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Alle Rechte vorbehalien.

/wel Hauptstromungen in der romanischen Architektur.

Von Peter

I

eit Dehio-Bezolds .. Kirchlicher Baukunst des
S Abendlandes™ ist eine Systematik des europiischen

Denkmiilervorrates der romanischen Zeit nicht mehr
versucht worden. Zahllose Einzeluntersuchungen haben das
Gesamtbild weniger abgeklirt als ins Uniibersehbare kom-
pliziert, ohne neue Gesichtspunkte zu seiner Sichtung zu
bieten. Auch die neueren franzosischen Werke von
Enlart und de Lasteyrie begniigen sich damit.
die Denkmiler in .Schulen™ zu gruppieren, wobei
immer fraglich bleibt. ob der Bautentypus. also das
riumliche Formprogramm, oder der Tonfall der Gliede-
rung und Ornamentierung iiber die Zuteilung ent-
scheidet. Im Gegensatz zu diesem geographischen Neben-
einander einzelner Stilpersonlichkeiten sucht Frank|
in seinem Band des . JHandbuches der Kunstwissen-
schaft” den Stoff in horizontale Entwicklungsphasen
zu schichten, eine Methode. die daran scheitern mulBie.
dall der Denkmilervorrat eben gar nicht so homogen ist,
wie es die Voraussetzung solcher Schichtung wiire, In ein-
zelnen Gebieten werden vielmehr bestimmie Stilphasen
zum Dauerzustand, so dalB sie neben entwiddlungsgeschicht-
lich spiteren Stadien fortleben. die dann in der betreffen-
den Gegend ganz ausfallen, oder sich nur an so neben-
siichlicher Stelle zeigen, dall mit ihrer Feststellung nichts
Falsches. aber auch nichts Wesentliches ausgesagt wird.
Gotische Einzelheiten kionnen beispielweise in Italien
willkommene Indizien fiir die Datierung eines Bauwerkes
abgeben: iiber seinen Charakter sagen sie aber nichis aus,
und es hat keinen Sinn, die Renaissance an ecine Gotik
anzuschlieBen, nur weil das zeitliche Schema auf die Ro-
manik die Gotik folgen liBt, wihrend alle beide in Italien
ein sehr wesenloses Dasein vor dem Hintergrund einer
byzantinisch  gefiirbten  altitalischen  Kulturlandschaft
fiithren.

LL.

Im folgenden soll versucht werden, im vorgotischen
Denkmilervorrat zwei Hauptgruppen nachzuweisen, in
oder zwischen denen dann die einzelnen ..Schulen™ weitere
Untergruppen bilden, und zwar suchen wir die Charaktere
an moglichst einfachen Beispielen zu entwidkeln, an Klein-
kirchen, deren Gesamtheit fiir das Formniveau einer
Landschaft entscheidender ist als die vereinzelten Grol3-
bauten, fiir die man sich die ersten Meister von weither
verschreiben konnte. Natiirlich iiben diese GroBbauten
den entscheidenden EinfluB auf ihre Provinzen aus, aber
auch dann noch laBt sich deren eigene Begabung daran
ablesen, wie weit die Anregungen aufgenommen und in
welcher Richtung sie abgewandelt werden. ks gibt Pro-
vinzen durchaus homogener Stilhaltung: Aquitanien und
die Auvergne beispiclsweise, wo nur ein Unterschied des
Aufwandes, nicht des Tonfalls zwischen GroB- und Klein-
bauten besteht, und es gibt inhomogene Provinzen, wo die
GroBbauten mehr oder weniger den groBen iibernationalen
Stromungen folgen, wihrend die groBe Masse der Klein-

Mever,

Ziirich.

kirchen in einem davon verschiedenen Dauerzustand ver-
harrt. So hat beispielweise das franzosische S. Antimo
bei Siena (Ricei 101, 104). der Dom zu Chur oder das
gotische St. Elisabethen zu Marburg in seiner Gegend
jeweils keine oder nur sehr beschrinkte Nachfolge ge-
funden.*)

Abb. 1, 2, 5, 4, kleine lindliche Kirchen am Alpen-
Siidfuld, um__ciahl das Einfachste, was sich als Sakralraum
denken liBt: ein bequemer, nicht besonders langer, nicht

besonders hoher, sondern sozusagen beruhigt-zimmer-
artiger Raum, mit sichtbarem Dachstuhl gedeckt wie die

Alphiitten der gleichen Gegend: an der Ostseite ist die
gewolbte Apsis als Gehiiuse des Altars ohne weitere Vor-
bereitung angeschoben. Die Mauern bestehen aus kleinen
Bruchsteinen; man begniigt sich, die Flichen durch zarte
Streifen zu gliedern, die oben in Bogenfriesen endigen,
alles von so seichtem Relief, dal} von einer statisch-ver-
strebenden Wirkung dieser Lisenen keine Rede sein kann;
diese Vorspriinge sind plastisch gar nicht greifbar, sie
stehen in keinem Verhidltnis zum Mauerkorper, sondern
wirken nur als graphisches Lineament. Man greift darum
in der gleichen Gegend auch von jeher gern zu der andern
Moglichkeit. die Mauern iiberhaupt glatt zu lassen, zu
verputzen, und dann iiberlebensgroBe Christophorusse
oder Heiligenbilder in gemalten Rahmungen auf die
inneren und duBeren Winde zu malen (Abb. 2), wie das
auch an Profangebiuden iiblich ist, wobei zwischen lind-
lichen Handwerksleistungen und der Arvenakapelle des
Giotto zu Padua nur ein Unterschied der Qualitit, nicht
der Grundeinstellung dem Baukorper gegeniiber besteht.
Abb. 5 macht das vergleichweise Profane dieser Kirchen-
korper besonders deutlich, indem es als Nachbarn eine
Scheune zeigt, die in ihrem ganzen Kubus, in der Dach-
neigung und im Verhdltnis der Mauern zum Dadh villig
der Kirche gleicht. Dafiir hat man neben die Kirche als
Wahrzeichen einen Turm gepflanzt, der architektonisch
in keiner Weise aus dem Baukorper selber entwickelt und
mit dem Uebrigen verbunden ist.

Abb. 5, 6 villig glatter Baukorper, die Formtrigheit
um so auffallender, als hier drei Apsiden an den Kirchen-
raum angeschoben sind, Sie haben aber kein anderes Ver-
hiltnis dazu, als daB sie eben an der Ostwand Platz haben
miissen; weder der Raum innen noch der Baukirper
auBlen setzt sich mit diesen Apsiden auseinander, und bei
Abb. 5, 7 geht die Passivitit sogar so weit, dal die drei
Nischen einfach in die Ostmauer gehohlt sind, die den
Formimpuls nicht einmal bis auf die Aullenseite weiter-

*) Um die Basis des Anschauungsmaterials etwas zu ver-
breitern, wird aul folgende Biinde der Hoffmannschen ., Bau-
formenbibliothek™ verwiesen: Baum, ..Romanische Baukunst
und Skulptur in Frankreich®, 1910 (die eingeklammerten Zahlen
beziehen sich aufl die zweite Auflage 1928); Riceci, ..Roma-
nische Baukunst in Italien, 1928; Gall, ,Die gotische Bau-
kunst in Frankreich und Deutschland® (Verlag Klinkhardt u.
Biermann 1925); Dehio, .Geschichte der deutschen Kunst®
(Verlag W. de Gruyter 1923).



Abb. 1. Corzonesco (lessin), Kapelle St. Remigio.

leitet. Auch hier wird das Sakrarvium durch Bemalung der
umhiillenden Raumhaut, der Wandobertliiche, ausgezeich-
net, nicht aber durch Gliederung der Mauer selber, durch
Ausscheidung von Architekturformen.

Was hier an zufilligen Kleinkirchen der .karolin-
gischen™ und .lombardischen™ Stufe entwidkelt wurde, gilt
fiir den ganzen lombardischen Stil im GroBen, und auch da.
wo der Bruchstein — oder der Backstein in der Poebene —
spiater dem Quader Platz macht, kommt man von dem
vorhin skizzierten Materiengefiihl nicht mehr los. Auch
wo reichere plastische Gliederung auftritt, scheint sie wie
von aullen angetragen. als diinne, nur graphisch gemeinte
Dekoration, nicht als Artikulierung der Mauermaterie
selber, und der stumpfe Ansatz der Apsiden an den
Rechteckkernen bleibt unbestimmt wie an den fritheren
Beispielen Abb. 1, 3, 6 (vergleiche Abb. 2. ferner Ricci 46,
124, 168, 169, 202, 207 usw.).

Abb. 2.

Mesocco (Graubiinden), Sta. Maria del Castello.

Die skizzierten Stileigentiimlichkeiten sind nicht aul
Oberitalien beschriinkt. Vielmehr bildet Katalonien ein
geschlossenes Gebiet gleicher Haltung (Abb. 28, 29), in
Burgund treten lombardische” Bauten zahlreich auf
(Abb. 19, 38), und die engen Beziehungen des deutschen
romanischen Stils zom lombardischen sind ja bekannt. Die
durchaus wahrscheinliche unmittelbare Formiibertragung
durch wandernde Bauleute ist das wenigst Wichtige, ent-
scheidend ist die Uebereinstimmung des Stilgefiihls: man
lieB lombardische Werkleute dorthin kommen, wo man
das, was sie bauten, selbst fiir richtig hielt. Der Weg nach
Westfrankreich wire auch nicht beschwerlicher gewesen,
hier aber liegt eine Zone von entscheidend anderer Stil-
haltung, Wir wollen sie die ,.westromanische” Zone
nennen, im Gegensatz zur ,ostromanischen™, in der wir
alle lombardischen und damit verwandten Schulen
sammeln.

Abb. 5. Prusiasco (Tessin), St. Carlo.

Zu Abb, 2 (Mesocco, Sta, Maria del Casfello): Typische lombardische Land-
kirche, ganz undifferenzierter profaner Baukdrper, grofer Christophorus an
der Fassade, gemalte Eckquadern, Turm mit Oberfléchenrelief.
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Abb. 4, Mesocco (Graubiinden), Sta. Maria del Castello. Inneics.

Teppichartige Bemalung (links) ohne Bezug zur Wandstruktur, Chor barock verindert, doch

haben viele im Barod:

IT1.

Abb. 8 zeigt zwei typische Grundrisse einschiffiger
Kleinkirchen aus den Atlantischen Provinzen: Schmal und
lang, der Raum energisch nach dem Chor gerichtet: es fehlt
die behibige, etwas nach der Breite zerflicBende, wohn-
stubenartige Ruhe der ostromanischen einschiffigen Klein-
kirchen. Die Apsis ist dem Langhaus nicht als besondere
Nische angeschoben, sondern in ganzer Breite unmiitelbar
aus diesem entwidkelt, und nur durch intensivere Gliede-
rung der Mauern und Gewdolbe vor ihm ausgezeichnet.
Desgleichen besteht zwischen der inneren und duBeren
Gliederung nur ein Unterschied der Ausfiihrlichkeit, nicht

Ta.GADA

N\

Abb. 5. Grundrisse zu Abb. 6 und 7.

Zu Abb. 5 u. 6 (Miistail bei Tiefencastel): Karolingisdi, ur-
spriinglich Dadhreiler éhnlich Abb. 1 iiber dem Ostgiebel, in
Resten sichtbar; Turm spéiter, First efmoas erhiht. Besterhaltenes
Beispiel einer Gruppe, deren statilichster Verireler das innen
spdtgotisch verbaute St. Johann zu Miinster (Graubiinden) isf.
Durchaus ,ostromanisch”, diffuser Raum, undifferenzierte, passin
angeschobene Conchen, die sich in keiner Weise mit dem Lang-
hauskubus auseinandersetzen. Dieser stumpfe Conchenanschluff
im ganzen ostromanischen Gebief bis ins XIII, Jahrhundert
iiblich, z. B. Ricci 46, 124, 168, 169, 202, 207 usw., Dehio 1 168,
203, 209—212 usm.
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neu gebaute Landkirdien Oberitaliens den gleichen Tonfall.

der Art: die Fenster sind innen wie auBen von den glei-
chen Sdulchenblenden umgeben, siulenartige Runddienste
konnen innen, aber auch als Unterteilung der Apsis aullen
auftreten (Clussais) und diese Unterteilung hat sichtlich
den Zweck, das Chorrund zu skandieren und rythmisch
ans Langhaus zu binden: die Teilung des Langhauses
ist um die Rundung weitergefiihrt.

Abb. 15 zeigt den Charakter solcher einschiffiger
Langhéuser: von einer Wand im Sinne flichenhafter
Raumbegrenzung ist kaum mehr zu reden, die Mauer ist
vielmehr in einer Weise kirperlich durchorganisiert. die
fiir teppichartige Flachendekoration vom Typus Abb. 4
keinen Raum l&Bt; und selbst durch das Tonnengewilbe

Abb. 6. Miistail bei Tiefencastel (Graubiinden).



Abb. 7.

Aeuflersie Redukfionsform des Typus Miistail.

der formirdgen Mauermaterie, die

Disentis (Graubiinden), Kapelle Sta. Gada.

Versacken der Conchen in

ehemaligen Fenster in den Conchen

vermauert, dafiir newere Oculi, Bemalung XI'. Jahrhunderl.

ist die Gliederung in Form energischer Gurten weiter-
gefiihrt, die den Formakzent tragen, und ihn der glatten
Wiélbungsfliche entziehen. Die kriiftigen, unverjiingt auf-
steigenden Halbsiulen tragen iiber ihren Kapitilen einen
Kampfer, der auch als Tonnenkimpfer iiber das Feld
lduft, eine Malnahme. die der Siule ihre Figenexistenz
nimmt und sie nachdriicklich an die Mauer bindet: sic
erscheint als Funktion der Mauermaterie, als ihre Indi-
vidualisierung, nicht als e¢in in ihr nur vorgeblendetes
Glied,

Ein besonders schines Beispiel homogener Materien-
Gliederung bietet St. Hilaire zu Melle (Abb. 9, 10, 11, 12).
Statt wuchtiger Halbsdulen hat man hier Gruppen von
schlanken kaum mehr sdulenhaften Rundgliedern ge-
withlt, die fiihlbar gotischen Diensten verwandt sind, und
besonders die obere Endigung der Dienstpaare in der
Fassade zeigt, dall sogar die begriffliche Formulierung in
Basis, Schaft und Kapitdl nicht mehr ein unverletzlidhes
Schema bedeutet; denn diese Dienste enden in konischen
Spitzen und Knédufen, ohne jede statische Funktion. Auchdie
auf Abb. 12 erkennbaren Mitteldienste zwischen je zwei
Seitenschiffgurten enden ohne Kapitil mit bloBem Abakus
und konischem Aufsatz: cin Beleg, dall es dabei nicht auf
irgendeine tragende Funktion, sondern auf die Gliederung
der Mauermaterie ankam (siche auch Baum 52 [55]).

-

] -

CLUSSAIS

Abb. 8. Grundrisse der Kirchen in Clussais und Claix.

Weilere Beispiele entmwickeller Gliederung zahlreidh bei
Baum, herbsparsame Gliederung s. 51, 56, 57, 77 (44, 26, 27,
95), sehr reiche Gliederung s. 18, 19 (32, 34), beide um 1150,
Aerner 22, 25, 111, 192, 204 (35, 51, 41, 151, 147, 148).
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Innerhalb der westromanischen Gruppe gibt es ver-
schiedene Nuancen, von denen nur noch als Vertreter
einer in vielen Einzelheiten altertiimlichen Bautengruppe
das Chorfragment von Saint-Genou (Indre) gezeigt sei
(Abb. 14, 15, 16). Auch hier diese villig homogene Durdh-
organisierung der Mauermaterie gegen Innen wie Aulen,
und ein ganz ungewishnlicher Gliederungsreichtum, der
freilich neben der reifen Abgeklirtheit von Abb. 11
archaisch-unbeholfen wirkt. Gerade neben diesem Beispiel,
an dem Siulchen verschiedener GrioBe und Streckung
etwas unorganisch nebeneinandergestellt erscheinen, zeigt
sich die Einheit des GliederungsmaBstabes an den Bauten
des atlantischen Kerngebiets im rechten Licht, Der Tonfall
von Abb. 15 ist schwer und wuditig, der von Abb, 12,
17, 18 elegant: in allen diesen Fillen gehoren aber Rund-
glieder, Abtreppungen, Gurten der gleichen GroBen-
ordnung an, die fiir das ganze Gebiude genau eingehalten
wird. Dieser einheitliche Gliederungsmalstab ist von der
absoluten Grifle des Gebiudes unabhiingig; ist eine
Kirche doppelt so grol wie eine andere, so sind deshalb
ihre Sdulchen nicht doppelt so stark, sondern man verviel-
facht die Gliedérung, man bildet Biindel von ,,Diensten™,
wie in Abb. 10, 12, 17. Diese Dienste, die Siulchen der

Sodkelblenden, Fenster, Portale, sowie die Rechtedk-
Abtreppungen haben feste, nur in geringen Grenzen

Abb. 9.

Melle (Deux-Sévres), St. Hilaire im Tal.

Zu Abb. 9, 10, 11 und 12 (Melle, St. Hilaire im Tal): Siehe
auch Baum, 54 (28). FEines der reifsten und reichsten Beispiele
der groffen aflantischen Familie dreischiffiger Tonnenhallen.
Innen wie aufen durchaus in Runddiensten gleichen Mafistabs
durchorganisiert. Schine Kimpferbindung der Flankenfenster
bis an die Fassade, michtiger Plattengicbel.
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Abb. 10. Melle (Deux-Sévres), St. Hilaire im Tal.
Ansicht von Nordmwesten.

schwankende absolute MaBe!). Wie man die kiirzesten
Notizen und lingsten Romane aus den gleichen Wortern
bildet, so werden diese architektonischen Gliederungen als
feste Begriffe gehandhabt: sehr im Gegensatz zum ost-

) Woriiber die schiéine Monographie .les eglises romanes
de Tlancien Diocése d’Angouléme” von J. George und
A. Guérin-Boutand, Paris, 1928, sehr merkwiirdige Ta-
bellen aufgestellt hat.

Abb. 11, Melle (Deux-Sévres), St. Hilaire im Tal.
Nordansicht.

romanischen Stil, wo die Rund- oder Rechtede-Pfeiler
immer wie aus der Mauermasse geschnitten sind, grol} bes
grollen. und klein bei kleinen Bauten (Abb. 19); die ein-
zelnen Glieder sind dort nicht begrifflich selbstindig ge-
worden, In diesen absoluten MaBen des westromanischen
Stils scheint mir ein anthropomorphes Element zu liegen,
wenn auch nicht im Sinn der antiken Bindung der Schaft-
linge an den Durchmesser und das Intercolumnium, Diese
Bindungen sind vielmehr ausdriicklich gelést, man ver-

Abb. 12.

Melle (Deux-Sevres), St. Hilaire im Tal.
Innenansidl.
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Abb. 15.  Courcéme (Charenle).

Innenansicht.



Abb. 14, St. Genou (Indre), Choransicht,

Abb. 15, St Genou (Indre). Auffenansicht des Chores. ;

Zu Abb. 14,15 u. 16 (St Genow): Um 1100, nur Chor und Teile d. Querhauses erhallen, Giebel golisch
erneuert, zu der kleinen Bautenfamilie des Berry gehirig, mil hodhallertiimlichen Ziigen; vgl.
Baum, 164 (120), ferner 161 (118), S. Benoit sur Loire, Cunault. Vermandtschaft mit dem Poitou, Anjou,
der Charente; sehr groffe Gliederungsfreude, doch vollzieht sich diese konsequente Artikulierung ganz
in der Mauer, die Gemwdlbe sind schalenhaft ungegliedert, die Rundglieder der Flanken noch stark an das
antike Sdulenschema gebunden, die des Chores stangenhafter, den ,Diensten” von Abb. 19 vermandt.
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zichtet grundsitzlich auf Schaftschwellung und -verjiin-
gung, und hierin liegt ein weiterer Beleg der gréBeren
BewuBtheit des westromanischen Stils gegeniiber dem ost-
romanischen, der unsicher an diesen Einzelsymptomen
anthropomorpher Innervierung festhilt. ohne diese Inner-
vierung auch nur zu wollen.

DaB in dieser westromanischen Einheit des Gliede-
rungsmalistabes eine der wichtigsten Wurzeln der Gotik
licgt, kann hier nur gestreift werden. Vielleicht verdankt
die Kreuzrippe ihr Dasein viel mehr dem Bestreben, kor-
perliche Gliederungen nach Art der Wandgliederung auch
durch das Gewdlbe zu fiihren (Abb. 17, 18), als den bau-
technischen Vorteilen. mit denen der Maiterialismus des
neunzehnten Jahrhunderts ihr Auftreten zu begriinden
suchte,

Schon die einschiffigen Kirchen (Abb. 8, ferner 17. 18)
sind schine Zeugnisse dafiir. dall der Reichtum oder das
Fehlen von architektonischen Gliedernngen mit technischen
Riicksichten nichts zu tun hat. Die Gliederungen treten
hier gehiiuft im Chor auf, um den Altar, das eigentliche
Sacrarium, vor dem bloBen Versammlungsraum aus-
zuzeichnen. Sie sind MaBnahmen #dsthetischer Art, und der
Unterschied zu den lombardischen Bauten liegt darin, dalB
diese Auszeichnung nicht durch einen Dekor an Malerei.
an Teppichen. Mosaiken, Inkrustationen — oder doch nicht
in erster Linie durch solchen Dekor der Maueroberflache
bewirkt wird, sondern durch intensivere Gliederung der
Mauermaterie selber.

Noch deutlicher wird diese Besonderheit durch die
Vergleichung mit byzantinischen Kirchen (Abb. 20 und 21).
Dort ist die Mauermaterie als #sthetischer Faktor iiber-
haupt nicht in Rechnung gestellt: konstruktiv ist sie na-
tiirlich unumgiinglich. dsthetisch wird sie verleugnet, sie
bildet die passive Unterlage fiir die giinzlich immateriellen
Mosaiken, Inkrustationen, Fresken. die gar nicht als Aus-
blithungen der Mauer wirken. sondern umgekehrt als Aus-
strahlungen des heiligen Raumes. die sich auf den Hohl-
spiegeln der Gewdilbe wie Lisblumen niederschlagen.

Zusammenfassend: Die westromanischen Bauten, als
die einzigen ihres Zeitquerschnittes. nehmen die Mauer-
materic als solche ernst, sie setzen sich in ihren Gliede-
rungen mit dem Mauerkorper dialektisch auseinander, und
halten also die Materie im Gegensatz zu den Byzantinern
fiir tauglich und wiirdig am Gesamteindruds teilzunehmen.
Die Mauer wird nicht durch Verleugnung ihres Materien-
Charakters veredelt. sondern durch Artikulierung. die eine
begriffliche Verarbeitung und also Spirvitualisierung be-
deutet. Soll nun der ostromanischen Avchitektur ihe
geometrischer Ort zwischen den Polen byzantinischer Ma-
terien-Verneinung und westromanischer Materien-Ver-
arbeitung zugewiesen werden, so ist kein Zweifel, daB er
dem byzantinischen Pol ndher liegt. Denn auch die ost-
romanischen Bauten verzichten darauf, ihre Mauermateric
in Gliederungen isthetisch durchzuorganisieren. Noch in
den Bauten der oberitalienischen Friihrenaissance ist diese
immaterielle Diinne, diese Unsicherheit der Ponderierung,
ein Schwanken im Verhiltnis des wie von auBlen an-
getragenen Dekors zum eigentlichen Mauerkorper sehr
fiihlbar, noch die spitromanischen Bauten des XIII. Jahr-
hunderts am Rhein haben Mauern. die genau so unartiku-
liert und unbestimmt in ihrer Didke, Schwere, Spride und
Struktur sind wie unsere ersten Beispicele. Einzelne Mo-
tive westromanischer Gliederung werden zwar iiber-
nommen, aber typischerweise aus ihrem Zusammenhang
gelost. So weisen St. Aposteln. St. Kunibert. St. Maria im
Kapitol zu Kéln oder Heisterbach an ihren Apsiden nor-
mannische Doppelschalen-Struktur auf. aber sozusagen ins
Byzantinische aufgelost (Dehio I 87, 88, 93), und was im
Uebrigen den Reichtum dieser Bauten ausmacht, ist neben
der byzantinisch-reichen Raumentfaltung die ins Raffi-
nierte und Massenhafte getriebene Oberflichendekoration,
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Abb. 16. St. Genou (Indre), Grundrisse.

Abb, 17.  [azeneuil,

Jazeneuil, Grundriff der Chorapsiden.

Zu Abb. 17, 18 ([Jazeneuil Vienne): Chor 1164 wvollendet.
Bawm 26 (194); neben dem benadhbarlen Lusignan reichstes
Beispiel der Spétstufe des Poilou, absolute Einheit des Mafi-
stabes, Vervielfachung der Gliederung mwie Abb. 9—12 und
Weiterleitung der Mauerartikulierung durch das Gemwdlbe in
Form didcer Rippen.



Abb. 19. St. Lupicin (Jura).

Abb. 20. Mistra (Griechenland), Klosterkirche Pantdnassa

Zu Abb. 19, 20 (St. Lupicin; Mistrd, Klosterkirche Pantdnassa): Abb. 19 osi-
romanischer Binnenrawm der burgundischen Gruppe, zu vergleichen mifl Abb. 20,
in beiden Féllen ,Gliederungsiréigheit”; die Mauer scheidet keine besonderen
Glieder fiir die einzelnen Gemwdlbeleile aus, die Tonnen und Kugelschalen er-
gieflen sich ohne Stirngurien ins Hauptgerodlbe und wachsen ohne Kdampfergesims
aus der Wand; die Fenster sind gar nicht oder nur ,graphisch” seicht abgelreppl.

In Abb. 20 alle Winde mil Fresken iiberzogen, zu vergleichen mit den leppich-

arfigen Fresken in Abb. 4.

also vergleichweise ..lom-
bardischen” Charakter unverindert bewahrt. Diese De-
koration spielt iiber die Mauer hin, ohne je den Versuch
zu machen, in sie einzudringen und sie ernstlich zu glie-
dern; und vergleichweise stark artikulierten
Bauten wie dem Bonner Miinster oder gar am Dom zu
Limburg (Dehio I 154) zeigen plotzliche Inkonsequenzen,
daB es nicht dic Mauermaterie ist, deren Gliederungsbe-
reitschalt diese Formen ausgeschieden hat, sondern dal}
sie der indolenten Mauer gleichsam vorgeblendet wurden.

die ihren flichig-graphischen,

auch an

Und wo man im ostromanischen Gebiet auf eigene Faust
ausfithrlicher gliedert. im deutschen ..Uebergangstil™ bei-
spielweise in Kobern oder bei der Ramersdorfer Kapelle,
in Maulbronn, aullen an den Apsiden der Neuwerks-
kirche zu Paderborn oder am Ostchor von Bamberg
(Dehio I 133, 202, 223, 225) oder an den Domen von Modena
(Rieei 61. 62), Ferrara (Flanke). Borgo San Donnino (Chor).
da mul} man sich mit dem reichen Gesamtelfekt begniigen,
ohne die Gelenke der Gliederung auf ihre Sauberkeit und
logische Festigkeit niher anzusehen.

Abb. 21.

Episkopi bei

Tegea (Peloponnes).
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IV.

Nachdem die Unterschiede zwischen west- und ost-
romanischem Stil gezeigt sind, ist die Stellung der ein-
zelnen ,.Schulen” in den Grenzgebieten kurz zu skizzieren.

Die Lust zu ausfiihrlicher Artikulierung ist in den
atlantischen Provinzen des alten Aquitanien am grofiten:
die Berggegenden Mittelfrankreichs sind viel wortkarger,
ohne darum weniger konsequent zu sein. Wir lassen die
groflen Abteikirchen der Auvergne (Baum 67—69, [92, 86.
87| usw.) beiseite, die eine genauere Untersuchung auf ost-
liche Elemente erfordern wiirden, und nehmen als Bei-
spiel die Kleinkirche von Cogniat im Allier (Abb. 22, 23).
Der wenig entwickelte Grundri# hat massenhaft Paral-
lelen im ost- wie westromanischen Gebiet. Das Ganze isi
mit lakonischer Einsilbigkeit gegliedert, die einzigen I'en-
stergliederungen in der Apsis schwimmen im Feld, sind
also nicht syntaktisch in die Architektur gebunden. Trotz-
dem ist iiber die Innervierung der Mauer kein Zweifel
maoglich: sie ist nicht ostromanisch-indifferent, sondern nur
von strenger Verhaltenheit. Man beachte, wie alle Giebel-
mauern iiber die zugehorigen Dicher hinaufgefiihrt sind
(schematische Skizze 23), sie endigen frei, was durch die
monstranzenhafte Platte im First noch besonders betont
wird, die ganze Mauer erscheint als korperliche Platte, in
ihrer Didke ablesbar. Damit ist zugleich so etwas wie ein
simultanes Erleben des Innern wie des AeuBern moglich;
die GewiBheit, daf} alle Mauern parallelflichige Stein-
tafeln sind — ,,Plattenstruktur” der Mauern wie Abb. 10,
24 —. bestitigt die genaue Uebereinstimmung des Raum-
korpers mit dem Baukorper. Alle Formimpulse des In-
nern werden elastisch nach AuBen weitergegeben, es gibt
keine Hohlungen, die in dem dumpfen Mauerkorper ver-
senkt sind, ohne daB auBen etwas davon zu sehen wiire,
wie bei Abb. 5, Dieser Formbereitschaft der Mauer-
materie entspricht auch die knappe. doch duBerst folge-
richtige Gliederung des Innern, wo alle Abtreppungen das
gleiche Mal} haben, das so groB ist, daB sie nur als Glie-
derungen des Mauerkorpers selber, nicht als bloBes Ober-
flichenrelief abgelesen werden konnen: man mufl nur die
Blendbogen des Innern mit den seichten lombardischen
und pisanischen Lisenenblenden vergleichen (Ricci.
massenhaft!), um den Unterschied zu spiiren. Trotz der viel
grofleren Zuriidkhaltung ist also die Materienauffassung
grundsitzlich die gleiche in der Auvergne wie an der at-
lantischen Kiiste. und die Zone dieser duBerst sparsamen,
aber streng korrekten Gliederung legt sich im Bogen um
das aquitanische Tiefland vom Cantal bis ins Poitou. Sie
hat ihren Schwerpunkt im Limousin, wo die groBen Abtei-
kirchen Le Dorat (Baum [13], Bénévent, St. Junien usw.)
ein AeulBlerstes an gepanzerter Strenge und dunkler, weit-
ausholender Erhabenheit bedeuten. Threm Raumthema
nach gehoren diese Bauten zur Schule des Poitou, es sind
Dreitonnenhallen mit gangartig schmalen Seitenschiffen
und sehr weitgespannten schwachspitzen Arkaden — also
etwas ganz anderes als die basilikalen auvergnatischen
Emporenkirchen mit ihren engen Pfeilerstellungen und
komplizierten Raum-Durchdringungen. Gemeinsam aber
ist beiden die Tonart. in dem sie ihre verschiedenen
Themen vortragen, und man darf das gewiB mit dem
schwereren Charakter aller Bergbevilkerungen in Ver-
bindung sehen. der sich ja auch linguistisch iiberall ihn-
lich ausdriickt, im deutschen, franzosischen. italienischen
Sprachmaterial,

Dal gerade das Hochland der Auvergne einen wich-
figen Knotenpunkt ausmacht, von dem die Bezichungen
ins Poitou, nach Burgund und nach der Provence laufen,
kann hier nicht dargelegt werden. Oestlich dieser Berge
herrscht aber ein fiihlbar anderes Form-Klima.

An Knappheit der Formulierung unserem Beispiel
Cogniat verwandt sind die Bauten der Rhonemiindung
Abb. 25, 26, 27, 30, 31. (Baum 10 [XI 9, XII 10, XIII 12,
7, 24, 78, 185]). Die Provence teilt mit dem Siidwesten die
Vorliebe fiir einschiffige Raume. Abb. 30. 31 geben
besonders typische Grundrisse (nach Révoil). Rundglieder

i
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fehlen meistens ganz. Aber nirgends wird die Mauer als
korperliche Tafel. als Platte charakterisiert, man zieht die
Giebel nicht iiber den First empor; das ganz in Stein-
platten gededite Dach gibt dem Ganzen vielmehr etwas
Hausartiges, verwandt unseren — viel primitiveren —
ostromanischen Beispielen Abb. 1, 2, 3. An Ostroma-
nisches erinnert auch die Vorliebe fiir einfache. cher kurze
Baukiérper, und das gehdufte Auftreten von Hohlrdumen,
die in den Mauerkorper versenkt, oder innen rund und
aullen als Korper polygonal sind: also Nicht-Ueberein-
stimmung vom Typus unseres primitiven Beispiels Ab-
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Abb. 25. Cognial (Allier), schematische Skizze.

Die Mauermaterie ist nicht plattenhaft empfunden
wie im Westromanischen, aber auch nicht als amorphe,.
dumpfe, indolente Masse, wie im Ostromanischen, sondern
kristallhaft kompakt. hart. klingend, und die Neigung
zum Konzisen geht bis ins einzelne (Abb. 33). Man liebt
seltsame Kontraktionsformen des Konsolgesimses, bei
denen die Konsolen mit der Dediplatte verwachsen; auch
sonst wird antikes Formmaterial, das ja in der Provence
auch heute noch in reicher Auswahl vorhanden ist, mit
eroBter Genaunigkeit iibernommen — aber ohne die struk-
tive Logik seiner Syntax. Die Konsole der genannten Ge-



I

=
ne

Abb. 24. Melle (Deux-Sévres), St. Pierre.

Abb. 25. Arles (Bouches du Rhone), St. Trophime.

Zie Abb. 24 (Melle, St. Pierre in der oberen Stadt): Einfacheres Beispiel der gleichen Gruppe, mwie
Abb. 8 aufen ohne Runddiensie und Fensterblenden, Platlengiebel mil sauber arfiku-

liertem Anschiuff der Konsolgesimse und Streben.

Weitere Platiengiebel siche Baum,

einfache: 70, 65 (88, 83, 86), mil Diensten: 36, 37, 49 (52, 50, 43), der Giebel 49 (43)

golisch iiberhdht.

Zu Abb, 25 (Arles, St. Trophime): Wortkarge, dodh sehr energische und konsequente, {ypisch-proven-
zalische Redifeckgliederung, auch durdh die Tonne gefiihrt. Chor gotisch erneuert.

simse trigt nicht die Platte, sondern verwiichst mit ihr, oder
man gibt ein vollstindiges Gebidlk — unter Auslassung
des Architravs —, z. B. am Kuppelprisma von Avignon
(Abb. 35)., wodurch dann alle Einzelglieder plitzlich auf
den Mauerkern bezogen scheinen, statt aufeinander. Man
konfrontiert reich entwickelte Portale { Abb. 37) mit kahlen
Baukuben, und in alledem liegt ein bewuBtes Raffinement,
ein Spielen mit dem Kontrast zwischen Reichtum und
herber Verschlossenheit, verwandt dem Streben der proven-
zalischen Trobadors. mit einem Minimum an Wortern ein

Abb. 26. Forl St. André, Villeneuve-les-Avignons.

Maximum an Beziehung auszudriicken, auf deren ver-
schlossenen Sinn man dann noch besonders stolz ist:
.Chantar ab motz serratz e clus™ (wortlich: Singen mit
Worten gedringt und verschlossen) will Peire d'Au-
Vergne. ]

Nie und nirgends sind krystallhaftere Baukorper ent-
standen als etwa Montmajour., St. Gabriel, oder die be-
sonders typischen prezivs-exaktien Kapellen wie Beau-
caire. Molleges. die Briidkenkapelle St. Bénczet oder

Abb. 26.

Abb, 22. Monimajour bei Arles.



Abb. 28.

Casleil (Pyrénées orienlales), St. Martin de Canigou.

Abb. 29. Corneilha de Conflent (Pyréuées orienlales).

Zuw Abb. 28, (Casleil, St. Martin de Canigou): In den Oslpyrenden, zur katalonischen Provinz des osl-
romanischen Slils geharig; .graphische’ Oberflichenreliefierung, stumpfer Anschluff der
Apsiden, vgl. Abb. 6, 21, 32, 54.

Zu Abb. 29, (Corneilha de Conflent): Katalonisch, am Siidrand, Abb.30 am Nordrand des provenzalischen
Stilgebiets, beides Verfestigungsformen des ostromanischen Stils, Ueberselzungen des
Bruchstein- und Backsteinapparals in Haustein mil stékerer Durchorganisierung der Malerie,

Alle diese Bauten stammen aus dem XII. Jahrhundert.
Aclteres ist kaum erhalten. doch scheint es sicher, daB3 das
ganze Gebiet urspriinglich zur ostromanischen Zone gehirt
hat, wie es auch sprachlich mit Katalonien und Piemont
zusammengeht,  Im Osten, aber auch im Siiden grenzt
die Provence an geschlossene, ostromanische Gebiete.
Abb. 28, zur katalonischen Familie gehorig. wie auch
Abb. 29. zeigt typisch .lombardische® Formensprache. in
Haustein iibersetzt, und Bourg St. Andéol und Cruas
(Abb. 32). beide im Ardéche am rechten Rhoneufer, also
nordlich der eigentlichen Provence. stellen ebenfalls solche
sozusagen Versteinerungen des lombardischen Typus dar,
Baukiérper, deren indifferente Materie sich unter west-
romanischem Einflul} zu krystallener Harte verfestigt hat,
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Abb. 30. St. Gabriel, Molléges in der Provence.

ohne die westromanische Gliederungsbereitschaft zu iiber-
nehmen.

An das provenzalische Stilgebiet grenzt weiter nord-
wiirts Burgund.  Réaumlich besonders in seinen friihen
Bauten der Auvergne verwandf. steht es durch seine an-
tikischen Gliederungen des reifen Stils (Autun, Langres
usw.) der Provence nahe. Und hier. besonders in den De-
partementen Sadne-et-Loire und Jura gibt es nun plitz-
lich wieder ganze Nester rein ostromanischer Bauten, mit
Tournus als Zentrum. (Beispiele Abb. 19,33, 34, Baum (52,
[103. 104. 107]). Der catalanische Gelehrte Puig vy Cada-
falch ist in seinem Buch ..Le premier art roman™ (bei
Laurens, Paris, 1928) diesen Zusammenhdngen neuerdings
nachgegangen. Wenn sich der reife Burgundische Stil dann
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Abb. 51. Reddes in der Provence.

Zu Abb. 50,51 (Provenzalische Grundrisse): Reddes, Abb. 51 (bei Bédarieux im Hérault),
die Konkaonischen der Apsis zu vergleichen mil Abb. 5, 6: ein Resl des dumpfen osi-
romanischen Materiengefiihls; vermandtl die Konkavonischen in rheinisch-romanischen
Giebeln (z. B. Dehio I 190, 192, 197) und tiber oberitalienischen Domportalen (z. B. Ricci
48). Im Westromanischen haben solche Portalnischen selbst dann ebenen, nicht konkaven
Hintergrund, wenn sie Plastik aufnehmen, wie Abb. 11 am Rand rechis.

217



Abb. 32.

von diesen primitiven Bauten auch weit abwendet, so
bleibt die ostromanische Unterlage doch stets fiihlbar, Ost-
romanisch ist die Vorliebe fiir Vorkirchen und Westwerke
(Tournus, Vézelay und noch in der Gotik), die Neigung
zu komplizierten Rdaumen mit Emporen und das zihe
Festhalten an gewissen Inkonsequenzen der Artikulie-
rung. Hierfiir ein kleines, aber typisches Beispiel:
Burgundische Arkaden- oder Fensterbogen setzen sich mit
Vorliebe gegen die glatte Wand mit einer Hohlkehle oder
breiten Welle ab. die oft noch mit radialen Palmetten
ausgelegt ist. (Abb. 37), vgl. Baum 148, 167, 177. 184
[81, 119, 121. 123, 191]. Durch den Ort seines Auf-
tretens wie durch diese Dekoration ist dieses Profil
als Sima gekennzeichnet, als das bekronende, frei
ausstrahlende Glied, das zum architravierten Bogen
gehort. Logischerweise miillte dieses ganze Glied aus
der Mauerflucht vorstehen. wie es die analogen. meist
schmileren Bogenrinder der Antike und der pro-
venzalischen Romanik auch wirklich tun. Hier liegt die
Inkonsequenz darin, daB dieses Glied in die Mauer ver-
senkt ist. und damit die Abtreppung, also die ent-
scheidende Stelle, an der die Mauerstruktur klargelegt
werden miilte. verunklirt. Auch im pisanischen Stil bleibt
iibrigens immer unklar, ob die Bogenstirnen in der Wand-
flucht oder einer tieferen Ebene liegen (Ricei 91).

Noch weiter gegen Norden und Nordwesten ist von
einer sicheren Stilhaltung iiberhaupt nicht mehr die Rede;
die ost- und westromanischen Stromungen mischen sich,
ohne zuniichst ein Gleichgewicht zu finden. Schon an der
unteren Loire, im Anjou und Maine, gibt es Baukorper
von absoluter Formtriigheit gegen aullen (Abb.38) — dhn-
lich passiv das AeuBlere von St. Martin du Val vor Char-
tres —, wihrend das Innere westromanisch reich durdch-
gegliedert sein kann. Dieser sonderbare Zwiespalt bleibt
im Anjou bis in die Gotik offen, wo die raffinierten
spinnenzarten Plantagenetgewilbe in Mauerkirper von
ostromanischer Indifferenz hincingeheftet scheinen. Aehn-
lich, doch wieder merklich ..westromanischer”™ ist die Nor-
mandie (Baum 200, 202 [152, 156]). die oft iibertrieben
klotzige Energie der Innengliederung kontrastiert auch
hier manchmal seltsam mit der Diinne des AeuBeren, das
an St.Nicolas zu Caen, an Cérisy-la-I'orét. an Notre-Dame
de Guibray bei Falaise mit seinen unabgeireppten, la-
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Cruas (Ardéche).

mellendiinnen Eenstern einen fast ostromanischen Ein-
drudk macht. Die einheitliche Durchorganisierung der
Materie wird erst sehr allmihlich erreicht, und bedeutet
einen Anschluff an den Siidwesten,

Oestlich des Rhonetals und der Vogesen beginnt die
homogene Zone des ostromanischen Stils, der auf eine
Durchgliederung der Materie von vornherein verzichtet —
von sporadischen Entlehnungen natiirlich abgesehen, die
besonders das Bild der italienischen Romanik so uniiber-
sichtlich machen, Die Verwandischaft des ostromanischen
mit dem byzantinischen Stil (vgi, Abb. 6. 19, 20, 21, 37), der
auch kein Interesse an der Durcharbeitung der Materie
hat. erklirt das Vordringen rein byzantinischer Zentral-
raum - [deen noch im dreizehnten Jahrhundert bis
Kéln, wihrend die aquitanischen Kuppelkirchen ihr
orientalisches Raumprogramm sogleich in die eigene,
kirperhaft gliedernde Formensprache umarbeiten?).

In Deutschland wie in Italien herrscht die ostroma-
nische Stilhaltung als Dauerzustand: was an westroma-
nischer oder spéter gotischer Gliederung iibernommen
wird, wird ins Ostromanisch-Flichenhafte zuriidkiiber-
setzt, sofern es nicht bloBe Entlehnung bleibt, Nach einer
Periode triiber Zwischenformen bringen erst wieder die
deutschen Minoritenkirchen reine Losungen, und sie sind
in ihrer gliederungslosen Stille wieder ganz auf den Ton-
fall romanischer Basiliken gestimmi®),

Fine besondere Begabung Deutschlands fiir . Spiit-
stile™ ist schon oft festgestellt worden: sie hat ihre Wurzel
in der gliederungsfeindlichen ostromanischen Haltung, die
jeweils in den Perioden entwerteter Gliederung ihre
besten Leistungen zeitigf. Auch zu den klassischen For-
men der Renaissance kommt man ja erst in ein ndheres
Verhiltnis, als ihre Geschlossenheit erschiittert, und in der

B Baum 99, 8 [11, 22]: Angouléme 1101—28 und Gensac
sind schon ganz durchartikuliert, im Gegensatz zu [13] Cahors
(Weihe 1119) und (104, 105 [14, 25]) Périgueux St. Front, die beide
byvzantinisch-flichig wirken. Beide Phasen am gleichen Ban:
Périgneux St. Etienne, Westkuppel erstes Viertel XII, Ost-K.
um 1150. Solignac (84 [20]) (Weihe 1143) nimmt eine Mittel-
stellung ein.

#) Hieriiber sehr schin Richard Krautheimer: Die
Kirchen der Betielorden in Deutschland. F. J. Marcan-Verlag,
Kéln 1925.



Abb. 33.

Laize (Sacne el Loire).

Abb. 54. La Motte-Fernand (Céte d'Or),

Zu Abb. 54 (La Molle-Fernand): Burgundisch-ostromaniseh, ,diffuse”, gemwidiis- und
strukturlose Mauermaterie von vollkommener Gliederungstréigheil, bei sehr feiner Massen-
abwiigung im Ganzen, stumpf angeschlossene Apsiden wie Abb, 6, 21, 28.

Richtung auf die Gesamtwirkung aufgeweicht ist, also im
Barodc, dem typischerweise Frankreich nichts Vergleich-
bares zur Seite stellen kann, weil es an der begrifflich
scharfen Formulierung des Einzelnen festhiilt,

Y.

Der Leser, der die Geduld aufbrachte, bis hierher zu
folgen, wird zum Schlul} wenigstens eine Andeutung iiber
den Platz erwarten, der der Gotik in unserer Uebersicht zu-
kommt. lhre Anfinge reichen ja in eine Zeit zuriick, in der
auch die wichtigsten romanischen Schulen sich noch ent-
wickeln, so daB das Nacheinander der romanischen und
gotischen Formen erst fiir das dreizehnte Jahrhundert gilt,
withrend beide im zwolften nebeneinander herlaufen. Die
Gotik ist am Rand der ostromanischen Zone enistanden.
im Diffusionsbereich westromanischer Gliederung, Mit
Befremdung ist gelegentlich festgestellt worden, daB
gerade Nordfrankreich bis zur Mitle des XII. einen ge-
radezu zuriickgebliebenen Eindrudk macht: die stilistische

Haltung ist ganz besonders unsicher, die Ausfiihrung
linkisch. das Gesamtniveau fraglos tiefer als im weit rei-
feren Siidfrankreich und im konservativen, aber noch
stilsicheren Deutschland. Ostromanisch ist der Baukorper:
cine fast kartonhafte Diinne und Gewiditslosigkeit der
Mauern ist noch in Notre-Dame zu Paris, zu Mantes und
dieser ganzen, von St. Denis abhiingigen, sehr zaghaft
gliedernden Bautengruppe fiihlbar, sobald man sie mit
den energisch abgetreppten Mauerkorpern des Siidwestens
vergleicht (Gall Tafel 54—57, 58, 75, 87—89), Man hilt an
den ostromanisch gerundeten (statt polygonalen) Chiren
und Apsiden fest (Gall 21, 47, 49, 75, 85); aber dazu kommt
dann die westromanisch-reiche Gliederung, zuerst ersicht-
lich als Import, doch die Entscheidung fillt in dem Augen-
blick, als das westromanische Korpergefiihl den Baukorper
selber zu festigen und zu organisieren beginnt. West-
romanisch ist die Gliederungsfreude der Gotik, die Tafel-
struktur ihrer Mauern, ihre Vorliebe fiir Blendgiebel,
Wimperge, polygonale Apsiden. Ostromanisch bleibt die
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Abb. 35. AbD. 56.
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Abb, 55 bis 52. Ardhitektonische Einzelheiten,
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Abb. 38. Le Mans (Sarthe), Notre Dame du Pre.

An Unbestimmitheit des Materiengefiihls Abb. 54 vermand!; gliederungslose Mauern,
stumpfe Fenster, wie sie auch im Anjow bis in die Golik iiblich bleiben, doch eni-
wickelter Umgangschor, scharfe Absefzung der Kapellenkéiirper (besonders Mittel-
kapellel), Differenzierung der Gesimshdéhen, Die Konsolgesimse moohl nichi urspriinglich.

Neigung zur Diinne, zur Entkorperlichung der antikischen
Einzelform, mit der sich der westromanische Stil zu intensiv
auseinandergesetzt hatte, um selber davon loszukommen.
Hier hat das ostromanische Klima der Nordprovinzen auf-

lockernd gewirkt, man hat die Gliederung im einzelnen
: ) 22
weniger ernst genommen, und sich damit die Freiheit
gewahrt, sie abzuwandeln,
VI

Auf den ersten Blick ist es immer verlockend, Stil-
unterschiede im gleichen Zeitquerschnitt mit dem Rassen-
unterschied der beteiligten Volker zu erkldaren; eine kurze
Bemerkung sei deshalb angefiigt. Die Stilzonen, die sich
aus unserer Uebersicht ergeben haben, haften nicht an der
Sprache und Blutmischung der Bewohner, eher vielleicht
am geographischen Raum, In auffallender Weise sind sie
fiir eine kurze Zeit und lange vor der Entfaltung dieser
Stilunterschiede politisch in Erscheinung getreten, nach der
Teilung des karolingischen Reiches im Vertrag zu Verdun
843. Das Reich Karls, Neustrien und Aquitanien, ist fast
genau das Gebiet des spiteren westromanischen Stils, das
Reich Ludwigs das des reinen ostromanischen, wiithrend
das mittlere Reich Lothars von Flandern iiber Burgund
bis zur Provence und Italien reicht. entsprechend den alten
Kulturbezichungen und HandelsstraBen von der Nordsee
zum Mittelmeer. In diesem Gebiet haben sich die aus ost-
lichen und westlichen Eigenschaften gemischten Stilkorper
entwickelt, die wir skizziert haben.

Eine Unterscheidung zwischen romanischen und ger
manischen Vélkern hat nur in der eigentlichen Sprach-
wissenschaft Sinn, denn wesentlich romanisch sind in ihrer
Denkstruktur alle europiischen Vilker. Wo irgend in
logischen Begriffen bewuBt gedacht wird. ist das Denken
durch (vielleicht noch so indirekte) lateinische Erziehung
in griechischen Denkformen geschult, und ein Problem
der Denkstruktur, der Begriffsbildung, scheint mir auch in
den architektonischen Formen zu liegen.

2

Die prizise Logik der westromanischen Gliederung
macht cinen vergleichweise wachen, bewuBten Eindrudk.
Man seizt sich mit der Materie dialektisch auseinander,
man falit sie in begrifflich scharf definierte Einzelheiten,
die zueinander in eindeutige, wenn auch darum nicht
rationale Bezichung gesetzt werden. Dabei steht diese
ganze Gedankenarbeit im  Dienst einer irrationalen
religivsen Idee und so ist der Vergleich der Westromanik
und der aus ihr entstandenen Gotik mit der scholastischen
Philosophie nicht so uneben: auch in der Scholastik wird
ein im Ganzen irrationaler Ideenkomplex mit einem un-
geheuren Aufwand des logischen Begriffsapparates durdh-
gegliedert, durch Differenzierung ins BewuBtsein gehoben
und vor dem erwachenden Verstand dialektisch gerecht-
fertigt. Das diffuse Raumgefiihl, die Gliederungsunlust
und die Indifferenz der Mauermaterie im Ostromanischen
entspricht dagegen mehr der gedimpften, vergleichweise
traumhaften prihistorischen Seelenlage, die in komplexen
Vorstellungen meditiert, nicht aber in wachem BewuBtsein
mit scharfumrissenen Begriffen in linearen Gedanken-
reihen denkt. Weshalb diese Welt mystischer Steigerungen,
nicht aber historischer . Entwicklungen™ fiahig ist, die
immer Differenzierungs-Vorginge nach irgend ciner Seite
voraussetzen.

Herkunft der Aufnahmen:

Abb. 1, 5 Archiv fiir hist. Kunstdenkmiiler, schweiz. Landes-
museum, Ziirich: Abb. 4 Fratelli Biichi, Locarno: Abb. 6
H. Meifer, Ziiridi; Abb. 7 nach A. Gaudy. die kirchl. Baudenk-
mdler d. Scirveiz, Bd. 1, Graubiinden: Abb. 13, 19, 33, 54 Ar-
chives photographiques d'Art et d'Hisloire, Paris (3 bis rue Va-
lois); Abb. 10, 11, 12, 14, 15, 24, 28, 35, 37 Dr. R. Stoediner,
Berlin; Abb. 20, 21 Kunsthistorisches Seminar der Unio. Mar-
burg (Prof. R. Hamann); Abb. 25, 26, 27 Postkarien unbekannter
Herkunft. Die Grundrisse und Aufrisse Abb. 8, 9, 16, 22, 36
sind Umzeichnungen des Verfassers nach den Plinen in den Ar-
chins des Monuments historiques zu Paris: Abb. 30, 31, 35 nadh
Reévoil, I'arch. romane du Midi de la France, Paris 1866—24.
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Der Umbau des Lehrter Stadtbahnhofs in Berlin.

Von Regierungsbaurat a. D. Reichsbahnrat |. Kuhnke, Berlin.

Die alten Bawmwerke. Diec eisernen Ueberbauten, auf
denen die vier Gleise der Berliner Stadtbahn, und zwar
die beiden Stadt- und die beiden Ferngleise, iiber die
Personengleise des Lehrter Fernbahnhofs und nicht weit
ab von diesen iiber die Zufahrgleise zum Giiterbahnhof
Spreeufer gefiihrt sind (vgl. Abb. 10), sind in den Jahren
1880 bis 82 aus SchweilBleisen hergestellt. Die Ueberbauten
iiber die Zufahrgleise und die Ueberfithrung des Fern-
gleises der Richtung Charlottenburg—Sdhlesischer Bahn-
hof iiber die Personengleise des Lehrter Fernbahnhofs
sind als eingleisige Ueberbauten ausgebildet. Fiir die
Ueberfiithrungen der beiden Stadtgleise mit dem da-
zwischenliegenden Bahnsteig des Lehrter Stadtbahnhofs
und des Ferngleises der Richtung Schlesischer Bahnhof—
Charlottenburg iiber die Lehrter Personengleise ist s.Zt.
eine einzige zusammenhingende FEisenkonstruktion er-
richtet, die auch die Bahnsteighalle des Lehrter Stadt-
bahnhofs trigt (Abb. 1). Infolge einer Aenderung der
Lehrter Fernbahnhofsanlage wurde der eiserne Ueberbau
der Ueberfiithrung des Stadtbahn-Ferngleises Richtung
Charlottenburg—Schlesischer Bahnhof im Jahre 1912
gegen einen neuen mit groflerer Stiifzweite ausgewechself,

rgest Chariattends

nach Sohkies. 850
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Die vier eingleisigen Ueberbauten iiber die Zufahrgleise
zum Giiterbahnhof Spreeufer sind seit ihrer Erbauung
cinmal und die Eisenkonstruktion der Ucberfiithrung der
beiden Stadtgleise und des Stadtbahn-Ferngleises Rich-
tung Schlesischer Bahnhof—Charlottenburg bereits drei-
mal verstirkt worden. Die Verstirkungen wurden durch
die starken Abrostungen der Eisenkonstruktionen erfor-
derlich, die durch die Rauchgase der darunter verkehren-
den Lokomotiven begiinstigt werden. Und besonders ist
dies bei der breiten Eisenkonstruktion iiber die Lehrter
Personengleise der Fall. da auf den letztgenannten
Gleisen ein sehr reger Zugverkehr herrscht, so daB den
eben erst entwichenen Rauchgasen einer ein- oder aus-
fahrenden Lokomotive gleich neue Rauchgase einer ande-
ren Lokomotive folgen. Teilweise miissen die Lokomo-
tiven der ein- und ausfahrenden Ziige sogar unter der
breiten Eisenkonstruktion halten. Hélzerne Rauchschuiz-
decken, die an den Eisenkonstruktionen angebracht wur-
den, konnten die verheerende Wirkung der Rauchgase
nicht beseitigen. — Aber noch ein zweiter Uebelstand
stellte sich bei der zusammenhingenden Eisenkonstruktion
der drei Stadtbahngleise und des Bahnsteigs im Laufe der
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- SISl e Abb.2. Schnitt A—4 von Abb. 5.
Abb. 1. Querschnitt der alten Eisenkonstruktion
iiber den Lehrter Personengleisen,
Ferngleis 2 |'4
|
|
ez 23 7 o= 29 5 = 29 - TR . S TG 55 - - s 23 -
' 1=l 1 sena]
e |© @ bl eee-6-el- 10 © 000|000 006 060 © 0 ®| ! |
borte- | @ @ e RN 1! ." Yyl & S . ,
sejeoel silooposl [looooole o 5 h| leeell |,
= ';__Oﬂ;___(}g”_g Ol i O G-6--070 e »0-1.0 - @ K_O__h@__O ‘ 8
| {al iR "'"r‘—_jlu-_ —— I I A 1 i .! 1 = r_—-g——_.‘ : 1 |J | -_‘.-1 |
LS (L lde0 pioli [ovepojje dadpon b| iloopof !
T — e | TR e S i 1 i S R I i Ry I'_'::' i P o) : T
EnSE b P e P
i B e Soanbs . ey
Ty 7 __;' ______ X T '_‘i','r et - = = I = — -
S 235 - Sferm i o i R | ~ Ve sop :
: - Gl e E— u T
Ferngleis 4 il
A

Abb. 5. Neuanordnung des Fundaments auf dem Mittelbahnsteig.
Die Fundamente der alten Pendelstiitzen mit den 1921 ausgefiihrten Fundamentverbreiterungen sind gestrichelt dargestellt
(X = urspriingliche, 3§ — 1921 versetzte Stiitzenstellung).
Die Pfihle, die ohne Beeinfrichtigung der alten Stiitzenfundamente bei Umbaubeginn hergestellt werden konnten, sind schraffiert.

221



(= - i 5250 et ¢ e .y S S G5 SRR T
o L == AR Py
i 5 | Stactbatnsteig f’.r,.c-ra?‘e.—um 20cm erhont) 2
Gleis 2 _ Batrsteigirager torkretiert - Ay H"‘I”--""’a"""
-=i- tréger f.
[ (mit Ansirich)
e =i ]
! .7 e
i =. == _.=. .=.. 3
: [OFOIICE]
at i == —— I e T e W —— |
K 2o [ == = i = i = e i = == =l
] [
i i

I
11

I
Sl

s
:

JUL
i

il
il

[
Ll
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Abb. 5. Grundriff der neuen Ueberbauien.
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Abb. 6. Querschnitt mil Entroisserung und Rauchschulzdedce
durch den neuen Ueberbau des Gleises 5 iiber die Lehrter Personengleise.
letzten Jahre immer stirker werdend ein. Die einzelnen —

Fachwerk- und Blechtriger dieses Bauwerks sind als kon-
tinuierliche Balken auf drei Stiitzpunkten seinerzeit aus-
gebildet worden. Die Fundamente der mittleren Stiitzen
hatten sich unter der erhihten Auflast, den gesteigerien
Adhslasten, gesenkt, da die Bodenpressung das zulissige
MaR iiberschritt. Die Ueberbauten waren angehoben
worden; doch konnte dadurch ein Ruhezustand nicht er-
reicht werden. Fundamentsenkungen und Querschnitts-
schwiichungen hatten schlieBlich diese Fisenkonstruktion
derart baufillig gemacht, dal zu einer villigen Ernecue- :
rung dieses Llisenbauwerks geschritten werden mullte. Im | o S |
Zusammenhang mit diesem Umbau wurde gleichzeitig die 8 @ -‘ g f
Auswedhslung der vier eingleisigen eisernen Ueberbauten f SN g T
der Ueberfiihrung der Stadtbahn iiber die Zufahrgleise 3
zum Giiterbahnhof Sprecufer beschlossen, da die Quer- '
schnittsschwiichungen der Eisenkonstruktion durch Ver- 1
rostung und Rauchgase auch bei diesen Ueberbauten, wenn ; '@_memr
auch nicht in dem gleichen MaBle wie bei dem vorher ge- i - - e ey
nannten Bauwerk, so doch immerhin bedeutend waren.

Die neuen Baumwerke, Die neuen Ueberbauten der Abb. 2. Punkt A von Abb. 6.
Ueberfiihrung der vier Stadtbahngleise iiber die Zufahr-
gleise zum Giiterbahnhof Spreeufer sind in der iiblichen
Form und wie die alten ebenfalls eingleisig, jedoch mit
offener Fahrbahn ausgebildet. Bei der Gestaltung der Stlln; - rdenkants-Wikrtiger
Ueberfiihrungen des Lehrter-Stadtbahnhofs-Bahnsteiges, —h/
der beiden Stadtgleise und des Ferngleises der Richtung
Schlesischer Bahnhof—Charlottenburg mulite besonderer
Wert darauf gelegt werden, das Auftreten der Mingel der
alten Konstruktion unmoglich zu machen. Da die Halle Y
des Lehrter Stadtbahnhofs den ."\]IS[][‘H(‘]‘]CH noch vollauf Abb.8. Anordnung von Schichten und Stollen
geniigte, so mubBten zu ihrer Erhaltung die beiden Haupt-
fachwerktriger (s. Abb. 1 und 4) bestehen bleiben. Fiir
jedes der drei Gleise wurde ein besonderer Ueberbau und
zwischen den beiden Stadtgleisen, villig getrennt von
diesen, der Bahnsteigiiberbau angeordnet. In Anbetracht h
der geringen zur Verfiigung stehenden Bauhihe wurden N
die Gleisiiberbauten nach Abb, 4 ausgebildet. Um das Ge-
wicht der Gleisiiberbauten zu verringern, wurde von einer
Betonfiillung zwischen den Trigern abgeschen (Abb. 4).
Zwedks gleichmiiBiger Durchbiegung sind die einzelnen
Triger in Abstinden von rund 1,5 m durch Bleche und
Winkeleisen miteinander verbunden. Die Bleche haben
fiir Untersuchungszwedce Mannlocher erhalten.

An Stelle des fritheren Systems eines kontinuierlichen
Triagers auf drei Stiitzen. mit dem die Gesamtsffnung von
34,85 m iiberspannt wurde, sind nunmehr die Triger als
Balken auf zwei Stiitzpunkten ausgebildet (Abb. 5).
Die Auflagerung an dem einen Trigerende geschieht auf
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zwedks Untersuchung der Gleisiiberbauten.
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einem auf dem Mittelbahnsteig B des Lehrter Fernbahn- S
hofs aufgestellten Pendelportal. Alle festen Auflager sind L

auf dem westlichen Widerlager angeordnet; die Lager der
Triger auf dem Pendelportal sind gelenkartig gestaltet,
so daB also die gesamten Horizontalkrifte der zwei hinter- Abb. 9. Scnilt a—a von Abb. S,

Abstand der Trageeszn Wem
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cinander liegenden Uecberbauten eines Gleises iiber die
zwei Oeffnungen hinweg auf die festen Lager geleitet
werden, Bei einer Anordnung der festen Lager, den Vor-
schriften entsprechend, derart, daB die Ziige von den be-
weglichen Lagern nach den festen fahren, wiirde eine Ver-
drehung des Portalbalkens cintreten; deshalb ist lediglich
beim Briickenzug des Gleises 3 von dieser Vorschrift ab-
gewichen worden.

Um ein Senken der Fundamente dieses Portals villig
auszuschlieflen, wurde anstatt der fritheren Flachgriindung
eine Pfahlgriindung vorgesehen (Abb. 3). Da ein Ram-
men wegen der geringen lichten Héhe unter der alten
Fisenkonstruktion unmoglich war, so wurden Eisenbeton-
Bohrpfihle, nach dem System Mast-Michaelis, mit einem
Durchmesser von 32 ¢m und einer Linge von 12 m ver-
wendet,

Da. wie schon gesagi, zwedss Gewichisersparnis der
cisernen Ueberbauten von einer Betonausfiillung der
Réume zwischen den Blechtrigern abgesehen wurde, so
muliten zur Herstellung einer guten Entwisserung die

Anlagen sind gestrichelf, die im
Umbau  begriffenen schraffiert
dargestellf.
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Abb. 10. Bauzustinde
(schematisch dargestellt).

Haupttriger eines Gleisiiberbaus oben durch Bleche ver-
bunden werden. Auf dieser horizontalen Platte wurde
dann ein Trog aus Eisenbeton aufgesetzt, der auBer zur
Abfiihrung des Wassers nach dem Widerlager und dem
Mittelportal als Kieselabschlu3 dient (Abb. 6).

Um die Rauchgase von den neuen Ueberbauten fern-
zuhalten, mulite jeder ecinzelne Ueberbau unten dicht ab-
geschlossen werden, Die Ueberlegungen nach einem fiir
diese Dedien geeigneten Stoff fiithrten zu dem Ziel, galva-
nisch homogen und porenfrei verbleite Eisenplatten zu
verwenden. Die Verbleiung wurde von der Unternehmung
I. Eberspiicher in IEBlingen a. N. nach dem zum Patent an-
gemeldeten Verfahren hergestellt, das — wie ja bekannt
— fiir die Eberspicherschen Sprossen von Oberlichtern, die
chenfalls starken Rauchgasen und demzufolge der Gefahr
der Verrostung ausgesetzt sind, in zahlreichen Fillen recht
erfolgreiche Anwendung gefunden hat. Die einzelnen
Bleche der Dedce haben eine GrioBe von 2,445 %0.544 m und
sind 2 mm stark. Um die Zahl der Fugen moglichst gering
zu halten, wiire eine VergriBerung der einzelnen Platten
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wiinschenswert gewesen: doch war eine solche
nicht moglich, da in den vorhandenen. der Ver-
bleiung von Oberlichtsprossen angepaBten
GefdBen groBere Platten nicht verbleit werden
konnten. Wie in der Abb. 7 (Punkt A) dar-
gestellt, sind die Platten seitlich winklig um-
gebogen, die Fugen zwischen den Platten durch
Bleistreifen gedichtet und die Plattenumbie-
gungen mit den Bleistreifen oberhalb der
Dedke durch Messingschrauben verschraubt. so
dal diese Befestigungsmittel den Rauchgasen
nicht ausgesetzt sind und die Dedce nach unten
hin eine vollig ebene Fliche bildet Desgleichen
sind die Fugen der senkrechten. seitlichen Ab-
schliisse durch Bleistreifen gedichtet: dabei
sind vorstehende Schrauben nodh besonders
durch Kappen geschiitzt. Die Dedke ist an
Winkeleisen, die auf den Untergurten der
Blechtriger liegen, mittels Flach- und Winkel-
eisen aufgehingt,

Um bei diesem AbschluB der Ueberbauten
eine Untersuchung der Eisenkonstruktionen zu
ermoglichen, haben, wie schon gesagt, die
Querverbindungen der Gleistriger Mannlocher
erhalten, so daBl man zwischen den letzteren
von den Lagern aus bis zum Pendelportal
gelangen kann. Der Zugang liegt, wie in
Abb. 8 angedeutet, im Lehrter Stadtbahn-
steig und erfolgt durch einen Schacht und einen
vor dem Ueberbau angeordneten Stollen
(Abb. 9). Im ganzen sind vier Schichte auf
dem Bahnsteig angelegt, da fiir das Stadtgleis
der Richtung nach dem Schlesischen Bahnhof
und das Ferngleis nach Charlottenburg an jedem
‘nde der nebeneinander liegenden Ueber-
bauten nur je ein Schacht erforderlich ist.

Der Bauvorgang. Alle Versuche, die
eisernen Ueberbauten ohne jegliche Beein-
flussung des Eisenbahn-Betriebes und -Ver-
kehrs auszuwechseln, scheiterten hauptsiichlich
daran, daB die zur Verfiigung stehende Bau-
hohe zu gering bemessen war, um die drei
Gleise der Stadtbahn iiber den Lehrter Per-
sonengleisen abzufangen und unter den im
Betrieb  befindlichen Gleisen arbeiten zu
konnen. Dazu kam noch, daB wie schon
gesagt, die alten Fachwerktriger fiir die
Tragung der noch gut erhaltenen Hallenwiinde
des Lehrter Stadtbahnhofs bestehen bleiben
sollten und somit die Umbauarbeiten be-
hinderten. Aber auch die Bewiltigung des
zeitweise aufiretenden Massenverkehrs zwi-
schen dem Lehrter Fern- und Stadtbahnhof
schien bei Beibehaltung der Gleislage und des
Stadtbahnsteiges wiithrend des Umbaues un-
moglich. Folglich wurde beschlossen, die
Briicken in Abschnitten nacheinander bei
AuBerbetriebsetzung des betreffenden Gleises
neuzubauen. Dazu war die Einrichtung eines
eingleisigen Betriebes auf den Ferngleisen der
Stadtbahn erforderlich: da die eingleisige
Strecke wegen der an die Umbaustelle an-
schlieBenden Briicken iiber den Humboldt-
hafen, auf denen die Verbindung der beiden
Ferngleise durch cine Weiche nidhit mogelich
war, sehr lang bemessen werden muBte, so
wurden auf derselben noch Zwischensignale
aufgestellt. so daB es moglich war, im Interesse
der Beschleunigung des Zugverkehrs aus jeder
Richtung zwei Ziige nacheinander im Signal-
abstand in die eingleisige Strecke einfahren zu
lassen. Im iibrigen entsprechen die Sicherungs-
anlagen vollkommen denjenigen, die beim
Umbau der Eisenbahnbriideen iiber die Spree
am Bahnhof Bellevue der Berliner Stadtbahn

o
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Abb. 13.

Montage des neuen Pendelporiales.
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2. Bauzustand.
a) Verkehr auf Gleis 4 und rechter Bahnsteigseile stillgelegt.
b) Pendelséule bei B entfernt. Der Hallenwandtrdager wird auf
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3. Bauzustand,

a) Aufstellung einer Hilfsstiitze Hy vor der Stiitze H, (in der
Zeichnung nebeneinander).

b) Aufstellung des Portalbalkens bis zur Stiitze Hy nebst dem
Portalfuff bei B.
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4. Bauzustand.

a) Aufstellung des Porlalfufies bei Cl.
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steighdlfte auf Gleis 4 und die rechte Bahnsteighilfte.

c) Abbruch des alten halben Rahmens und der Hilfsstiitze H,.
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e) Herstellung eines provisorischen Fundaments bei A.
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5. Bauzustand.

a) gu{,\lstcllung der Hilfsstiitze Hy und dés noch fehlenden Portal-
alkens.

b) Verstirkung des Hallenmandiriigers Il (erforderlich mwegen
des verinderten Auflagers auf dem mitlleren Stiitzpunkt,
also dem neuen Portal).
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6. Bauzustand.
a) Aufstellung des Porialfuftes bei Cs.
b) Inkrafttreten der Gelenke im Portalbalken bei Cy; und Cl.
¢) Abbruch der Hilfsstiitze H,.
d) Verlegung des Verkehrs von Gleis 2 auf Gleis 5 und den
ganzen Bahnsteig.
e) Abbruch der alten Pendelstiitze bei (.
f) Herstellung des Fundamentis bei Cy.
g) Abbruch der alten Pendelstiilze bei A.
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b) Aufstellung einer Hilfsstiitze H; neben H.,,
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Abb. 14. Montage des Pendelportals. Schematische Darstellung der Bauzustéinde.
Die neuen Anlagen sind schraffiert dargestellt.
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Abb. 15. Abbruch des allen Ueberbaues des Stadtgleises 4.

eingerichtet worden waren und die in der Zeitschrift fiir
Bauwesen, 1926, Heft 7./8., beschrieben sind,

Die einzelnen Bauabschnitte sind aus der Abb. 10 er-
sichtlich, Da im zweiten und dritten Bauabschnitt, also
fiir die Auswechslung der Ueberbauten der beiden Stadt-
gleise und des Stadtbahnsteigs, die Stadtziige der Rich-
tung nach Schlesischen Bahnhof iiber Gleis 2, das bisherige
Ferngleis der Richtung nach Charlottenburg, gefiihrt
werden muliten, so war neben diesem Gleis die Anlage
eines Behelfsbahnsteigs erforderlich. Demzufolge mubBten
auch neue Zu- und Abginge zu diesem Bahnsteig ge-
schaffen werden. Um von Osten her, dem Wilhelmsufer,
auf den Behelfsbahnsteig zu gelangen. wurde ein provi-
sorischer Zugang am Empfangsgebiude des Lehrter Fern-
bahnhofs angelegt. Von der Herstellung einer besonderen
Fahrkartenausgabe an dieser Stelle konnte Abstand ge-
nommen werden, da die bestehende Ausgabe des alten
Bahnsteigzugangs am Wilhelmsufer nicht weit ab von
diesem provisorischen Zugang lag. IXs wurden an diesem
Eingang lediglich drei Fahrkartenautomaten aufgestellt.

Die beiden Uebergangstreppen vom Lehrter Fern-
bahnhof zum Stadtbahnsteig wurden vom Briickenumbau
unmittelbar betroffen und mulBten deshalb abgebrochen
werden. Zu dem Behelfsbahnsteig wurde ein entsprechen-
der Treppenersatz geschaffen. so daB also die Reisenden
wie vor dem Umbau von den beiden Seitenbahnsteigen
des Lehrter Fernbahnhofs nach dem Behelfs-Stadtbahn-
steig tibergehen konnten. Fiir den Uebergang der Reisen-
den vom Fernbahnhof zum alten Bahnsteig, wiithrend des
Umbaues nur der Richtung nach Charlottenburg dienend,
konnten Ersatztreppen nicht angelegt werden. Die Reisen-
den muBten den Weg durch den Bahnhofsdurchgang und
iiber die westliche Treppe zum Stadtbahnsteig nehmen,
die sonst nur dem Zu- und Abgang, nicht aber dem Ueber-
gang dient. Die Sperranlagen wurden an dieser Stelle
entsprechend geindert.

Die Abb. 11, 12 und 15 zeigen den Ausbau der alten
und den Einbau der neuen Eisenkonstruktionen.

In Abb. 14 sind die Bauzustinde der Montage des
Pendelportals wiedergegeben. Die Achse des neuen Por-

tals ist in die Langsachse des Mittelbahnsteigs gelegt: wiih-
rend die Stiitzen im alten Zustande. wie aus der Abb. 3
hervorgeht. in ungleichmiBiger Entfernung von den Gleis-
mitten standen. Dennoch konnten nur die in der Abb, 3
schraffierten Pfihle mit Baubeginn hergestellt werden.
Die andern Pfihle und die Fundamentplatten wurden
nach Abbruch der betreffenden alten Eisenkonstruktion
fertiggestellt, Zwischen diesen Fundamenten muBiten aber
noch andere Fundamente provisorischer Art errichtet wer-
den, fiir die der Sicherheit halber ebenfalls Pfihle ver-
wendet worden sind. Es sind dies nach Abb. 14 die Funda-
mente fiir die Hilfsstiitzen Hy bis Ha. Die Hilfsstiitze T
mufite im zweiten Bauzustande aufgestellt werden, um
den Riegel des alten Portals, das die bisherige Belastung
wihrend dieses und des dritten Bauzustandes noch zu
tragen hatte, zu stiitzen. Ha. (s. dritten Bauzustand) war
erforderlich, um wiihrend der Herstellung des Fundaments
fiir den neuen Portalfull C; gleichzeitiz den betreffenden
Portalbalkenteil aufstellen zu kinnen und so die Bauzeit
zu verkiirzen, worauf mit Riicksicht auf den eingleisigen
Fernzugbetrieb besonderer Wert gelegt werden mubBte.
Desgleichen war die Hilfsstiitze Hs notwendig, um gleidh-
zeitig die Fundamente der PortalfiiBe C: und Ci und den
Portalbalkenteil herstellen zu konnen. Die Stiitze Ha
mulite jedoch, um das Fundament fiir den Portalful A
in der erforderlichen GriBBe auszubilden, durdh die Hilfs-
stiitze i ersetzt werden. Den Standort von Ha gleich von
vornherein zu wihlen, war deshalb nicht moglich, weil
auch die Stiitze Hs beim ungiinstigsten Belastungsfalle im
6. Bauzustand eine bestimmte FundamentgroBe bean-
spruchte und deshalb fiir die Stiitzenstellung von Hs der
Standort in der Mitte zwischen dem alten Fundament
von A und dem neuen von C gegeben war. Abb. 13 gibt
gerade den 7. Bauzustand wieder. Die Hilfsstiitze Ha ist
aufgestellt, s soll sogleich nach Fertigstellung des Portal-
fulles Ci abgebrochen werden,

Mit den Umbauarbeiten ist im April 1926 begonnen
worden: sie wurden so gefordert, daB am Fahrplanwechsel,
am 14. Mai 1927, also nach ungefihr einem Baujahr, der
zweigleisige Betrieb auf den Ferngleisen wieder aufge-
nommen werden konnte.
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Neuere bodenphysikalische und erdbaumechanische
Forschungsergebnisse in den nordischen [indern.

Von Dr.-Ing. P. Nemén yi, Berlin.

I. Allgemeine und historische Uebersidht.

ennoskandien ist der Name eines geologisch vollstindig

einheitlichen groflen Gebietes, weldhes aus ganz Nor-

wegen, Schweden mit Ausnahme seiner siidlichsten
Spitze (Skéne [Schonen] genannt). aus ganz Finnland und
schlieBlich einem kleinen Teile von NordwestruBland,
hauptsiichlich Karelien, gebildet wird. Das einheitliche
Gepriige dieses Gebietes liegt zuniichst in  dem voll-
standigen Fehlen der Formationen des Mesozoikums und
des Tertiirs.

Von dem Standpunkte des vorliegenden Aufsatzes ist
indessen viel wichtiger der eigenartige und ebenfalls fiir
ganz Fennoskandien charakteristische quartirgeologische
Charakter, also die neueste Erdgeschichte des Gebietes und
die daraus erklirbare Beschaffenheit der obersten Schich-
ten. die oft als _lose Erdlager” bezeichnet werden. Die
Quartirzeit beginnt mit der Eiszeit. in welcher eine miich-
tige. viele hundert Meter starke Eisschicht sich iiber dem
zentralen Teil von Skandinavien befindet und sich allmih-
lich weiter ausbreitet. Moglicherweise war schon zu dieser
Zeit ein grofler Teil des jetzigen Fennoskandien unter
das Baliische Meer gesunken, oder es hat, wie vielfach an-
genommen wird, die enorme Auflast der Eismasse eine
Senkung hervorgerufen. Jedenfalls war gegen Ende der
Fisperiode das Festlandgebiet von Fennoskandien viel
kleiner als heute, und gerade jene Gebiete, die heute
stirker besiedelt sind. lagen ganz vorwiegend unter
dem Meeresspiegel. Diese Erkenntnis, ein Ergebnis der
bahnbrechenden quartirgeologischen Forschung von De
Geer und seiner Schule, ist in den Landkartenskizzen
(Abb. 1 u. 2) veranschaulicht. Als dann das Klima milder
wurde, hat sich das Inlandeis immer mehr gegen seine
zentralen Teile zuriidkgezogen. Von dieser Zeit an hebt
sich das ganze Gebiet. Zeitweilig war diese Hebung un-
gleichmiBig und verhiltnismiBig rasch und hat voriiber-
gehend sogar das ganze Baltische Meer zu einem siili-
wasserigen Binnensee verwandelf, worauf dann eine vor-
iibergehende Senkung folgte: seit dieser Zeit schreitet die

Landhebung — vielleicht von unbedeutenden Zwischen-
spielen abgesehen — ununterbrochen und auch jetzt noch

merklich (jedes Jahr einige Zentimeter) fort,

Abb. 1. Das Yoldia-Meer in seiner annéhernd grifiten Aus-
breitung efwa um 27900 v. Chr. Geb.

Abb. 1 u. 2.

Zwei mwichtige Etappen der spét- und nachglazialen Erdgeschichte Nordeuropas.
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Das von den groflen Massen Inlandeis selbst ge-
schleppte und abgesetzte Geschiebe bildet den groBten Teil
der Oberfliche Fennoskandiens. s wird als Morine be-
zeichnet, u. zw. je nach dem Vorwiegen griberer oder
feinerer Teile: Moriinenkies, Moriinensand oder Morinen-
lehm, Besonders festgestampfte Teile der Moriinen heillen
Geschiebemergel (Pinnmo). Dieses ganze Moriinengebiet
ist heute der Triger des groBen nordischen Waldgebietes.
Haupikennzeichen ist. dal das Material unsortiert ist. —
Das an der jeweiligen Eiskante von den unter Drudk
herausgepreBten Schmelzwasserbiichen und -fliissen  ab-
gesetzte Material ist mehr abgerundet und sortiert. So
entstanden die Assande und Askiese. Wo aber diese
Schmelzwasserstrome in das oben erwiithnte grofie Meer
hineinflossen, haben sie ihren Laufl ganz verlangsamt und
unter dem damaligen Meeresniveau die feinen und feinsten
Bestandteile abgelegt. So entstanden die feineren Sande.,
Schluffe und der Ton (Eismeerton). Dementsprechend
finden wir die meisten Tonformationen des Nordens in
den auf den Abb. 1 u. 2 dargestellten spitglazialen
Meeresgebieten.  Die duBerste Grenze jener Gebiete, die
in spitglazialen und nachglazialen Zeiten jeweils
unter dem Meeresspiegel standen. heiBBt marine oder
baltische Grenze. Das Gebiet unterhalb dieser Grenze
ist zugleich der einzige Teil von Fennoskandien, wo
der Ackerbau ehne allzu groBe Schwierigkeiten FulBl fassen
konnte, so daB letzten Endes die marine Grenze auch kul-
turgeographisch eine entscheidende Bedeutung besitzt. Die
vier bedeutendsten Stiadte Fennoskandiens: die drei
Hauptstidte und Goteborg, liegen in diesem Gebiete. Wo
die Buchtungen des damaligen Meeres seicht waren, ist der
darin abgesetzte Ton mit Pflanzenresten durchsetzt. Diese
Tonsorte heilft ..Gyttja™. Die seit IEnde der Eiszeit, also
in der geologischen Jetztzeit. durch die Strime umgelager-
ten und umgeschichteten Mordnenteile sind FluBkies und
FluBsande, die nur geringere Gebiete  einnehmen.
In den Binnenseen sowie auch in der voriibergehenden
SiiBwasserzeit des Baltischen Meeres entstanden auch Ton-
schichten (meist nur geringer Michtigkeit). ferner auch
Siibwassergyttja und aus den Resten der iiber das je-
weilige Wasserniveau hinausragenden Pflanzen Torf.

Abb. 2. Der Ancylus-See in seiner grifflen Ausbreilung

um 7400 . Chr. Geb.

Zeichenerklirung zur Abb. 2:
1—1 Abfluff des Sees in der Ancylus-Zeit.
2-2 Abfluff des Sees nach der Ancylus-Zeit.

5—3 Eisrand in der Ancylus-Zeit.

Nach Matti Sauramo.



Die grofle Mannigfaltigkeit der Oberflichenschichten.
die wir so in dem meistbesiedelten Gebiet Fennoskandiens
vorfinden und ganz besonders das relative Vorwiegen des
Tons, gerade in diesen Gegenden, erklirt schon an sich
zum Teil das groBe Interesse, welches in Schweden der Er-
forschung der physikalischen Eigenschaften und erdmedcha-
nischen GesetzmiBigkeiten der verschiedensten Erdsorten
gewidmet wurde. Die schwedische Landwirtschaft hat die
Veranlassung 2zu mandcher interessanten physikalischen
Tonuntersuchung gegeben, und der Erdbauingenieur
konnte angesichts dieser natiirlichen Verhiiltnisse keines-
wegs sich mit der Annahme und etwaiger formaler Weiter-
bildung der ganz auf den Sand und Kies zugeschnittenen
Coulomb-Cullmannschen Erddrudctheorie begniigen, son-
dern muBte versuchen, Ansiitze zu einer vielseitiger an-
passungsfihigen IErdbaumechanik auf bodenphysikalischer
Grundlage zu finden.

Den unmittelbaren AnstoB zu der intensiven Entwick-
lung dieses jungen Forschungsgebietes in den nordischen
Lindern gab indessen der Erdsturz bei Svarti, der so-
genannte Jonseredeinsturz, weldher zur Bildung der geo-
technischen Kommission der schwedischen Staatseisen-
bahnen Veranlassung gab. Diese Kommission hat von 1914
bis 1922 unter Leitung erst von Prof. De Geer und von
1918an von Prof. Fellenius parallel mit ihren drin-
genden Tagesaufgaben auch die grundsitzlichen allge-
meinen Fragen in so weitgehendem MaBe geklirt, daB diese
Untersuchungen sowohl fiir die weiteren Arbeiten in
Schweden als auch fiir deren Nachbarlinder wegweisend
werden konnten, Seit 1922, in welchem Jahre die Kom-
mission ihr beriihmtes Endgutachten abgab. wird ihre Ar-
beit durch die geotechnische Abteilung der schwedischen
Staatseisenbahnen unter Leitung von Ziv.-Ing. John
Olsson fortgesetzt. Olsson und Caldenius. die auch
an den Arbeiten der Kommission teilnahmen, haben seit-
dem sehr wichtige Forschungsergebnisse aufgefunden.

Fin anderer wichtiger Unfall, niamlich der Einsturz
einer Kaimauer in Goteborg, hat die Notwendigkeit, die
gesamte Erdstatik voraussetzungsfrei und grundsitzlich zu
studieren, auch anderen schwedischen Bauingenieuren
eindringlich dargetan, und neben dem genialen Forscher-
geist einiger schwedischer Ingenieure ist es ohne Zweifel
diesem von der Natur gegebenen Anschauungsunterricht
zuzuschreiben, dal} die Erdbaumechanik in Schweden in
wenigen Jahren so wesentliche Fortschritte gemacht hat,
Nach den an den Goteborger Unfall (vergl. Zentralbl. d.
Bauverw. 1926, S. 455 bis 456) ankniipfenden Unter-
suchungen von Petterson und Hultin, die zum Teil
auch in Deutschland bekannt geworden sind, sowie den
tiefgreifenden Forschungen von Westerberg, die sich
hauptsiichlich auf vorwiegend Kohision besitzende Erd-
arten beziehen, istes Fellenius gelungen, die fiir gewisse
Sonderfialle nunmehr vorliegenden, zum Teil audch in
anderen Landern ausgearbeiteten Erddruckuntersuchungen
mit gekriimmter Gleitfliche und mit Beriicksichtigung der
Kohision zu einem gewissen Abschlufl und einer Syste-
matik zu bringen,

Auch in Finnland war die duBere Veranlassung fiir
das eingehendere und vor allem svstematischere Studium
der Bodenarten ein schwerer Unfall, bei dem nimlich im
Jahre 1919. unweit von Helsingfors, infolge einer plotz-
lichen Dammsenkung eine: Lokomotive entgleiste und
mehrere Menschen umgekommen sind. Ein Monat darauf
wurde eine geotechnische Kommission gegriindet, die bis
zum Jahre 1926 in Titigkeit war. und deren Arbeiten seit-
dem von einer Unterabteilung der Konstruktionsabteilung
der Eisenbahndirektion fortgesetzt werden. Diese Unter-
abteilung steht im Gegensatz zur schwedischen unter Lei-
tung eines Geologen, Th. Brenner.

In Norwegen ist seit 1922 Ingenicur Rosenlund
fiir die erdbautechnischen Untersuchungen erst als aulen-
stehender Berater, dann als festangestellter Beamter heran-
gezogen worden. Sowohl die finnlindischen, als auch die
norwegischen Geotechniker haben ihre Arbeiten organisch
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an die schwedischen Untersuchungen, die sie auch an Ort
und Stelle studiert haben, angeschlossen.

Neben all diesen Arbeiten, die, wenn auch zum Teil
tiefgreifend und von allgemeinem Wert, doch stets un-
mittelbar aus den Problemen der Baupraxis erwachsen und
auf die Ziele derselben gerichtet waren, werden, wie be-
reits angedeutet, in den nordischen Lindern die Erd- und
besonders die Tonarten auch sonst von Geologen, Land-
wirten und Physikern eingehend studiert. Is sei hier nur
an die Namen Atterberg und Oden erinnert, deren
Untersuchungen nebst den daran anschlieBenden norwegi-
schen Arbeiten weiter unten zum Teil noch kurz er-
ortert sind,

Im nachfolgenden sollen im Abschnitt II und 111 die
Wege und Methoden mitgeteilt werden, mit denen die erd-
bautechnisch kennzeichnenden Eigenschaften des Bau-
grundes festgestellt sind. Unter IV sollen einige boden-
physikalische sowie erdbaumechanische Forscherarbeiten,
und zwar sowohl die empirisch-statistischen als auch die
allgemeintheoretischen im  Zusammenhang  behandelt
werden; unter V wird die von der schwedischen geotechni-
schen Kommission klargelegte Systematik der miglichen
Storungsbewegungen - bei  Erdarbeiten  dargestellt und
durch einige charakteristische Beispiele erldutert: unter VI
wird schlieBlich die Frage des Abwiigens des Gesichts.
punktes der Sicherheit gegen die Wirtschaftlichkeit und
die Rutschungswarnungsmethode fiir .unvollstindig ge-
sicherte” Bauwerke behandelt, woran sich einige Schluf3-
bemerkungen allgemeiner Art anschlieflen.

I1. Die Untersuchungen auf der Baustelle.

Man kann die Sicherheit eines bestehenden oder ge-
planten Bauwerkes auf drei Wegen beurteilen: 1. durch
subjektive Abschiitzung, 2. durch objektiven Vergleich
und 3. durch objektive Bestimmung eines absoluten
SicherheitsmalBes. Bislang hat man sich bei erd- und
grundbautechnischen Fragen vielfacdh mit Annahmen der
ersten Art begniigen miissen. Die schwedischen Erdbau-
forscher haben es zuwege gebracht, daB3 wenigstens an-
nihernd auch fiir schwierige Fille die Beurteilung nach dem
zweiten Prinzip moglich ist, daB} also, genauer gesagt, fiir
jedes geplante Erdbauwerk durdh objektive Methoden
festgestellt werden kann, daB seine Sicherheit jene von be-
stimmten, dhnlich beschaffenen, seit lingerer Zeit bestehen-
den Erdbauobjekten erreicht oder iibersteigt. Bei der
grolen Mannigfaltigkeit der Faktoren, die fiir die Sicher-
heit eines Erdbauobjektes bestimmend sind, kann freilich
nicht erwartet werden, daB dieser Vergleich so eindeutig
objektiv ausfillt wie etwa der Hirtevergleich zweier fester
Kérper. Dennoch sind die Anhaltspunkte fiir den Ver-
gleich rein objektiver Art.

Um diese Anhaltspunkte zu gewinnen, hat die schwe-
dische erdbautechnische Kommission und daran an-
schlieBend die erdbautechnische Abteilung der Staatseisen-
bahnen die an sich schon zum Teil bekannten Unter-
suchungsmethoden kritisch gesichtet, einzelne als minder-
geeignet verworfen, und neue entwickelt. Von den Unter-
suchungen im Felde sind ganz besonders die Bohrungs-
methoden systematisch weiterentwickelt worden. Man
kann die rationellen Bohruntersuchungsmethoden je nach
der Art des Aufschlusses, den sie bieten, in vier Gruppen
einteilen:

1. Sondenbohrung, eine Bohrmethode, nach der die
Widerstandsfihigkeit der einzelnen durchdrungenen
Schichten durch deren Widerstand gegen ganz be-
stimmte, genau umschriebene und normierte Opera-
tionen beurteilt wird.

2. Spiilbohrung, wobei Proben der durchbohrten
Schichten, allerdings in vollstindig zerstérter Kon-
sistenz, heraufbefordert werden.

3. Probeentnahmebohrungen mit nur teilweise gestorter

Konsistenz; hierfiir hat die geotechnische Kommis-
sion zwei Methoden ausgearbeitet: die Schaufel-
bohrung und die Kannenbohrung, SchlieBlich
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Abb, 5. Sondenbohrer.

4. gelang es auch, Methoden zur Entnahme von Proben
mit vollig unverinderter Konsistenz zu entwidceln,

Die Sondenbohrung ist an sich etwas Bekanntes, neu

ist nur die Art des bis in alle Einzelheiten normierten Ge-
riitts und Bohrvorganges. Abb. 3 stellt die Bohrerspitze
und die Einzelstiicke der Bohrstange dar. Damit der

Widerstand bei den Bohrungen nur von der Bohrerspitze
und nicht von der Bohrstange herriihren kann, ist erstere
erheblich breiter als letztere. Wird eine nasse Schicht
durchsetzt, dann wird die Bohrstange durch ein Rohr ge-
steckt, Eine besonders storende Wirkung kinnte vielfach
eine teigige Lehmoberschicht haben, indem sie trotzdem
an der diinneren Bohrstange haften bleibt. Darum wird
vielfach die Durchbohrung der Oberschicht unabhingig
mit anderer Methode und mit erheblich griBerem Loch-
durchmesser als Vorbohrung vorgenommen (vergl. weiter
unten). Bei der Sondenbohrung selbst wird zunichst der
Dohrer aus einer passend gewihlten Anzahl von Teil-
slangen zusammengeschranbt und in lotrechter Lage
seinem Eigengewicht iiberlassen; als erste Aufzeichnung
wird die Tiefe notiert, bei der der Zeitaufwand einer
Zentimetersenkung gerade zehn Sekunden erreicht. Hierauf
wird der Bohrer mit der 5 kg wiegenden Klemme versehen,
wobei wieder die durch dieses Gewicht bewirkte Senkung
notiert wird. Die weiteren Gewichte betragen 10, 10, 25, 25
und nochmals 25 kg, so daB also die gesamten notierten Ein-
senkungen dem Eigengewicht zuziiglich 0, 5, 15, 25, 50, 75
und 100 kg entsprechen. Vor jeder Belastungserhhung
wird eine volle Drehung vorgenommen, nur um festzu-
stellen, daf} das Stehenbleiben nicht etwa auf ein zufilliges
Hindernis zuriickzufiihren sei. Mit beibehaltener Belastung
von 100 kg wird schlieBlich bei dem weiteren Einschrauben
die Senkung je nach 25 halben Drehungen (25 @) notiert.
Als Kriterium einer vollstindig tragfesten Schicht fiir Fun-
damente mag gelten, daB} der Drehung von 100 x nur 1
bis 2 ecm Senkung entsprechen darf. Bei Untersuchungen
fiir erdbauliche Arbeiten kann schon friiher mit dem
Bohren aufgehirt werden. Die Methode ist villig ungeeig-
net fiir die Untersuchung von Schichten mit einzelnen
groben Blocken, dagegen 1dBt sie sich fiir die Untersuchung
von wasserdurchsetzten Schichten gut anwenden, wobei ein
etwas abweichender Arbeitsvorgang normiert ist,

Wir iibergehen die Spiilbohrung, die weniger Neues
bietet, und gehen gleich auf die Probeentnahmebohrung
mit nur teilweise zerstorter Konsistenz iiber. Hierfiir hat
die geotechnische Kommission die beiden in Abb. 4 und 5
wiedergegebenen  Neukonstruktionen geschaffen, den
Schaufelbohrer und den Kannenbohrer. Ersterer bedarf
keiner nidheren Erliuterung. Die Wirkungsweise des
letzteren besteht darin, daf bei Drehung im Uhrzeigersinne
die beiden ineinandergeschachtelten Rohre sich miteinander
drehen, wogegen sich bei Drehung gegen den Uhrzeigersinn
das dubBere Rohr samt Seitenansatz gegen das innere glatte
Rohr relativ dreht, und etwa den durch Punkte angedeu-
teten Frdklumpen in das Innere des Innenrohrs hinein-
driickt, wobei der Klumpen allerdings von einer gewissen
knetenden Verarbeitung nicht verschont bleibt; dabei hat
sich das Rohr geschlossen., und die Probe kann herauf-
geholt und herausgenommen werden. Diese Proben sind
die sog. .teilweise unberiihrten™ Proben. Die Arbeit mit
Kannenbohrer ist dem Schaufelbohrer im allgemeinen
iiberlegen, hauptsiichlich, wenn es gilt, von durch und
durch nassen oder sehr losen Schichten Proben zu ent-
nehmen.

Fiir die zuverlissigste Methode der Probebohrung,
nimlich die Entnahme von Proben mit unverinderter
Konsistenz, sind drei Konstruktionen geschaffen worden,
Die erste ist der Zylinderbohrer (Abb. 6). der aus einem
zweiteiligen, unten offenen Zylinder besteht, der als ein
Ganzes hinabgetrichen wird, wobei also die Probe nichi
in den Zylinder hineingeknetet, sondern lotrecht aus der
Erdschicht herausgeschnitten wird. Der heraufgezogene
Bohrer wird durch Liésung von Durchsteckern gesffnet und
die Probe entnommen. Fiir sehr weiche, breiartige oder
allzu lose Schichten kann indessen diese Bohrmethode
offenbar nicht angewendet werden. In diesem Falle tritt
an seine Stelle die sogenannte Probeentnahme-Schachtel,
ein viereckiges Prisma, dessen Unterseite mittels einer Feder
geschlossen werden kann, die bei offener Schachtel an der
einen Seite des Prismas hochgezogen ist, aber beim
Schliefen hinuntergeschoben und mittels einer Rille lings
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dem Rande des scktorformig ausgebildeten Abschlusses des
Prismas gefiihrt wird. Die Konstruktion entspricht ihrem
Zwecke in jeder Bezichung, nur erwies sich die Feldarbeit
immerhin recht umstdndlich. Nach langen Versuchen ge-
lang es neuerdings schlieBlich ein bequemeres, demselben
Zwedke dienendes Gerit zu konstruieren, das von seinem
[orfinder John Olsson Kolbenbohrer genannt wurde,
Die Konstruktion (Abb. 7), die unter Mitwirkung von
Caldenius entstanden ist und die als eine konstruktive
Weiterbildung der bekannten Kolbenbiichse betrachtet
werden kann, besteht im wesentlichen aus einem Zvlinder,
mit welchem die Probe entnommen wird, und aus einem
in diesen Zylinder eingepaBten kiirzeren Kolben, der
einerseits das untere Ende des Zylinders beim Hinunter-
treiben abschlieft. anderseits eine Dichtung fiir das
obere Ende des Zylinders bildet, um beim Hinaufziehen
des Bohrers das Heraussaugen der Bohrprobe zu ver-
hiiten. Beim Anbohren ist zunichst der Kolben im
Zylinder in seine untere Lage zu bringen. Zur Probe-
entnahme wird das obere Ende der Stange mit einem
Drehhebel versehen: zwei verstellbare Bicke werden
unter den Hebel gebracht, so daB nun die Klemme von
dem Rohr losgemacht werden kann, und wenn jetzt der
Zvylinder weiter hinuntergetricben wird, so legt er diesen
Weg ohne den Kolben zuriick, wobei die Probe in den
Zylinder hineindringt. Hierauf wird der Kolben gegen
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den Zylinder mit Hilfe der Klemme festgelegt und der
Bohrer hinaufgezogen. Die Liange der Probe ist bei der
normierten Konstruktion 64 cm.

Ciner besonderen Behandlung bedarf die oberste
Schicht, sowohl im Freien als auch unter Wasser. Denn
sie ist doch offenbar ausschlaggebend, wenn es sich um
eine Erdaufschiittung handelt. Bei den nordischen Ton-
béden ist die Lage vielfach so, daB die oberste Schicht
ganz oder teilweise trodcen und fest ist und darunter
vielfach vollig durchniBte Tonschichten folgen. Diese
Trockenkruste wird nun mit Hilfe des Schaufelbohrers
durchbohrt, also eine Probeentnahme vorgenommen. Die
Probe wird schon auf der Baustelle einer Voruntersuchung
in bezug aufl ihre Konsistenz unterzogen, wofiir die
schwedische Kommission einfache, sinnreiche und zugleich
eindeutige Normen ausgearbeitet hat. Wir miissen uns
wegen Platzmangels versagen auf diese im einzelnen ein-
zugehent), deuten nur an, daB mit Hilfe dieser behelfs-

) Diese Konsistenzgrenzen bzw. Kriterien sind gegriindet
auf die Ergebnisse der Forscherarbeit von Dr. Atterberg, des
Leiters der chemischen Laboratorien in Kalmar (Schweden). Siehe
seine Abhandlungen in den Kungl. Lantbruksakademiens Hand-
lingar und Kungl. Lantbruksakademien Tidskrift 1911—1915.
Die Atterbergschen Konsistenzgrenzen sind wenigstens in ihren
Grundziigen durch das Werk von Terzaghi auch in Deutschland
bekannt geworden.
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Abb. 7. Kolbenbohrer.
Abb. 9 (rechts). Pelomeler.

wird, in

ermittelt
weldher Tiefe die Trodienschicht die Grenze der Ausroll-
barkeit bis zur Drahtform. des FlieBens. der Klebrigkeit

mifigen Konsistenzuntersuchungen

und schlieBlich der GleichmiBigkeit erreicht: da die
Untersuchung an Ort und Stelle vorgenommen wird, so
mul} natiirlich auch die augenblickliche Witterung be-
riidksichtigt werden, da die Konsistenzdaten nur so eine
passende Vergleichsunterlage bieten. SchlieBlich wird
auch noch genau das Verhalten gegen Frost sowie die
Hohe notiert, in welcher das Wasser im Bohrloche steht.
Bei den nordischen Verhiltnissen ist unter Umstdinden
auch wichtig. die Beschaffenheit der obersten Schicht unter
dem Wasser kennenzulernen. Die geotechnische Kom-
mission hat hierfiir das in Abb. 8 veranschaulichte ein-
fache und zwedimaBige Gerdt konstruiert, womit erreicht
wird, daB die diinne Platte beim Versenken sich hoch-
hebt bis zu dem Vollzylinder, beim Hinaufzichen aber
sich herunterdriidst bis zu dem mit der Probe gefiillien
Hohlkegel 2).

Zu den Baustellenuntersuchungen gehort schliefilich
auch das Beobachten und Registrieren etwaiger Be-
wegungen des Bodens, deren Besprechung wir indes fiir
das letzte Kapitel aufsparen.

) Der Geologe Einar Naumann hat fiir sorgfiltige
Probeentnahmen aus den organischen Schichten unter den See-
sohlen auch noch schirfere Methoden ausgearbeitet (Sveriges
geologiska underséknings publikationer C 267 und 279).

I1I. Die Untersuchungen im Laboratorium.

Diese beziehen sich auf die Untersuchung des Wasser-
gehalts, der Festigkeit, des relativen Feinheitsgrades, der
KorngriBen und schlieBlich eventuell auf die Bestimmung
des Gewichtsverlustes beim Ausgliihen. — Fiir die Wasser-
gehaltsbestimmung ist von der geotechnischen Kommission
als Grundsatz festgelegt worden, daB3 die Tonprobe unter
100° Temperatur so lange in der Trodkenkammer ge-
halten wird, bis das Gewicht keine merkliche Aenderung
mehr  aufweist, wobei der Gewichtsverlust gegeniiber
dem feuchten Zustand den Wassergehalt auBerhalb der
Mineralkornchen angibt,

Mehr Neues bietet die Festigkeitsbestimmung, Was
hier als ..Festigkeit™ bezeichnet ist, hiingt wohl im wesent-
lichen von der Kohiision ab. FEine absolute Bestimmung
von Kohisionszahlen ist indessen bei der Methode der
schwedischen Eisenbahngeotechniker nicht erzielt; es ist
nur eine Grundlage fiir gewisse rein vergleichende Stabi-
litdtsberechnungen geschaffen worden. In Abb, 10 ist das
Geriit, mit dem die relativen Festigkeitszahlen ermittelt
werden, im Lichtbild dargestellt. Die Priifungsmethode
mag kurz als Kegelfallprobe bezeichnet werden und be-
steht darin. dal} ein Kegel von normiertem Gewicht und
Abmessungen iiber einer Schale mit dem zu priifenden
Material so befestigt ist, dalB die Kegelspitze gerade die
wagerechte Oberfliche der FErdfiillung beriihrt. Wird
nun die Authingung des Kegels gelost, dann sinkt der
Kegel in den Ton ein und kommt erfahrungsgemiB schon
nach wenigen Sekunden zur Ruhe (ein nachheriges, lang-
sames Nachsinken ist wohl in vielen Fiillen beobachtet
worden. hat sich aber als geringfiigig im Vergleich zum
plitzlich zuriidkgelegten ersten Weg erwiesen): in diesem
Umstand kann man den Hauptvorteil dieser neuen Priif-
methode erblicken. Eine umfangreiche Versuchsreihe
zeigle ferner, daB, wenn bei einem bestimmten Kegel-
offnungswinkel zur Erzielung einer bestimmten Ein-
driickungstiefe (beispielweise y = 10 mm) die Proben einer
Reihe die Kegelgewichte Gi, Ga, Gs...G, haben, dann
bei einer anderen Eindriidkungstiefe vy’ diese Gewichte

I i - i »
G, = aGy, G, = e¢G, ... G, = ¢, werden, wo « in

weiten Grenzen fiir alle Probestiidke mit guter Annihe-
- : A ; . iy’
rung dieselbe Zahl ist (a])er im allgemeinen nicht = ; I)

Diese Tatsache ermoglicht es, daB man. ohne willkiirlich
vorzugehen, die zu y — 10 mm gehorigen Werte G bei
60° Oecffnungswinkel als relative Festigkeitszahlen defi-
nieren kann (Bezeichnung h). — Fiir alltiglichen Labo-
ratoriumsgebrauch eignet sich diese Definition unmittelbar
wenig, da man natiirlich leichter die Einsenkung bei
einem bestimmten Gewichte als das Gewicht bei einer
bestimmten Einsenkung bestimmen kann. Fiir die laufen-
den Erduntersuchungen werden daher nur
ein Kegel von 60 g Gewicht. 60° Oeffnungswinkel fiir
mittelfeste Erdarten,
ein Kegel von 100 g Gewicht. 50° Oeffnungswinlkel fiir
sehr feste lErdarten,
ein Kegel von 10 g Gewidit, 60° Oeffnungswinkel fiir
sehr lockere Frdarten
benutzt. worauf dann aus der abgelesenen Einsenkung
mit HHilfe der in Abb. 12 wiedergegebenen, durch Ver-
suche ermittelten Kurven die relative Festigkeitszahl ohne
weiteres abgegriffen werden kann. Die Methode ist zu-
nichst fiir Tone und verwandte bindige Erdarten erdacht,
nachher aber (mit Ausnahme von Kies und grobem
Sand) fiir alle moglichen Erdarten angewendet worden.
Es ist anzunehmen, daB die ermitfelten .relativen Festig-
keitszahlen™ nicht nur durch die Kohision, sondern auch
durch die Reibung beeinflult werden, so dal sie zunichst
nur sehr enge Anwendungen gestatien, wie etwa: wenn
ein Toneinschnitt mit wagerechten Schichten und von einer
bestimmten Tiefe sich bei einer gewissen Boschung als
einwandfrei stabil erwiesen hat, so wird sich bei der-
selben Tiefe, Schichtung und Boschung jeder Toneinschnitt
in qualitativ #hnlichem Ton als einwandfrei stabil er-
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weisen, der die gleiche oder hohere relative Festigkeits-
zahl ergibt. Man wird dieselbe Aunnahme, wenn das
cine Vergleichsobjekt Ton, das andere etwa Schluff ist,
schon aus dem Grunde nicht ohne weiteren Vorbehalt
machen kénnen, weil die relativen Festigkeitszahlen vom
momentanen Feuchtigkeitszustand des Materials abhingen
und meist nur fiir einen gewissen Zustand bestimmt
werden., —

Hier kommen wir auf einen widhtigen Umstand zu
sprechen, ndamlich den Zustand, in welchem die Proben
der Untersuchung zu unterziechen sind. FEs ist bei- dem
grofen EinfluRB des Wassergehaltes auf die Festigkeit
bindiger FErdsorten eine Selbstverstindlichkeit. daB der
Wassergehalt der Probe moglichst genan unverindert wie
in der Natur beibehalten werden muB. Schwicriger ist
die Frage, ob man auch sonst die natiirliche Konsistenz
fiir die Festigkeitsprobe erhalten kann. Friiher, als den
schwedischen Geotechnikern keine verliBliche Methode
zur Probeentnahme mit vollauf unverinderter Konsistenz
zur Verfiigung stand. sondern nur durch die Entnahme
mit Kannenbohrer {eilweise gestorte Proben gewonnen
wurden, mulBite diese Frage verneint werden. Man hat
meist nicht die Festigkeit dieser in unbestimmbarer Weise
durchgekneteten Masse bestimmt (), sondern die Kon-
sistenzstorung absichtlich fortgesetzt bis zur ..vollstindigen
Umriihrung”, welcher Zustand dadurch definiert ist, daf
cine weitere Knetung mit Hand keine weitere Abnahme
der relativen Festigkeit mehr ergibt. Diese Minimum-
festigkeit heiBt hi. Auch nach der Konstruktion der
Kolbenbohrer, weldhe die bequeme Entnahme von Bohr-
proben mit vollstindig unveriinderter Konsistenz ermog-

lichen, wird neben der zugehorigen natiirlichen Festig-
keitszahl (hs) auch noch die Zahl h: bestimmt. Die Ver-

7 Juna 3
hiltniszahl » = ;,:'?‘_ die etwa zwischen 10 und 20 schwankt,
1

ausnahmsweise aber auch noch extremere Werte an-
nehmen kann, ist ndmlich eine besonders charakteristische
Zahl, die gute Auskunft dariiber gibt, inwieweit die un-
gestorte Lagerung ausschlaggebend fiir die F estigkeit ist.
Diese Verschiedenheit hat eine groBe erdbautechnische
Bedeutung: bei groBem v ist nimlich viel groBere Vor-
sicht geboten; denn ein etwaiger drtlicher Zusammenbruch
(etwa der Durchbruch der Trodkenschicht an der Ober-
fliiche eines durch und durch nassen Tons infolge erhéhter
Auflast) wird infolge Verlagerung sehr schnell weiter um
sich greifen, wogegen bei niedrigem » diese Gefahr ge-
ringer ist. Die physikalische Ursache der groBfien Ver-
schiedenheit der Zahl v ist noch ungeklirt. Olsson ver-
mutet, dal, je ungestorter ein Ton sich in seinem (pri-
miren) Zustand befindet. desto griBer sei p: er griindet
diese Vermutung auf die Abnahme von » an ein und der-
selben Bohrung von unten nach oben ?).

Wir sehen also, daB schon mit #uBerst einfachen
Hilfsmitteln zwei wertvolle Vergleichszahlen fiir die Be-
urteilung der Konsistenzeigenschaften gewonnen werden
konnen. — Unabhiingig von den Eisenbahngeotechnikern
hat ein schwedischer Wasserbauer, der vor einigen Jahren
verstorbene Nils Westerberg, eine Methode ausge-
arbeitet und einen Apparat konstruiert, wonach der Gleit-

) Die Zahl h, liegi natiirlich stets zwischen h, und hs. sie
hat weiter keine wesentliche Bedentung.
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widerstand beliebiger Erdsorten bei verinderlichem Drudc
ermittelt werden kann. Wenn man dann den Gleitwider-
stand als lineare Iunktion des Normaldruckes ansetzt:

e

T _jf; T

wo w den Reibungswert, p den Normaldrudc auf 1 cm?®
und K die Kohision bedeutet. so lassen sich die beiden
charakteristischen Zahlen p und K aus zwei Ablesungen
mit dem Westerbergschen Apparat bestimmen, so daB
die Grundlage fiir eine absolute Standsicherheitsrechnung
fiir Erdarbeiten hierin gegeben wiire. Niheres iiber den
Westerbergschen Apparat findet man auBler in der
schwedischen Originalveroffentlichung in der neuesten
Auflage des Kreyschen Werkes (Seite 7 u. ff.). — Es wiire
wertvoll, wenn man die Abhingigkeit der obigen rela-
tiven Festigkeitszahlen h von p und K untersuchen wiirde.

Bei jeder wichtigeren Untersuchung bestimmen die
schwedischen Eisenbahngeotechniker neben dem Wasser-
gehalt und den fiir die Konsistenz kennzeichnenden
Werten hi und » noch eine weitere Vergleichszahl, die
.relative Feinheitszahl”, Die Forschungen von Atter-
berg u and. zeigen ndamlich einwandfrei, daB, je fein-
korniger ein Boden ist. desto mehr Wassergehalt besitzt
er bei einer bestimmiten Konsistenz, die etwa durch die
gemeinsame relative Festigkeitszahl 10 gekennzeichnet
werden moge. Die geotechnische Kommission definiert
als Feinheitsgrad den prozentualen Wassergehalt der
durch Wasserzusatz oder -entzug auf eine Festigkeit (bei
vollstindiger Umriihrung) von 10 gebrachten Probe. Eine
umgekehrte Proportionalitiit besteht zwischen der so defi-
nierten Feinheit und der durchschnittlichen KorngriBe
keineswegs, aber cin grobkirnigeres Material hat stets
kleinere Feinheitszahl als ein feinkornigeres, so dal, #hn-
lich wie die obigen relativen Festigkeitszahlen, auch hier
eine Vergleichsgroffe vorliegt. — Die Grundlage fiir die
bequeme Bestimmung der so definierten relativen Fein-
heitszahl ist ein durch die schwedische geotechnische Kom-
mission experimentell gesicherter Zusammenhang, Wenn
eine Reihe von Tonproben mit der gemeinsamen rela-
tiven Festigkeitszahl H den prozentualen Wassergehalt
Vi, Ve, 7" aufweist und durch passende Verinderung
des Wassergehalts zur Festigkeitszahl i gebracht wird,
dann sind die dabei entstchenden Wassergehalte v?,
v2...0, (innerhalb gewisser Grenzen geniigend genau) so
grofB}, daB

: = 2 H

Fattns — Valvn,— s yip = [(fr )

oder wenn K ein fiir allemal = 10 angenommen wird,
dann kann man auch anschreiben:

Vim o6 ,f( H

= F)
[’:H) = Unn;xf(‘]o) = D(10) Xff-(—H)-

Diese Funktion ¢ (f7) kann nun, wie schon angedeutet, mit
geniigender Genauigkeit doch nur innerhalb gewisser
Grenzen unabhingig von v, betrachtet werden, und
daher hat die geotechnische Kommission vier empirische
Kurven bestimmt fiir diese Funktion ¢ (Abb. 11), und
zwar die erste fiir v, <30, die zweite fiir 30 <5< 38,
die dritte fiir 38 <v ;y<<90 und die vierte fiir b5 > 90.
Mit Hilfe dieser Kurvenschar kann man dann g, aus der

D(10)
oder

Gleichung l:‘;"}) bestimmen. Dies vy ist gerade die oben
kS

difinierte relative Feinheitszahl. — Der Vorgang ist
also: Abschiitzen, in welchen Grenzen v,y etwa liegen mag,
Vm

mit Hilfe der zugespitzten Kurve ¢(#) den Wert )

ermitteln; bei etwa sich herausstellender fehlerhafter Wahl
der Kurve den Vorgang wiederholen. —

An dieser Stelle soll auch einiges erwihni werden
iiber ,echte” oder direkte KorngréBenbestimmungen von

1) In Gewichtsprozenten: Wassergewicht/Trockengewicht.

2

%)

Tonen. Auf diesem fiir die Bodenphysik wichtigen
Sondergebiete der technischen Physik leisten schwedische
und norwegische Forscher seit nahezu zwei Jahrzehnten
sehr Wesentliches. Die zuverlissige Durchfiihrung von
Korngriflenbestimmungen bis zu den allerfeinsten Teilchen
ist eine ziemlich schwierige Aufgabe. Fiir die dazu
dienenden Schlammanalysen ®) ist eine grofte Anzahl von
verschiedenen Methoden im Gebrauch. Die von Atterberg
gegebenen Methoden sind durch das Terzaghische Werk
(sowie durch die deutschen Veroffentlichungen von Atter-
berg selbst) auch in Deutschland geniigend bekannt, Da-
gegen mag iiber Sven Odens Methode (s. Literatur
Nr. 15). die an Genauigkeit und Zuverlissigkeit auch
noch heute wohl uniibertroffen ist ®), nach Grenness einiges
gesagt werden.

Oden mift kontinuierlich die abgesetzten
Teilchen. Der Apparat besteht im wesentlichen aus einer
empfindlichen Wage, auf deren einer Wagschale sich das
Sediment ablagert, wobei die andere Wagschale immer
ausbalanciert wird mit Hilfe kleiner Stahlkugeln, die je-
weils vermittels eines elektrischen Kontakts und eines
Relaissystems automatisch aufgebracht werden. Diese
wachsende Belastung wird als Funktion der Zeit auto-
matisch registriert, und Oden hat auf Grund des Stolle-
schen Gesetzes die Gleichung entwickelt, die aus dieser
Kurve die KorngriBenanalyse liefert . Mit diesem Appa-
rat kann ohne Schwierigkeit die Menge der 0.1 p Durch-
messerteilchen ermittelt werden. Oden hat seinen Ap-
parat fiir seine kolloidchemischen Tonforschungen beniitzt.
Vor Vornahme der Analyse wird eine von Oden an-
gegebene Vorbehandlung vorgenommen, damit die ein-
zelnen mineralischen Teilchen nicht in Flodken, sondern
einzeln im Wasser schwimmen sollen.

Die jetzt aktuelle, genaue quartirgeologische Kartie-
rung von Oslo samt Umgebung, bei welcher eine auBer-
ordentlich groBe Anzahl von Tonanalysen erforderlich ist,
hat aber den Bedarf nach einem geniigend genauen, aber
zugleich erheblich billigeren Apparat fiihlbar gemacht, da-
mit gleichzeitig mehrere Proben untersucht werden kiénnen.
Diese Untersuchungen werden im Mineralogischen Institut
der Universitit Oslo fiir die Rohstoffkommission des Nor-
wegischen Staates ausgefiihrt, Der Leiter des Institutes,
Prof. Goldschmidt. hat eine neue sehr ecinfache
KorngroBenanalyse angegeben. Der Apparat, welcher von
Ing. Grenness konstruiert und als Pelometer be-
zeichnet wurde, ist in Abb, 9 dargestellt. Er besteht aus
einem Glasschwimmer in einer mit mm-Teilung ver-
sehenen Glasrihre und aus einer leichten Kreisplatten-
scheibe zur Aufnahme des Sedimentes. Der Schwimmer
ist so ausbalanciert, dal} sich die Scheibe bei 15° C und
einer Konzentration von 2 g auf 10 em unter der Fliissig-
keitsoberfliche befindet. Nun werden die Teilchen auf der
Scheibe abgesetzt, und das Pelometer sinkt. Die Wege
werden an der Skala abgelesen und mit den zugehorigen
Zeiten notiert, Die entstehende Zeitwegkurve liBt sich
wieder auf Grundlage des Stokesschen Gesetzes zur
Korngriofenanalyse auswerten. In bezug auf die Aus-
wertungsmethode und deren mathematische Begriindung
mul}  auf die norwegische Originalversffentlichung
(s. Liter, Nr. 19) hingewiesen werden. — Dem Sedimen-
tationsvorgange mul} erstens ein Ausscheiden der grobsten
Bestandteile (iiber 45 p) mit Hilfe eines normierten Sicb-
systems, zweitens die Odensche Normalvorbehandlung
und schlieflich ein genau festgelegtes Umriihren der
Fliissigkeit mit einem vom Institut konstruierten und
normierten Propeller vorausgeschidkt werden,

(Schluf folgt.)

7) Es sei nicht verschwiegen, daB man in allerneuester Zeit
besonders in Deutschland die Aufschliisse, die durch Schlimm-
analysen iiber die KorngriBenverteilung gegeben werden, nur mit
starkem Vorbehalt anerkennt, da die Form und Massenverteilung
sowie auch das spez. Gewicht der verschiedenen Kérner den Zu-
sammenhang nicht unerheblich storen kiénnen.

% Bei Terzaghi ist diese Methode nur fliichtig erwiihnt.
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		Miganie ekranu		Zatwierdzono		Strona nie spowoduje migania ekranu



		Skrypty		Zatwierdzono		Brak niedostępnych skryptów



		Odpowiedzi czasowe		Zatwierdzono		Strona nie wymaga odpowiedzi czasowych



		Łącza nawigacyjne		Zatwierdzono		Łącza nawigacji nie powtarzają się



		Formularze





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Oznakowane pola formularza		Zatwierdzono		Wszystkie pola formularza są oznakowane



		Opisy pól		Zatwierdzono		Wszystkie pola formularza mają opis



		Tekst zastępczy





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Tekst zastępczy ilustracji		Zatwierdzono		Ilustracje wymagają tekstu zastępczego



		Zagnieżdżony tekst zastępczy		Zatwierdzono		Tekst zastępczy, który nigdy nie będzie odczytany



		Powiązane z zawartością		Zatwierdzono		Tekst zastępczy musi być powiązany z zawartością



		Ukrywa adnotacje		Zatwierdzono		Tekst zastępczy nie powinien ukrywać adnotacji



		Tekst zastępczy pozostałych elementów		Zatwierdzono		Pozostałe elementy, dla których wymagany jest tekst zastępczy



		Tabele





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Wiersze		Zatwierdzono		TR musi być elementem potomnym Table, THead, TBody lub TFoot



		TH i TD		Zatwierdzono		TH i TD muszą być elementami potomnymi TR



		Nagłówki		Zatwierdzono		Tabele powinny mieć nagłówki



		Regularność		Zatwierdzono		Tabele muszą zawierać taką samą liczbę kolumn w każdym wierszu oraz wierszy w każdej kolumnie



		Podsumowanie		Pominięto		Tabele muszą mieć podsumowanie



		Listy





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Elementy listy		Zatwierdzono		LI musi być elementem potomnym L



		Lbl i LBody		Zatwierdzono		Lbl i LBody muszą być elementami potomnymi LI



		Nagłówki





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Właściwe zagnieżdżenie		Zatwierdzono		Właściwe zagnieżdżenie










Powrót w górę

