Thomas Bauer, Jorg Lauterbach

Die Ausfithrung des Schlingrippengewdlbes der Schlosskapelle Dresden

Es zihlt sicher zu den fachlichen Hohepunkten der Titigkeit
unserer in der historischen Rekonstruktion erfahrenen Ingeni-
eure, Maurer und Zimmerer, an diesem auf8ergewdhnlichen und
einmaligen Projekt der Wiederherstellung des Schlingrippenge-
wolbes von 1556 in der Schlosskapelle des Residenzschlosses
Dresden mitzuwirken.

Die besondere Herausforderung dieser Rekonstruktion lag fiir
uns Handwerker darin, dass es weder Erfahrungswerte zur Fer-
tigung und dem Versatz von Schlingrippen gab, noch spezi-
fische Erkenntnisse tiber die handwerklichen Besonderheiten
bei Schlingrippen mit ihrem Steinschnitt, den Fertigungs- und
Versatzprinzipien bekannt waren. Ausfithrungen in der Fachli-
teratur formulierten vielfach eigene Denkansitze!, die sich aber
bei einem niheren Auseinandersetzen nicht als zielfithrend
erwiesen. Beispielgebend sei hier auf die Rippenlehrgeriiste fiir
sphirisch gekriimmte Rippen verwiesen, die als Holzkonstruk-
tion dem dreidimensional gekriimmten Rippenkérperverlauf
als Versetzvorgabe folgen sollten?, oder auch das Rippenwer-
ke tiber holzerne Zylinder versetzt oder gar Konstruktionen
teilweise am Dachstuhl abgehingt werden sollten®. Auch die
These, dass alle Schlingrippen eines Gewolbes hinsichtlich der
sphirischen Kérperkriimmung identisch seien und unterein-
ander austauschbar sind, was dem folgend ein konfektionelles
Vorfertigen der Rippen als sozusagen ,Meterware® bedeuten
sollte, hinterliel Fragen. Dieser Denkansatz lief§ sich bei ei-
nem niheren Auseinandersetzen mit dem Rippenwerk am 3D-
Modell (volumenkérpermodelliertes Rippenwerk) relativ schnell
und sicher als unzutreffend ausschliefen, da eine Rippe aus
der Randfiguration und eine Rippe aus der Scheitelfiguration
- trotz jeweils identischem Grundrissradius und identischem
Prinzipalbogen eben als Kdrper in Folge der sich fortlaufend
indernden Krimmung von Rippenkurve und Rippenkérper!
voneinander abweichen. Der Entschluss lautete daher, dass wir
auf der Grundlage des dreidimensionalen Linienmodelles (Kur-
ven der unteren Rippenmittellinien, die Ergebnis der Rekons-
truktion der Figuration durch das Architekturbiiro Jens-Uwe
Anwand und dem wissenschaftlichen Berater PD Dr. Stefan
Biirger sind) beginnen und eigene Konstruktionsansitze zum
Lehrgeriist und zur Fertigungstechnologie der Rippen erar-
beiten und diese iber Modellversuche zur Ausfithrungsreife
bringen. Mit unseren nachfolgenden Ausfithrungen wollen wir
den Prozess, der zum Erkenntnisgewinn fiihrte, darlegen, da
unseres Erachtens dies der geeignete Weg ist, die bei der Werk-
planung und Ausfithrung des Rippenwerkes in der Schlosska-
pelle Dresden zu Grunde liegenden Technologieansitze dar-
stellen zu kénnen. Oberster Grundsatz ist uns gewesen, dass
das Rippenwerk duflerlich als Korper exakt den historischen
Vorgaben entsprechen muss, aber mittels Technologie durchaus
zeitgemifle Errungenschaften zur wirtschaftlicheren Herstellung
nutzt und so insbesondere eine 3D-CATIA gestiitzte Werkpla-
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nung mit dreidimensionaler Volumenkérpermodellierung beim
Biiro IPRO Dresden, Stahlkonstruktionen beim Lehrgeriist zur
Optimierung, hydraulisch unterstiitzte Meiflel- und Schleifwerk-
zeuge in der Steinmetzarbeit sowie auch ein eigens konstruierter
Stahlportalkran in der Baustellenlogistik. Dass bei einer Rekon-
struktion eines historischen Gewdlbes auch die Bautechnologie
und die Baustellenlogistik ,historisch® ausgefiihrt werden soll,
wiirde unseres Erachtens den Anspruch an die Authentizitit der
eigentlichen Rekonstruktion durchaus iiberdehnen. Interessan-
ter ist vielmehr der Vergleich nach der Ausfithrung, inwieweit
man an einzelnen Punkten der Technologie vielleicht zu iden-
tischen Ergebnissen gelangt ist. Am Anfang jeder Uberlegung
stand aber auch bei der Technologie die Auswertung von Be-
funden und wissenschaftlichen Vorgaben beziiglich heutiger
konstruktiver Umsetzung, wie z.B. bei dem Einsatz von unbe-
siumten Baumstimmen. Diese sind, worauf Stefan Biirger bei
seiner wissenschaftlich begleitenden Unterstiitzung zu Anfang
hinwies, auch in historischen Gewdlbebauten anzunehmen?.
Umso erstaunlicher ist, dass wir bei unserer heutigen Entwick-
lung eines Lehrgeriistes aus rein wirtschaftlichen Griinden (wie
auch schon bei der Rekonstruktion des Neuen Museums in
Berlin zur Betonfertigteilunterstiitzung) zur Knotenunterstiit-
zung ebenfalls zur Losung unbesiumter Baumstimme gelangt
sind. Wahrend der 3-jihrigen Arbeit am Schlingrippengewdlbe
haben sich sowohl in der Auseinandersetzung mit werkplane-
rischen Fragen als auch in der handwerklichen Ausfithrung
einige umgangssprachliche Eigenheiten herausgebildet, die von
wissenschaftlichen Beschreibungen hier und da abweichen. So
sprachen wir im handwerklichen Bereich von Knoten statt
Kreuzungspunkten, das dreidimensionale Linienmodell (unte-
re Rippenmittellinie) wurde in der Werkplanung Drahtmodell
genannt und in der Figuration sprachen wir nur vom Bliiten-
blatt (spiegelsymmetrische Kreisbogen zwischen zwei Knoten)
und der Raute (Rautenfliche zwischen 4 Bliitenblittern). Diese
handwerkliche Umgangssprache ist geprigt von dem Erfordernis
nach kurzen und fiir alle beteiligten Handwerker verstindlichen
Bezeichnungen.

1.1 Lehrgeriistkonzept

Modellversuch 1

Das erste von fiinf Lehrgerlistmodellen war Gegenstand des
Angebotes der Drefller Bau GmbH zur Rekonstruktion des
Schlingrippenwerkes der Schlosskapelle Dresden und folgte
dem in der Fachliteratur nachzulesenden Grundsatz, dass das
Lehrgeriist fiir das Rippenwerk dem Verlauf der Rippenkurven
(untere Rippenmittellinie) in direkter Weise und formgebend
folgt. Hier ist an Hand eines als Volumenkorper grob ausmo-
dellierten Rippenverlaufes das Lehrgeriist so konzipiert, dass



Abb. 1: Entwurf eines Lehrgeriistes zum Rippenversatz aus dem An-
gebot DrefSler Bau GmbH vom Herbst 2009 mit dem Ansatz einer
dem Rippenverlauf folgenden Holzkonstruktion iiber Anfang- und
Endstempel aus Holz zur Lagebestimmung der einzelnen Rippen-

werkstiicke

jedes einzelne Rippenwerkstiick am Anfangs- und Endpunkt
durch einen eigenen Holzstempel zum Versatz die Lagevorgabe
bekommt. Auf den Holzstempeln sollten dann zur Feinnivel-
lierung noch Justiermdglichkeiten - die zu diesem Zeitpunkt
noch nicht detailkonstruiert waren - erginzt werden. Der Vor-
teil in den Holzstempeln je Rippenwerkstiick lag zudem in
einer gleichzeitigen Moglichkeit der Horizontalaussteifung des
Lehrgeriistes iiber Holzbohlen zum bautemporiren Lastabtrag
der Bauzustinde wihrend des spiteren Wolbens. Mafigebender
Denkansatz war, dass man mit Holzkonstruktionen als Lehrge-
rist fiir Schlingrippengewdlbe - im Unterscheid zu scheitrech-
ten Wolbungen nicht in direkter Linie dem dreidimensional ge-
wundenen Kurvenverlauf der Rippen folgen, sondern diese nur

punktuell - durch Ermittlung einzelner Hohenpunkte aus dem
Rippenkurvenverlauf - unterstiitzen kann. Die Ausrichtung und
Lagesicherung der einzelnen Rippen wurde bei diesem Modell
tiber Holzkeile und Formbretter - die auf den horizontalen
Holzbohlen angebracht wurden - gewihrleistet.

Modellversuch 2

Nach Auftragserteilung folgte ein Prozess des Gedankenaustau-
sches mit dem Architekturbiiro Anwand und dem wissenschaft-
lichen Berater Stefan Biirger zu threm Entwurf bzw. der Rekon-
struktion der Figuration des Dresdner Schlosskapellengewdlbes.
In Folge der Auseinandersetzung mit den dabei erfahrenen Er-
kenntnissen zur Rippenfiguration haben wir unsere Aufgaben-
stellung bei der Umsetzung insbesondere bei der Konstruktion
des Lehrgertistes - neu orientiert. Anfang 2010 lag dem Entwurf
der Figuration noch das Prinzip der Orthogonalprojektion des
Prinzipalbogenverlaufes zu Grunde (es ist bis heute unseres
Erachtens das fiir die handwerkliche Rippenfertigung einfache-
re und exaktere Verfahren fiir die Steinmetzfertigung®, wenn
man auch darauf hinweisen muss, dass die wissenschaftliche
Forschung diese Auffassung nicht teilt) und fithrte direkt zu
einem anderen Ansatz hinsichtlich des Lehrgeriistes, welches
im zweiten Modell und den nachfolgenden Versuchen miinde-
te. Bei diesem 2. Modellversuch bestand die Aufgabe fiir den
Rippenversatz die Exaktheit mittels einfacher geometrischer
Herleitungen tiber das Lehrgeriist zu finden und zu erproben.

Dem Prinzip der Orthogonalprojektion folgend, besteht die-
ses Lehrgeriist - Modell 2 - aus zwei Baumstimmen an den
Knotenpunkten und einer dem Prinzipalbogen (Orthogonal-
projektion) folgenden Biege zwischen diesen zwei Punkten. Die
Schiebelehren kénnen dabei mit ihren Auskragungen - die der

Abb. 2 und 3: Modell 2 - Biege zwischen Knotenpunkten mit Verlauf Prinzipalbogen fiir Orthogonalprojektion und Schiebelehren sowie Ab-

greifen des Grundrissradius des Kurvenverlaufes iiber Falllot



Abb. 4: Modell 2 - Anreiflen des iiber Falllot abgegriffenen Schnittpunktes Grundrissradius und Bogenaustragung der Biege auf den Schiebe-

lehren und Versatz Rippe

direkten Hohenlinie der Bogenaustragung folgen - die Mog-
lichkeit geben, den Schnittpunkt zwischen Grundrissradius und
Prinzipalbogen der Bogenaustragung iiber das Falllot anreien
zu lassen. Die Schiebelehren kénnen dabei als konstruktiver
Vorteil iiber die Biege mit ihrem Radius des Prinzipalbogens

ADbb. 6 und 7 Modell 2 - Versatz der Rippen iiber Schiebelehren

ohne weiteres und detailliertes Einmessen an die Lage der jewel-
ligen Anfangs- und Endpunkte der Rippenwerkstiicke gescho-
ben und fixiert werden. Nach dem Anreiflen auf den lageseitig
eingerichteten Schiebelehren wird das Rippenwerkstiick auf die
Markierungen der Schiebelehren ausgerichtet und fixiert.

Einem solchen Lehrgeriist steht natiirlich nicht nur zur Auf-
gabe, den Rippenversatz zu gewihrleisten sondern auch die
spiteren - eigentlichen - Aufgaben der Mauerwerkswélbung
sicherzustellen. Dazu ist es erforderlich, auch an die Baustellen-
logistik zu denken und den notigen Raum fiir die Maurerarbei-
ten bereit zu stellen. Dem folgend ist dieses Lehrgeriistmodell
so konzipiert, dass jeweils innerhalb der Bliitenblattfiguration
der Rippen die lastabtragende Lehrgeriistkonstruktion steht und
in den Rauten der Figuration Platz ist fiir die Standfliche des
Maurers fiir das Wolben sowie den Materialtransport.

Allerdings zeigten in der weiteren Ausarbeitung unsere sta-
tischen Untersuchungen zum Lehrgeriist, die wir zusammen

Abb. 8: Modell 2 - Werkpline Lehrgeriist
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Abb. 9: Modell 2 - Werkpline Lehrgeriist

mit Christian Willich aus Berlin als erfahrenem Konstrukteur
des Holzbaues durchfiihrten, dass die lastabtragende Beanspru-
chung der Biege so grof§ wire, das diese aus heutiger Sicht nur
mit Hartholz in enormen Dimensionen anfertigbar wire und
dem folgend nicht wirtschaftlich ist. Inwieweit dieses Modell 2
vielleicht in der Spitgotik und ihrer abweichenden Kostenstruk-
tur doch eine Variante darstellt, mochten wir dabei offenlassen.
Wir sehen es nach heutigen Maf3stiben als das exakteste und
konstruktiv einfachste Modell an.

Modellversuch 3

Aus der Uberlegung, dass die Biege der Orthogonalprojektion
in der Bogenaustragung folgt, aber zum Lastabtrag aus heuti-
ger Sicht wirtschaftlich nicht sinnvoll erscheint, ergab sich das
Modell 3 als Kombination aus formgebender Funktion (Biege
mit Abgriff der Bogenaustragung) und punktuell unterstiitzter
Stempel der Rippen zum Lastabtrag (Rippenkurve). Dieses Mo-
dell 3 haben wir dem Grundriss der Rippenfigur eines Bliiten-
blattes folgend (rot markierte Bogenrisse auf dem Boden) mit
Holzstempeln erstellt und den Rippenversatz hinsichtlich Ge-
nauigkeit und Lagesicherung in Bezug zur Rippenkurve geiibt.

Denkansatz ist, dass in der direkten Grundrisslinie des Rippen-
verlaufes Holzstempel gestellt werden, deren Hohenaustragung
sich nach der Orthogonalprojektion aus der Biege zwischen
den Baumstimmen an den Rippenkreuzungen (Unterstiitzung
zum Lastabtrag des Knotens) herleitet. Die Erfahrung mit die-
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Abb. 10 und 11: Modell 3 - Modellversuch mit Rippenversatz




sem Modell 3 ergab, dass eine relativ sichere Lastabtragung
und exakte Methode der Formgebung gefunden war, um das
Rippenwerk werkgerecht versetzen zu konnen und eine Form-
kontrolle - zumindest iiber den Hohenverlauf - vornehmen zu
konnen (iber die Orthogonalprojektion der Biege und dem
Falllot tiber den Grundrissradius).

Modellversuch 4

Bei aller Zufriedenheit {iber das Modell 3 reifte trotzdem der
Gedanke: wie kann man mit dem Einsatz heutigen Wissens
der Statik, der Materialeigenschaften und vor allem in neueren
Technologien verwendeten Hilfskonstruktionen bei Bauzustin-
den beziiglich dem temporiren Lastabtrag vielleicht eine noch
einfachere - d.h. wirtschaftlichere - Form des Lehrgeriistes zum
Rippenversatz finden? Dazu war der Denkansatz, zwischen den
Baumstimmen, die die Knoten lastseitig abtragen und hohensei-
tig formulieren, den Rippenverlauf nicht mit einer Unmenge an
Holz zu unterstiitzen, sondern einen verfahrbaren Stahlrahmen
zu konstruieren, der je Rippenfigur den Versatz gewihrleistet
und dann weiter an die nichste Figur gefahren wird.

Basis ist bet dem Modell 4 ein im Grundriss der Rippengrund-
rissfigur folgender Stahlrahmen, auf dem verschiebbar Stahl-
stempel stehen, die hohenmifig im geringen Raster (3 cm)
Stellstufen haben fiir den Stempelkopf, der dreidimensional
iiber 4 angeordnete Stellschrauben den Rippenauflagerkelch

Abb. 12 und 13: Modell 4 - Modell verfahrbares Stahlrahmenlehrgeriist

einrichten kann. Allerdings tiberholten die Erkenntnisse aus
dem Probejoch, bei dem sich der Versatz noch einfacher ge-
staltete, dieses Modell 4, so dass es nicht weiter verfolgt wurde.

Modellversuch 5

An den Versuchen des Probejoches ergab sich aus den Untersu-
chungen zum Vermessungskonzept beim Probieren im Rippen-
versatz die Erkenntnis, dass eine formgebende Unterstiitzung
des Lehrgeriistes fiir den Rippenversatz nicht notwendig, ja
sogar eher verkehrt ist. Um die Rippenwerkstiicke hinsichtlich
Toleranzaustragung des Gesamtrippenwerkes zu versetzen be-
notigt man Spielraum, damit die Rippen zwischen den Knoten
frei justiert und bestmdglich nach augenscheinlichen Gesichts-
punkten ausgerichtet werden kdnnen. So ist es moglich, in
den Fugenriumen die Versetz- und Fertigungstoleranzen der
Werkstiicke aufzunehmen. Nachdem die Knoten versetzt und
ausgerichtet sind, ist durch die damit fest definierte Fugenebene
(und seiner drei maflgebenden Koordinaten - dem unteren Rip-
penmittelpunkt sowie den beiden oberen Wangenpunkten) an
allen Rippenausldufen des Knotens das raumliche Rippenwerk
geometrisch definiert. Die Rippen - zwischen den jeweiligen
Knoten in den Bliitenblattfiguren sind somit nicht mehr nach
den theoretischen Kurven der Rippen auszurichten, sondern
sbestmoglich® nach Augenmaf zwischen den Knoten mit ih-
ren 6 oder 8 Rippenausliufen zu versetzen und damit auch
die Toleranzen innerhalb dieser Rippenbdgen im Versatz mit
auszutragen. Dem folgend entstand das letztendlich zum Ein-
satz gelangte Modell 5, welches diesem Technologieansatz mit
den im Knotenversatz unkorrigierbar vorgegebenen raumlichen
Fugenansitzen fiir die Rippen folgte.

Das Modell 5 des Lehrgeriistes gliedert sich dabei in 2 Stufen.
Stufe 1 ist ausgerichtet fiir den Versatz der Rippen mit einem
zu gewihrleistenden Lastabtrag der Sandsteinrippen und einer
Handwerklich vor Ort angepassten (Keile, Sprieflen und Knag-
gen) Unterstiitzung zur Feinnivellierung des Versatzes. Danach
wird das Lehrgeriist dahingehend umgebaut, dass in der Stufe 2
fir den weitaus hoheren Lastabtrag der Mauerwerkswolbung
(Eigenlastberechnungen des Probejoches ergaben ungefihr ein
Rippenwerk-Mauerwerkswo6lbungs-Verhiltnis von 1 : 4) eine
Horizontalaussteifung fiir den Gewolbeschub angebracht wird
und andererseits die fiir die Baustellenlogistik notwendigen
Freiriume zum Wolben und fiir den Stein- und Marteltransport
gewihrleistet werden. Zudem dienen die horizontalen Schubaus-
steifungen gleichzeitig als Auflage fiir die zum Mauern erfor-
derlichen Geriistbohlen als Standfliche in der jeweilig nétigen
Arbeitshohe zum Wolben.



Schritt 1: Lehrgenist fiir die Rippen

Schritt 2: Lehrgerist fiir das Mauerwerk der Kappen
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Abb. 14: Modell 5 Lehrgeriist mit 2 Stufen fiir Rippenversatz und Mauerwerkswélbung

1.2 Vermessungskonzept

1.2.1 Vermessungskonzept Herleitung

Zunichst bestand die Annahme, dass in der untrennbaren
Einheit von Werksteinfertigung und dem Versatz des Rippen-
werkes die Vermessung das zentrale Bindeglied ist. Basierend
auf den beiden Einzelkurven der Grundrissfigur und der Bo-
genaustragung miisste dem folgend die Vermessung die daraus
resultierende dreidimensional gekriimmte Rippenkurve (unte-
re Rippenmittellinie) sowie die geometrisch einzuhaltenden
oberen Wangenkurven messtechnisch vorgeben kénnen und
eine Formpriifung des Versatzes gewihrleisten. Dies ist aber

nur durch ein Abgreifen von einzelnen 3 D Koordinaten von
den Rippenkurven moglich und wiirde selbst mit heutiger 3D-
Computertechnik einen enormen Aufwand bedeuten. Dariiber
hinaus ist es nur schwer vorstellbar, dass man in der Spitgotik
mit dem damaligen Verfahren des Abgreifens von Lingen vom
Reiffboden auf die Werksteinblocke und den Arbeitsboden eine
derartige Vorgehensweise zu Grunde legte. Die Auswertung von
historischen Befunden zeigte im Wappensaal der Albrechtsburg
Meifler’, dass dort im spiegelsymmetrischen Scheitelbereich auf
den oberseitigen Werksteinebenen (im Scheitel sind Werkstein-
oberseiten durch den Steinschnitt bedingt eben ausgebildet)
Risslinien erkennbar sind, die dem Rippenverlauf im Grundriss

Abb. 15: St. Marien Pirna - Wolbung oberseitig

Abb. 16: St. Barbara Kuttenberg - Wilbung oberseitig



folgen, d.h. die im Grundriss gekriimmten Rippenausliufe sind
auch auf der Knotenoberseite gekriimmt gerissen und die gerade
auslaufenden Rippen haben gerade Risslinien. Inwieweit diese
Befunde Risse zum Ausrichten beim Versatz oder nur zur Ori-
entierung sind, ist uns insoweit erklirbar, dass die gekriimmten
Risslinien nur zur Orientierung (d.h. welche Knotenseite gehort
zu welcher Seite des benachbarten Knotens) dienen kdnnen,
da eine gekrimmte Risslinie, die sich zudem an der unteren
Rippenmittellinie als 3-fach und fortlaufend gekriimmte Kurve
orientiert, am Lehrgeriist als Versatzvorgabe nicht konstruier-
bar ist. Interessant sind aber vor allem auch die Befunde von
Knotenoberseiten, die nicht im Scheitel liegen und statt den
geneigten Werksteinoberseiten (geneigt durch Steinschnittfolge)
auch ebene Steinoberseiten haben. Diese haben wir u.a. bei der
gemeinsamen Begehung mit dem Statikbiiro Kroning Ulbricht
Schréter auf der Wélbung von St.Barbara in Kuttenberg sehen
konnen, ebenso bei der Auswertung der Woélboberseite von St.
Marien in Pirna.

Aber auch die wihrend der Wiederherstellung des Domes zu
Xanten nach 1945 dokumentierten Befunde zeigen®, dass man
nicht nur die Rippenlinien gerissen hat, sondern auch Hilfs-
linien, die unabhingig des Rippenverlaufes gezogene Achsen
darstellen. Daher lag der Schluss nahe, das es einen einfache-
ren Zusammenhang zwischen den Kurven der Rippenfertigung
und dem Rippenwerk im Versatz geben muss und dabei ebene
Werksteinoberseiten bei allen Knoten eine Rolle spielen. Dieser
Gedanke fithrte uns zu dem Ansatz, dem Versatz ein Achsras-
ter - welches als Diagonalen die benachbarten Knotenpunkte
verbindet zu Grunde zu legen. Diese Diagonalen werden dann
sowohl auf den Rippenknoten im Stein gerissen als auch iden-
tisch auf dem Arbeitsboden, so dass eine geometrische Verbin-
dung zwischen dem Werkstein und dem Riss der Figuration
auf dem Boden gegeben ist. Wir folgen mit dem Vermessungs-
konzept fiir den Rippenversatz nicht mehr direkt dem Kur-
venverlauf sondern beziehen uns auf die Kurvenkreuzungen
als Punkte und deren diagonaler Verbindungen untereinander.
Die Diagonalen sind dabei vom Rippenverlauf unabhingige
Hilfsachsen und konnen auch in einer 45° abweichenden Aus-
richtung vorgenommen werden. Im Grundriss werden zudem
die horizontalen und vertikalen Achsen der Kreuzungspunkte
gerissen um die Figuration auszurichten; sie gehdren daher
ebenso zum Vermessungskonzept (siehe Bild 18). Dieses Ver-
messungskonzept hat vor allem den Vorteil, dass man es auch
mit einfacher Messtechnik (Wasserwaage, Winkel, Richtscheit
und Schniire) reiffen kann.

1.2.2. Vermessungskonzept beim Probejoch incl.
Verformungsmessungen

Einzig beim Probejoch haben wir allerdings die Vermessung
auch zusitzlich auf Basis moderner lasergestiitzter Messtech-
nik vorgenommen, da uns hier neben dem Versatz der Rippen
vor allem auch die Verformungen im Bauzustand sowie die
seitliche Verwindung der Rippen interessieren. Das Lagenetz

aus diagonalen Achsen sowie den horizontal und vertikal (im
Grundriss) ausgerichteten Achsen der Knotenschnittpunkte
wurde dabei beim Probejoch mit einer schweren Vermarkung,
bestehend aus an die Umfassungswinde geschraubten Stahl-
konsolen mit nivellierter Schraubbefestigung fiir die laserge-
stiitzte Messtechnik, eingerichtet. Es wurden insgesamt beim
Probejoch 5 schwere Wandkonsolen eingerichtet, um hinsicht-
lich des spiter relativ dichten ,Waldes® der Lehrgeriiststem-
pel und Schubaussteifungen von einem dieser Punkte jeweils
jeden erforderlichen Messpunkt auf dem Arbeitsboden und
am Rippenwerk (siehe Formkontrolle und Verformungsmes-
sungen) erreichen zu konnen, was auch weitgehend gelang.
Eine Vermessung vom Arbeitsboden des Probejoches aus kam
von vornherein nicht in Betracht, da diese beziiglich der wenn
gleich nur geringen Verformungen des Arbeitsbodens unter
Lastzustinden, aber auch den Toleranzen des Arbeitsbodens
selbst, keine exakte Vermessung der Verformungen im Bau-
zustand erwarten lie. Das Vermessungskonzept des Probejo-
ches hatte aber neben der Gewihrleistung des formgerechten
Rippenversatzes auch die Aufgabe einer Formkontrolle des
Rippenwerkes fiir die Eigenkontrolle der ausfithrenden Hand-
werker - bezogen auf die Kurve der unteren Rippenmittellinie
und die oberen Wangenlinien -, da am Probejoch auch die
Genauigkeit des Versatzes gelibt wurde. Dazu wurden beim
Probejoch 90 Einzelmessstellen des Rippenwerkes mit jeweils

3 Messpunkten (untere Rippenmittellinie, sowie Innenwan-
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Abb. 17: Vermessung Probejoch Lagenetz und Verformung

M- B S .. —i— —————— =24
i
o /d I k.
_ 7 y
W & ! i §
} e L LT
bk d ! -
» !
L 1L 1 e
¥ v A
W ® .
o o | [ .|
" 1 1
=1 LI = 1 - M- ‘P_L i
o [ | i
Lt LI I
¥ [ |~ "’ o | 1 !
] .I K f
1 i & 3
[ | [ e ' i

Abb. 18: Auszug aus Vermessungsplan



Abb. 19: Messkonzept Formkontrolle und Verformung iiber 3 Punkt

Abb. 20: Auswertung 3D-Messpunkte tiber Tellerraster in CATIA

genlinie und Aulenwangenlinie) festgelegt. Diese insgesamt
270 Messpunkte wurden an den versetzten Rippen markiert
und eingemessen.

Modellhaft wurden dabei einzelne Punkte des versetzten Rip-
penwerkes gemessen und als Koordinaten ins 3D-CATIA Mo-
dell der Volumenkérpermodellierung ibertragen. Die Formkon-
trolle erfolgte tiber den Vergleich der gemessenen Koordinaten
und der volumenkérpermodellierten Werkplanung mittels Tel-
lerraster im 3D-CATIA Modell. Die Auswertung von Diffe-
renzen erfolgte dabei jeweils in Orthogonalprojektion auf die
Grundebene oder Aufrissebene. Messtoleranzen konnten dabei
tiber die empirische Betrachtung aller Messpunktwerte in einem
Bereich mit i. M. 1 mm bewertet werden. Dies ist moglich, da
sich bei 3D-Punktmessungen iiber markierte Punkte am Rip-
penprofil der Abstand zwischen dem unteren Rippenmittelli-
nienpunkt und den beiden - zum jeweiligen Profilquerschnitt
gehorigen - oberen zwei Wangenpunkten am Stein ja nicht dn-
dert und so Messtoleranzen bei Folgemessungen (siehe Verfor-
mungsmessungen) dahingehend tiber eine Gesamtbetrachtung
bewertet werden kénnen.

Die 270 Messpunkte haben wir nicht nur bezogen auf eine
Ebene sondern auch auf die riumliche Ausrichtung hin ver-
messen, um neben der Grundrissanordnung auch bei den fol-
gend beschriebenen Verformungsmessungen seitliche Formin-
derungen ermitteln zu konnen. Die vertikalen Abweichungen

135

Frefidantelong Rpp

- IS
o
P Q o,
N %
-
o (TATY Ty Lage dar Mypantalion
(X Lam trr ey
= D Darstaiiors des Hebusgy-7Setzumg-
5 . p varhaliess :r?unrt yearhes der 3wl L
[ ; & Falgeerisang Crbr o marh dim Lasreatesl
“I.. 1.31* ranarh i BEESSAn dul Sw Hss 1]
2 Legende HMessgunk?farben
.-E Legends Mezspunktfarben
o
Q-\ Hohendnderung in ma
=5
oL
4 Lk ]
=1
=1 IHebung!
0 0 [upita Aederungd
1 15k aungd

b

Liegande Bawegungikostrd s
Lagainderung = mm mit

B b gL gl b

Oeppeipfad: hene Lagein
derung n deier Reklung

Abb. 21 und 22: Prinzip des Messkonzeptes zur Verformung der
Rippenlage vertikal und horizontal

sind in den Messplinen mit Farbskalen markiert, die seitlichen
Abweichungen beim Versatz und den nachfolgenden Verfor-
mungen mit schwarzen Pfeilen und Messwertangaben. Die Ver-
formungsmessungen hatten das Ziel, wihrend der Ausfithrung
des Rippenwerkes und der folgenden Mauerwerkswolbung die
unter den Lastzustinden eventuell auftretenden Verformun-
gen des Rippenwerkes festzustellen, um die Tauglichkeit des
Lehrgeriistes zur Formsicherung nachzuweisen. Unter Beriick-
sichtigung von einer Messtoleranz mit i. M. 1 mm hat die
Messserie mit einer Grundeinmessung und 3 Folgemessungen
wihrend der Wo6lbung ergeben, dass eine messbare Verformung
von 1 mm - in Einzelbereichen 2 mm - in einem zulissigen
Bereich erfolgten die unseres Erachtens das Lehrgeriist mit
seinem Konzept als geeignet ansehen lisst. Die vierte Messung
wurde einen Tag nach dem Ausriisten des Lehrgeriistes vorge-
nommen und zeigte in der Abweichung zur dritten Messung
(nach vollstindiger Mauerwerkswolbung - vor dem Ausriisten),
dass im Scheitelbereich am Rippenwerk vertikale Setzungen
von 3-4 mm feststellbar waren, die zum Kimpferbereich hin
abfallend auf 2-0 mm abnahmen. Interessant sind dabei aber
die seitlich gemessenen Verformungen, die in empirischer Aus-
wertung eine seitliche Verschiebung vom Scheitelbereich zum
Kimpferbereich abnehmend von 2 auf 0 mm messbar waren
und damit eine unter ingenieurtechnischer Betrachtung logi-
sche Verformung beim Ubergang in den Eigenlastzustand der
Wolbung zeigten.
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Abb. 23: 4. Messung nach dem Ausriisten des Lehrgeriistes als Differenz zur 3. Messung

1.3 Versetzen des Rippenwerkes

1.3.1 Versetzen der Knoten

Die letztendlich bei den Jochen 1 bis 6 umgesetzte Technologie

von Lehrgeriist und Rippenversatz ist als Ergebnis aus den Un-

tersuchungen der vorgenannten 5 Lehrgeriistmodelle und den

Versuchen zum Vermessungskonzept entwickelt worden. Nach-

folgende Arbeitsschritte wurden dabei jochweise ausgefiihrt:

1. Riss der Figuration incl. Achssystemen auf dem Arbeitsboden

2. Aufrichten und Ausrichten der unbesiumten Baumstimme
auf den Knotenpunkten

3. Setzen der Rippenknoten iiber die Zwickelstempel und
Ausrichten iber obere Knotenebene

4. Formkontrolle und Untermértelung der Rippenknoten fiir
den Lastabtrag in den Baumstamm

5. damit ist das Koordinatennetz des Rippenwerkes unkor-
rigierbar gesetzt, da nunmehr die an den Knoten auslau-
fenden Rippenansitze die zwischen den Knoten zu set-
zenden Rippen in Threr Lage und Ausrichtung im Detail
definieren

Um den Versatz wie vor beschrieben vornehmen zu konnen,

bedingt die Knotenmodellierung, dass oberseitig eine Ebene

steinmetzseitig vorgesehen wird (siehe vorgenannte Ausfiih-

rungen zu historischen Befunden Ziff. 1.2.1, Seite 9), die die

Moglichkeit folgender Risse sichert:

o Diagonalachsen auf dem Knoten gerissen in Bezug zu
Diagonalachsen auf dem Arbeitsboden

o Absolute Hohe des Knotens im Versatz iiber definierte
Hohe der Knotenoberseite im Aufriss



Abb. 24 und 25: Knotenversatz auf Baumstimmen tiber Zwickelstempel, danach Vermoértelung (Knoten-Stamm) zum Lastabtrag (historisch
wahrscheinlich iiber Kirschkernkissen oder Sandsicke)

* Ebenheit der Knotenoberseite iiber Wasserwaage (frither

ebene Auflagerflichen steinmetzseitig ausgebildet, die ein
Pendelwaage) kreuzweise priifbar

Aufsetzen der Zwickelstempel (Kanthélzer) am Baum-
*  Kurven der Rippenverliufe (Grundrissfigur) sind keine Ver- stamm ermoglichen sowie den unterseitigen Auflagerebe-

satzvorgabe mehr (nur zur Kontrolle) nen in den Zwickelbereichen der auslaufenden Rippen
In den Zwickeln der Rippenausliufe werden unterseitig (gelbe Flichen-Bild 26)

Abb. 26 und 27: Volumenkérpermodellierter (CATIA) Knoten mit oberseitiger Ebene und gerissenen Diagonalachsen (gelbe Achsen-Bild 27)
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Abb. 28 und 29: Versatz Knoten von oben iiber Portalkran

Das Reiflen der Diagonalkreuze auf der oberen Knotenebene als
auch das Setzen der Knoten mit seinen unteren ebenen Zwickel-
flichen auf die Stempel am Baumstamm ermoglichen ein sehr
exaktes und zeitlich effektives Versetzen der Knoten. Exakt, da
ebene untere Zwickelflichen eine von den geneigten Rippenaus-
laufen unabhingige, vorab definierte horizontale Auflage besit-
zen. Und zeitlich effektiv, da das Einmessen von mindestens 3
Hohenpunkten an Rippenunterseiten zur Lagebestimmung des
Knoten, nicht nétig ist, sondern nur noch die vorab definierten
Auflager der unteren Zwickelflichen bestimmt werden miissen.
Hingegen brachten vorherige Versuche iiber 3 definierte Punkte
an der unteren Rippenmittellinie von jeweils auslaufenden Rip-
pen gerade bei Knoten mit unterschiedlichen Rippenausliufen,
d.h. sowohl nach oben als auch nach unten auslaufend, enorme
Schwierigkeiten bei dem Ausrichten der Knoten.

Der Knotenversatz erfolgt dabei grundsitzlich von oben iiber
einen Portalkran (siche Baustellenlogistik), da bei Einzelgewich-
ten von ca. 150 kg (4-teilig) bis 400 kg (8-teilig) der Knoten
nicht mehr per Hand - auch nicht mit 3 oder 4 Versetzern -
bewegt werden kann. Erst recht nicht ist es noch méglich, bet
solch hohen Einzellasten ein Ausrichten des Knotens vorzu-
nehmen, wenn er nicht im Seil hingt.

1.3.2 Versetzen der Rippen
Anders als bei den Knoten konnen die Rippenwerkstiicke per
Hand und von unten angedient versetzt werden, da Rippen mit

Werkstiicklingen von 1. M. 50-60 cm Einzelgewichte von 20
bis 30 kg aufweisen und damit handhabbar sind. Dies ist unse-

res Erachtens auch der Grund fiir die an historischen Schling-
rippengewdlben erkennbaren Fugenaufteilungen, die weniger
eine gestalterische Funktion haben, sondern eine technologi-
sche Folge der hindischen Versetzbarkeit sind. Zwischen den
auslaufenden Rippenansitzen der Knoten, die jeweils da enden,
wo sich der erste freie und vollstindige Rippenprofilquerschnitt
zeigt, werden dann folgend die 2 oder 3 Rippenwerkstiicke je
Bliitenblattfigur zwischen den Knoten iiber Hilfslehrgeriiste
(siehe Stufe 1 am Modell 5) versetzt, ausgerichtet und mittels
Keilen und Knacken lageseitig fixiert.

Nach der Formkontrolle, die nicht mehr die theoretische Rip-
penkurve zum Bezug nimmt, sondern iiber Augenschein mit
der bestmdglichen Passung der Rippen zwischen die Knoten
erfolgt (Falllot in Bezug zur Grundrissfigur auf dem Arbeits-
boden wird nur bei Passproblemen verwendet), wird die nach-
folgend beschriebene Rippenbefestigung mit Ziehstiften und
Fugenverguss vorgenommen. Erforderlich fiir die Technologie
der Rippenbefestigung ist, dass beim Versatz der Rippen bereits
als Fugenabstandshalter Wickelblei eingesetzt wird, damit der
Fugenabstand auch nach Ausrichten der Rippen in ausreichen-
dem Mafe gewihrleistet ist. Die Verbindung der Rippen un-
tereinander erfolgt iiber Ziehstifte als Ankerdorn zwischen be-
nachbarten Rippen sowie zwischen Rippen und Knoten. Diese
Technologievorgabe vom Statikbiiro Kroning-Ulbricht-Schroter

Abb. 30: Setzen der ersten Rippe zwischen zwei Knoten

Abb. 31: Setzen der zweiten Rippe zwischen zwei Knoten



ADbb. 32: Verguss der Rippenfuge iiber Gusskanile im Werkstein

folgt dabei den historischen Befunden an einer Vielzahl von
Schlingrippen, wo viereckige Eisenstifte oder Holzdiibel nach-
gewiesen sind. Einzig im Material wurde hier zeitgemif ein
Edelstahlanker eingesetzt, um den heutigen Anforderungen
an die Dauerhaftigkeit der Verbindung gerecht zu werden. Die
Ankerbohrungen fiir die Ziehstifte werden dabei bereits bei der
Rippenfertigung vorgenommen, was beziiglich der tangentialen
Ausrichtung der geraden Stiftachse in die gekriimmten Rippen
nur iiber ein Aneinanderpassen benachbarter Rippen und dem
dabei vorzunehmenden Reiflen moglich ist. Eine der beiden an-
einander liegenden Rippen bekommt dabei eine Bohrtiefe mit
einer Linge von einer halben Ankerlinge und die andere, je-
weils oberhalb der Fuge liegende Rippe eine Ankerlochtiefe von
einer gesamten Ankerlinge. Dies ist notwendig, da der Ziehstift
zunichst in die oberhalb der Fuge liegende Rippe vollstindig
eingeschoben (und mittels einem am Anker befestigten Strick
und zusitzlichem Klebeband gegen ein vorzeitiges Herausrut-
schen gesichert) wird, damit das jeweils zweite Rippenwerkstiick
zwischen die Rippenfugen von oben eingesetzt werden kann.
Ein Ziehen der Stifte von unten nach oben hat sich in den
Versuchen als nachteilig erwiesen, da hier eher die Gefahr des
Zuriickrutschens wihrend des Fugenvergusses besteht, was uns
auch einmal passiert ist. Nach dem Rippenversatz wird der
Ankerstift mittels dem Strick in die benachbarte Rippe gezogen
und der Strick oberhalb der Fuge zur Lagesicherung fixiert.

Auch der Einsatz von Ziehstiften ist historisch nachweisbar,
so sind u.a. in der Marienkirche Pirna bei Rekonstruktionsar-
beiten noch die abgeschnittenen Stricke von Stiften gefunden
wurden’. Anschliefend wird {iber Vergusskanile im Werkstein
zuerst das Ankerloch und danach die Fuge mit einem Mortel
vergossen. Damit dieser nicht aus der Fuge flielen kann, wird
diese zuvor mittels Hanf verdimmt. Die Verdimmung der Fuge
erfolgt in der Tiefe ungefihr so weit, wie die spiter auszufugen-
de Rippenfuge breit ist. Es sind auch historische Verdimmun-
gen mittels Lehm iiberliefert!’, was wohl aber eher bei einem
Verbleien von Fugen in Betracht kime. Ein Verbleien der Fugen
war laut Aufgabenstellung nicht vorgesehen und ist in Bezug
zu dem bereits fiir die Frauenkirche Dresden von der TUBAG
modifizierten Vergussmortel, den wir auch hier eingesetzt ha-
ben, qualitativ auch eher nachteilig. Die Druckiibertragung
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Abb. 33: Verdimmung der Rippenfuge mit Hanf

in Lingsrichtung der Rippen erfolgte aber im Bauzustand
unverindert {iber die Wickelbleiabstandhalter, d.h. in histori-
schem Material. Nach dem Anker- und Fugenverguss bleibt das
Lehrgeriist Stufe 1 (Modell 5) im Regelfall noch vier Wochen
zur Rippenunterstiitzung stehen, bevor es in die Stufe 2 zur
nachfolgenden Mauerwerksw6lbung umgebaut wird.

1.4 Ausriisten des Lehrgeriistes

Die mit spannendste Frage beim Lehrgeriist war von Anfang
an die Uberlegung: wie kann nach fertiger Wolbung das Lehr-
geriist so zuriickgebaut werden, dass das Rippenwerk und die
Mauerwerkswolbung mit der zu erwartenden Verformung beim
Ubergang in den Zustand des eigenen Tragverhaltens (jedes
Gewdlbe wird sich beim Ausschalen/Ausriisten setzen) keinen
Schaden nehmen oder in Folge falscher Ausbaufolge der Baum-
stimme gar einstiirzten.

Fiir den Wladislawsaal in der Prager Burg ist belegt", dass das
erste Joch zunichst eingestiirzt war, was neben statischen Ur-
sachen durchaus auch ein Hinweis darauf sein muss, dass das
Gewolbe beim Ausschalen ,eingegangen® war. Gab es histo-
risch beim Ausriisten die Technologie, dies {iber Sandtdpfe, in
denen die Baumstimme standen, vorzunehmen oder gar tiber
Keile unter den Stimmen (unsere Versuche dazu zeigten, dass
dies wegen Lagesicherung der Stimme nicht moglich ist) oder
sind die Gurtbdgen in mehrjochigen Gewdolben (wenn auch
nur oberseitig ausgebildet) die konstruktive Vorlage, jochweise
ausriisten zu konnen? Wir wissen es nicht und haben daher mit
umso mehr Respekt vor diesem Detail zunichst im Arbeitsbo-
den eine schraubbare Absenkmaéglichkeit des gesamten Bodens
konstruiert und eingebaut (,Notausgang®). Die Versuche am
Probejoch der zu rekonstruierenden Wolbung der Dresdner
Schlosskapelle brachten die Erkenntnis, dass nach einem ge-
ringfiigigen Absenken des Bodens (5 mm) ein Ausriisten iiber
zuerst Schrigschnitte am Stammkopf, denn das Ausschlagen
der Mortelunterfiitterung und schliesslich das Ausschlagen der
Baumstimme am Stammfufl schadfrei Ausriisten ermoglich ist.
Wichtig dabei ist die Folge der auszubauenden Knotenunter-
stiitzungen und Schubaussteifungen, die uns seitens der Statik



Abb. 35: Schrigschnitte am Stammbkopf zur Lockerung Abb. 37: Ausschlagen der Baumstimme am Fuf§
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Abb. 38 und 39: Volumenkdrpermodelliertes Rippenmodell (CATIA) mit bereits integrierter Rippenkérperverwindung (3-Punkt-Thesis)

(Biiro Kroning-Ulbrich-Schroter) aus der Betrachtung der zu
erwartenden Verformung vorgegeben wurde und auch so funk-
tionierte. Beim Ausriisten der Joche 1 bis 6 zeigte sich dann
Dank der gewonnenen Erfahrung beim Probejoch, dass die
geiibte Technologie mit Schrigschnitten am Stammkopf und
Ausschlagen der Baumstimme am Stammfuf§ auch ohne vor-
heriges Absenken des Arbeitsbodens schadensfrei moglich ist.

1.5 Fertigung der Rippen und Knoten

Die steinmetzmifige Fertigung von Rippen und Knoten ha-
ben wir bei der Rekonstruktion der Wolbung der Dresdner

Abb. 40: Rippenkérpermodell-3D-Untersicht

Schlosskapelle nicht in traditioneller handwerklicher Weise vor-
genommen. Jedoch haben wir die historische Steinschnittfolge
in traditioneller Steinmetzarbeit bei der Erarbeitung von 2 Mo-
dellrippen fiir das Schlingrippengew6lbe der Erasmuskapelle des
Berliner Schlosses geiibt und nachgewiesen' und wir haben aus
rein wirtschaftlichen Griinden bei der Dresdner Rekonstruktion
ein Verfahren entwickelt, das es erméglicht, den Rippenwerk-
stein iiber eine volumenkdrpermodellierte 3D-CATIA-Rippen-
werkplanung im Datensatz zu schaffen. Dieser gewihrleistet
zudem den geringstmdglichen Materialeinsatz beim Sandstein-
rohblock. Bei einer handwerklich historischen Rippenfertigung
bendtigte man einen 6-seitig planebenen Rohblock, der jeweils
ein Reiflen der Grundrissfigur und der Aufrissfigur sicherstellte,
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Abb. 41: Werkplan 6-seitiger Rippenschablonen
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Abb. 43: Werkplan 6-seitiger Schablonen-Erstschnitt

d.h. egal wie stark die Neigung der Rippe ist, so ist die Roh-
blockhéhe von Tiefst- zu Hochstpunkt der Rippen erforderlich
und Gleiches im Grundriss. Unser heutiges - 3D-gestiitztes -
Modellverfahren sichert aber die Moglichkeit, den Rohblock
als geringste Rohblockbreite/Rohblockhéhe in geneigter und

schrigstehender Lage aus dem zuvor modellierten 3D-CATIA-
Rippenwerk virtuell herauszugreifen.

Eigene Berechnungen zur Kalkulation ergaben dazu, dass wir
durch unser neuzeitliches Verfahren einen drei- bis vierfach
geringeren Rohmaterialeinsatz haben als bei einer Rippenferti-
gung nach handwerklich traditioneller Steinschnittfolge. Unser
verwendetes Verfahren sieht dabei ein Setzen von 6-seitigen
Blockschablonen - beziiglich Orthogonalprojektion perspekti-
visch ausmodelliert - im 3D-CATIA-Rippenkérpermodell vor
sowie insbesondere bei Knoten dann weitere Orthogonalscha-
blonen fiir definierte Ebenen im Steininneren. Dies ermdglicht
vor allem auch, dass nicht wie bei der traditionellen Stein-
schnittfolge bis zum Schluss der Steinmetz den Ausgangsriss
als Bezug auf einer Rohblockseite haben muss.

Mit dem unsererseits entwickelten technologischen Verfahren
der Rippen- und Knotenfertigung gewihrleisten wir iber virtu-
elle Hilfsebenen und Hilfsschablonen im 3D-Raum Beziige, die
von den historischen Geometriebeziigen in der Fertigung teil-
weise abweichen, um aber im Ergebnis den gleichen, volumen-
definierten Rippenkérper zu erreichen. Der Unterschied liegt
insbesondere auch in dem Vorteil, dass bei unserem Verfahren
ein Steinmetz, der zuvor noch nie etwas von Schlingrippen
gehort hat, diese nach unseren Schablonen fertigen kann, da
die ,Werkmeisterarbeit des Risses“ bei uns nicht mehr am Stein
sondern am Computer und seinem 3D-Modell erfolgt.

Nach dem Reiflen der 6-seitigen Schablonen auf dem Rohblock
und bei Knoten folgender Schablonen auf Hilfsebenen, welches
iiber perforierte oder vorgezeichnete 1:1-Schablonen vorgenom-
men wird, wird {iber Reif8ziehlehren der Profilbezug mit seiner
sich fortlaufend dndernden Kriimmung auf den Stein angezeich-
net und durch die inzwischen erworbene Erfahrung véllig frei-
hindig das Rippenprofil am Stein steinmetzseitig ausgearbeitet.
Ein Erfordernis von Profilschablonen fiir die Rippenkdrper-
fertigung - die zudem wegen der sich fortlaufend dndernden
Kriimmung der Kérperkurven sowieso untauglich wiren - ist

sehen ist die Knotenfertigung mit den Steinmetzen Jens Schrot und Jens Wildenhayn von Fuchs & Girke in Ottendorf-Okrilla



daher unseres Erachtens nicht gegeben. Die historischen Uberlie-
ferungen von Profilschablonen haben einzig die Notwendigkeit,
die 3-Punkt-Lage® je Profil zwischen unterer Mittellinie und den
differenten oberen Wangenkurven an der Rippenfuge anreiflen
zu konnen. Unsere Verfahrensentwicklung und werkplanungssei-
tigen bzw. steinmetzseitigen Ansitze sind sicher ein eigenes He-
rangehen an eine Rippenrekonstruktion, bestitigen aber mit der
im Endeffekt sichergestellten Formiibereinstimmung der Rippen
und Knoten die im Rippenwerk geforderten Kdrpervorgaben,
wenn auch nicht in traditioneller Fertigung. 13)

Hochst interessant ist letztendlich bei der neuzeitlichen Fer-
tigung die Erkenntnis, dass es moglich ist, dies mit einer sehr
aufwendigen Kérpermodellierung am 3D-CATIA-Modell auch
vorzunehmen, aber - bis auf den Rohmaterialeinsatz - das his-
torische Verfahren nach wie vor das einfachere ist.

1.6 Baustellenlogistik fiir Versatz und Wélbung

Die Baustellenlogistik hat einen mafigebenden Einfluss auf die
technologische Gestaltung und die Ausfithrungsfolge des Lehr-
geriistes. Ist es moglich, jochweise von einem Ende zum anderen
zu wolben, so bedarf es neben der Sicherstellung des Verti-
kaltransportes (Hiibe aller Materialien auf den Arbeitsboden)
vor allem der jochiibergreifenden Andienung ,von oben®. Dem
folgend haben wir einen hindisch verfahrbaren Portalkran aus
Stahl konstruiert und zum Versatz der schweren Knoten einge-
setzt, aber auch fiir jochiibergreifende Transporte ins ,,Innere des

Abb. 46: Werkplan Portalkran zum Rippenversatz
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ADbb. 50: Fertigung des Handstrichziegels

Lehrgeriistwaldes®, wo Horizontaltransporte partiell in Folge der
Schubaussteifungen nicht mehr moglich waren. Diese Baustellen-
logistik mit Bauaufzug auf die Arbeitsebene (Vertikaltransport)
und Portalkran (Horizontaltransport und vertikale Andienung
beim Knotenversatz) folgt dabei den Prinzipien des historischen
Baubetriebes, wo statt Bauaufzug z.B. Tretrider zum Hub ein-
gesetzt wurden und statt dem Portalkran aus Stahl historisch
Auslegerkrine/Galgen aus Holz". Die Andienung der einzelnen
Baustoffe an das Lehrgeriist erfolgte heute dhnlich wie historisch
in Mulden (heute Mortelbutten) und Kérben (heute Ziegelpa-
letten). Das heifit an den Prinzipien der Baustellenlogistik ein
Gewolbe zu bauen hat sich im Vergleich zwischen historisch
iiberlieferter Bauweise und neuzeitlicher kaum etwas geindert.

1.7 Materialfertigung zum Freien Wolben

Obwohl die Maurer und Ingenieure der Dref8ler Bau GmbH
im Freien Wolben durchaus erfahren sind (siehe u.a. Neues
Museum Berlin - Kuppel Siidostrisalit, Frauenkirche Dresden),

Abb. 51: Freies Wolben (re.+li. Juteabdeckung zum Feuchthalten)

Abb. 49: Trockenléschen des Kalkspatzmér-

tels in Stahlwanne

stellte das Wolben tiber den Schlingrippen handwerklich eini-
ge neue Herausforderungen an uns, die zunichst im Bereich
der Materialien gelost werden mussten. Das Steinformat der
Handstrichziegel wurde durch die Denkmalpflege mit den Ma-
Ben 6,5%13*28 (cm) vorgegeben, was fiir das Wolben natiirlich
sehr hohe Einzelgewichte bewirkt. Dem folgend haben wir
nach Materialstudien an den Mauerwerkswélbungen von St.
Annen in Annaberg-Buchholz und St. Barbara in Kuttenberg
gemeinsam mit dem Ziegelwerk Huber unzihlige Versuche zur
Ziegelrezeptur gefahren, die in iber 3-monatiger Dauer mit
dem Partner Kai Neuling am Verbund zwischen selbst herge-
stellten Kalkspatzenmortel und offenporigen Backstein letztend-
lich dahingehend zum Erfolg fithrte, dass der Stein mit seiner
Rohdichte nicht zu schwer und aber auch nicht zu leicht ist
(da er dann zu viel Wasser als Gewichtsaufnahme zieht) und
andererseits der Mortel eine Klebewirkung zum Stein hat, die
den Stein ohne Unterstiitzung ansetzen ldsst, aber noch so elas-
tisch bleibt, dass er die Verformungen aus den Bauzustinden
der Wolbung ohne nennenswerte Risse aufnehmen kann. Eines
der erstaunlichsten Erkenntnisse war, dass beim Mortelmischen

Abb. 52: Freies Wolben iiber Rippenwerk; Standfliche Maurer



von ein und derselben Rezeptur ein wesentlicher Unterschied
besteht, ob dieser per Hand (doppelt so gute Klebewirkung)
oder mit dem mechanischen Riihrwerk erfolgt.

Die zum freien Wolben vorgesehenen Mauerwerksverbinde,
die wir in Bezug zu historischen Vorbildern (Landhauskapelle
Wien, Erasmuskapelle Berlin, Eleemosynariuskapelle Neusohl)
durchaus kritisch sehen, wurden durch David Wendland vorge-
geben und bestanden den Belastungsversuch der TU Dresden
am Probejoch. Daher kann man davon ausgehen, dass auch
die im Versuch unserseits wieder gefundenen Rezepturen zum
Kalkspatzenmortel und Handstrichziegel ihre Berechtigung in
der Rekonstruktion der Wolbung haben.

1.8. Zusammenfassung

Im Ergebnis der Rekonstruktion des Rippenwerkes ist festzustel-
len, dass uns nach dem Probejoch mit seinen gesammelten Er-
fahrungen bei der danach folgenden Walbung der Joche 1 bis 6
eine deutlich kiirzere Ausfithrungszeit der Wolbung gelang. Wir
bendtigten fiir den Versatz eines Joches (von Beginn Lehrgeriist
bis Verguss Rippenfuge) 1. M. 6-7 Wochen sowie fiir das reine
Wolben 5-6 Wochen. Der Arbeitskrifteeinsatz war bei diesen
Ausfiithrungszeiten mit einem Zimmerer (Jan Freitag) und drei
Maurern bzw. Steinversetzern (Steffen Rauh, Matthias Fleischer,
Carsten Kramer) sowie einem Mortelmischer und Logistiker
(Immanuel Schifer), also gesamt 5 Arbeitskriften eher gering.

Abb. 53: Das Versetzen des letzten Rippenwerkstiickes am 27.03.2013;
Imanuel Schifer, Mathias Fleischer, Carsten Kramer (hi.), Jan Freitag,
Steften Rauh (hi.), Jorg Lauterbach und Thomas Bauer (v.r.n.l)

Bei einem Einsatz von doppelt so vielen Arbeitskriften wiren
sicher auch die historischen Ausfiihrungszeiten zu erreichen
gewesen. Allerdings haben wir auf die heutige baubegleitende
Planung Riicksicht nehmen miissen, und so war eine vollstindi-
ge Vorfertigung der Werksteine vor dem Beginn der Ausfiihrung
des Versatzes vor Ort nicht immer gegeben. Und die Fertigung
der Sandsteinrippen und Sandsteinknoten prigt nun einmal als
die aufwendigste Teilleistung bei der Wolbung die mafigebliche
Bauablaufgeschwindigkeit.

Die steintechnische Werkplanung (Jérg Lauterbach und Thomas
Bauer) sowie die Bauvorbereitung, Technologie und Bauleitung
(Thomas Bauer) wurde mit dem Einsatz von 2 Ingenieuren/
Architekten bei der Ausfithrung des Gewolbes ausgefithrt. Fir
die Fertigung von Sandsteinrippen benotigten die Steinmetzen,
nach ausreichender Erfahrung und Ubung am Probejoch, i.M.
12-14 Stunden pro Rippe (Rippenlinge 50-60 cm) sowie fiir
die Fertigung von Rippenknoten zwischen 10 und 15 Arbeitsta-
gen pro Knoten (je nachdem ob mit 4, 6 oder 8 Rippenausliu-
fen). Verwendet wurde ein Pirnaischer Sandstein, so wie es auch
schon historisch tiberliefert ist”. Die heute dazu ausgesuchten
Briiche in Miihlleite bei Lohmen liegen dabei etwas oberhalb
gegentiber den im 15. und 16. Jahrhundert betriebenen Postaer
Sandsteinbriichen (an der Elbe) sowie den Briichen im Liebet-
haler Grund (zwischen Postaer Briichen und Miihlleite liegend).
Als Steinvarietit wurde ein Postaer mgE (mit geringen Ein-
schliissen) eingesetzt. Die Bauaufgabe 16ste von Beginn an bei
allen Handwerkern und Ingenieuren eine enorme Begeisterung
aus, so dass man manchmal keinen Feierabend wahrgenommen
hat, bevor nicht die in Arbeit befindliche Rippenfigur fertig
versetzt war, oder am liebsten auch am Wochenende durchge-
arbeitet hitte, wenn man kurz vor dem Schliefen der Wélbung
im Joch stand und es nicht erwarten konnte versetzen diesen
immer wieder grofRartigen Moment des Schlusssteins zu erleben.
Dem folgend mochten wir stellvertretend fiir die gesamte Hand-
werkerschaft dem Bauherren, SIB NL DD 1 unter Leitung von
Ludwig Coulin sowie der Abteilung Schlossbau unter Leitung
von Holger Krause unseren Dank und Respekt aussprechen,
eine derartig begeisternde Baumafinahme zur Durchfithrung
gebracht zu haben. Der Erkenntnisgewinn zum mittelalterlichen
Bauen eines Schlingrippengew6lbes hat fiir die Handwerker-
schaft dabet einen enormen Stellenwert erreicht, der dank der
stetigen Forderung durch die Bauherrschaft und aller beteilig-
ten Planer und Wissenschaftler ermoglicht wurde.



Anmerkungen

1 Meckel 1933, S. 112: ,,... Die Konstruktion der gewundenen Rippen
geschah in der auf Tafel 23, Abb. 21 dargestellten Art und Weise
.. Fehr 1961, S. 28: ,,... war einmal ein entsprechendes Lehrgeriist
entwickelt, konnten Rippen relativ anschaulich berechnet und durch
wiederholtes Aufpassen auf die Lehrgeriistform iiberpriift werden
... Baumiiller 1989: ,,... diese Rippen haben nahezu gleiche Kriim-
mung ...“; Muk 1990: ,,... die Rippen stellen mathematisch Kurven
dritter Ordnung dar, nimlich eine Spirale ...“. Miiller/Quien 2005:
s die Verwendung von schon im Steinbruch in grofler Anzahl mit
einheitlichem Kriimmungsradius hergestellten ...

2 Fehr 1961, S. 28: ,,... gerader Lehrbogen seitlich angefiittert entspre-
chend Grundrifkrimmung ...“. Miiller/Quien 2005, S. 8: ,,... Lehr-
bégen fir riumlich gekriimmte Rippen waren wahrscheinlich aus
kurzen, geraden Brettern zusammengesetzt ...

3 Muk 1990, S. 200: ,,.... Mglich ist, dafl iber Kreisen im Grundrif§
hélzerne Zylinder errichtet wurden, an denen die Rippen befestigt
wurden. Moglich ist auch, dafl die Konstruktion teilweise am Dach-
stuhl abgehingt wurde.

4 Bauer/Lauterbach 2012, Kapitel 3.4 ,Sich fortlaufend indernde Kriim-
mung der Rippen®, S. 114-122.

5 Biirger 2007a, S. 325: ,,... Das Errichten der Unterkonstruktion er-
folgte mit Riststangen und unbehauenen diinnen Baumstimmen. Die
roh belassenen Holzer ersparten den immensen Aufwand des Sigens
und Beilens. AuBerdem behielten sie mit threm Gesamtdurchmesser
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Bauer/Lauterbach 2012, Kapitel 4 ,Fertigung - Steinschnitt von Mo-
dellrippen fiir die Erasmuskapelle Berlin®, S. 161-201.
Biirger/Donath 2010.

Grassnick 1963, Abb. 20: Aufsicht auf Rippenknotenstein mit einge-
ritzten Hilfslinien des Steinmetzen

Sturm 2005, S. 41, ,Kunst der Fuge®: ... Die spiter abgeschnittenen
Stricke liefen sich in den Fugen 6fter nachweisen ...%

Ebenda, S. 41: ,,... Damit das Blei, das iiber einen Vergusskanal leicht
den Kern erreicht, seitlich nicht wegflieft, ummantelte man die Fuge
mit einer Lehmwulst ..

Brief zur Fertigstellung der Wolbung der Landrechtsstuben von Bo-
nifaz Wohlmuth vom 05.11.1563 an Kaiser Ferdinand I.: ,,... dem saal
daneben vergleichen, umb welcher arbeit willen dem meister Benedigt
siligen vom kiinig Vladislaus ein hoher eerntit] gegeben worden, un-
angesehen das im dasselbig gewelb das erst mal eingegangen aber zum
andern mal gemacht, wie dann vor augen ... Zit. n. Fehr 1961, S. 78.
Bauer/Lauterbach 2012, Kapitel 4.2 ,,Steinschnitt und Fertigungsfolge -
Fertigung der Modellrippen fiir die Erasmuskapelle Berlin®, S. 176-201.
Ebenda, Kapitel 3.5.2 ,,Drei-Punkt-Thesis®, S. 124-133.
Binding/Nussbaum 1978, Kapitel VII b) ,Materialtransport - Lasten-
aufzug®, S. 69-79.

Albinus 1590, Kapitel ,Von den Werkstiicken und andern Felsen®,
S. 167: ,,... Von dem Pirnischen ist das herrliche Schlos zu Dresden
gebawet ..“ Zit. n. Ausgabe 1590 im Archiv Thurn und Taxissche
Museen Regensburg.



