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Architektur

Bogenarchitektur — Verstehen, Zeichnen, Bauen

Susanne Rezac

Warum steht ein Torbogen? Warum sieht ein Kirchengewdlbe so aus, wie es aussieht? Und warum
halten manche Hauser iiber Jahrtausende, wahrend andere schon nach Kurzem unter der Last von
Schnee zusammenfallen?

Die Statik ist ein Fachgebiet der Architektur, das in der Architekturgeschichte oft vernachlassigt
wird. Und das, obwohl Entwicklungen im statischen Bereich meist auch essenziell fir die Entwick-
lung charakteristischer Formen einer Epoche sind. Diese grundlegenden Zusammenhange zeigt die
vorliegende Unterrichtseinheit anhand der wichtigsten Bogenformen auf.

KOMPETENZPROFIL

Klassenstufen: 7 bis 13

Dauer: 14 bis 17 Unterrichtsstunden

Kompetenzen: Bautechnische Verfahren kennen und anwenden; grafische Verfah-
ren kennen und anwenden; Fachwissen erwerben und anwenden

Medienkompetenzen: Analysieren und Reflektieren, Problemldsen und Handeln

Thematische Bereiche: Architektur, Statik, Werkanalyse, Betrachtung des Zusammen-

wirkens von Form, Funktion und Konstruktion, perspektivisches
Zeichnen, Modellbau

Medien: Bilder, Texte, Arbeitsblatter, Anleitungen, Gestaltungsaufgaben,
Klausurvorschlag

Zusatzmaterialien: Videos

Foto u. Zeichnung: S. Rezac; Modell: A. Schneider
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Fachliche Hinweise

Bis heute sind die meisten Hauser ganz klassisch mit zwei tragenden Stiitzen und einer dariiberge-
spannten Uberdachung gebaut. Jedoch wurden zu diesem Prinzip bereits in der Friihzeit statische
Alternativen entwickelt, sei es bedingt durch lokale Materialverfligbarkeiten oder durch Anforde-
rungen an die Bauten. Die bauhistorische Entwicklung zeigt viele unterschiedliche Ldsungs- und
Gestaltungsansatze, und ganz verschiedene statische Konzepte wurden parallel angewendet und
weiterentwickelt. Es gab Bauten, deren Statikprinzipien visionar in die Zukunft wiesen, aber auch
immer wieder Riickschldge bei der Entwicklung neuer Baukonzepte.

Viele Gebaude stehen heute nicht mehr, sodass man zum Teil nur fragmentarisch rekonstruieren
kann, wie sie konzipiert waren. Insgesamt lasst sich jedoch — auch im Sinne einer stringenten di-
daktischen Reduktion —eine Art Entwicklungslinie ausmachen, die beeinflusst von Zeitfaktoren und
kulturhistorischen Umstanden immer komplexere statische Konstruktionen moglich machte. Dabei
darf jedoch keineswegs davon ausgegangen werden, dass irgendeine Bauform bei der Entwicklung
von neuen Losungen véllig verschwand oder dass neue Losungen nicht schon zuvor oder anderen-
orts bereits erprobt wurden.

Massiv- und Skelettbauweise — Die beiden Grundprinzipien der Statik

Statik ist die Lehre von den Kraften, die ein Bauwerk stiitzen und seine Stabilitat betreffen. Sie be-
schaftigt sich mit dem Eigengewicht der Baumaterialien sowie duBeren Einwirkungen, etwa Druck
durch Seitenwinde, Gewicht von Schnee oder Regen auf Dachern oder Gewichtsbelastungen durch
Benutzung, d.h. durch Mébel oder auch Menschen.

Grundsatzlich unterscheidet man dabei zwei Prinzipien: die Massivbauweise und die Skelettbau-
weise. Die Massivbauweise hat ihren Namen von tragenden und entsprechend massiven Wanden,
die Materialien erfordern, die stark bzw. dick genug sind, das eigene Gewicht und das Dach zu tra-
gen. Beispiele hierfiir sind Bauten nach dem klassischen Trilithprinzip, das Kraggewdélbe und das
Tonnengewdlbe.

Die Skelettbauweise ist nach ihrem tragenden ,Skelett benannt, einem System aus schmalen
Stutzen wie Saulen oder Pfeilern. Dazwischen entstehen Wandflachen, die mit nicht tragfahigem
Material wie Stroh oder Glas gefillt werden kénnen, z. B. bei Kreuzgewdlben oder Fachwerkbauten.
1. Trilith und Flachdecke

Zu den ersten Grundprinzipen des (Massiv-)Bauens gehorte das des sogenannten Triliths. Zwei Trag-
steine und ein Deckstein ergeben dabei eine Art Tor. Dieses Prinzip ist bis heute das gangigste Bau-
prinzip, da es fur die Uberspannung von kiirzeren Strecken eine sehr einfache Losung bietet. Die
Spannweite des Daches ist jedoch durch das Material beschrankt: Da einer Steinplatte die Elastizitat
fehlt, konnen mit einem Deckstein nur sehr kurze Distanzen uberbriickt werden, weil die Schwer-
kraft sonst in der stitzenfreien Mitte den Stein brechen ldsst (siehe z.B. Stonehenge). Mit Holz
kénnen grolRere Distanzen liberspannt werden, was in friihchristlichen und frihmittelalterlichen
Kirchen oft Anwendung fand, jedoch setzt hier die maximale Linge von Baumstammen eine durch
den Wuchs bestimmte naturliche Beschrankung. Auch die Brandgefahr bei Holzdecken flihrt dabei
zu Nachteilen. Heute bestehen die verwendeten Balken oft aus Stahl, der einerseits Brandsicher-
heit, aber andererseits auch relativ groRe Elastizitdt bietet, was die Spannweite beim Trilithprinzip
in modernen Bauten stark erweitert hat.

2. Kragbogen (unechter Bogen) und Kraggewdlbe (falsches Gewdlbe)

Die stabile und weniger brandanfallige Uberspannung gréRerer Flachen ist mit dem Kragbogen
(auch unechter Bogen) maglich. Hier werden keine groRen Tragbalken oder Tragsteine benétigt,
denn die Konstruktion basiert auf einer Verjlingung des tiberspannten Raumes nach oben. Dabei ist
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es jedoch ndtig, dass die Uberstehenden Steine im ,Bogen” gegen die innen nach unten ziehende
Schwerkraft auf der AuRRenseite durch das Gewicht weiterer Steine stabilisiert werden. Ohne diese
Gegengewichte wiirden sie in den Innenraum stiirzen. Je hoher und weiter der Bogen werden soll,
desto mehr Gegengewicht wird also auf den AulRenseiten benétigt, was das Gebaude sehr massiv
macht und viel Material und Platz beansprucht.

Wird der Bogen als Decke eines ganzen Raumes, als Kraggewdlbe, genutzt, ergibt sich entweder
eine Art Dreieck oder ein Tunnel, dessen innerer Eindruck mit dem eines Tonnengewdlbes vergleich-
bar ist. Es gibt jedoch schon aus frithester Zeit auch Beispiele sogenannter unechter Kuppeln, die
sich durch die Anwendung des Prinzips auf einem runden Grundriss ergeben.

3. Echter Bogen und Tonnengewdlbe

Die Platz- und Materialprobleme eines Kragbogens zu umgehen, macht erst ein echter Bogen mog-
lich. Er basiert darauf, dass fiir das Mauerwerk nicht nur quaderférmige Steine, sondern im Bogen
auch trapezformige Steine eingesetzt werden, sogenannte Keilsteine. Sie werden auf normales
Mauerwerk so aufgesetzt, dass sie einen sauberen Halbkreis bilden. Der Ubergang des Mauerwerks
zum Bogen, der sogenannte Kampfer, ist dabei noch waagrecht, die Fugen der Keilsteine stellen sich
jedoch immer weiter in die Senkrechte auf. Haufig findet man in echten Bogen einen vergréBerten
Schlussstein in der Mitte des Bogens, der die Trapezform und auch das Statikprinzip besonders deut-
lich erkennen lasst. Der Stein, der eigentlich von der Schwerkraft nach unten gezogen wird, kann
nicht fallen, da er oben dicker als unten ist und sich so in den anderen Steinen verkeilt. Der echte
Bogen fordert damit die Fahigkeit zur prazisen Berechnung und Anfertigung von Kreissegmenten,
da bei Ungenauigkeiten in der Form der Keilsteine die Tragfahigkeit des Bogens sehr stark in Mit-
leidenschaft gezogen wird.

Das Prinzip des echten Bogens wurde besonders haufig von romischen Bauherren angewendet und
perfektioniert. Nach den Bauten, die nach dem Trilithprinzip iberspannt wurden, findet sich der
echte Bogen dann auch wieder verstarkt in Kirchenbauten der Romanik. Besonderes in der friihen
Romanik wurden Kirchen- oder Prunkbauten oft mit hintereinandergesetzten echten Bogen iiber-
spannt, die ein sogenanntes Tonnengewdlbe ergeben.

4. Kreuzgewdlbe (Kreuzgratgewdlbe, Kreuzrippengewdlbe)

In den Kirchen, die mit Tonnengewdlben versehen waren, ergab sich in der Vierung, der Kreuzung
von Quer- und Langhaus, eine neue Gewdlbeform. Die Kreuzung zweier lotrecht zueinander stehen-
der Tonnengewdlbe erwies sich nicht nur als besonders stabil, sondern ermdglichte vor allem, dass
die Krafte, die auf dem Mauerwerk lasten, liber wenige Kraftelinien — die sogenannten Grate — ab-
geleitet wurden. Sie verlaufen genau an den Schnittkanten der beiden gekreuzten Tonnengewélbe
und werden Uber Stltzen, z.B. Saulen oder Pfeiler, zum Boden abgeleitet. So ergeben sich groRRe
Freiflidchen zwischen den Stutzen.

Dieses Prinzip — der Form nach Kreuzgewdlbe genannt — wurde schon in der Romanik (vgl. die da-
durch entstehenden Joche als Gliederungsprinzip des gesamten Baus) zunachst in den Quer- und
Langhausern der Kirchen, aber auch in reprasentativen weltlichen Gebduden angewendet. Dabei
wurden mehrere solcher Kreuzgewdlbe-Quadrate hintereinandergesetzt, die langliche Riume erga-
ben. Hier tragen nicht etwa, wie bei einem Tonnengewdlbe, die Wande die Last der Decke, sondern
nur die einzelnen Stiitzen (Skelettbau). Ab der Gotik wurden die durch die Skelettbauweise zusétz-
lich entstehenden Méglichkeiten der Wandgestaltung auch intensiv genutzt: Die Flachen dazwi-
schen kdnnen mit weniger tragfahigen Materialien wie Glas oder diinneren Steinwanden gefuillt
werden. Das einfachere Kreuzgratgewdlbe wurde im Laufe der Zeit mit Verdickungen — sogenann-
ten Rippen — an den Graten versehen, die flir noch héhere Stabilitat sorgen. Solche Kreuzrippen-
gewolbe waren z.B. auch bei hoher Schneelast auf dem Dach sehr stabil. In der Folge und darauf
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aufbauend entstanden kompliziertere Grundformen, wie Stern-, Netz-, Zellen- oder Fachergewélbe,
die jedoch alle auf dem Prinzip der Krafteableitung Giber meist als Rippen verstarkte Grate basieren.

Didaktisch-methodische Hinweise

Zu den Intentionen der Unterrichtseinheit

Die Lernenden erarbeiten und begreifen in dieser Einheit die Funktionsweise unterschiedlicher Sta-
tikprinzipien und wie deren Entwicklung verschiedene Baustile ermdglichte. So wird auch der Zu-
sammenhang zwischen Stilepochen und technischer Entwicklung verstandlich.

Ein dhnlicher Aufbau der Stunden zu den jeweiligen Statikprinzipien soll Ahnlichkeiten und Unter-
schiede erkennbar machen und die logische Entwicklung verdeutlichen.

Im Wechsel zwischen Theorie und Praxis werden anhand der Beispiele zu den Statikprinzipien die
Méglichkeiten verschiedener perspektivischer Zeichenarten fiir die Architekturdarstellung erprobt.
SchlieRlich werden die erarbeiteten Prinzipien auch beim modellhaften Bau von Bdgen erfahrbar.

Zum Aufbau der Unterrichtseinheit und den curricularen Vorgaben

Die ersten acht Unterrichtsstunden zur Erarbeitung der Statikprinzipien laufen dhnlich ab: Es wird
jeweils ein Statikprinzip in einem kurzen Film vorgestellt und die Erkenntnisse aus dem jeweiligen
Film werden anhand eines Arbeitsblattes fixiert und vertieft (vgl. M 1, M 3, M 5 und M 9). Dieser
Teil der Unterrichteinheit ist ab der letzten Klasse der Unterstufe zu bewaltigen. Die Inhalte von
M 9 (Skelettbauweise) erfordern jedoch eine individuelle Reflexion der Leistungsfahigkeit der Lern-
gruppe.

An jede dieser informationsintensiven Stunden schliet sich die Mdglichkeit zur Vertiefung durch
Zeichnungen zum jeweiligen Statikprinzip an. Dabei wird die Lehrkraft durch Tutorials und die da-
zugehdrigen Arbeitsblatter entlastet (vgl. M 2, M 4, M 6 und ggf. M 10). Das Material kann, je nach
Klassenstufe und Lerngruppe, differenziert eingesetzt werden. M 2 und M 4 mit den Informationen
zur Parallelperspektive eignen sich durchweg zum Einsatz in der Unterstufe, M 6 bei lernstdrkeren
Unterstufenklassen, spatestens aber ab der Mittelstufe, wo die Lerninhalte zur Zentralperspektive
auch curricular in den meisten Bundeslandern verortet sind. M 10 umfasst Lerninhalte, die in den
meisten Bundeslandern in der oberen Mittelstufe oder Oberstufe behandelt werden.

Nach der sechsten Unterrichtsstunde ergibt sich die Mdglichkeit zur Vertiefung der Zentralperspek-
tive Uiber ein weiteres Arbeitsblatt, das Zeichnungen bei unterschiedlichen Horizonthdhen anleitet
(vgl. M 7).

Das komplexe Statikprinzip des Kreuzgewdlbes wird anhand einer kleinen praktischen Ubung ein-
gefiihrt, die ebenfalls mit zwei kurzen Tutorials und einem Arbeitsblatt begleitet wird (vgl. M 8).
An die Erarbeitung der theoretischen Inhalte schlieRen sich, je nach Klassenstufe, vier bis acht ge-
staltungspraktische Stunden an, in denen Bdgen zeichnerisch entworfen und gebaut werden. Fiir
die praktische Arbeit stehen genaue Anleitungen zur Verfiigung, sodass der Bau der Bogen ab der
letzten Klasse der Unterstufe erfolgen kann (vgl. M 11 und M 12).

Den Abschluss der Unterrichtseinheit bildet als Differenzierungsmaoglichkeit fir die Oberstufe der
Klausurvorschlag M 13, der mit einer Werkanalyse des Pantheons in Rom und dem zeichnerischen
Entwurf eines Gotteshauses in Theorie und Praxis an das Vorangegangene anknupft.

Als Zusatzmaterial bietet M 14 ein Glossar mit Architekturbegriffen, das die Lehrkraft selbst nutzen
oder bei Bedarf den Schiilerinnen und Schilern zur Verfiigung stellen kann.
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Zu den Voraussetzungen

Fur die Unterrichtseinheit werden weder architektonische noch kunsthistorische Vorkenntnisse vo-
rausgesetzt. Fir die ersten acht Unterrichtsstunden sind ein Raum mit Projektionsmdglichkeit, Au-
dioabspielmdglichkeiten und Internetzugang oder Endgerdte fiir die Lernenden notwendig, damit
pro Stunde jeweils zwei Filme angesehen werden kénnen.

Es ist davon auszugehen, dass die praktische Arbeit beim Bogenbau Schmutz verursacht, sodass die
Nutzung eines Werkraums o.A. zu empfehlen ist. Ersatzweise sollten Besen und Schaufeln sowie
Zeit zum Sdaubern des Raums vorhanden sein. AuRerdem ist ein Waschbecken zum Auswaschen der
Arbeitsgerate notwendig.

Die praktische Arbeit erfordert den Einsatz von Messern, entsprechend wird die Fahigkeit zum kon-
zentrierten und umsichtigen Umgang mit dem Werkzeug vorausgesetzt.

Mediathek

Literatur

» Hahne, Robert (Hg.): Kammerlohr. Epochen der Kunst. Band 1: Von den Urspriingen bis zur
Gotik. Oldenbourg Schulbuchverlag, Miinchen 2016. Seiten 187-188; 306—307; 344—354;
348-353.

Knapp, aber prazise werden die wichtigsten Aspekte des Pantheons, der romanischen und
gotischen Kirchen und Gewolbeformen dargestellt und kunsthistorisch eingeordnet.

» Rarramén, José M. und Calbd, Muntsa: Das grof3e Buch vom Zeichnen und Malen in der Pers-
pektive. Historische Entwicklung, orthographische Projektion, Theorie und Praxis der Parallel-,
Schrdg- und Luftperspektive sowie praktische Anwendung der Perspektive beim Zeichnen und
Malen. Edition Michael Fischer, Igling 2006.

Alle gangigen perspektivischen Zeichenverfahren werden hier gut nachvollziehbar erldutert.

» Partsch, Susanna und Rezac, Susanne: Grundwissen Kunst. Sekundarstufe II. Cornelsen Verlag,
Berlin 2016. Seiten 25-40.

Basierend auf statischen und kulturhistorischen Entwicklungen wird hier Architektur in ihren
Grundlagen dargestellt. Ebenfalls betrachtet werden die Entwicklungen in Materialverwen-
dung und Statik. AuBerdem gibt es ein Glossar der architektonischen Fachbegriffe.
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Auf einen Blick

Legende
AB: Arbeitsblatt — AF: Aufgabenstellung — AL: Anleitung — BD: bildliche Darstellung — GD: grafische
Darstellung — TX: Text — VL: Vorlage

1./2. Stunde
Thema: Bogenarchitektur und Statikprinzipien 1: Der Trilith

M1 (AB) Was ist ein Trilith? / Erarbeitung grundlegender Informationen anhand
eines Films (ab Klasse 7)

M 2 (AB/AF) Wie zeichne ich einen Trilith? / Parallelperspektivische Zeichnung eines
Triliths (ab Klasse 7)

M 1im Klassensatz

M 2 im Klassensatz

kariertes Papier (DIN-A5- und DIN-A4-Format)
Bleistifte

Radiergummis

Lineale

Endgerate mit Internetzugang

Benétigt:

0 [ o

3./4. Stunde

Thema: Bogenarchitektur und Statikprinzipien 2: Der unechte Bogen oder das
Kraggewdlbe

M 3 (AB) Was ist ein unechter Bogen? / Erarbeitung grundlegender Informationen
anhand eines Films (ab Klasse 7)

M 4 (AB/AF) Wie zeichne ich einen unechten Bogen? / Parallelperspektivische Zeich-
nung eines unechten Bogens (ab Klasse 7)

M 3 im Klassensatz

M 4 im Klassensatz

kariertes Papier (DIN-A5- und DIN-A4-Format)
Bleistifte

Radiergummis

Lineale

Bendtigt:

OoOoooOoooao

Endgerate mit Internetzugang
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5./6. Stunde

Thema:

M5 (AB)
M 6 (AB/AF)

M 7 (AB/AF)

Bendtigt:

7./8. Stunde

Thema:

M8 (AB)

M9 (AB)

M 10 (AF)

Bendtigt:

Bogenarchitektur und Statikprinzipien 3: Der echte Bogen oder das Ton-
nengewolbe

Was ist ein echter Bogen? / Erarbeitung grundlegender Informationen an-
hand eines Films (ab Klasse 7)

Wie zeichne ich einen echten Bogen in Zentralperspektive? / Zentralpers-
pektivische Zeichnung eines echten Bogens (ab Klasse 8/9)

Wie sehen Bégen in unterschiedlicher Perspektive aus? / Unterscheidung
von Vogel-, Frosch- und Normalperspektive; Zeichentibungen zu Frosch-
und Vogelperspektive (Differenzierung, ab Klasse 8/9)

M5 im Klassensatz

M 6 im Klassensatz

ggf. M 7 im Klassensatz
Zeichenpapier (DIN-A4-Format)
Bleistifte

Radiergummis

Lineale

Ooooooooag

Endgerdte mit Internetzugang

Bogenarchitektur und Statikprinzipien 4: Das Kreuzgewdlbe

Wie entsteht ein Kreuzgewdlbe? / Einfacher Bau eines Kreuzgewdlbes aus
Pappe und Erarbeitung grundlegender Informationen anhand zweier Filme
(ab Klasse 7)

Was ist ein Kreuzgewdélbe? / Erarbeitung grundlegender Informationen
anhand eines Films (ab Klasse 7/8)

Wie zeichne ich ein Kreuzgewdlbe? / Zeichnung eines Kreuzgewdlbes mit
zwei Fluchtpunkten (Differenzierung, ab Klasse 10)

O

M 8 im Klassensatz

M 9im Klassensatz

2-3 Papprollen (z.B. leere Toilettenpapierrollen) je Schiiler/-in
Scheren

ggf. M 10 im Klassensatz

ggf. Zeichenpapier (DIN-A4-Format)

ggf. Bleistifte

ggf. Radiergummis

ggf. Lineale

Endgerdte mit Internetzugang

Oooooooooao
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9. Stunde
Thema:

M 11 (AB/AF)

Benétigt:

10.-14. Stunde
Thema:

M 12 (AB/AF)

Benétigt:

15.-17. Stunde
Thema:

M 13 (AF/BD)

Benétigt:

Entwurf fiir den Bau eines Bogens

Welchen Bogen willst du bauen? / Anleitung zur Aufrisszeichnung (ab
Klasse 7)

O M11im Klassensatz

O 1 Wirfelzucker pro Schiiler/-in
O Zeichenpapier (DIN-A4-Format)
O Bleistifte

O Radiergummis

Bau eines Bogens

Baue deinen Bogen! / Bau eines Bogenmodells aus Wiirfelzucker (ab
Klasse 7)

M 12 im Klassensatz

Y, Packchen Wiirfelzucker (ca. 250 g) pro Schiiler/-in

ca. 120 g Puderzucker pro Schiiler/-in

1 groRer Loffel und ggf. 1 Schneebesen

1 verschlieBbares GefaR (mind. 500 ml Fassungsvermdgen)
Unterlagen aus fester Pappe im Klassensatz (mind. DIN-A4-Format)
1 Rolle Alufolie

Kreppklebeband

Bleistifte

kleine glatt schneidende Messer im Klassensatz

Teeloffel im Klassensatz

kleine Schiisseln oder Becher im Klassensatz

Iy

Klausur

Klausur: Raume der Gotter — Bauanalyse des Pantheons in Rom und Ent-
wurf eines Gotteshauses / Theoretische Aufgabe (Werkanalyse) sowie
praktische Aufgabe (Zeichnung eines Gotteshauses) (ab Klasse 11)

O M13imKlassensatz

O Zeichenpapier im dreifachen Klassensatz (DIN-A4-Format)
O Bleistifte

O Radiergummis
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