Meridianrichtung. Die Kuppel wird in parallel verlaufende,
geneigte Stiitzen und Streben unterteilt und die raumliche Lastabtragung ist nur noch oberhalb der
Bruchfuge moglich. In diesem Bereich herrscht Druck, sodass das Tragverhalten in den geneigten
Stiitzen dem der Bogen entspricht. Die Last muss innerhalb des Mauerquerschnitts verlaufen.
Andernfalls kommt es zu Rissen in Ringrichtung, Gelenkbildung und somit zur Gefdhrdung der
Standsicherheit. [17]

Der gemauerten Innenkuppel der Freitagsmoschee von Borlijerd kommt entgegen, dass nur ihr
Eigengewicht tragen muss. Verkehrslasten gibt es keine und die Schnee- und Windlasten werden
von der AuBBenkuppel aufgenommen. Laut Falter fallen die verdnderlichen Lasten im Vergleich zu
dem groflen Eigengewicht von Kuppeln nicht weiter ins Gewicht. [17] Die Problematik der
Lastabtragung war den Baumeistern der Seldschuken bewusst, sodass sie konstruktiv versuchten,
den Schubkriften entgegenzuwirken. Grundsitzlich folgt die Kuppelkonstruktion einer Kuppel
iiber Trompen, die zur Bauzeit bereits bekannt war, jedoch machten sie sich ein System zu eigen,
das Tabelle 34 verdeutlichen soll. Sie zeigt das vermaschte 3D-Modell aus ,,Geomagic Wrap*,
geschnitten an den aussagekréftigen Punkten, an denen sich die Geometrie des Kuppelraums
maBgeblich dndert. Diese Schnitte sind kohérent zu den Grundrissen aus der Bestandsaufnahme.

Tabelle 34: Verformungsanalyse - Kuppelraum von Borijerd

Bei massiven Kuppeln nimmt die Dicke der
Kuppelkalotte vom Scheitel bis zum Kémpferpunkt
kontinuierlich zu. Dadurch verlauft die Stiitzfliche
der Kuppel flacher und der Offnungswinkel wird
kleiner, sodass der Kuppelschub und damit die
GroBe der Zugspannungen sich in Ringrichtung
vergrofern. [17] Die resultierende Kraft aus dem
Eigengewicht muss in die darunterliegende Kon-
struktion abgeleitet werden. In horizontaler Richtung
entstehen Schubkrifte, die iiber die im Grundriss
Abbildung 86: 3D-Model, Kuppel, Schnitt bei gesehene Kreisform vollumfanglich anfallen.

898,5634 m

(Iran_Borujerd Bestandspldne 006_A1_ Grundriss
DG 1-50)

Die anfallende Last wird aber anders als bei der
reinen Kuppel liber Trompen nicht iiber die in die
==y Ecke gestellten Ecktrompen abgeleitet, sondern in
F G einem ersten Schritt {liber sechszehn einzelne
Ty Trompen. Im Grundriss bildet sich dieses

Sechszehneck auch klar aus. Dadurch wird

gewihrleistet, dass dhnlich eines Stiitzkuppel-
prinzips ein erster Teil des Kuppelschubs aufge-
nommen werden konnte. Die anfallende Ringlast
kann sich folglich tiber eine groBere Flidche auf die

Abbildung 87: 3D-Model, Sechzehneck, Schnitt Unterkonstruktion verteilen.
bei 896,8134 m
(Iran_Borujerd Bestandsplane 005 A1l Grundriss

DG_1-50)
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Abbildung 88: 3D-Model, Oktagon, Schnitt bei
893,5634 m

In einem nichsten Schritt wird die anfallende Last
weiter iber die iber Eck gestellten Trompen
abgeleitet. Es ist davon auszugehen, dass die
antreffende Schubkraft aus der Kuppel sukzessive
iiber die oben erlduterte Konstruktion abgenommen
hat.

Zur Aufnahme der Schubkraft gibt es iiber die Zeiten
hinweg verschiedene Mdglichkeiten. Zum einen
durch Strebepfeiler oder zum anderen durch die
Verdickung der Ringwand, wie dies aus dem
Pantheon in Rom bekannt ist. [17]

Es sind aber auch Techniken bekannt, die nach oben
zum Scheitel hin die Wichte der verwendeten
Zuschldge abnehmen ldsst. [17] Inwiefern das in
Borijerd zum Tragen kommen kann, miisste durch
Untersuchungsverfahren zur Baustoffzusammen-
setzung weiter geklart werden.

In Borfijerd hingegen wurde die antreffende
Schubkraft einzig {iber dem massiven Oktagon-
formigen Mauerwerksblock {iberdriickt, der neben
seiner rein statischen Funktion als Auflast auch
architektonisch die seldschukischen Kuppeln
charakterisiert. Dieser wirkt dabei vergleichsweise
wie eine Fiale, die als zusédtzliche Auflast an den
Strebepfeilern gotischer Kathedralen eingesetzt
wurde.

(Iran_Borujerd Bestandspldne 004 A1 Grundriss
DG 1-50)
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Abbildung 89: 3D-Model, Oktagon, Schnitt bei
890,3134 m

Durch die Quadratur des Kreises, als statisches
Prinzip, kann gewdhrleistet werden, dass anders als
bei einer Pendentifkuppel der gesamte Querschnitt
des quadratischen Wandautbaus zur Lastabtragung
aktiviert werden kann. Die eingestellten Gurtbdgen
in der Wandscheibe fiir die Zugénge in die Moschee
folgen statisch gesehen dem Prinzip der gemauerten
Bogen. Die Stiitzlinie verlduft im Kernbereich der
Bogen und seine spitz zulaufende Form wirkt sich
positiv fiir die eintretenden Schubkrifte im
Vergleich zu Rundbdgen aus. An den Kéampfer-
punkten wurden durch das massive durchgingige
Mauerwerk eine  Widerlagerkonstruktion — ge-
schaffen. Uber den Kellerabgéingen sind Holzstiirze
angeordnet.

(Iran_Borujerd Bestandspldne 003 A1 Grundriss
DG 1-50)
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I1.2.3 Erkenntnisse aus dem terrestrischen Laserscan

Die Verformungsanalyse der Freitagsmoschee von Borijerd wurde an dem Léngsschnitt sowie
Querschnitt ausgefiihrt. Dazu wurden in den Schnitten ein senkrechtes Lot graphisch von dem
Scheitelpunkt der inneren Kuppel gespannt und die Ist-Verformungen an den Innenwéinden im
Raster von 0,50 m angetragen. Aus dem Querschnitt (Iran Borujerd Verformungsanalyse-
009.01 A2 Querschnitt 1-100) geht hervor, dass die Abstinde nach Osten hin geringer sind, als
die nach Westen; im  Léngsschnitt sind die nach Norden hin  geringer
(Iran_Borujerd Verformungsanalyse-008.01 A2 Léngsschnitt 1-100). Demnach ist davon
auszugehen, dass die Moschee sich zum Gelédnde hinneigt, sozusagen nach Siiden und Osten kippt.
Dieser Befund ldsst sich auch aus den Projektionen in den Bestandspldnen nachvollziehen
(Iran_Borujerd Bestandspldane 003 A1l Grundriss DG 1-50). Die plausibelste Erklarung ist, dass
sich durch die seismologische Schwingung im Erdbebenfall das Geldnde bereichsweise unter der
Moschee weiter verdichtet hat bzw., dass es vermehrt zu Setzungen im siidostlichen Bereich der
Anlage gekommen sein konnte. Nidhere Baugrunduntersuchungen konnen diese These
untermauern.

Bei der Verformungsanalyse des Grundrisses (Iran Borujerd Verformungsanalyse-
002.01 A1l Grundriss EG 1-100) wurden die maligeblichen Projektionen, an denen sich die
Kuppelgeometrie andert, weiter betrachtet. Diese sind im Plan herausgestellt und maBlich
abgegangen worden. Schlussfolgernd ist festzuhalten, dass die Abweichungen der sich
gegeniiberliegenden Seiten bzw. Trompen nur sehr gering um wenige Zentimeter ausfallen. Man
kann von einer bemerkenswert guten Ausfithrung sprechen, beriicksichtigt man die Tatsache, dass
sich die Moschee in einem Erdbebengebiet befindet. Vergleicht man dazu die Werte der spéter
wiedererrichteten Kuppel, die in jedem Hohenschnitt im Abstand von 0,40 m eingemessen wurde,
weichen diese deutlich voneinander ab. Den Baumeistern war es vermutlich ein Anliegen, die
Kuppel stabil zu errichten und ein regelméfiges Raster fiir ihre Konstruktion zu legen. Einen
moglichen Anhaltspunkt iiber die Entwicklung der Abstinde kann iiber die Umrechnung der
MaBketten in den zur damaligen Zeit benutzten islamischen Full erfolgen. Hernandez stellte in
seiner statistischen Auswertung zu der metrischen und archiologischen Auswertung des
Konigspalastes Alcazar von Sevilla eine Tabelle zur Verfiigung, die die Synthese der Einheiten und
des Wertes in Zentimeter der wichtigsten Systeme von Maleinheiten im Mittelalter in der
Umgebung von Sevilla zusammenfast. Demnach ergibt sich der Islamische FuB3 zu 31,43 cm. [21]
Nachstehende Tabelle 35 zeigt die einzelnen vermessenen Projektionen, sowie den Mittelwert der
Abmessungen und die Umrechnung in den Islamischen Fuf3.

Tabelle 35: Umrechnung der wichtigsten Projektionen zu Islamischen Fuf3
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Abbildung 90: Projektion der Kuppel Abbildung 91: Projektion des Sechzehnecks
Mittelwert Umrechnung Mittelwert Umrechnung
/ / 2,01 m 6,41 Fuly
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Abbildung 92: Projektion des Oktagons Abbildung 93: Projektion des Quadrats

Mittelwert Umrechnung Mittelwert Umrechnung
4,18 m 13,35 Fuf} 10,33 m 32,95 Ful

Durch weiterfiilhrende Analysen diesbeziiglich konnte festgestellt werden, ob sich die gezeigten
Malle an anderer Stelle in der Moschee wiederfinden. Im Vergleich mit weiteren typologisch
dhnlichen Bauten der Seldschuken konnten sich mdglicherweise ein Konstruktionsraster
herauskristallisieren, das den Baumeistern der Entstehungszeit ein {ibergeordnetes System
unterstellen konnte.

I1.3 Diskussion und Ausblick

Das Kapitel hat versucht in zwei Thematiken mogliche Herangehensweisen der weiteren
Betrachtung aus der Bestandsaufnahme heraus aufzuzeigen und die Freitagsmoschee von Bortijerd
ndher zu begutachten. Es ist jedoch abschliefend festzuhalten, dass die Betrachtung aus
verschiedenen Aspekten im Moment nur sehr oberflachlich vollzogen werden konnte. Zum einen
wurde bisher zur der Gesamtanlage wenig verdffentlicht und zum anderen war es nicht das
Vermessungsziel - basierend auf dem terrestrischem Laserscanning — die Moschee in all ihren
Bereichen zu erfassen.

In der bauforschenden Begutachtung wurde sich zum Ziel gesteckt, die einzelnen in der Literatur
beschriebenen Bauabschnitte in Baualterspldnen festzuhalten und dem aktuellsten Kenntnisstand
anzupassen. Die Berichte von Maxim Siroux und Muhammad Mehrjar erwiesen sich dabei als sehr
gute Grundlage. Es ist schlussfolgernd festzuhalten, dass sich viele Punkte {iberschneiden und sie
im Tenor dieselbe Aussagen vertreten. Jedoch konnten durch den Verfasser dieser Masterarbeit -
in Absprache mit dem ortsansédssigen Archdologen Mohammad Goodarzi - neue Befunde erhoben
werden, die bereichsweise die Geschichte der Moschee umdeuten und ergidnzen. Die Bau- und
Veranderungsgeschichte kann aufgrund der Plangrundlage und dem kurzen zweitdgigen Aufenthalt
nicht als abschlieBend verifiziert bezeichnet werden. Sie ist lediglich der Beweis dafiir, dass weitere
tiefgehendere Untersuchungen anzustreben sind, sofern der Wunsch besteht das Gebédude in seiner
Substanz vollumfanglich verstehen zu wollen. Bereits die Auseinandersetzung mit dem siidlichen
Bereich warf das Bild auf, dass es in der Vergangenheit vermehrt zu baulichen Eingriffen
gekommen ist. Zudem stellt der siidliche Bereich den éltesten Teil der Anlage dar, der im Vergleich
zu den umliegenden Schabastanen in seinem Kern von Erdbebenschiddigungen weitestgehend
verschont geblieben ist. Die umgrenzenden Bauteile, die hdufiger von Zerstoérung betroffen waren,
zeigen in der Abfolge ihrer baugeschichtlichen Befunde vermutlich weitaus mehr bauliche Eingriffe
als der siidliche /wan mit dem Kuppelraum und den angrenzenden Schabastanen. So kdnnten
beispielsweise weitere archdologische Grabungen herausstellen, inwieweit die einzelnen Teile der
Anlage fundamentiert sind, welche weiteren, moglicherweise noch nicht festgehalten Bauphasen
zu finden sind und wieweit die urspriingliche Ausdehnung der seldschukischen Moschee

50




II. Bestandsanalyse

ausgesehen haben konnte. Die angefangene Steinkartierung sollte noch expliziter verfolgt werden,
da aus ihr Schliisse iiber die Entstehungszeit und klare Baufugen verifiziert werden konnen. Es hat
sich des Weiteren beim Erstellen der Plangrundlage gezeigt, dass durch den Zeichenprozess fiir sich
weitere Indizien gefunden werden konnten. Durch die systematische Auswertung von
Bauabschnitten und dem Auswerten von Archivalien konnten aller Voraussicht nach Erkenntnissen
gewonnen werden, die das Konstruktionsprinzip der Seldschuken beschreiben.

Die beschricbene Verformungsanalyse ist als Teilaspekt der Tragwerksanalyse zu verstehen.
Durch das gewonnene Festhalten des Istzustandes des Kuppelraums konnte versucht werden die
Verformung mittels statischer Berechnungen zu beschreiben. Unter welchem Lastfall hat sich diese
eingestellt und wie ist sie anzunechmen? Dieser Punkt wire der nachste folgerichtige Schritt, wiirde
allerdings den Rahmen einer Masterarbeit sprengen. Die Grundlage zur statischen Betrachtung
wurde gelegt. Das vermaschte Netz aus Geomagic Wrap kann in kleinere Dateigroen dezimiert
werden und als Grundlage zur statischen Berechnung herangezogen werden, um ein statisches
Model erzeugen zu konnen. In einem ersten Schritt kdnnte tiberpriift werden, ob sich etwaige
Verformungen aus dem Eigengewicht ergeben, oder ob sie sich nicht vielmehr nach der
Beriicksichtigung des Lastfalles in Erdbebengebieten herausstellen. Es konnte des Weiteren
iiberpriift werden, inwiefern die Schubabtragung der Kuppel liber die Konstruktionen der Trompen
vonstatten geht. Um ein realitidtsnahes 3D-Modell anfertigen zu konnen, bedarf es Informationen
iiber die Festigkeitskennwerte der Materialien sowie der genauen Griindungssituation. Es miissten
Versuche zur Druck- bzw. Zugfestigkeiten der Ziegel und des Mortels gemacht werden. Zudem
miissten die Zusammensetzungen des Mortels im nasschemischen Verfahren ermittelt werden. Die
statische Betrachtung wiirde mit sich ziehen, dass das Gebdude nicht nur in seinem
kunsthistorischen Wert zu verstehen ist, sondern auch in seinem Tragverhalten. Sie kann zugleich
als Grundlage herangezogen werden, um gezielt Ertiichtigungsmafnahmen zu steuern und zu
entwerfen, um letztendlich den aktiven Bauerhalt der Freitagsmoschee zu manifestieren und deren
Erscheinungs-bild und Struktur fiir Folgegenerationen zu sichern.
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Aufgrund eines vierwochigen Aufenthalts und Rundreise im Iran im August 2018 konnte der
Verfasser dieser Masterthesis vermehrt iranische Moscheen besichtigen. Aus den personlich
gewonnenen Erkenntnissen ergab sich, dass diese im Wesentlichen einem einheitlichen Grundriss
entsprechen, der bis heute noch Anwendung sowohl in der Sakral- als auch Profanarchitektur findet.
Um einen in sich geschlossenen Innenhof bilden sich an den vier Hofseiten /wan-Bauten aus, die
je nach Himmelsrichtung unterschiedliche Funktionen besitzen. Wéhrend den einzelnen Bereichen
unterschiedliche Wichtigkeiten der spirituellen Aussage beiwohnen, sind diese aber in ihrer
baulichen Kubatur relativ dhnlich zueinander.

Bei der in situ Besichtigung der Freitagsmoschee von Bortijerd war der erste Eindruck sehr verzerrt.
Der vorgefundene Grundriss passt nicht in das oben Beschriebene Prinzip. Der siidliche Bereich
wirkt im Vergleich zu den anderen Teilen iiberdimensioniert, der ndrdliche Teil liegt halb verdeckt
unter der Erde. Die Eingangsbereiche zum Innenhof erfiillen zwar ihre Funktion, sind allerdings
nicht mit anderen reprasentativen /wanen von seldschukischen Gebdudekomplexen zu vergleichen.
Bereits aus den Baualtersplanen des vorherstehenden Kapitels ergibt sich, dass die Freitagsmoschee
mehrere bauliche Einschnitte erfahren hat. Aufgrund der Schiddigung durch Erdbeben, den
wiederholten Wiederaufbau und die Lage an einer wichtigen Handelsroute ergab sich zudem fiir
die Bausubstanz ein stetiger Wandel mit der damaligen aktuellen Architektursprache. Diese
augenscheinliche Theorie konnte auch in Absprache mit einem anséssigen Archéologen vor Ort
weiter verifiziert werden. Aus den archéologischen Erkenntnissen und der noch bestehenden
aufgehenden Bausubstanz konnen folglich wichtige Meilensteine der sakralen islamischen
Architektur schluss-gefolgert werden.

II1.1 Archiologische Ausgrabung im Jahr 2015

Es ergab sich die Moglichkeit die gesicherte archidologische Grabung aus dem Jahr 2015 von
Mohammad Goodarzi unter dem Eingang des Siid-/wans zu besichtigen. Dessen Hauptpunkte
sollen folglich kurz zusammengefasst werden, da sie die vermutete Verdanderungsgeschichte {iber
die Griindungsituation bestétigen.

Tabelle 36: Fotodokumentation der Archdologischen Ausgrabung

Abbildung 94: Abgang in die gesicherte archdologische Ausgrabung (P. Schalk)
Abbildung 95: Beginn des seldschukischen Fundaments (P.Schalk)
Abbildung 96: Sassanidische und timuridische Fundamentierung (P. Schalk)
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Bei der archdologischen Ausgrabung wurde bis zur Tiefe von drei Metern unter dem Eingangsportal
des siidlichen Teils der Anlage gegraben. In dieser Tiefe fand sich eine Fundamentierung aus
Natursteinmauerwerk und ein Bodenaufbau, der bekannt aus der sassanidischen Periode ist. Dies
unterstreicht die These, dass die jetzige Moschee urspriinglich auf der Griindung eines
Feuertempels errichtet wurde. Dieser Chahar tag war vermutlich kleiner als die jetzige Kuppel und
soll noch bestanden haben, als bereits nordlich von ihm eine islamische Gebetshalle angeschlossen
wurde.

Ab zwei Metern Tiefe beginnt das seldschukische Fundament aus scharfkantig gebrochenem
Bruchsteinmauerwerk. Dies unterstreicht die im vorherstehenden Kapitel aufgeworfene These, dass
die urspriingliche Geldndeoberkante ehemals auf Hohe des Bodens des jetzigen Kellergeschosses
lag. Uber die Zeit und durch mehrere Erdbeben eingestiirzte Bauteile wurden vor Ort verdichtet
und auf ihnen neu errichtet.

Des Weiteren wird dies durch die gefundene Fundamentierung in einem Meter Tiefe bestétigt. Sie
gehorte zu einem Schabastan und besteht aus sieben Lagen Bruchsteinziegeln. Laut Aussage Herrn
Goodarzi wurde die Gebetshalle, die in nordlicher Richtung an die jetzige timuridische anschlie3t
bereits davor, aber definitiv nach den Seldschuken errichtet. Die verwendeten Ziegel sind dabei
zweitverwendet und wurden vormals eher fiir das Errichten von Sdulen benutzt. Dieselben Formate
lassen sich auch in der alten Freitagsmoschee von Isfahan finden. Dies ldsst den Schluss zu, dass
nach einem Erdbeben die echemalige seldschukischen Gebetshallen zerstort und mit dem
eingestiirzten Material neu errichtetet wurden. Die neu errichteten Gebetshallen umgrenzten
wiederum den zentralen Innenhof.

I11.2 Entwicklungslinien der islamischen Monumentalarchitektur

Die deckungsgleichen Erkenntnisse aus den Baualtersplanen und der archédologischen Befund-
erhebung bezeugen, dass die Moschee nicht als stilreines Bauwerk zu einer Herrschaftsdynastie
zugeschrieben werden kann. Die nachfolgenden Unterkapitel behandeln in einem in sich
chronologischen Abriss wesentliche Beispiele, die in der Literatur einschligig als stilpragend
gelten. Es wird daher weiter betrachtet, aus welchen Stilelementen heraus sich die islamische
Sakralarchitektur entwickelte und ob man davon noch Spuren in der Freitagsmoschee von Boriijerd
ablesen kann. Insbesondere wird folglich ein Augenmerk auf Referenzbauten seldschuklischer
Architektur geworfen, um anhand derer die seldschukische Konstruktion aufzeigen zu kénnen.

Die nachstehende, im Charakter eines Kataloges gehaltene, Auflistung der einzelnen Bauten wurde
vor und nach dem Aufenthalt des Verfassers im Iran angefertigt, um einen ersten Uberblick der
islamischen Monumentalarchitektur zu gewinnen. Die Eintrdge werden dabei methodisch in fiinf
Kategorien néher betrachtet:

L. Methodik und Herangehnsweise:
Es wird benannt, ob sich der Eintrag an die géngige Literatur oder an eine in situ
Begehung anlehnt.

II. Bestandsaufnahme:

Es wird auf die Umgebung und wenn vorhanden auf Grundrisse eingegangen und die
einzelnen Besonderheiten aufgezeigt.

1L Bestandsanalyse:
Auf einzelne Konstruktionen der Moscheen wird spezifisch eingegangen sowie die
aufgehende Konstruktion néher beschrieben.

Iv. Zusammenfassung und Schliisse:
Die gewonnenen Erkenntnisse werden eingeordnet und der Bezug zu der Freitags-
moschee von Boriijerd aufgezeigt.
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II1.2.1 Wahl des Bauplatzes

Feuertempel (Chahar taq)

Klassifizierung:
Tradition des Kuppelbaus
Ort:

Natanz, Iran

Zeit:
unbekannt

Funktion:
S Heiligtum der Zoroastrier

Abbildung 97 Feuertempel — Chahar taq, Natanz (P. Schalk)

Baudynastie:
Sassaniden

(224 — 642 n. Chr.)

I. Methodik und Herangehensweise
In situ Begehung

I1. Bestandsaufnahme

Natanz enstand in sassanidischer Zeit. Reste eines sassanidischen Feuertempels Chahar tag
befinden sich nahe der Hauptsehenswiirdigkeit der Stadt, dem 1307 bis 1308 n. Chr. erbautem
Mausoleum des Sheikh abd al-Samad.

I1I. Bestandsanalyse

Der als Pendentifkuppel konzipierte Pavillon aus
Bruchsteinmauerwerk folgt exemplarisch dem
statischen Prinzip, wie es im zweiten Kapitel dieser
Masterthesis beschrieben wurde. Der Chahar taq ist
konserviert und bereichsweise stark restauriert.

Abbildung 98: Feuertempel — Chahar taq, Natanz, Kuppelansatz (P. Schalk)

IV. Zusammenfassung und Schliisse

Der Chahar tag von Natanz ist hier angefiihrt, um einen Eindruck zu vermitteln wie der
Ursprungsbau in Borijjerd ausgesehen haben konnte. Er ist zudem ein Indiz dafiir, dass der Iran
auf eine lange Tradition von Kuppelbauten zuriickgreifen kann. Es ist an dieser Stelle nochmals
anzumerken, dass die Lastabtragung iiber Trompen laut Siroux bereits zu der Zeit der
Sassaniden bekannt war. [1]

Bei der Griindung ihrer Stidte folgten die Muslime dem Stiddtebau, wie er ihnen von der
arabischen Halbinsel geldufig war. Die Freitagsmoschee bildete den Kern der Stadt bzw. des
Lagers. Durch verschiedene Stimme, die um die Freitagsmoschee herum ansiedelten,
entstanden neue Stadtviertel mit jeweils eigenen Stammesmoscheen. Wurden von ihnen
bestehende Stddte erobert, so platzierten sie auf zentralen Pldtzen oder auf bestehenden
Fundamenten vorheriger Heiligtiimer ihre Freitagsmoscheen. Das Zu-eigen-Machen der
Baustrukturen andere Religionen kann als Herrschaftslegitimation der islamischen Eroberer
verstanden werden. [6]
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I11.2.2 Entwicklung der ersten Moschee

Haus des Propheten Muhammad

Klassifizierung:
Vorbildfunktion fiir Sakralbauten
Ort:

Medina, Saudi-Arabien

Zeit:
622 - 750 n. Chr.

Funktion:

. [13
Abbildung 99: Haus des Propheten, 3D-Isometrie, Rekonstruktion, ”Gememdezentmm
Bauzustand um 632 [8]

I. Methodik und Herangehensweise

Quellstudium: [7], [8]

Bauwerk nicht mehr vorhanden, daher basierend auf detailgenauen Uberlieferungen, die
allerdings erst spater schriftlich aufgezeichnet wurden

II. Bestandsaufnahme

Umgebung:

Beim Eintreffen des Propheten in Medina bestand die Oase aus weit verteilten Siedlungen
verschiedener Stimme. Die Entscheidung iiber den Standort seines Hauses liberlie3 er seinem
Kamel. Seine Begleiter banden sein Kamel los und lieen es in Medina frei umherlaufen. Der
Ruheplatz, an dem es sich niederlassen wiirde, sollte der Ort werden, an dem er sein Haus
errichten wollte. Das Land um den Standort des Hauses des Propheten besiedelten seine
Gefolgsleute. Das Gebiet um das Haus des Prophten verdichtete sich zusehends, sodass
schlieBlich eine Stadt entstand. [7]

Baugeschichtliche Grundrissstudie:

Der Grundriss des Hauses ist ein offener rechteckiger Hof von etwa 54,00 x 54,00 m der von
einer Mauer eingefasst war und mehrere Eingidnge besall. Die gibla-Seite des Hofes wurde
durch ein Sonnendach aus Palmst&dmmen und Palmwedeln {iberspannt. Stidostlich grenzten an
den Hof mehrere Wohnkammern an, in denen der Prophet und seine Familie wohnten. [8]

I

Abbildung 100: Haus des Propheten, Grundriss, Rekonstruktion nach schriftlichen Quellen [7]
Abbildung 101: Haus des Propheten, Phantasievolle Rekonstruktion (nach J. L. Leacroft) [7]

Uberlieferte Quellen besagen, dass das Schattendach zunichst an der Nordmauer des Hofes
anschloss. Spéter als die Gebetsrichtung gibla nicht mehr wie einst von Muhammad vorgegeben
Jerusalem, sondern durch den Einfluss der medinischen Juden zu Mekka wurde, fand die
Verlegung des Schattendachs an die Siidseite der Hofanlage statt. Hier wird die Funktion des
Schattendaches als Schutz der Betenden deutlich. Der Prophet hielt das Gebet an einem
erhohten Standort ab, welcher diesen von den restlichen Betenden abgrenzte. [§]
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I11. Bestandsanalyse

Das einstige Material der Umfassungswiande der Anlage waren Rohziegel. Unter der
Regentschaft des umayyadische Sultan al-Walid gab dieser den Auftrag, das Haus zur Moschee
umzubauen. Das geht aus Augenzeugenberichten aus dem Jahr 707 n. Chr. hervor. An der
Ostseite des Hauses befanden sich vier einstockige Bauten. Die Wénde, die diese Bauten
voneinander abtrennten, bestanden aus lehmverkleisterten Palmblattgeflechten. Spéter wurden
weitere fiinf Kammern in Richtung des Innenhofes angebaut. Die tragenden Elemente der
Gebetshallen bestanden aus Palmstdmmen; die Unterkonstruktion des flachen Daches war aus
Matten und Palmblittern konstruiert deren Abdichtung mittels einer Lehmbeschichtung
erfolgte. [7]

Neben dem Chahar tag von Natanz konnten zusammengestiirzte Gebdude begutachtet werden,
die in der beschriebenen Bauweise erichtet worden waren. Abbildung 102 und Abbildung 103
sollen die Techniken verdeutlichen, die auch heute noch in lindlichen Regionen des Irans
verbreitet sind.

Abbildung 102: Ruine, Lehmwohnhaus, Natanz (P. Schalk)
Abbildung 103: Dachaufbau, Lehmwohnhaus, Natanz (P. Schalk)

IV. Zusammenfassung und Schliisse

Dem Haus des Propheten Muhammads ist ein Vorbildcharakter zu unterstellen, der die weitere
Entwicklung der islamische Sakralarchitektur stark beeinflusste. Neben der rein religidosen
Funktion wurde der Hof der Moschee auch fiir weitere Zwecke benutzt; hier wurden Beratungen
abgehalten, man empfing Gesandtschaften, pflegte im Krieg Verwundete und aulerdem diente
das Anwesen zur Aufbewahrung von Waffen und Vorriten. In seiner Konstruktion war der Bau
noch ganz am Zweck eines Gemeindezentrums orientiert. Das Wesen der Versammlungsstitte
der Gemeinde wird sich allerdings fest in die Funktion von Folgebauten verankern. [8]

Die einfache zweckdienliche Bauweise der Anlage war dem Propheten Muhammad bewusst
und beabsichtigt. Laut einer Uberlieferung duBerte sich Muhammed wie folgt: ,, Die unniitzeste
Sache, die den Reichtum, eines Gldubigen verschlingt, ist das Bauen. " [7. S.54] Demzufolge
lasst sich auch die Wahl der nicht dauerhaft bestindigen Materialien erkldren; die ersten
Anhédnger der neu aufkommenden Glaubensrichtung waren urspriinglich Nomaden- und
Beduinenvolker, deren Lebensumstand nicht sesshaft war. Aus dieser Philosophie heraus lésst
sich, zwar nicht vollumfinglich dennoch wertend verstehen, weshalb anfangs keine
zeitbestdndigen Materialien verwendet wurden.

Die am Hof siidlich angrenzende Moschee des Propheten bildete die Referenz fiir die
nachfolgenden Bauten in ihrer Gestaltung und Innenausstattung. Das Konstruktionsprinzip der
vertikalen Abstiitzung mittels Palmstimmen von Dachfeldern sollte folglich zu groflen
vollstiandig tiberdachten Stiitzen- bzw. Pfeilerhallen fithren. Aus ihrer Ausrichtung der gibla-
Wand ergibt sich die GesetzméaBigkeit der fritheren Moscheen, diese in die Gebetsrichtung nach
Medina auszurichten. Die erhohte Position die der Vorbeter vor seiner Gemeinde einnahm,
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miindete in das wichtigste Einrichtungsmerkmal eines islamischen Sakralbaus; die sogenannte
minbar, welche die Kanzel der Predigt bildet.

I11.2.3 Festsetzung der Formensprache

Umayyadenmoschee von Medina (Prophetenmoschee)

Klassifizierung:
Festsetzung der entwickelten
Formensprache

Ort:
Medina, Saudi-Arabien

Zeit:
707 - 710 n. Chr.

Funktion:
Umbau zur représentativen Stétte

Baudynastie:
Umayyaden
Abbildung  104:  Prophetenmoschee,  Medina,  3D-Isometrie, (660 - 750 n. Chr.)
Bauzustand um 710 [8]

I. Methodik und Herangehensweise

Quellstudium: [7], [8], [22]
Bauwerk gilt als zweitwichtigster Wallfahrtsort nach Mekka, urspriingliche Konstruktion hat
weitere bauliche Eingriffe erfahren

II. Bestandsaufnahme

Umgebung:
Die muslimische Monumentalarchitektur findet ihren Anfang in der Zeit des sechsten

Umayyadenkalifen al-Walid. Die grofie Leidenschaft dieses Herrschers war das Bauen. Durch
eine Wallfahrt nach Medina bestérkt, fasste er den Entschluss das Haus des Propheten
Muhammads mit Hilfe von byzantischen und koptischen Bauherren von Grund auf zu verédndern
und umzubauen. [7]

Baugeschichtliche Grundrissstudie:

Die komplette Anlage sollte zu einer Andachtshalle mit einem zentralen Hofraum umgebaut
werden. Als Bezugspunkte dienten die Umrisse des Hauses. Die Reste der Palmstdimme wurden
in Siulen eingemauert. Uber der ehemaligen Kammer der Lieblingsfrau des Propheten wurde
dessen Grabstitte errichtet. Die Gebtsnische mihrab und die Kanzel minbar wurden hier das
erste Mal verwirklicht und stehen in direktem Zusammenhang mit dem Propheten. Sie sollen
sinnbildlich an den Ort des Propheten erinnern, an dem er einst betete. [7]

Abbildung 105 zeigt den Grundriss der Moschee; die gestrichelte Linie symbolisiert die
urspriingliche Abmessung des Hauses
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Abbildung 105: Prophetenmoschee, Medina, Grundriss, Rekonstruktion [7]

I11. Bestandsanalyse

Beschreibungen islamischer Reisenden und Wallfahrern zufolge, bestand das Bauwerk aus
einer Kombination aus arabischen Bausitten und syrischen Bauelementen. Die Sdulenhalle, die
vormals aus Palmstimmen errichtet wurde, wurde wihrend der Bauausfiihrung durch
Steinsdulen ersetzt. Dadurch konnten die einstigen Gestaltungsmerkmale, die rein
zweckmiBiger konstruktiver Natur waren, auf die monumentale Steinbauweise lbertragen

werden. [7]

IV. Zusammenfassung und Schliisse

Der Neubau der Grabmoschee kennzeichnet den Beginn der Entstehung des monumentalen
Sakralraums. Die urspriingliche Funktion der alten Art des einfachen Versammlungsraumes
masdschid war nicht mehr leitendes Konstruktionsprinzip, dennoch blieb die Moschee immer
ein Treffpunkt im sozialen und geistigen Sinne. [7]

Die Séulenhalle und ihre Formensprache sollten zum

Vorbild der islamischen Monumentalarchitektur

J werden. Die damaligen syrischen Kirchen wurden von
den Muslimen als funktionale Saulenhallen angesehen.

@ Die Transformation der Kirchen in islamische
@ =s  Gebetsstitten geschah meist ganz pragmatisch durch die
Abénderung der Gebetsrichtung ins spirituelle Zentrum
i nach Mekka. Die Aneignung und Umdeutung
IS christlicher Sakralbauten nach der Eroberung wurde zur
géngigen Praxis und erfiillte auch einen 6konomischen
Aspekt. Die Umbaukosten hielten sich in Grenzen und
zudem standen die Kirchen in exponierter Lage. Der
Transformationsaspekt kann in zwei moglichen Punkten
ndher nachvollzogen werden. Zum einen waren die zu
Moscheen umgewandelten Kirchen fiir die Gemeinde-
Abbildung 106: Schema einer christlichen mitglieder gut erreichbar, zum anderen wurde durch sie
Basilika [6] aber auch der symbolische Wert der Machtiibernahme
in den Vordergrund geriickt. [22]

Durch die Herrschaftslegitimation fiihlten sich die Muslime in ihrer Gemeinschaft gefestigt.
Das Gefiihl, seinen Geschlagenen {iberlegen zu sein, stirkte die islamische Identitdt und die
Zusammengehorigkeit. [8]
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Umayyadenmoschee von Damaskus

Klassifizierung:
Festsetzung der entwickelten

Formensprache und Uberhdhung

Ort:
Damaskus, Syrien

Zeit:
708 — 715 n. Chr.

Funktion:
Transformation zur Moschee

Abbildung 107: Umayyadenmoschee, Damaskus, Hofansicht [7] Baudvnastie
baudynastie:

Umayyaden
(660 - 750 n. Chr.)

I. Methodik und Herangehensweise

Quellstudium: [7], [8], [23]

II. Bestandsaufnahme

Umgebung:

Im Zentrum der Altstadt in Damaskus stehen die Umfassungsmauern
eines Tempels der Romer, der einst dem Gott Jupiter geweiht war.
Im 4. Jahrhundert entstand an dieser Stelle eine christliche Basilika.
Die Stadt wurde im Jahr 636 n. Chr. von den Muslimen erobert. 70
Jahre lang wurde dieser religiose Ort von den Anhdngern beider
Religionen gemeinsam genutzt. Al-Walid kaufte letztendlich den
Christen die Johanniskirche ab, als das Bediirfnis der stark
angewachsenen muslimischen Gemeinde nach einem eigenen
Versammlungsort immer grofler wurde. Mit dem Kauf erhielt er die
gesamte Flache einschlieBlich der antiken Umfassungsmauern, vier
quadratische Ecktirme und eine den Hof umrahmenden
Kolonnadenreihe. [7]

bbildung 108: Lageplan des
lantiken Damaskus [6]

Baugeschichtliche Grundrissstudie:

Durch die perfekte Integration der Moschee in die vorhandene Fléche konnte die massive antike
Umfassung als Mauern fiir drei Seiten der neuen Sdulenhalle genutzt werden. Die vierte Seite
der geschlossenen hypostalen Halle wurde zur Eingangsfront der Moschee umfunktioniert und
bildete die neue Fassade. Vor der Eingangsfront erstreckte sich ein gesdumter Hof iiber die
nordliche Hélfte des Platzes. Die lange Seite des Gevierts ist nach Siiden und somit genau
rechtwinkelig zur gibla in Richtung Mekkas ausgerichtet. [7]

Das Bauwerk erfuhr iiber die Jahrhunderte mehrfach bauliche Einschnitte. Dennoch besteht sein
Grundriss weitestgehend auch heute noch. Die Verédnderungen waren meist statisch bedingt und
erforderlich nach mehrfachen Brinden, die die Anlage heimsuchten. Der Breitbau weist eine
Grundrissabmessung von circa 155,00 x 92,00 m auf und verlduft dabei genau auf der
Temenosmauer, die urspriinglich den Hof des romischen Tempels umgab. [23]
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Abbildung 109: Umayyadenmoschee, Damaskus, Grundriss [7]

Abbildung 110: Umayyadenmoschee, Damaskus, Aufienansicht, antike Umfassungsmauer [7]

I1I. Bestandsanalyse

Die Umayyadenmoschee in Damaskus besteht {iberwiegend aus Quadersteinen und Spolien,
das heiflt wiederverwendete antike Sdulen und Kapitellen. Drei parallel verlaufende Bethallen
wurden vor der gibla-Wand errichtet, jede davon ist von einem Satteldach gedeckt sind. [23]
Die Arkaden zeichnen sich durch den Wechsel zwischen Pfeilern und Séulen mit Blattkapitellen
aus. Diese entsprechen der syrisch-byzantinischer Tradition. Die Doppelgeschossigkeit der
Arkaden ermdglichte es den Erbauern, das Bauwerk bis zur vollen Hohe der Umfassungsmauer
von 15,00 m auszufithren. Wande sind nach einer alten romisch-byzantinischen Tradition mit
Marmortafeln verkleidet. Das Mosaik stellt eine Abfolge von Landschaften und Architekturen
iiber einem Fluss dar. In der Umayyadenmoschee von Damaskus ist bereits die Entscheidung
gefallen im sakralen Bereich auf bildliche Darstellungen von Menschen und Tieren zu

verzichten. Dieser Entschluss wird spdter auch in der iranischen Moschee zum Tragen kommen.
[8] [23]

Abbildung 111: Umayyadenmoschee, Damaskus, Innenansicht mit Arkadenreihe [7]

Die Gebtshalle wird in Richtung der mihrab durch ein hdheres Querschiff durchbrochen,
welche von einer Kuppel iiberspannt ist. Der zentrale Bereich vor der wichtigsten Gebetsnische
wird auf diese Weise baulich herausgehoben. Auflerdem wir der Bereich durch den Lichteinfall
von den tibrigen Teilen der Moschee betont. [23] Zum Hof hin ist die Fassade dieses Querhauses
mit einem dreieckigen Giebel abgeschlossen. Er setzt in der Fassade des Betsaals einen klaren
Akzent auf die Mittelachse. Mit dieser Betonung erhoben die Baumeister die Moschee von einer
Versammlungshalle fiir das Gemeindewesen zu ecinem Raum fiir die Inszenierung der
herrschaftlichen Macht.
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IV. Zusammenfassung und Schliisse

Drei Punkte in der Ausstattung von Moscheen setzten sich seit der Umayyadenmoschee in
Damaskus fest. Die mihrab und die minbar waren bereits in der Moschee von Medina wichtige
Ausstattungselemente; sie gehoren auch heute noch zu unentbehrlichen Bestandteilen der
islamischen Monumentalarchitektur. Neu war die Abschrankung um den Platz des Herrschers
magsura, die durch die Kuppel repriasentativ iberhoht wurde. Durch diesen abgegrenzten
Bereich konnte sichergestellt werden, dass der Herrscher wihrend der Freitagspredigt Schutz
vor Attentaten fand und allgemein vom Volk distanziert war. [8] Die Kuppel vor dem Haupt-
mihrab sollte als festes Charakteristikum der iranischen Moschee heranwachsen und durch
Transformation der Ecktiirme wurden die ersten materiellen Minarette der Geschichte des
islamischen Moscheenbaus belegt. [23]

Die erstmals langegestreckte Gestalt und der dadurch geschaffene Raum der Moschee sollte
folglich als Leitmotiv fiir die spéteren Stiitzen- und Pfeilermoscheen dienen. Die
Transformation von kirchlichen Schiffen (Abbildung 106) in islamische Arkadenreihen war
noch nicht abschlieend vollzogen. Allerdings findet die Hallenmoschee als abgeschlossenes
Zentrum mit Vorhof und gedeckten Arkaden in Damaskus ihren Ursprung, an den sich
Folgebauten anlehnen. [7]

Das Aneignen alter Bauprinzipen und —konstruktionen, um eine eigene Formensprache zu
entwickeln, kann an der Umayyademoschee nachvollzogen werden. Es wurden Arbeitsweisen
genutzt, welche schon in der byzantinischen Architektur Verwendung fanden und das Ziel der
herrschftlichen Représentation hatten. AbschlieBend ist festzuhalten, dass die AuBlenseite der
Moschee eine untergeordnete Rolle spielt. Die Aufmerksamkeit des Betrachters wird in das
Innere der Anlage gelenkt. [8] Die zweckmidBige Einfachheit der Fassade steht dabei
wahrscheinlich im Kontext zu der urspriinglichen Funktionsweise, die sich in der Philosophie
Muhammads iiber das Bauen wiederspiegelt.

Ibn-Tiliin-Moschee von Kairo

Klassifizierung:
Pfeilerhallenmoschee

Ort:
Kairo, Agypten

Zeit:
879 n. Chr.

Funktion:
Nachahmung der Formensprache
aus Samarra

Abbildung 112: Ibn-Tuliin-Moschee, Kairo, Hofansicht [7] Baudvnastie
baudynastic:

Abbasiden
(750 - 1258 n. Chr.)

I. Methodik und Herangehensweise

Quellstudium: [8], [23]

II. Bestandsaufnahme

Umgebung:
Der Gouverneur Ibn Tdlin hatte sich seine Befehlshaber in Samarra zum Vorbild genommen

und gab die Erweiterung Agyptens damaliger Hauptstadt Al-Fustat in Auftrag. Im Zentrum
dieser neuen Stadt wurde zwischen 876-879 n. Chr. die Ibn-Tiliin-Moschee erbaut. [8]
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Baugeschichtliche Grundrissstudie:

Der Grundriss der Hofmoschee zeigt das
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Ubbildung 113: Ibn-Tiliin-Moschee, Kairo, Grundriss nach
Golvin [23]

IT1. Bestandsanalyse

Die Materialitdt der gesamten Moschee besteht aus Backsteinen und holzernen Flachdecken.
Die flinf Schiffe des Gebetsraumes und die zweischiffigen Hallen definieren sich durch die
gleichformigen Arkadenreihen. Als Stiitzen fungieren starke rechteckige Pfeiler, welche die
Spitzbogen tragen. Die Mauermasse ist in den Wandstiicken zwischen den Bégen durch kleine
spitzbogige Offnungen durchbrochen. Dieses Detail findet sich an den AuBenwinden in leicht
abgednderter Form wieder. [8]

Abbildung 114: Ibn-Tilin-Moschee, Kairo, Arkaden [7]

Das zuletzt im 13. Jahrhundert restaurierte Minarett, verjiingt sich nach oben hin und besitzt an
der AuBenwand eine Treppe, die spiralformig nach oben fiihrt. Das Minarett steht in seiner
Gestalt dabei im direkten Zusammenhang mit denen aus Samarra. 8]

Laut Gaube ist die Ausgestaltung der Kuppel vor dem Haupt-mihrdb gesondert zu betrachten.
Eine Deutungsweise konnte sein, dass sich bereits eine dhnlich bescheidene Kuppel vor dem
mihrab der Abu-Dulaf Moschee befand. Diese erscheint ihm allerdings unschliissig, da er die
enge Verbindung der beiden Bauwerke sieht und das Ibn-Tdldn in seiner Formsprache nur
nachempfunden hat. Die fiir ihn wahrscheinlichere Deutungsweise liegt in einem Versuch den
mihrab spéter in seiner Achse zu betonen. Demnach muss das Bauelement der Kuppel erst
spater hinzugefiigt worden sein. [23]
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IV. Zusammenfassung und Schliisse

Die Ibn-Tdlin-Moschee ist ein gutes Beispiel fiir die ,,klassische Zeit der Abbasiden. Im Kern
lassen sich einige Ubereinstimmungen zu den Moscheen der spiteren Residenzhauptstadt in
Samarra feststellen. Korn legt das nahe, dass nicht nur das Konzept der Moscheen iibernommen
wurde, sondern auch das Ibn TGlGn die Baumeister und Handwerker von dort mitbrachte. Neben
den Gemeinsamkeiten der Minarette, hielten sich die Baumeister auch in der Anlage des
Grundrisses, der Form der Pfeiler und Arkaden an die Vorbilder der Hauptstadt. Dies lésst sich
auch am Baudekor festmachen, der mit dem Stil in Samarra recht genau libereinstimmt. [8]

I11.2.4 Kreuzachsensystem und Minarett

Grofle Moschee von Samarra

Klassifizierung:
Pfeilerhallenmoschee

Ort:
Samarra, Irak

Zeit:
Vor 852 n. Chr.

Funktion:
Entwicklung der islamischen
Formensprache

Baudynastie:

Abbasiden
Abbildung 115: Grofie Moschee, Samarra, Grundriss nach Golvin [23] (750 - 1258 n. Chr.)

I. Methodik und Herangehensweise

Quellstudium: [8], [23]

II. Bestandsaufnahme

Umgebung:
Den Abbasiden gelang es 750 n. Chr., die Umayyaden zu stiirzen. Sie verlegten ihr Haupstadt

nach Samarra, in der sie innerhalb der Jahre 836 n. Chr. und 892 n. Chr eine komplett neue
Stadt mit der dazugehorigen Infrastruktur, wie Paléste, Residenzen und Markte errichteten. Die
zwei in Resten vorhandenen Moscheen aus dieser Zeit geben auch noch heute Aufschluss
dartiber wie die Formensprache der Sakralbauten im 9. Jahrhundert in Irak ausgesehen haben
muss. [23]

Baugeschichtliche Grundrissstudie:

Die ,,GroBBe Moschee wurde vor 825 n. Chr. erbaut und misst in ihren Abmessungen 240,00 x
160,00 m. Die gibla liegt auch in Samarra grob im Siiden, dennoch unterscheidet sie sich
beispielsweise grundlegend von der Moschee in Damaskus. Wéhrend die Umayyadenmoschee
in ihrem Grundriss quergestellt ist, handelt es sich bei dem Gebdude in Samarra um einen
Langbau. Um den zentralen Innenhof reihen sich im Osten und Westen vierschiffige, im Norden
eine dreischiffige und im Siiden eine neunschiffige Gebtshalle. Anders wie bei der Moschee in
Damaskus, die im Bestand errichtet wurde, wirkt die ,,Grof3e Moschee* wie auf einem Raster
entworfen. Die mihrab-Achse ist in keiner Weise herausgehoben; nur das nordlich auflerhalb
der Umfassungsmauer gelegene Minarett markiert den zweiten Endpunkt des Achssystems.
[23] Die so entstandene Moschee bildete dabei Platz fiir 10.000 Betende. [8]
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I11. Bestandsanalyse

Wihrend die umliegende einfache Bebauung der Stadt meist aus Stampflehm oder Lehmziegeln
bestand, wurde die Moschee mit dauerhafteren Materialien erbaut. 1856 aus gebrannten Ziegeln
gemauerte Pfeiler trugen wohl iiber massive Holzbalken ein Flachdach. Eine genaue Rekon-
struktion des Daches lédsst der archédologische Befund allerdings nicht zu. [23]

Bei dem vorgefundenen Minarett handelt es sich um eine Besonderheit. Das sich zur Spitze hin
verjiingende Bauteil wird anders als iiblich nicht im Inneren durch eine Treppe erschlossen. An
der AuBlenseite gelangt man mittels einer umlaufenden Rampe spiralférmig bis an die Spitze.
[23]

IV. Zusammenfassung und Schliisse

Die ,,GroBle Moschee* behielt zwar noch das System der Hof- und Hallenmoschee bei, doch
dnderte sich die Wahl der Baustoffe grundlegend. Wéhrend in Damaskus noch die antiken
Saulen vorherrschend waren, wurden diese in Samarra durch massive Pfeiler in Ziegelbauweise
ersetzt. [7] Dies kann als die Entwicklung einer eigenen Formensprache angesehen werden, die
im Gegensatz zu der Tradition der Umayyaden steht, die die Vereinigung von mehreren alten
Stilen zur ihrem Konstruktionsprinzip erhob. [§]

Zwei Tendenzen lassen sich hier klar feststellen, die auch spiter die Referenz fiir weitere
Moscheebauten bilden sollte. Zum einen die Hierarchisierung des Betsaals und die klare
vertikale Betonung der wichtigen Bereiche. Uberhoht wird das Achsensystem noch durch das
Minarett im Norden der Anlage. Das deutsche Wort entlehnt sich dabei auf das tiirkische
minare, das einen Leuchtturm ,Ort des Feuers® bezeichnet. Zur Zeit der frithen
Abbasidenkalifen war der Pharos von Alexandria noch in stattlicher Hohe erhalten. Dieser und
andere antike Leuchttiirme waren wahrscheinlich in ihrem mehrstufigen Aufbau ein Vorbild fiir
die folgenden Minarette. Auch deren Funktion ist mit den Leuchttiirmen zu vergleichen. Nachts
brennende Signalfeuer galten als praktische Orientierungshilfe fiir den Reise- und
Karawanenverkehr, da sie den Standort einer Moschee lokalisierten. Aullerdem unterstrich das
Minarett die Legitimation und das Herrschaftsgebiet des Islams. [8]

Abi Dulaf-Moschee von Samarra

Klassifizierung:
Pfeilerhallenmoschee
Ort:

Samarra, Irak

Zeit:
859 - 861 n. Chr.

Funktion:
Entwicklung der islamischen
Formensprache

. o . ynastie:
Abbildung 116: Abii-Duldf Moschee, Samarra, Aufienansicht (P. Fox) Baud 'nastle
124] Abbasiden

(750 - 1258 n. Chr.)

I. Methodik und Herangehensweise

Quellstudium: [23]

Der Vollstindigkeit halber soll hier noch auf die zweite Moschee von Samarra kurz
eingegangen werden. Sie verdeutlicht, dass es sich nun um ein feststehendes
Konstruktionsprinzip handeln sollte, das iibergreifend bei mehreren Anlagen eingesetzt wurde.
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II. Bestandsaufnahme

I"ngebung:
Ahnlich wie das Gegenstiick der ,,Grolen Moschee von Samarra wurde auch die etwas spéter

errichtete AbG-Dulaf Moschee neu aufgebaut.

Baugeschichtliche Grundrissstudie:

Die Abl-Dulaf Moschee hat kleinere Abmessungen als die
,,GroBe Moschee von Samarra. Dennoch lassen sich
Gemeinsamkeiten erkennen. Zum einen ist der ebenfalls
rechteckige Grundriss mit den Abmessungen von
155,00 x 105,00 zu nennen, zum anderen liegt in der Achse
des mihrabs im Norden ein Spiralminarett. Der zentrale
Innenhof ist von Gebetshallen flankiert. Im Osten und Westen
wurden zweischiffige, im Norden ein dreischiffige und im
Siiden ein siebenschiffige Gebetshallen errichtet. [23]
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Abbildung 117: Abii-Duldf Moschee, Samarra,
Grundriss nach Creswell [23]

I11. Bestandsanalyse

Im Gegensatz zu den schweren Holzbalken, auf denen das Flachdach der ,,Groflen Moschee*
lagerte, trugen hier Arkaden die aufgehende Dachkonstruktion. Die meisten von ihnen laufen
in Nord-Siid-Richtung. Um eine geschlossene Umfassung des Innenhofes erreichen zu kénnen,
wurden die Arkaden an der nordlichen und siidlichen Hoffassade um 90 Grad gedreht.
AuBerdem verlaufen vor der gibla-Wand ebenfalls zwei ost-westlich gerichtete Arkadenziige.
Das breitere und hohere mihrab-Schiff unterstreicht das Kreuzachsensystem. Durch die
Uberhohung vor dem mihrab unterscheidet sich die Abd-Dulaf Moschee auch von ihrem
Vorgénger der ,,Groflen Moschee und kann als Weiterentwicklung verstanden werden. [23]

Abbildung 118: Abii-Duldf Moschee, Samarra, Blick auf Minarett (Mahmoud Bendakir) [24]

IV. Zusammenfassung und Schliisse

Die beiden Moscheen représentieren, trotz kleinerer Unterschiede, einen Moscheentyp, der sich
klar von den ,,syrischen® abhebt. Bei der Dachkonstruktion griff man auf einfache Flachdécher
zurlick, die bereits seit dem Bau des Hauses des Propheten sich in die Formensprache einfand.
Nichts desto trotz gehen beide Moscheen auf Vorbilder zuriick, die wesentlich alter als die
Umayyadenmoschee in Damaskus sind. In diesem Zusammenhang wird gerne auf die
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erneuerten Moscheen von Barsa und Kufa zuriickgegriffen, die nach literarischen Quellen
dhnliche Grundrisse hatten. Da Barsa und Kufa ebenso arabische Neugriindungen im Irak
waren, ist es zu rechtfertigen den Typ von Samarra und seiner Vorgingerbauten als
,,arabischen Moscheentyp zu beschreiben. [23]

II1.2.5 Friihe iranische Moscheen

Tarik-Hana in Damghan

Klassifizierung:

Einfache hypostyle Moschee
Ort:

Damghan, Iran

Zeit:
Vermutlich vor 750 n. Chr.

Funktion:
Grundtyp und Wegbereiter zu der
iranischen Moschee

s

e e vnastie:
Abbildung 119: Tarik-Hana, Damghan, Hofansicht [25] I]\BI?(:lh(: dI:lEtlisflt;te)ar

I. Methodik und Herangehensweise
Quellstudium: [6], [7], [23], [26]

I1. Bestandsaufnahme

Umgebung:

Uber die Jahrhunderte fand eine allmihliche Islamisierung statt, die dazu fiihrte, dass bereits
unter den Umayyaden und den Abbasiden erste sakrale Bautdtigkeiten in Damghan begonnen.
Sassanidische Stilmerkmale fiihrten zu der unbelegten Vermutung, dass die Tarik-Héana
Moschee auf einem zoroastrischen Feuertempel errichtet wurde. [26] Dies wiirde allerdings der
erwiahnten Religionspolitik widersprechen; Feuertempel waren in Damghan noch im
9. Jahrhundert und im ganzen Iran noch bis ins 10. Jahrhundert verbreitet. Damghan gehorte
nicht zu den bedeutendsten Stidten des friihen Mittelalters. Es wird im 10. Jahrhundert als
kleine, teils zerstorte Provinzhauptstadt mit schlechten Baddern und unschonem Sug
beschrieben. [23]

Die Moschee galt laut der Ubersetzungsarbeit André Godards als die dlteste Moschee im Iran.
Diese wurde zwischen die Jahre 750 - 786 n. Chr. datiert, ohne jedoch genaue Belege dafiir zu
haben. [23] Der Grundriss der Moschee und Details der Konstruktion haben Ahnlichkeit mit
frithislamischen umayyadischen Bauten, die in die erste Hélfte des 8. Jahrhunderts zu datieren
sind. Barbara Finster schldgt nach einem Vergleich der Formen von Rundbdgen und Pfeilern
eine Datierung noch in umayyadischer Zeit vor 750 n. Chr. vor. [6] Schlussendliche fest-
stehende Belge sind derzeit noch nicht vorhanden.

Baugeschichtliche Grundrissstudie:

Der langsrechteckige Grundriss der Anlage umschliefit eine Grundfldche von circa 50,00 m x
39,00 m. Entlang der Innenseite der AuBBenmauer laufen an drei Seiten einreihig tiberdachte
Arkaden riwags. Vor der gibla-Wand reihen sich im Schabastan drei parallel verlaufende
Arkaden. Die Sdulenreihen entsprechen dem ,,arabischen® Bauplan, bekannt aus den vorher
beleuchteten Stiitzen- und Pfeilerhallen. Die Hierarchisierung der Hauptachse ist aullermittig,
da das mihrdb etwas nach links verschoben ist. In gleicher Entfernung rechts der Mittelachse
steht ein massiver minbar aus Lehmziegeln. Die Verschiebung der Achse aus der mihrab ldsst
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sich laut Finster mit der Bedeutung der Gleichwertigkeit von mihrab und minbar erkliren. [6]
Neben dieser vertikalen Akzentuierung, wie sie bereits aus den Referenzbauten aus Samarra
bekannt ist, kommt es hier ebenfalls noch zu einer horizontalen Achse, die durch die seitlichen
Eingénge betont wird.

AuBerhalb der Umfassungsmauer befindet sich nérdlich ein rundes Minarett, das allerdings erst
zur Zeit der spéter herrschenden Seldschuken errichtet wurde. AuBerdem lassen sich dort
Spuren eines fritheren rechteckigen Minaretts finden.

Abbildung 120: Tarik-Hana, Damghan, Grundriss nach Godard [23]
Abbildung 121: Tarik-Hdna, Damghan, Hof mit hypostylen Betsaal und Iwan [25]

I1I. Bestandsanalyse

Die insgesamt 34 Séulen sind mit einem Durchmesser von 1,60 m massig dimensioniert. Sie
sind aus hochkant gestellten Lehmziegeln gemauert und kénnen daher mehr Druck aufnehmen.
Anstelle von Kapitellen ragen die Arkadenbdgen an den Ecken iiber die Rundpfeiler hinaus.
Zur Lastverteilung und wahrscheinlich zu konstruktiver Sicherung im Falle eines Erdbebens
iibertragen die Arkaden auf Holzplatten ihre Last in die vertikal abtragenden Pfeiler. Anders als
die des Betsaals weisen die der riwags geringere Kubaturen auf. Ihre Bogen verlaufen in einer
flachen parabelformig aussehenden Kurve zu einem Spitzbogen aus. Die Hauptachse des
mihrab wird mittels eines aus Lehmziegeln gemauerten Tonnengewdlbes iiberspannt. Seine
AuBenlinie des Mittelschiffes liberhebt sich von den kleineren Kuppeln der Gebetsrdaume und
bildet somit die Eingangsfront der akzentuierten vertikalen Achse. [6]

Abbildung 122: Tarik-Hana, Damghan, hypostyler Betsaal mit sassanidischen Bogen [25]
Abbildung 123: Tarik-Hdana, Damghan, Stiitzendetail [25]
Abbildung 124: Tarik-Hdana, Damghan, riwaq-Arkaden im Hof [25]

IV. Zusammenfassung und Schliisse

Die Tarik-Hana weilit durch ihr kreuzformiges Schema eine Ermneuerung der islamischen
Monumentalarchitektur auf. AuBerdem ldsst sich durch das zum Hof angeordnete
Tonnengewdlbe bereits eine Vorstufe des wans erkennen, der folglich zu einem Leitmotiv der
iranischen Moschee werden sollte. Der [wan ist ein zum Innenhof zugewandter
Aufenthaltsraum. Er wurde fiir den Empfang von Gésten, den Unterricht der koranischen
Wissenschaften oder zum Gebet verwendet. Wahrscheinlich ist die Bauform zentralasiatischen
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Ursprungs, wurde von den Parthern im 2./1. Jahrhundert v. Chr. in den mittleren Osten
eingefiihrt und schlieBlich von den Sassaniden iibernommen, die den /wan oft als Vorhalle zu
einem Kuppelsaal in ihrer Palastarchitektur benutzten.Durch die Dynastie der Seldschuken
wurde die Konstruktion des [wans ab dem 11. Jahrhundert weiterverbreitet. Der Einsatz als
gehobener Aufenthaltsraum wurde jedoch nicht nur in der islamischen Skralarchitektur
eingestzt, sondern findet auch heute noch seine Anwendung in Profanbauten, Karawanaserein
und Koranschulen. [7]

Masjed-e Pa Menar von Zavareh

Klassifizierung:
Pfeilerhallenmoschee

Ort:
Zavareh, Iran

Zeit:
1068 n. Chr.

Funktion:
Umgestaltung abbasidischer Stii-
tzenhalle

- _'?\‘.'

. I ynastie:
Abbildung 125: Masjed-e Pa Menar (P. Schalk) i?)ggsiggrsltl:pﬁter Seldschuken
9

(750 - 1258 n. Chr.)

I. Methodik und Herangehensweise

In situ Begehung und Austausch mit Bewohner Zavarehs

II. Bestandsaufnahme

Umgebung:
Zavareh ist ein kleiner sehr urspriinglicher Ort im Nordosten der Provinz Isfahan. Der

Austausch mit der einheimischen Bevolkerung ergab, dass Zavareh zur Zeit der Seldschuken
ein wichtiges Handelszentrum war und sogar in der sassanidischen Zeit einen Feuertempel
besessen haben muss. Die Tatsache, dass sich nahe dem alten Stadtzentrum zwei Moscheen
befinden, unterstiitzt die These der bedeutenden Stellung des Ortes.

Grundrissstudie:

Bei der Ortsbegehung war die Anlage in Teilen nur noch als Ruine vorhanden. Grund dafiir war
ein starkes Erdbeben, das zum FEinsturz des unter Geldndeoberkante liegenden westlichen
Schabastan fihrte. Wie bei der Tarik-Hana in Damghan muss es sich urspriinglich mal um einen
von vier Seiten flankierten zentralen Innenhof gehandelt haben; eine ausgeprigte Iwan-
Anordnung wird nicht vermutet. Die siidliche Ausrichtung der ¢ibla wird durch das
Vorhandensein sieben kleinerer mihrabs unterstrichen. Der Eingang zur ehemaligen Moschee
befindet sich ungewohnlicherweise an der Siidseite zwischen Schabastan und Minarett. Laut
Berichten von Ortsansdssigen muss sich vormals an der Stelle eine kleine abbasidische
Pfeilerhalle befunden haben, die durch die Seldschuken umgestaltet wurde.

I1I. Bestandsanalyse

Auffallend ist das seldschukische Minarett, das 1068 n. Chr. nachtriglich in die Anlage
implementiert wurde und als eines der dltesten im Iran gilt. Es ist von innen durch eine
spiralformige Treppe besteigbar. Das Minarett besteht aus Lehmziegelsteinen mit einer
gecarvten Stuckdekorationen. Die Stuckarbeit ist nicht datiert, wird aber auf die ikhanidische
Periode geschitzt. [27]
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Abbildung 126: Masjed-e Pa Menar, Rekonstruktion westlicher Schabastan (P. Schalk)
Abbildung 127: Masjed-e Pa Menar, Zavareh, Seldschukische Minarett (P. Schalk)
Abbildung 128: Masjed-e Pa Menar, Zavareh, Stuckdekoration (P. Schalk)

Ebenfalls als nachtriglich eingefiigte Konstruktionen gelten die kleinen Gewdlbe iiber dem
Eingang und die Uberhdhung des Haupt-mihrabs mittels einer Kuppel. Bei der vorgefundenen
Kuppel handelt es sich vermutlich um ein einschaliges Lehmziegelmauerwerk. Die Quadratur
des Kreises wird mittels acht kleinerer Trompen angendhert, die wiederum die vertikale Last in
vier darunterliegende Winde iibertragen. Die siidliche Seite ist durchstoBBen und erméglicht so
den Lichteinfall in den Innenraum. Die Innenseite der Kuppel wurde mittlerweile verputzt; an
den vier Bogen der aufgehenden Winde lassen sich noch Fragmente der ehemaligen
seldschukischen Stuckdekoration erkennen. Die Haupt-mihrab ist von der Flache transponiert
und deren Stuckarbeit ist mittlerweile nur noch in Teilstliicken vorhanden.

Abbildung 129: Masjed-e Pa Menar, Zavareh, Kuppel vor Haupt-mihrab (P. Schalk)
Abbildung 130: Masjed-e Pa Menar, Zavareh, Haupt-mihrab mit Stuckarbeiten (P. Schalk)

IV. Zusammenfassung und Schliisse

Die Masjed-e Pa Menar von Zavareh weist im Vergleich zu der Tarik-Héna in Damghan eine
entscheidende Ubereinstimmung auf, die den frithseldschukischen Bauablauf erkliren kann.
Wie bereits aus den Umayyadenmoscheen von Damaskus bekannt, stiitzt sich die islamische
Bautradition auf das Aneignen bestehender Substanz und der Umgestaltung und Uberhéhung
dieser. Die Seldschuken kennzeichneten moglicherweise durch den Bau von schlanken
Minaretten, die durch ihre Form wesentlich von den massiven der Abbasidenzeit abweichen,
ihren Herrschaftsanspruch und gestalteten die angrenzenden Schabastane zu ihren Gunsten um.
Die Kuppel, die bereits aus preislamischen Bauten bekannt war und in der islamischen
Monumentalarchitektur hin und wieder Einzug fand, sollte folglich zu der Leitkonstruktion der
seldschukischen Moschee in ihrer Lage und ihrer Konstruktion werden. Wann die Kuppel
eingezogen wurde ist nicht vom Verfasser zu benennen; jedoch zeigt sie in ihrer Ausgestaltung
ein sehr einfaches System, das bei nachfolgenden Bauten noch stark verbessert wurde.
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I11.2.6 Ubergreifende Konstruktionsprinzip unter den Seldschuken

Freitagsmoschee von Isfahan

Klassifizierung:
Vier-Iwan-Moschee

Ort:
Isfahan, Iran

Zeit:
Vor 1086 - 1087 n. Chr.

Funktion:
Wiegestitte des Konstruktions-
prinzip der Seldschuken

Baudynastie:
Seldschuken

(1038 — 1194 n. Chr.)

Abbildung 131: Freitagsmoschee, Isfahan, Siidlicher Iwan (P. Schalk)

I. Methodik und Herangehensweise
Quellstudium: [6], [28], [29]
In situ Begehung

I1. Bestandsaufnahme

Umgebung:

Die Moschee ist in einem Markt sug eingebettet und umgeben von Wohnbebauung. Dem Bau
liegen viele verschiedene Phasen zugrunde, die durch archidologische Grabungen durch den
Italiener Eugenio Galdieri in den 80er Jahren weitestgehend erforscht sind. Die Moschee wurde
vermutlich zur Herrschaftslegitimation auf kirchlichen Ruinen errichtet. Die Moschee
beschreibt die klassische Vier-iwan-Moschee. Als Besonderheit ist jedoch hervorzuheben, dass
sie zwei Kuppelrdaume besitzt und eine davon in eine hypostyle Saulenhalle eingefiigt wurde
(Abbildung 141). Die Hoffassaden sind iiberwiegend seldschukische Bauten mit safawidischen
Dekorationen, es kam aber immer wieder zu baulichen Eingriffen wie Restaurierungen und
Veranderungen. [6]

Baugeschichtliche Grundrissstudie:

In einer ersten Phase richtete sich die gib/la-Wand der Moschee nach Westen, sodass es in der
zweiten Phase zu einer grundlegenden Korrektur gekommen sein muss (Abbildung 132). Die
Abmessungen des rechteckigen Gebdudes waren im Grundriss 52,00 — 55,00 x 80,00 m. Die
Umfassungsmaueren sind in Lehmziegeln ausgefiihrt. Stiitzen bzw. deren Fundamente wurden
bei archdologischen Ausgrabungen keine gefunden. Die mihrab hatte vermutlich einen
quadratischen Grundriss und war in die Umfassungsmauer eingeschnitten. Der Fuboden war
urspriinglich aus Stampflehm mit Gips, wurde spéter aber mit Kacheln bedeckt. [6]

Nach der Korrektur der Ausrichtung unter den Buyiden besal} die neu geschaffene Moschee der
zweiten Phase die Abmessungen von 69,00 x 103,00 m (Abbildung 133). Eine klare
Hierarchisierung erhélt die Anlage durch die Zentralachse und um die Hofanlage reihten sich
riwags mit unterschiedlichen Saulenanzahlen. Die im Durchmesser 1,00 m breiten Stiitzen aus
Backstein waren im Verband mit breiten Stofifugen verlegt. Sowohl die Lage der mihrab, der
minbar und die Position des Minaretts konnten nicht abschlieBend gekldrt werden. Der
Haupteingang lag vermutlich auf der zentalen Achse gegeniiber vom mihrab und bildete ein
grofles Portal aus. Dieses Portal ist heute in Form eines /wans iiberbaut. In die seitlichen
Schabstane flhrten aller Voraussicht an der Zentralachse symmetrisch angelegte Eingédnge
jeweils an der Nord- und Siidecke. Die Fasaden wurden aus Lehmziegeln errichtet und mittels
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Blendarkaden gegliedert. In diese Arkaden wurde jeweils eine Blendnische eingesetzt. Dabei
ist anhand von Befunden in der Nordwestfassade festzuhalten, dass die Blendnischen in ihrer
Form und GroBe nicht einheitlich waren. Belegt durch Farbreste muss die urspriingliche
Fassade zudem weil} verputzt worden sein. Der Boden des Inneren bestand aus gestampftem
und weilligekalktem Lehm. Es ist davon auszugehen, dass die Wande nur weil} gestrichen waren.

[6]

Abbildung 132: Freitagsmoschee, Isfahan, Uberblick iiber alle Bauphasen [28]
Abbildung 133: Freitagsmoschee, Isfahan, Vergrofferung unter den Buyiden [28]

In der dritten Bauphase wurde die Freitagsmoschee von Isfahan an den neuen Zeitgeschmack
angepasst. Durch die Verengung des Innenhofes konnte zudem mehr Flache fiir die seitlich
anschliefenden Schabastane generiert werden. Der Bau erhielt zudem eine einheitliche Fassade
und Pfeiler aus kleinen Backsteinen sdumten den Hof. Die einheitliche Anischt der Hofpfeiler
wurde durch dekorative Elemente auf der Oberflachenstruktur konstrastiert. Zudem kam es zu
Reparaturmalinahmen, die zum Austausch von schadhaften Sdulen im Inneren der Gebetsraume
fithrte. [6]

Die wohl grofiten Verdnderungen beziiglich des inneren Raums und der AuBenkubatur
geschahen im 11.und 12. Jahrhundert unter den Seldschuken (Abbildung 134). Die
Freitagsmoschee von Isfahan war auch der Wiegepunkt in der Entwicklung der islamischen
Sakralarchitektur von einem hypostyl gepragten Grundrisskonzeptes zu einem von vier Iwanen
durchbrochenen Baukdrper. Die neue Axialitdt lenkte den Mittelpunkt der Anlage in den
zentralen Innenhof, in welchem sich der Brunnen befand sinnbildlich als der lebensspendende
Quell. Nach einer Ortsbegehung und Auskunft einer ortlichen Fiihrerin wurde eine Kuppel von
Nizam-al-Mulk in den siidlichen Bereich iiber der mihrab implementiert, gefolgt von einer
zweiten von Taj-al-Mulk, die sich in einem neu geschaffenen Innenhof anschloss (Abbildung
135). Die Besonderheit von zwei Kuppelkonstruktionen innerhalb einer Moschee lisst sich auf
die Rivalitit der beiden Wesire zuriickfiihren. Beginnend von Isfahan aus entwickelte sich die
Vier-Iwan Struktur zu einem der wichtigsten Leitbilder der iranischen Sakralarchitektur, die
sogar heute noch bei Neubauten ihre Anwendung findet. Das in der ersten Periode angeordnete
Minarett der Seldschuken hinter der Taj a Mulk Kuppel wurde in einer zweiten Periode durch
zwei an der Riickseite des nordlichen Iwans ersetzt.
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Abbildung 134: Freitagsmoschee, Isfahan, erste Umbauten der Seldschuken [28]
Abbildung 135: Freitagsmoschee, Isfahan, Einzug der Kuppeln, Vier-Iwan-Moschee [28]

Isfahan war zurzeit der Seldschuken die Hauptstadt der Dynastie. In den darauffolgenden
Jahrhunderten verlor sie zwar diesen Status, dennoch kam es immer wieder zu Umbauten,
Ergdnzugen und Reparaturen. Der neue Hof wurde unter den Ilkahniden fast vollstdndig
geschlossen, spdter unter den Timuriden komplett geschlossen und als Schabastan
umfunktioniert (Abbildung 137). Die Safawiden waren es schlussendlich bei denen es zu einer
Umgestaltung der inneren Fassade und den letzten groSen Anbauten kam. Das fiir die Zeit der
Safawiden typische /wan-Portal mit den zwei umrahmenden Minaretten wurde beispielsweise
am siidlichen Iwan errichtet und die Hoffassaden mit den blauen Fliesen ausgestaltet
(Abbildung 138).

Abbildung 137: Freitagsmoschee, Isfahan, Modifizierungen unter den Ilkahaniden [28]
Abbildung 138: Freitagsmoschee, Isfahan, Umbauten der Safawiden [28]
Abbildung 139: Freitagsmoschee, Isfahan, Ist-Zustand [28]
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I11. Bestandsanalyse

Mit der Nisam-al-Mulk Kuppel entsteht eine Konstruktion, die fiir weitere Folgebauten der
Seldschuken stilprigend sein sollte. Uber das Quadrat im Grundriss erheben sich in der ersten
Ebene vier Ecktrompen, die das typische Oktagon an ihren Scheitelpunkten im Grundriss
ausbilden. In den Ecktrompen befinden sich sogenannte mugarnas. Sie sind aus spitzbogigen
Elementen, die in- und iibereinander zusammengesetzt sind, um so einen Ubergang zwischen
Nischen und der Wand bzw. Wanden und der Kuppel zu bilden. Wiederum dariiber befinden
sich sechzehn einzelne kleine Trompen, die abschliefend in ein 32 kantiges Gesims miinden,
iiber dem sich die Kuppel erhebt. Sie ist freistehend und wurde in die bestehende Substanz
integriert. Im Wettstreit der beiden Wesire erbaute Taj-al-Mulk eine etwas kleinere Kuppel, die
allerdings als die filigranere zu bewerten ist. Ihr Aufbau ist dabei ident zu der Nisam-al-Mulk
Kuppel.

Abbildung 140: Freitagsmoschee, Isfahan, Nizam-al-Mulk Kuppel (P. Schalk)
Abbildung 141: Freitagsmoschee, Isfahan, Isometrie, Nizam-al-Mulk Kuppel [29]
Abbildung 142: Freitagsmoschee, Isfahan, Taj-al-Mulk Kuppel (P. Schalk)

IV. Zusammenfassung und Schliisse

Die Freitagsmoschee von Isfahan steht sinnbildlich fiir den Umgang und die Transformation
von bestehenden Moscheen zu einem seldschukischen Typ. Dabei zeigt die persische Vier-
Iwan-Moschee einen vollig neuartigen Ausdruck der Bauauffassung und einem neuen Sinn fiir
,Grdfle, Pracht, Schonheit“ |30, S.44]. Die Systematisierung des Grundrisses ist spitestens
nach den Moscheen aus Samarra bekannt und findet sich nicht nur in der sakralen islamischen
Architektur wieder. Das Konzept der unscheinbaren Aulenfassade zum sich nach innen hin
offnenden Raumwirkung ist auch bei Karawanasereien, Paldsten und Wohnhéusern bekannt
(sieche hierzu: [31]). Die Kuppel iiber Trompen hat es bereits in vorislamischer Zeit gegeben
[1]; die Grabméler und Chahar tags konnen als Vorbilder verstanden werden, an denen sich die
Konstruktion der Seldschulken weiter anlehnte.
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Anhand der nachfolgenden Beispiele sollen die Ahnlichkeiten in der Konstruktion der Bauten
dieser Herrschaftsdynastie aufgezeigt werden; sie wurden auch vor Ort besichtigt. Es gibt aber noch
weitere Bauten, wie beispielsweise die Moscheen von Golpayagan, Qom, Qazvin oder Saveh, die
einem dhnlichen Bild folgen (siche hierzu: [3])

Freitagsmoschee von Zavareh

Klassifizierung:
Vier-Iwan-Moschee

Ort:
Zavareh, Iran

Zeit:
1135-1136 n. Chr.

Funktion:
Nachfolgebau der Seldschuken

Baudynastie:
Seldschuken

(1038 — 1194 n. Chr.)

Abbildung 143:Freitagsmoschee, Zavareh, Siidlicher Iwan (P. Schalk)

I. Methodik und Herangehensweise
Quellstudium: [3], [4]
In situ Begehung

I1. Bestandsaufnahme

Umgebung:

Zavareh liegt zwolf Kilometer von Ardestan und gilt als ein sehr urspriinglicher Ort. Neben
einem Gebdude fiir Passionsspiele fekiyeh befindet sich in dem Ort als weitere
Sehenswiirdigkeit die Freitagsmoschee. [4]

Baugeschichtliche Grundrissstudie:

Die Freitagsmoschee ist die dlteste datierte Vier-/lwan-Moschee Irans und wurde von 1135 bis
1136 n. Chr. erbaut. Als besonders nennenswert gilt das feine Stuck-mihrab. [4] Die
abgeschlossene Anlage folgt dabei dem typischen Aufbau einer Moschee unter der
seldschukischen Architektur. Ihre Abmessungen liegen bei 55,00 x 47,50 m. Um den zentralen
Innenhof lehnen sich in den Hauptachsen vier /wane an, der Mittelpunkt des Achssystems ist
im Brunnen des zentralen Innenhofes zu finden. Der siidliche Bereich der gibla ist vor dem
mihrab durch eine Kuppel iiberhéht. Am nordwestlichen Eingang zur Moschee findet sich das
noch bauzeitlich erhaltene seldschukische, recht massiv wirkende, Minarett mit einem inneren
spiralformigen Treppenaufgang. Jiingste bauliche Ergdnzungen sind wie bei der Masjed-e Pa
Menar aufgrund von Erdbebenschddigungen aufzufithren. So wurden beispielsweise der
westliche und 0Ostliche Schabastan dahingehend verdndert, dass die zur Umfassungsmauer
gelegne Arkadenreihe ausgemauert wurde. Durch das Erdbeben kam es an den Stiitzen zu
Schiefstellungen, die man somit unterfangen wollte.
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Abbildung 144: Freitagsmoschee, Zavareh, Stuckmihrab (P. Schalk)
Abbildung 145: Freitagsmoschee, Zavareh, Grundriss [3]
Abbildung 146: Freitagsmoschee, Zavareh, Schiefstellung und Ergdnzung (P. Schalk)

I11. Bestandsanalyse der aufgehenden Konstruktion

Die vorgefundene Kuppelkonstruktion entspricht ganz ihrem Vorbild aus Isfahan. Uber das
Quadrat im Grundriss erheben sich in der ersten Ebene die vier Ecktrompen und des Weiteren
die sechzehn einzelnen, kleinen Trompen, die abschlieend in ein 32 kantiges Gesims miinden,
iiber dem sich die Kuppel erhebt.

EURET PR
sectonA-A

Abbildung 147: Freitagsmoschee, Zavareh, Lingsschnitt [3]
Abbildung 148: Freitagsmoschee, Zavareh, Kuppelraum (P. Schalk)

IV. Zusammenfassung und Schliisse

Anhand der Freitagsmoschee von Zavareh soll aufgezeigt werden, dass der Vier-/wan-Plan als
fester Bestandteil der seldschukischen Architektur anzusehen ist. Die Orientierung am
Kreuzachsensystem, die Uberhéhung des mikhrab durch die Kuppel und die Anordnung eines
Minaretts sind einige wesentliche Bestandteile des Konstruktionsprinzpes unter den
Seldschuken. Uberdies wurden die Hoffassaden mit aufwendigen Stuckarbeiten dekoriert, auf
die im Weiteren aber nicht mehr vollumfianglich eingegangen werden kann.

78




III. Einordnung der vorgefundenen Substanz

Freitagsmoschee von Ardestan

Klassifizierung:
Vier-Iwan-Moschee

Ort:
Ardestan, Iran

Zeit:
11. und 12. Jahrhundert

Funktion:
Nachfolgebau der Seldschuken

Baudynastie:

Abbildung 149: Freitagsmoschee, Ardestan, Nordlicher Iwan (P. Seldschuken
Schalk) (1038 — 1194 n. Chr.)

I. Methodik und Herangehensweise

Quellstudium: [3], [6]
In situ Begehung

II. Bestandsaufnahme

Umgebung:
Die Stadt Ardestan war als Ausgangspunkt der Karawanenstrafe nach Tabas und Qumis bereits

in vorislamischer Zeit von grof3er Bedeutung. Die Moschee befindet auBerhalb des Stadtkerns
und befindet sich zwischen Gérten und Wohnhédusern. In direkter Nachbarschaft liegt die Ruine
einer vermutlich sassanidischen Festung. [6]

Baugeschichtliche Grundrissstudie:

Die einzelnen Baukorper gruppieren sich um einen ldngsrechteckigen Hof mit den
Abmessungen von 20,84 x 25,10 m. Anders als die Freitagsmoscheen von Isfahan und Zavareh
existiert bei der langsorientierten Anlage von Ardestan kein geschlossener Plan einer Moschee.
Die einzelenen Baukorper des Vier-Iwan-Schemas sind nicht durch eine begrenzende
AuBenmauer gefasst, sondern sie gruppieren sich um den zentralen Innenhof. Dies ist aller
Voraussicht nach auf den Vorgingerbau zuriickzufiihren, von dem noch Rest des Lehmziegel-
mauerwerks in der Nord- und Nordostecke der Moschee erhalten sind. Aus der ersten
baugeschichltichen nachweisbaren Phase stammen zwei Rundpfeiler im westlichen riwag. Sie
bestehen aus Backsteinen und ihr Mauerwerksverband zeichnet sich durch breite StoBfugen,
aber kaum vorhandenen Lagerfugen, aus. Diese Ausfithrung ist mit Pfeilern der zweiten
Bauphase der Freitagsmoschee von Isfahan zu vergleichen. [6]

Der iélteste Teil der Anlage ist der siidliche /wan. Um das Vier-lwan—Schema zu erginzen,
wurden im 11.und 12. Jahrhundert die weiteren /wane um den Innenhof errichtet. Die
Ausrichtung dieser erfolgte dabei symmetrisch um den Mittelpunkt des Hofes. Die Hoffassaden
werden des Weiteren durch die hohen umlaufenden Arkaden und den im siidlichen Bereich
befindlichen Kuppelraum akzentuiert. [6]

Die Struktur der Moschee wurde in den folgenden Zeiten kaum verdndert, jedoch kam es zu
einer umfassenden Neugestaltung der Hoffassaden und vereinzelt zu Ergdnzungen. Weiterhin
wurde ein Minarett in der Nordecke der Moschee errichtet. Es befindet sich zwischen dem
nordlichen und dem westlichen Teil der Anlage. Das kurze und massig wirkende Minarett
besteht aus kleinformartigen, hochwertig gebrannten Ziegeln. Die AuBlenhaut des Bauteils ist
iiberwiegend glatt, lediglich der obere Bereich ist durch eine eine schmale Musterkante verziert.

[6]
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Abbildung 150: Freitagsmoschee, Ardestan, Grundriss [3]
Abbildung 151: Freitagsmoschee, Ardestan, Lehmziegelmauerwerk, Vorgdngerbau (P. Schalk)
Abbildung 152: Freitagsmoschee, Ardestan, Gestaltung, siidlicher Iwan (P. Schalk)

I1I. Bestandsanalyse

Es lasst sich bei der siidlichen Kuppel in Ardestan desgleichen die starke Analogie zu der
Konstruktion in Isfahan erkennen. Besonders hervorzuheben ist, dass die Schublastabtragung
iiber fiinf, an der Siidseite angeordnete Strebepfeiler zusitzlich unterstiitzt ist. Diese sind
allerdings nicht bauzeitlich zu datieren; zugesetzte Fenster an der Auenfassade bezeugen ein
vormals andersartiges Erscheinungsbild.

Abbildung 153: Freitagsmoschee, Ardestan, Lingsschnitt [3]

Abbildung 154: Freitagsmoschee, Ardestan, Kuppelraum (P.Schalk)

Abbildung 155: Freitagsmoschee, Ardestan, Strebepfeiler (P. Schalk)
Abbildung 156: Freitagsmoschee, Ardestan, zugesetztes Fenster (P. Schalk)
Abbildung 157: Freitagsmoschee, Ardestan, zugesetztes Fenster (P. Schalk)
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IV. Zusammenfassung und Schliisse

Auch in Ardestan lassen sich die vorher erwéhnten Punkte des Konstruktionsprinzips unter den
Seldschuken verifizieren. Die Wichtigkeit der Systematisierung des Grundrisses schreckte auch
nicht vor vorhandenen élteren Baustrukturen zuriick, sondern versuchte sie in den neuen
Leitgedanken zu integrieren. Es ist ebenfalls anzumerken, dass Ardestan aufgrund seiner
reichen Dekoration besonders sehenswert ist. Dieses in der seldschukischen Dynastie spét
entstandene Bauwerk kann als vollkommener Baukorper in seiner Struktur und Ausgestaltung
verstanden werden.

I11.3 Diskussion und Bezug zu Borijerd

Der vorangehende Katalog hat zum Ziel einige wesentliche Elemente der islamischen
Sakralarchitektur darzustellen. Er ist dabei nicht als vollumfangliche Auflistung der Einflusslinien
in die Architektur und Konstruktion zu verstehen, sondern vielmehr ein oberflachlicher Abriss zu
wesentlichen Punkten, die im klaren Zusammenhang zu der Freitagsmoschee von Bortjerd stehen.
Diese sollen nochmals aufgegriffen werden und an der begutachteten Substanz abschlieend
eingeordnet werden.

Tabelle 37: Zuordnung der Einflusslinien in Teilbereiche, Freitagsmoschee von Borujerd
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Abbildung 158: Grundriss, Grafische Darstellung der Teilbereiche

Zentraler Innenhof — Hierarchisierung der Achsen

Grofle Moschee von Samarra

Zeit: Vor 852 n. Chr., Baudynastie: Abbasiden (750 - 1258 n. Chr.)
Abt Dulaf-Moschee von Samarra

Zeit: 859 - 861 n. Chr., Baudynastie: Abbasiden (750 - 1258 n. Chr.)
Ibn-Talin-Moschee von Kairo

Zeit: 879 n. Chr., Baudynastie: Abbasiden (750 - 1258 n. Chr.)
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Kuppelraum Uberhohung der mihrab
Feuertempel (Chahar taq)
Zeit: unbekannt, Baudynastie: Sassaniden (224 — 642 n. Chr.)
- Umayyadenmoschee von Damaskus
Zeit: 708 — 715 n. Chr., Baudynastie: Umayyaden (660 - 750 n. Chr.)
- Freitagsmoschee von Isfahan
Zeit: Vor 1086 - 1087 n. Chr., Baudynastie: Seldschuken (1038 — 1194 n. Chr.)
- Freitagsmoschee von Zavareh
Zeit: 1135 - 1136 n. Chr., Baudynastie: Seldschuken (1038 — 1194 n. Chr.)
- Freitagsmoschee von Ardestan
Zeit: 11. und 12. Jahrhundert, Baudynastie: Seldschuken (1038 — 1194 n. Chr.)

Minarett — Entwicklung eines neuen Ausstattungsmerkmals

- GroBBe Moschee von Samarra
Zeit: Vor 852 n. Chr., Baudynastie: Abbasiden (750 - 1258 n. Chr.)

- Abi Dulaf-Moschee von Samarra
Zeit: 859 - 861 n. Chr., Baudynastie: Abbasiden (750 - 1258 n. Chr.)

- Masjed-e Pa Menar von Zavareh
Zeit: 1068 n. Chr.,, Baudynastie: Abbasiden, spiter Seldschuken
(750 — 1258 n. Chr.)

Siulen- / Pfeilerhalle — Leitmotiv des islamischen Monumentalarchitektur
- Haus des Propheten Muhammad
Zeit: 622 - 750 n. Chr.
- Umayyadenmoschee von Medina (Prophetenmoschee)
Zeit: 707 - 710 n. Chr., Baudynastie: Umayyaden (660 - 750 n. Chr.)

V | Vier-Iwan-Moschee — Entwicklung zum iranischen Typ
- Tarik-Héana in Damghan
Zeit: Vermutlich vor 750 n. Chr., Baudynastie: Nicht datierbar
Seldschukische Vergleichsbauten — mogliche Rekonstruktionsmodelle
- Freitagsmoschee von Isfahan
Zeit: Vor 1086 - 1087 n. Chr., Baudynastie: Seldschuken (1038 — 1194 n. Chr.)
- Freitagsmoschee von Zavareh
Zeit: 1135 - 1136 n. Chr., Baudynastie: Seldschuken (1038 — 1194 n. Chr.)
- Freitagsmoschee von Ardestan
Zeit: 11. und 12. Jahrhundert, Baudynastie: Seldschuken (1038 — 1194 n. Chr.)

VI | Iwan-Portal mit zwei Minaretten — jiingere Veranderungsgeschichte
- Freitagsmoschee von Isfahan
Zeit: Vor 1086 - 1087 n. Chr., Baudynastie: Seldschuken (1038 — 1194 n. Chr.)

Den islamischen Eroberern war es durch die einzelnen Dynastien von grofler Bedeutung ihre
Herrschaft zu legitimieren. So wurde dic Wahl des Bauplatzes zu einem wichtigen Element, um
unter anderem auch die neue Religion zu rechtfertigen. Bei der archdologischen Ausgrabung in
Boriijerd im Jahr 2015 wurde durch Mohammad Goodarzi in drei Metern Tiefe die sassanidische
Fundametierung eines ehemaligen Feuertempels gefunden. Die Entdeckung des sassanidischen
Fundaments verifiziert somit auch die géngige Meinung in der Literatur. Es ist davon auszugehen,
dass sich vormals im Heiligtum der Zoroastrier auch ein liberkuppelter Pavillon befunden haben
soll. Der Chahar tag aus Natanz kann einen groben Eindruck vermitteln, wie dieser ausgesehen
haben konnte. Herr Goodarzi geht davon aus, dass dieser alleinstehend neben der Anlage war.
Inwieweit der Feuertempel ausgesehen hat, ist nichtmehr abschlieSend zu rekonstruieren.
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Das Haus des Propheten Muhammad gilt als die erste Moschee. Zu Beginn der islamischen Religion
ging es nicht um Pracht und Repréisentation. Vielmehr lag der Gedanke einer Sammlungsstétte im
Sinne eines Gemeinwesens der noch jungen Religion zu Grunde. Jedoch entwickelte sich aus dem
iiberdachten Bereich fiir die betenden Gldubigen die Stiitzen- bzw. Sdulenhalle, die folglich als
Hauptbestandteil einer Moschee zitiert wird. Diese Festsetzung der Formensprache wurde an
einigen Beispielen erldutert. Auch in der Freitagsmoschee von Borijjerd finden sich die Elemente
der Arkardenreihen in den Schabastanen seitlich des Kuppelraums oder als geschlossener
Baukorper im Wintergebetssaal im nordlichen Bereich. Neben der Sdulenhalle entwickelten sich
auch weitere représentative Konstruktionen, wie beispielsweise die Kuppel der Umayyaden-
moschee von Damaskus, die zukiinftig noch rezipiert werden sollte. Bei der Ibn-Talin-Moschee
von Kairo ldsst sich bereits das Prinzip erkennen, die Moschee durch einen zentralen Innenhof zum
AuBlenraum hin zu 6ffnen.

Zu einer weitgreifenden Hierarchisierung der Achsen kam es in der Zeit der Abbasiden in Samarra
im heutigen Irak. Die Entwicklung dieses Kreuzachsensystems kann als der Beginn der
Konzeptionierung des Grundrisses mittels vier Iwanen verstanden werden. Im Vergleich zu
geschlossenen Sdulenhallenmoscheen steht nicht mehr die Ausrichtung zur mihrab im Zentrum,
sondern dieses ist in die Mitte des zentralen Innenhofes geriickt. Die Moschee als Gebédude ist nicht
mehr nur rein spirituelles Zentrum, sondern bietet Platz fiir Koranschulen und ist Sammlungsort
spiritueller Gleichgesinnter. Es kann vermutet werden, dass die Anlage den Geist des Hauses
Muhammad als Ort des Gemeinwesens wieder auferleben ldsst. Durch die Errichtung des
Minaretts als ,,Leuchtturm® der Glaubigen konnte deren Lage in der Landschaft bereits aus der
Ferne erkannt werden. Das Minarett soll sich als weiteres wichtiges Element entwickeln, das die
Gliubigen zum Gebet ruft. Das Kreuzachsensystem und die Offnung zum AuBenraum kann in
Boriijerd noch durch die Aufteilung in ein Vier-Iwan-Konzept nachvollzogen werden. Das ehemals
seldschukische Fundament des Minaretts findet sich seitlich neben dem Kuppelraum.

Die friihen iranischen Moscheen Tarik-Hana in Damghan und Masjed-e Pa Menar von Zavareh
konnen als Art Experimentierfeld der Zusammentragung neuer Formen und Konstruktionen
verstanden werden. Wihrend in der Tarik-Héana das kreuzformige Achssystem zur Anwendung
gekommen ist, wurde dieses zusatzlich noch durch einen aus der Palastarchitektur bekannten /wan
betont. In der Masjed-e Pa Menar errichteten die Seldschuken ihr erstes Minarett im Iran und
iiberwdlbten zusétzlich erste kleinere Rdume. Der /wan in BorGijerd geht trotz verdnderter Form auf
die frihe iranische Moschee zuriick. Das seldschukische Minarett von Zavareh kann ein grober
Anhaltspunkt fiir die Form und Hohe des sich ehemals in Boriijerd befundenen geben.

Die Freitagsmoschee von Borijerd ist aufgrund ihrer weitgreifenden baulichen Eingriffe nichtmehr
als rein seldschukische Anlage zu interpretiecren. Es lassen sich jedoch im Vergleich mit
Referenzbauten Ubereinstimmungen finden, dass die Moscheen dieser Zeit einem iibergreifenden
Konstruktionsprinzip unterlagen. Die Freitagsmoschee in Isfahan zeigt maBgeblich, wie sich
vorhandene Strukturen zu eigen gemacht und neu interpretiert wurden. Es kann somit herausgestellt
werden, dass die islamische Moschee grundlegend einem Transformationsprozess unterlegen ist,
sogar dass sich dies in der Bautradition verankerte. Die Freitagsmoscheen von Zavareh und
Ardestan sind Beispiele wie sich von der Hauptstadt der Seldschuken Isfahan aus, das
Konstruktionsprinzip in der Region weiterverbreitete. Neben den erarbeiteten Beispielen finden
sich noch weitere, auf die im Text hingewiesen wurde. Von den seldschukischen Spuren lassen sich
in Bortjerd lediglich die Gliederung in einen Vier-Iwan-Plan und der Kuppelraum identifizieren.
Wie diese vormals ausgesehen hat, ist noch nicht abschliefend geklart. Aus den Grundrissen der
Vergleichsbauten lassen sich dennoch Schliisse liber das urspriingliche Erscheinungsbild ableiten.
Der typische Kuppelraum der Seldschuken errichtet sich iiber einem im Grundriss gesehenen
Quadrat und geht folglich in der Hohe in ein Oktagon, Sechzehneck und abschlieBendes 32 kantiges
Gesims {iber. Das Gesims konnte in Borljerd nicht mehr lokalisiert werden. Aufgrund des
Einsturzes und der spiteren Wiedererrichtung wurde vermutlich auf ein solches verzichtet.
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Die iranische Moschee ist eine Zusammentragung verschiedener Gestaltungselemente iiber die
Jahrhunderte hinweg. Dennoch hat sich durch die Kumulation ein eigener Bautyp ergeben, der auch
heute noch zur Anwendung kommt. Die Tradition der Umbauten, Ertlichtigungen und Reparaturen
machten auch in Borjerd nicht halt, allein auch aus der Tatsache heraus, dass die Region sich in
einem starken Erdbebengebiet befindet. Die Herrscherdynastie der Safawiden prégte beispiclsweise
mafgeblich die Erscheinung des siidlichen /wans durch das Anordnen zweier Minarette seitlich des
Portals. Eine dhnliche Herangehensweise lasst sich ebenfalls am siidlichen /wan der Freitags-
moschee von Isfahan erkennen. Jingere Modifizierungen wie die neue Dekoration der
AuBenkuppel sorgen heute fiir den identitétstiftenden Faktor fiir die einheimische Bevolkerung.
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IV. Integration und Ausblick

Die vorliegende Arbeit befasst sich im ersten Kapitel mit der Bestandserfassung der
Freitagsmoschee von Borijerd in der Provinz Lorestan im Iran. Aufgrund des Quellstudiums,
Archivalien und den publizierten Planunterlagen konnte eine Bestandsbeschreibung der gesamten
Anlage erstellt werden. Im Jahr 2013 fand eine Messkampagne vor Ort statt, deren
Vermessungsgegenstand den Kuppelraum der Moschee beinhaltete. Das Hauptaugenmerk des
ersten Kapitels ist die Auseinandersetzung mit der Methodik und Herangehensweise, um aus einer
zusammengesetzten Punktwolke Bestandspline an malBgebenden Schnittlinien zu erstellen.
Zusammenfassend ist jedoch hervorzuheben, dass eine reine Nachbearbeitung der Punktwolke nicht
ausreicht, um das Gebdude vollumfinglich verstehen zu konnen. Schwierigkeiten bereitete die
Tatsache, dass der Verfasser dieser Masterarbeit nicht selbst vor Ort den Scan der Freitagsmoschee
durchfiihren konnte, sondern auf ein fremdes Scanprojekt zurlickgreifen und sich in dieses
einarbeiten musste. Etwaige Probleme und Verschattungen wurden dadurch erst im Laufe des
Zeichenprozesses erkannt.

Aus den gewonnenen Erkenntnissen der Auswertung der Punktwole wurde ein Leitfaden fiir
zukiinftige Messkampagnen erstellt. Bereits im Vorfeld sollte mit den Projektbeteiligten das
Vermessungsziel und der Detaillierungsgrad der Planunterlagen in der gewiinschten
Genauigkeitsstufe besprochen werden. Ein im Vornherein stattfindendes Vertrautmachen mit den
zur Verfligung stehenden Gerédtschaften, die zum Einsatz kommen, vereinfacht die Durchfiihrung
des Scans vor Ort. Bei der Planung des Messnetzes ist der Standort der Scanpositionen und die
Verteilung der Passpunkte von groBer Bedeutung. Dies sollte gut durchdacht sein, um Probleme
der Referenzierung der einzelnen Punktwolken und die Anhdufung von Verschattungseffekten zu
vermeiden. Die Nachbearbeitung der Punktwolken ist abhdngig von dem verwendeten Scannertyp
und den firmenspezifischen Programmen. Die Auswertung von Punktwolken ist nicht zu
unterschitzen. Allein die Datenmenge auf ein Format runterzurechnen, mit dem sinnvoll gearbeitet
werden kann, kostete einige Zeit. Jedes der aufgezeigten Programme besitzt zudem sein eigenes
Dateiformat; die Schnittstellen zueinander sind in den jeweiligen Produkthandbiichern nicht néher
erldutert.

Die entstandenen verformungsgerechten Bestandspldne sind die Grundlage fiir die weitere
Bearbeitung dieser Arbeit, konnen aber auch fiir weitere MaBBnahmen an der Freitagsmoschee von
Boriijerd herangezogen werden. Die Unabdingbarkeit von verformungsgerechten Bestandsplanen
in der Denkmalpflege zeigt sich in der Gegeniiberstellung des erstellten Plans des Verfassers mit
dem mabBlichen publizierten Plan des Ganjnameh. Bei der Erstellung des publizierten Plans wurde
nur der ostliche Teil des siidlichen Bereiches betrachtet, der folglich um eine imagindre Achse
gespiegelt wurde. Die festgestellte Verformung der Kuppel weicht stark von der Darstellung des
maBlichen Plans ab. Es ist daher festzuhalten, dass bei der Vermessung und Planzeichnung von
Bestandsgebiduden dieses immer vollumfianglich zu betrachten ist. Eine Betrachtung von
Teilbereichen wird der Substanz in ihrer Gesamtheit nicht gerecht. Es sollte daher auch niemals
davon ausgegangen werden, dass Gebaude komplett symmetrisch errichtet worden sind.

Generell ist festzuhalten, dass das 3D terrestrische Laserscanning die Technik der Zukunft sein
wird. Die Moglichkeit der hochauflosenden Darstellung und Zeichnung von Bestandsplénen ist
bereits in der Denkmalpflege fest verankert. Es wird zudem zukiinftig Programme geben, die
weniger rechenintensiv automatisch die bendtigten Informationen fiir Planer herausfiltern. Zudem
konnen neue Technologien wie BIM von der Datenerhebung und Modellierung im drei-
dimensionalen Bereich erheblich profitieren. Neben der technischen Dokumentation und
Entwicklung von Sanierungskonzepten, gewinnt das 3D-Scanning, in einer Zeit in der man sich der
Bedrohung des menschlichen Kulturerbes immer bewusster wird, immer mehr an Bedeutung, da
Kulturgiiter schnell und prézise erfasst werden kénnen.

Das zweite Kapitel behandelt die Bestandsanalyse der Freitagsmoschee auf der Grundlage der
verformungsgerechten Bestandsplédne. Es ist abschlieBend festzuhalten, dass die Betrachtung aus
verschiedenen Aspekten nur sehr oberflachlich vollzogen werden konnte. Zum einen wurde bisher
zu der Gesamtanlage wenig veréffentlicht und zum anderen war es auch nicht das Vermessungsziel
die Moschee in all ihren Bereichen bei der Forschungskampagne 2013 zu erfassen.

In der bauforschenden Begutachtung wurde sich zum Ziel gesteckt, die einzelnen in der Literatur
beschriebenen Bauabschnitte in Baualtersplédnen festzuhalten und dem aktuellsten Kenntnisstand
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anzupassen. Die Berichte von Maxim Siroux und Muhammad Mehrjar erwiesen sich dabei als sehr
gute Grundlage. Es ist schlussfolgernd festzuhalten, dass sich viele Punkte {iberschneiden und sie
im Tenor dieselben Aussagen vertreten. Jedoch konnten durch den Verfasser - in Absprache mit
dem ortsansdssigen Archdologen Mohammad Goodarzi - neue Befunde erhoben werden, die
bereichsweise die Geschichte der Moschee umdeuten und ergénzen. Es hat sich des Weiteren beim
Erstellen der Plangrundlage gezeigt, dass durch den Zeichenprozess weitere Indizien gefunden
werden konnten, die den Bauablauf und die Systematisierung des Grundrisses betreffen. Zukiinftig
konnten durch die systematische Auswertung von Bauabschnitten und dem Auswerten von
Archivalien aller Voraussicht nach Erkenntnisse gewonnen werden, die das Konstruktionsprinzip
der Seldschuken beschreiben. Die Bau- und Verdnderungsgeschichte kann aufgrund der
Plangrundlage und dem kurzen zweitdgigen Aufenthalt des Verfassers nicht als abschlieSend
verifiziert bezeichnet werden. Sie ist lediglich der Beweis dafiir, dass weitere tiefgehende
Untersuchungen anzustreben sind, sofern der Wunsch besteht die Freitagsmoschee in ihrer
Substanz vollumféanglich verstehen zu wollen.

Die angefertigte Verformungsanalyse ist als Teilaspekt der Tragwerksanalyse zu verstehen. Die
angefertigten Planunterlagen beschreiben die Verformung des Kuppelraums und dokumentieren
diesen maflich. Anhand ihnen konnte das Prinzip der Konstruktion und die Lastabtragung mittels
einer Prinzipalstatik nachvollzogen werden. Durch die Dokumentation des Istzustandes des
Kuppelraums konnte versucht werden die Verformung mittels statischer Berechnungen zu
beschreiben. Dieser Punkt wiére der néchste folgerichtige Schritt, wiirde allerdings den Rahmen
einer Masterarbeit sprengen. Es konnte des Weiteren iberpriift werden, inwiefern die
Schubabtragung der Kuppel iiber die Konstruktionen der Trompen vonstattengeht. Um ein
realitédtsnahes 3D-Modell anfertigen zu konnen, bedarf es Informationen {iber die Festigkeits-
kennwerte der Materialien sowie der genauen Griindungssituation. Es miissten Versuche zur Druck-
bzw. Zugfestigkeiten der Ziegel und des Mortels gemacht werden. Zudem miissten die Zusammen-
setzungen des Mortels im nasschemischen Verfahren ermittelt werden.

Das letzte Kapitel befasst sich mit der Einordnung der vorgefundenen Substanz in die islamische
Sakralarchitektur. Anhand von Meilensteinen der Entwicklung von Moscheen konnten Einfluss-
linien lokalisiert werden, die die Freitagsmoschee von Borijjerd in ihrem Aussehen pragten. Neben
Elementen wie der Wahl des Bauplatzes oder der Entstehung von Konstruktions- sowie
Ausstattungselementen war die Hierarchisierung der Achsen, die Entstehung eines Vier-/wan-Plans
um den zentralen Innenhof und die Uberhdhung des mihrabs mittels einer Kuppel die folgen-
reichsten Einfliisse auf die Moscheen der Seldschuken. Der Vergleich und die Besichtigung von
weiteren seldschukischen Sakralbauten in Isfahan, Zavareh und Ardestan bestétigt diese These.
Allerdings zeigt sich auch, dass die Freitagsmoschee von Borijerd einen Sonderfall darstellt.
Bereits aus den Baualterspldnen ergibt sich, dass diese mehrere bauliche Einschnitte erfahren hat.
Aufgrund der Schadigung durch Erdbeben, den wiederholten Wiederaufbau und die Lage an einer
wichtigen Handelsroute ergab sich zudem fiir die Bausubstanz ein stetiger Wandel mit der
damaligen aktuellen Architektursprache. Grundsétzlich ist jedoch zu sagen, dass anders wie in der
europdischen sakralen Architektur, der Islam nicht an eine bestimmte architektonische Form
gekettet werden kann. Die iranische Moschee ist eine Zusammentragung verschiedener
Gestaltungselemente {iber die Jahrhunderte hinweg. Die Tradition der Umbauten, Ertiichtigungen
und Reparaturen machten auch in Bortjerd nicht halt. Nichts desto trotz hat sich durch die
Kumulation der Einfliisse der Bautyp der Vier-lwan-Moschee ergeben, der auch heute noch bei
sakralen Neubauten im Iran zur Anwendung kommt.
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ANHANG

Anhang A: Bestandspléine, verformungsgerecht

- Iran_Borujerd Bestandspline 001 A1 Grundriss KG_1-50
- Iran_Borujerd Bestandspldne 002 A0 Grundriss EG_1-50
- Iran_Borujerd Bestandsplane 003 A0 Grundriss EG 1-50
- Iran_Borujerd Bestandspldne 004 A0 Grundriss EG_1-50
- Iran_Borujerd Bestandspline 005 A1 Grundriss DG_1-50
- Iran_Borujerd Bestandspldne 006 A1l Grundriss DG 1-50
- Iran_Borujerd Bestandsplane 007 Al Grundriss DG 1-50
- Iran_Borujerd Bestandspline 008 A0 Léngsschnitt 1-50

- Iran_Borujerd Bestandsplane 009 A0 Querschnitt 1-50

Anhang B: Baualterspline

- Iran_Borujerd Baualtersplédne-002.01 A1l Grundriss EG_1-100
- Iran_Borujerd Baualterspline-008.01 A2 Léngsschnitt 1-100
- Iran_Borujerd Baualterspline-009.01 A2 Querschnitt 1-100

Anhang C: Verformungsanalyse

- Iran_Borujerd Verformungsanalyse-002.01 A1 Grundriss EG_1-100
- Iran_Borujerd Verformungsanalyse-008.01 A2 Liangsschnitt 1-100
- Iran_Borujerd Verformungsanalyse-009.01 A2 Querschnitt 1-100
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