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Die experimentelle Untersu-
chung der fischgratenartigen
Bausteinanordnung in der
Mauerung unserer Vorfahren

Akos Nemcsics

Kurzfassung

Die fischgratenartige Baustein- bzw. Zie-
gelsteinanordnung ist mindestens seit
dem Altertum in der Mauerung aufzufin-
den. Die Bausteinanordnung dieser Art
kommt als Bodenmusterung, als hochra-
gende Mauer und in der Grundmauerung
vor. Sie ist sowohl in Rotunden als auch
anderen rund- bzw. bogenférmigen Ge-
bauden aufzufinden. In dieser Arbeit wird
gezeigt, dass die Meinung, nach der diese
Bausteinanordnung der Verzierung diente,
nicht stimmt. Sowohl theoretisch als auch
experimentell wird die technische Bedeu-
tung dieser Mauerung bewiesen. Weiterhin
wird vorgefiihrt, dass die Anstitzungen
eine besonders wichtige Rolle spielen. In
unserer experimentellen Arbeit wird auf die
Mauerung fischgrétenartigen Typs in den
Rotunden ein besonders groBer Wert ge-
legt.

1. Einleitung
1.1. Motivation (Thematisierung des
Problems)

Diese Arbeit beschaftigt sich mit den Ei-
genschaften der fischgratenartigen Maue-
rung, die im Altertum bzw. im Mittelalter oft
verwendet wurde. Zu der vorzustellenden
Arbeit gehort eine kleine Erklarung. Schon
seit 8 Jahren restaurieren wir authentisch
im Rahmen eines Sommercamps eine mit-
telalterliche Kirche (Nemcsics 2009). Die
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Mauern werden aus unregelmaBigen Stei-
nen gebaut. Die Steine werden ohne Be-
hauung, nach Wahl und mehreren Versu-
chen und Drehungen aufeinander gebaut.
Mal werden kleinere, mal gréBere Steine
verwendet. Am Ende bekommt man in der
Mauer eine gut bemerkbare Schichtstruk-
tur, deren Erklarung darin liegt, dass die
Lécher zwischen den Steinen mit kleineren
Steinen ausgefiillt wurden, damit der Platz
fur die nachste Reihe aus groberem Stein
gesichert wird. Die entstandene Maue-
rungsstruktur entwickelte sich also intuitiv.
Eine &hnliche Strukturierung ist auch in
Mauerungen aus dem Altertum und dem
Mittelalter zu entdecken. (Sie ist nicht oder
nur zum Teil mit der aus der Fachliteratur
bekannten Ausgleichmauerung identisch.)
Die Erkenntnis dartber, wie groBe Zeitinter-
valle das natlirliche technische Geftihl bzw.
instinktives Geflihl Uberbriicken kodnnen,
und dass sich dieses ,instinktive Wissen”
wéahrend der Jahrtausende sehr wenig ver-
andert hat, war sehr verbliffend (Abb. 1).
Diese Erfahrungen haben uns bewegt, die
Mauerungen aus dem Mittelalter und aus
noch friheren Zeiten weiter zu untersu-
chen. Auf diese Weise sind wir auf die Un-
tersuchung einer besonderen Mauerung,
der fischgratenartigen Bausteinanord-
nung gekommen. In der Kunstgeschichte
ist die Ansicht, dass die fischgratenartige
Mauerung aus dem Altertum stammt und
Dekorationszwecken diente, weit verbrei-
tet. Diese Meinung soll Uberprift werden,
weil diese ,spezielle” Mauerung oft nicht
in reprasentativen Gebé&uden, sondern
in kleinen, einfachen Kirchen, noch dazu
unter Putz oder in der Grundmauerung zu
finden ist. Diese Mauerung hat also eine
andere, und keine reprédsentative Erkla-
rung. Im Laufe unserer Erklarung sind wir
im Zusammenhang der fischgratenarti-
gen Mauerung zu einer neuen Erkenntnis
gekommen, wobei auf die rundférmige
Grundrissanordnung ein besonders gro-
Ber Wert gelegt wurde. Am Anfang der Ar-
beit werden die Beziehung zwischen dem



Abb. 1:  A) Ein Teil der Mauer der Rotunde,
die von dem Autor und seinen Stundenten re-
konstruiert wurde,’ (B) eine Schichtung, die
in der Mauer eines in Pécs freigelegten alter-
tiimlichen Chores aufzufinden ist.? (C) Bei den
aus der jungsteinzeitiichen Trichterbecherkultur
stammenden Anlagen (Megalithgrdber Kleinen-
kneten Il bei Wildhausen, Landkreis Oldenburg)
ist gut zu sehen, dass kleinere Steine zwischen
die groBen, unbewegbaren Steinen gelegt wur-
den, womit die Abgrenzungsmauer des Gebéu-
des entstand.

Grundriss und der Bautechnologie, bzw.
die gewdhnlichen Mauerungsarten im Al-
tertum und Mittelalter Uberblickt, weiterhin
werden einige Baudenkmaler mit fischgra-
tenartiger Mauerung vorgestellt. Im expe-
rimentellen Teil wird die traditionelle und
die fischgratenartige Mauerung bei gerade
und kreisférmig schlieBender Grundriss-
anordnung verglichen. AbschlieBend wird
mit Hilfe unserer Ergebnisse eine Erklarung
flr die Anordnung einer fischgratenartigen
Mauerung in einer Mauer bzw. in einem
Grundriss gegeben.

1.2. Gedanken Uber das Verhaltnis zwi-
schen Grundriss und Bautechnologie

In der Bautechnologie unserer Vorfahren
war die kreisférmige Bauart sehr gewohn-
lich. Bei den alten Freilegungen, aber auch
bei dem Bau der verschiedenen naturnahen
Vélker sind kreisformige Gebaude sehr oft
aufzufinden (IsviAnr 1997. Nemcsics 2010).
Uber die Baumethoden der fritheren Zei-
ten geben die archéologischen Freilegun-
gen Auskunft. Die ersten Gebaude wurden
nach aller Wahrscheinlichkeit aus wenig
dauerhaftem Material gebaut (IsvanrF 1997.
Nemcsics 2010). Zufolgedessen gibt es flr
die archéologischen Forschungen ziem-
lich wenige Angaben aus diesen Zeiten.
Die Rekonstruktionen der freigelegten —
meist kreissymmetrischen — Grubenhauser
(KovAri 1985. OTTOMANYI et al 1985. TAakAcS
2006. KovaLiczky 2008) aus der Urzeit, Al-
tertum bzw. Mittelalter kénnen mit Hilfe
der Lésungen aus der Volksarchitektur
unterstlitzt werden (Nemcsics 2010). Der
Grund dafir ist, dass sich diese von der
Baukultur der Urzeit bis zu der heutigen
Volksarchitektur reichende sog. vernaku-
lare Architektur in der Zeit wenig verandert
hat (IsvanFl 1997). Das ist an der Baukultur
der auch heute naturnah lebenden Urbe-
vélkerung in Afrika, Stid-Amerika und In-
donesien leicht erkennbar, wo die Bauart
mit kreisférmigem Grundriss dominiert
(Nemcsics 2010). Auch unter den nicht ver-
nakuldren Baudenkmaélern (Baudenkmaler
vom hdéheren Rang) ist der Bau mit kreis-
férmigem Grundriss oft vertreten (HaJnoczi
1976. Tompos et al 1975).

In der Geschichte der Menschheit wurden
die ersten Wohngegebdude aus natrli-
chem Baumaterial hergestellt, d. h. aus
Materialien, die ohne groBere Veranderung
dafiir geeignet waren, eingebaut zu wer-
den. (Die natiirlichen Hohlen und Grotten
dienten als Wohnort, wie es uns die H6h-
lenzeichnungen beweisen, aber die natlr-
lichen Erscheinungen dieser Art gibt es
nicht oft. Diese Denkmaler sind nattrlich
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Abb. 2:  Links: Die Technologie und der Grundriss sind nicht unabhédngig voneinander. Die Bau-

stoffe auf der Zeitachse, und der Zusammenhang zwischen Material, Technologie und Form. Vom
Diagram ist abzulesen, dass der kreisférmige Grundriss élter ist, als die rechteckige Anordnung.
(Eingehender im Text); rechts: Verschiedene Mauerungstypen. A) Mauer aus gleichgroBen Quadern.
B) Mauer aus Quadern mit unterschiedlichen Héhen. C) Fischgrétenartige Mauerung. D) Mauer aus

unregelméBigen Bruchsteinen.

erhalten geblieben, die aus nicht haltba-
rem Stoff nicht.) Als priméres Baumaterial
bieten sich die verschiedenen pflanzlichen
Stoffe und die Erde. Im Falle der Gruben-
hauser wurden die Zweige in eine Pyra-
mide gestellt, dann mit flexiblen Weiden
durchgeflochten, und mit Blattern, Gras,
Erde oder Rasensoden bedeckt; dadurch
entstand ein friiher Wohnort, der eine zent-
rale Form aufweist. Im Falle der nicht oder
nur zum Teil in Erde gesenkten Hauser, wo
es eine freistehende Mauerstruktur gibt,
wurden die aus Weiden geflochtenen Mau-
ern im Interesse der Steifheit (Massivitat)
gebogen, und anschlieBend mit geboge-
nen oder geraden Weiden bedeckt. Diese
Weiden wurden wieder durch Flechten
befestigt (Nemcsics 2010). Dafiir gibt es
auch heute noch Beispiele in der schon er-
wahnten Volksarchitektur von Afrika, Stid-
Amerika bzw. Indonesien. Dieser Bautyp
hat auch einen kreisférmigen Grundriss
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(Nemcsics 2010). Diese geflochtene Mauer
wurde mit Matsch festgeklebt. Bei diesem
Gebaudetyp wurden also relativ dlinne
Weiden, Zweige verwendet, die ohne
Werkzeug maBgeschnitten werden konn-
ten. Die Steifheit des Gebaudes wurde
also nicht von der Dicke des Bauholzes,
sondern von der Form des Geb&dude
(d. h. die Innenstruktur) bestimmt. Es ist
einzusehen, dass die ohne Veranderung
durchgefiihrte Bauart den Kreis als na-
tarliche Form verwendet (Nemcsics 2010).
Fur die Zerstiickelung des dickeren Hol-
zes, fir die Herstellung der Balken waren
schon ernsthaftere Werkzeuge notwendig.
Diese Balken als Baumaterial fihrten zum
rechteckigen Grundriss. Dieser Grund-
riss entstand also zeitlich spéter (Abb. 2)
(Nemcsics 2010). Es war auch wegen der
Gewolbung einfacher, einen kreisférmigen
Wohnort, als eine baufeste gerade Mauer
zu bauen.



1.3. Der geschichtliche Uberblick der
Mauerungen

Die ersten Bauten wurden also nicht aus
Stein, sondern aus pflanzlichen Materialien
oder Erde gemacht (IsvAnri 1997. NEMcSICS
2010). Die Entwicklung der Geb&udeform
erfolgte also vom kreisférmigen Grundriss
Richtung quadratischer Grundriss (NEMC-
sics 2010). Der nachste Schritt war der
dauerhafte Baustoff. In der Geschichte des
Baus aus Stein wurden bei den ersten Bau-
ten unbehauene Steine verwendet. (Dieses
Bauelement kann sowohl bei rundformi-
gem als auch bei rechteckigem Grund-
riss verwendet werden.) Diese Gebaude
kénnen bei den Begrabungsstatten und
anderen kultischen Megalithen der Urzeit
beobachtet werden (Fansa 1992). Um eine
stabile Mauerung zu bekommen, missten
so groBe Steine als Mauerger(ist verwendet
werden, die wegen ihrem Gewicht auf den
Boden gestellt oder in den Boden gesenkt
unbewegbar waren. Der Zwischenraum
der groBen Steine dieser ,,Gerliststruktur”
wurde mit kleineren Steinen gefiillt (Abb.1).
Die Mauerungsart wurde mit der Zeit im-
mer feiner. Die riesigen Steine wurden zu
bewegbaren Steinen. Bei dem Mauern mit
unbehauenen Steinen erfolgt etwas Ahnli-
ches im Kleinen, wie wir es eben gezeigt
haben. Die gréBeren Steine werden also an
die Kontur der Mauer gelegt, und dann wird
deren Zwischenraum mit kleineren Steinen
ausgefiillt, auf diese Weise entsteht die
Mauerung (Nemcsics 2010). Dieses Mau-
ern kann trocken, in Ton oder in Mortel ge-
macht werden. Diese Mauerungen kénnen
bei der Unterstlitzung der Seitenmauern
der Grubenhiuser aus der Urzeit, dem Al-
tertum und Mittelalter beobachtet werden
(Nemcsics 2010. OTromANY! et al 1985).

Der Bau aus Stein erreichte im Mittelalter
ein sehr feines und hohes Niveau. Uber die
Anordnung der Steine, Uber die Bautech-
nologie kénnen wir einerseits durch die
Beobachtung der Baudenkmaéler, anderer-

seits aus der Arbeit von Vitruv, 10 Blicher
Uber die Architektur, Informationen bekom-
men (ViTRuv 2009). Das beliebteste Bau-
material der Rémer war der Stein (HAINOCZI
1976. Vitruv 2009). Ein weiteres typisches
Bauelement war der bis zum klingend har-
ten Ton gebrannte Ziegel mit quadratischer
Kolumne (Hainoczi 1976. ViTruv 2009). Es
gab damals viele Arten von Mauerungen.
Die eine Art war bei den dicken Mauern die
aus unbehauenen Steinen (Abb. 2). (Das
war das sog. opus intercum.) Die Unre-
gelméaBigkeiten wurden nach bestimmten
Hohen mit Ziegelreihen ausgeglichen. (Das
war das sog. opus mixtum.) Die aus be-
hauenen Quadersteinen gebauten, aber
auf der sichtbaren Oberfldche grob her-
ausgearbeitete Ausbuchtungen besitzende
rustikale Mauerung war auch typisch. (Das
war das sog. opus rusticum). Weiterhin oft
aufzufinden waren die diagonalférmig ge-
baute Mauerung bzw. die fischgratenfor-
mige Mauerung (Abb. 4). (Das war das sog.
opus reticulatum bzw. das opus spicatum,
die in der Kunstgeschichte flr Strukturen
zur Dekorierung gehalten werden.). Oft
gab es ebenfalls aus dem an Holz reichen
Norden stammende Fachwerke. (Das war
das sog. opus gallicum.) (Hainocz 1976.
ViTrRuv 2009) Die groBte Neuerung war die
Mantel- bzw. Gussmauerung, bei denen
ein Konglomerat aus Zement und kleinen
Steinen zwischen zwei vorher aufgebaute
Mantelmauern als Schalwerk gebaut
wurde. Die Mantelmauerstrukturen bzw.
ihre Variante waren nicht nur in Europa
sondern auch weltweit verbreitet. Um nur
die wichtigsten zu erwahnen: die chinesi-
sche groBe Mauer, wo innerhalb des Stein-
mantels der Mauerung die Aufflllschicht
aus Stein und Lehm besteht. Im Mittelal-
ter lebten die genannten Techniken weiter.
Der Héhepunkt der Mantelmauerung aus
behauenen Steinen wurde in der Zeit der
gotischen Kathedrale erreicht. Trotz des
Hinweises auf die weite Verbreitung brau-
chen wir nicht an eine bestimmte Quelle
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und deren Kopie denken. Viel wahrschein-
licher ist die parallele Entwicklung, wie sie
auch bei den Strukturen der Volksarchitek-
tur zu sehen ist, weil damals sowoh! die
Kommunikation als auch die Reisen eine
wesentlich kleinere Wirkungsweite hatten.
Auch bei der Herausbildung der Konstruk-
tionen sollen wir uns eher auf die Annahme
eines natirlichen technischen Gefiihls ver-
lassen, wie es vorhin schon erwahnt wurde
(Nemcsics 2010).

1.4. Die fischgratenartigen Mauerungen in
der Baukultur unserer Vorfahren

Eine spezielle Art der Mauerung aus regel-
maBigen Steinen ist die fischgratenartige
Mauerung oder ahrenartige Bausteinan-
ordnung, lateinisch Opus Spicatum ge-
nannt (ViTrRuv 2009). Die Musterung dieser
Mauer weicht sehr von den Mauern, die aus
gleichférmigen Bausteinen mit gewdéhnli-
chem Ziegelverband gebaut wurden, ab.
Im Falle des Opus Spicatum-Musters be-
findet sich die langste Kante der Bausteine
nicht waagerecht, sondern 45° in eine
Richtung gekippt. Die nichste Reihe wird
in die andere Richtung mit gleichem Winkel
gekippt gebaut. Auf diese Weise bildet sich
die typische zickzackartige Form. Aus der
rémischen Zeit sind mehrere solche Mau-
ern bekannt (siehe z. B. Aquincum in Bu-
dapest), auch die Benennung weist darauf
hin. Diese Mauermusterung taucht auch im
Mittelalter auf. Nach der heutigen weit ver-
breiteten Interpretation diente dieses Mus-
ter Dekorationszwecken, weil es meistens
in vornehmen Gebauden aufzufinden ist.

Da die altertlimliche Verbreitung dieser
Mauerung allgemein bekannt ist, wéhlen
wir statt der Vorfllhrung nach Zeitaltern
lieber die Behandlung nach Grundrissfor-
men. Die fischgratenartige Mauerung kann
aus ganz regelméBigen Ziegelsteinen oder
aus etwa auf die gleiche GroBe behauenen
oder gespaltenen Steinen bestehen. Fr
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die fischgratenartige Mauerung in einer
geraden hochragenden Mauerung ist die
mittelalterliche Kirche in Nagylozs (Ungarn)
ein Beispiel, die im Kapitel 3.2. eingehen-
der behandelt wird. Da bildet die fischgra-
tenartige Mauerung eine ununterbrochene,
zusammenhé&ngende Struktur. Ein anderes
Beispiel fur die gerade Mauerstruktur mit
Fischgratenmusterung ist das Weinfass-
geb&ude in Erden (Deutschland) aus dem
Altertum, wo die paarweise laufenden
schréagen Reihen mit waagerecht gelegten
Reihen getrennt werden (Abb. 3). Die Mau-
erung mit Fischgratenmusterung ist nicht
nur bei einer geraden Grundrissanordnung
zu finden, sondern auch bei Bogen- bzw.
Kreisgrundrissen. Es wird spéter noch ge-
zeigt, warum diese Grundrissanordnung
ideal fur die fischgratenartige Mauerung
ist. Fischgratenartige Mauerung kann man
in der mittelalterlichen Rundkirche in Oskii
(Ungarn) finden, aber ihre genaue Struktur
und Ausdehnung sind unbekannt, da die-
ses mit Putz verdeckte Geb&ude nur zum
Teil freigelegt wurde. Auf Ibiza (Spanien)
gibt es mehrere Wachtiirme mit Fisch-
gratenmusterung aus dem Altertum, die
als Schutz gegen Piratentiberfélle gebaut
wurden. Da ist die Fischgratenmusterung
fast durchgehend, nur an manchen Stellen
wird sie mit waagerechten Reihen unter-
brochen. Fur fischgratenartige mit waage-
rechten Reihen geteilte Strukturen ist die
Sant Andreu Kirche in Sureda im Komitat
Rossello (Frankreich) ein Beispiel (Abb. 3).
Fischgratenartige Mauerung ist nicht nur
in den hochragenden Mauern zu finden,
sondern auch in der Grundmauerung. So
eine Mauerung hat das gerade Schiff der
in Cegléd-Birincsek (Ungarn) freigelegten
Kirche und auch die Fundamentierung ihrer
Apside, die im Kapitel 3.2. eingehender be-
handelt wird. Ebenfalls ist fischgratenartige
Mauerung in der erst vor kurzem freigeleg-
ten Fundamentierung der zentralen Kirche
in Regensburg (Deutschland) zu finden
(Abb. 4).



Abb. 3:  Fischgritenmusterung in geraden Mauern. (A) Eine fischgrétenartige mit waagerechten
Reihen geteilte Mauerung aus dem Mittelalter an der Fassade der Sant Andreu Kirche, Sureda,
Frankreich. (B) Das Gebéude des Weinfasses aus dem Altertum, wo die paarweise laufenden schra-
gen Reihen mit waagerecht gelegten Reihen getrennt werden, Erden, Deutschland; Fischgrédtenmus-
terung in Mauerungen mit gebogenem bzw. kreisférmigem Grundriss. (C) Ein Wachturm aus dem Al-
tertum mit fischgrétenartiger Mauerung auf Ibiza, Spanien. (D) Fischgrdtenmusterung mit waagerecht
geteilten Reihen auf der Apside der Sant Andreu Kirche, Sureda, Frankreich.
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2. Experimenteller Teil
2.1. Aligemeine Uberlegungen im Zusam-
menhang mit dem Experiment

Mit unseren Experimenten wird gezeigt,
dass die fischgratenartige Mauerung viele
technische und technologische Vorteile
aufweisen kann. Einerseits kann sie bei
einer entsprechenden Unterstlitzung dem
Versinken widerstehen, andererseits dient
sie als steife Mantelmauer fir die Auffill-
mauerung. In diesem Teil wird zum Teil die
erste Eigenschaft bewiesen. (Die zweite Ei-
genschaft kann wegen dem Mangel an ei-
nem Kraftmesser nur theoretisch bewiesen
werden.) Bei Kirchen ist die fischgratenar-
tige Grundmauerung oft zu finden. Unter-
suchen wir die mdgliche Erklarung dafiir!
Unsere Vorfahren haben die Kirchen im all-
gemeinen auf Erhéhungen gebaut. Diese
Erhéhungen waren oft kiinstliche Holme,
die zum Versinken neigen. Beim Versinken
kann die Grundmauerung einer auf eine Er-
héhung gebauten Kirche zerbrechen, und
dadurch kann die Kirche kaputt gehen. Um
das zu vermeiden, wurden — nach unserer
Ansicht - fischgratenartige Mauerungen
benutzt.

In unseren Experimenten wurden traditio-
nelle Mauerungen mit Ziegelverband und
Fischgratenmusterung, bzw. ihr Verhalten
verglichen. Es wurde untersucht, wie die
verschiedenen Mauerstrukturen bei zwei
verschiedenen Grundrissanordnungen auf
die teilweise Aufhebung der Unterstiitzung
d. h. auf das Versinken reagieren. Zum Ver-
gleich wurden Bauelemente mit gleicher
GroBe und in gleicher Menge genommen.
Das Bauelement war Ziegel von keinem
Format (25x12x6.5 cm?). Bei der Untersu-
chung gerader Mauern betrug die Lange
der Mauer zwischen den Unterstiitzungen
2,8 m, die Zahl der Ziegel 100 Stlick. Bei
kreisféormiger Grundrissanordnung war der
Durchmesser der Struktur 1,7 m, und die
Zahl der verwendeten Bauelemente 350
Stick Ziegel. Die senkrechten und waa-
gerechten Verschiebungen wurden mit
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einem Laserentfernungsmesser Typ Leica
Disto A8 gemessen (Abb. 5). Die Mess-
genauigkeit der Anlage ist in mm Bereich,
also konnten schon die minimalen Bewe-
gungen detektiert werden. In Wirklichkeit
tritt die Deformation oder Vernichtung der
Mauer nicht direkt nach der teilweisen Re-
duzierung der Unterstlitzung sondern erst
verspatet auf. Die Erklarung dafir liegt in
dem Verbandstoff zwischen den Elemen-
ten (z. B. Kalkmértel). Dieser Ubergang
kann namlich bestimmte Abscherkraft auf-
nehmen, und sie reicht, dass die Struktur
eine Zeit lang noch standfest bleibt, und
erst spater relaxiert. Um unsere Untersu-
chungen eindeutiger zu machen (d. h. un-
abhangig von den Eigenschaften und Ho-
mogenitat des Verbandmaterials), und die
Messzeit drastisch zu verkiirzen, wurden
die Mauerungen trocken d. h. ohne Ver-
bandmaterial gelegt.

Bei einer geraden Mauerung wurde die teil-
weise Aufhebung der Unterstlitzung auf fol-
gende Weise durchgefiihrt. Die Mauerung
wurde Uber eine Vertiefung gebaut, tber
die ein Brett gelegt wurde. War die Mau-
erung fertig, wurde das Brett entfernt, und
die Bewegung der Mauer gemessen. Bei ei-
ner kreisférmigen Grundrissanordnung war
wegen der gebogenen Mauer die Losung
mit dem Brett nicht durchfiihrbar, deshalb
wurden dort die untersten Ziegel vorsichtig
entfernt, und dadurch erfolgte die teilweise
Aufhebung der Unterstiitzung.

2.2. Traditioneller Ziegelverband und
Fischgratenmusterung in geraden
Mauerungen

Die Experimente zur geraden Mauerung
wurden letztes Jahr durchgefiihrt. Eine
wichtige Festlegung unseres Experimentes
ist, dass die beiden Unterstiitzungen am
Rand fest sein miissen, d. h. sie kénnen
sich nicht fortbewegen. Die zwei stabilen
Unterstitzungen bildeten ein Baum mit di-
ckem Stamm und ein von ihm in 2,8 m Ent-



Abb. 4:

fernung liegender relativ groBer Ziegelhau-
fen. Zwischen den zwei Objekten wurde
der Boden ausgeglichen, und etwa in der
Mitte wurde eine Grube mit der Weite von
1 m gemacht. Auf diese Grube wurde ein
dickeres Brett gelegt, so dass es an beiden
Enden der Grube etwas weiterragt. Das

4 i Sl
Ein Beispiel firr die fischgrétenartige Grundmauerung ist d.-e zentrale Kirche in Regensburg

(Deutschland). (Neben die Grundmauerung wurde vor kurzem eine Aufgrabung gemacht, Aufnahmen
des Autors).

Brett wurde in der Mitte unterbaut. Das
Brett war so dick, dass es sich unter dem
Gewicht der darauf gebauten Mauerung
nicht biegt. Nach der Vorbereitung des
Ortes wurde eine traditionelle einreihige
Mauer mit Ziegelverband gebaut. Die Lage
der Mauer wurde mit Fotos und mit dem
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Dopelsichf i Technologlsche Re|he

i MR g e

Abb. 5:  Bei den Versuchen wurde die Bewegung mit Laserentfernungsmesser detektiert. (A) Die
Messung der waagerechten Bewegung. (B) Die Messung der senkrechten Bewegung; bei Fischgré-
tenmauerung mit kreisférmigem Grundriss bleibt die Mauerung auch nach dem Abriss der techno-

logischen Reihen stabil. (C) Die mittlere Reihe der dreireihigen technologischen Schicht wird zuerst
aufgelést.
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Messgerét dokumentiert. Dann wurde die
Aufbauung abgenommen, und das Brett
entfernt. Da kein Verbundstoff verwendet
wurde, fielen die untersten Ziegelsteine
gleich in die Grube. Auch die nachste
Reihe, aber dort wurden die Ziegelsteine
am Rande von dem Ziegelverband gehal-
ten. Ebenfalls erfolgte es in der nichsten
Reihe, dadurch engte sich der eingestiirzte
Mauerteil nach oben. Es entstand eine sog.
Uberwélbung. In den Reihen nach oben
konnte ein immer schwécherer Bogen be-
obachtet werden (Abb. 6).

Dem folgte das Experiment mit der fisch-
gratenartigen Mauerung. Unter die fisch-
grétenartige Mauerung wurde eine tech-
nologische Schicht, d. h. eine Reihe Ziegel
gelegt. Darauf wurde eine Ziegelreihe von
45 Biegungsgrad und darauf noch eine
gleiche Reihe gebaut. Auf diese verdop-
pelte Reihe (bilayer) wurde die Mauerung
mit traditionellem Ziegelverband weiterge-
macht, solange es Ziegel gab. Diese Po-
sition wurde ebenfalls wie bei dem ersten
Experiment dokumentiert. Dann wurde das
Versenken imitiert. Es wurde die Aufbau-
ung unter dem Brett und auch das Brett
entfernt. Der mittlere Teil der technischen
Schicht ist in die Grube gefallen, aber die
tbriggebliebenen Teile der Mauer sind un-
verdndert geblieben. Ein Ziegelstein mit 45
Grad Biegung ist abgerutscht aus seiner
Position (weil die Ziegelsteine nicht ganz
gleich dick waren). Andere spiirbare Be-
wegungen passierten aber nicht. Auch das
wurde dokumentiert (Abb. 7).

2.3. Traditioneller Ziegelverband und
fischgratenartige Anordnung in Maue-
rungen mit kreisformigem Grundriss

Die Experimente mit kreisférmigem Grund-
riss wurden dieses Jahr durchgefiihrt. Um
eine sinnvolle Menge von Stein zu ver-
wenden, durfte der Durchmesser unse-
res Grundrisses nicht sehr groB sein. Das
Schiff einer Rundkirche betragt etwa 5 m,

die gebogene Apside 2,5 m. Auch wenn
die kleinere Anordnung untersucht wird,
hatten wir unméglich viele Ziegelsteine ge-
braucht. Die zur Verfiigung stehende Zie-
gelsteinmenge ermdglichte ein Experiment
mit 1,7 m Durchmesser. Ein ausgeschnit-
tener Teil der in sich schlieBenden Maue-
rung kann als deren stabile Unterstiitzung
am Rande interpretiert werden. Je langer
der Durchmesser ist, desto besser stimmt
diese Anndherung. Also werden wir bei ei-
nem kleinen Durchmesser gute Ergebnisse
bekommen, dann sind diese Ergebnisse
fir eine Struktur mit groBerem Durchmes-
ser noch mehr gultig.

Zuerst wurde ein Zylindermantel mit tradi-
tionellem Ziegelverband gebaut. Da in die-
sem Fall wegen der groBen Biegung das
Versinken mit der Brettlésung nicht imitiert
werden konnte, machten wir Folgendes.
Die unterste Reihe wurde technologische
Reihe genannt, die Ziegelsteine in der
néchsten Reihe wurden mit einem in die
Fugen gespannten Hammer aufgelést. Die
Ziegelsteine iiber der Auflésung — wie im vo-
rigen Experiment - fingen an, einzustlrzen.
Nach der traditionellen Mauerung wurde
das Experiment fiir die Fischgratenmaue-
rung aufgebaut. In diesem Fall wurden drei
Schichten technologische Reihen mit tra-
ditioneller Methode gebaut. Darauf wurde
die zickzackférmige fischgratenartige Mau-
erung gebaut. Dann folgte die traditionelle
Mauerung, solange es Ziegelsteine gab. Die
drei Schichten technologische Reihen wa-
ren notwendig, weil wir auch hier die Reihe
nach der untersten Reihe aufgeltst haben,
aber wir wollten die Fischgratenmusterung
nicht bertihren (Abb. 5). Hatte es in der auf-
gelosten Reihe fischgratenartige Mauerung
gegeben, dann wéren wegen der Reibung
auch diese Ziegel bewegt worden. Das
hétte unseren Versuch verfélscht. Vorsich-
tig wurden die Ziegelsteine entfernt, aber
die fischgréatenartige Mauerung hat sich
eingespannt, sie bewegte sich nicht, nur
die obere technologische Reihe ist einge-
fallen (Abb. 5).
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Abb. 6:
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Das Verhalten der linearférmigen, traditionell gelegten Mauer bei Grundmauersenkung. (A)

Bei stabiler Grundmauer sind die Fugen der Mauer gerade. (B) Bei Grundmauersenkung werden die
Fugen gedffnet, und ihre Linien werden gekriimmt.
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Abb. 7:

Das Verhalten der linearférmigen Mauer mit Fischgrdtenmusterung bei Grundmauersen-

kung. (A) Bei stabiler Grundmauer sind die Fugen der Mauer gerade. (B) Bei Grundmauersenkung,
wenn die Seitenanstitzungen stabil genug sind, engen die Ziegelsteine zwischen die Anstlitzungen
ein und die Fugen bleiben gerade. Nur die technologische Reihe bewegt sich.
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3. Diskussion
3.1. Theoretische Uberlegungen

Im vorigen Teil wurden das Grundversenken
und die Reaktion der Mauer bei verschie-
denen Mauerntypen untersucht. Die Fun-
damentierung mit Fischgratenmusterung
bedeutet eine Losung auf das Problem des
Versenkens der Grundmauer. Man kann
annehmen, dass sie bewusst eingesetzt
wurde, weilim Bau unserer Vorfahren Uiberall
die ZweckmaBigkeit aufzufinden ist (Nemc-
sics 2009). Die zwischen die Anstutzun-
gen aus schrég gelegten Steinen gebaute
Uberbriickung mit verschiedener Hohe ist
schon langst bekannt (Hainoczi 1976. Deri
2002. GAor 1975). Eine spezielle Art bildet
die waagerechte Uberbriickung mit Zero-
hohe, die bei kleineren Offnungen verwen-
det wurde. Die entsprechende Untersttit-
zung ist sehr wichtig. Unter den Steinen tritt
Rutschkraft auf, die nicht zur Offnung der
Fugen fiihrt. Die Reibung unter den Steinen
wird durch das Gewicht der Mauer erhdht.
Die Bauelemente werden von den auftre-
tenden Kraften zwischen die Anstiitzungen
eingeengt (Abb. 8). Die Anstlitzung bildet
den kritischen Teil der Konstruktion. Ist die
Wand lang genug, ergibt sich flr die Zwi-
schenmauer wegen der Reibung eine gute
Anstiitzung. Diese Bedingung wird im Fall
einer unendlichen Fundamentierung z. B.
bei einer Rotunde ganz bestimmt erfiillt. Die
L&sung kann die Anlehnung auf eine andere
Mauer bedeuten. Es kann z. B. bei einer
sich einem Schiff angeschlossenen gerun-
deten Apside erflllt werden. In anderen Fal-
len kann die Starkung an den Ecken eine
Lésung bedeuten, wofiir die aufsteigenden
Mauern ein Beispiel sind. Der Nachteil die-
ser Losung ist, dass die Abschwéchung
der Anstitzungen zum Zusammenknicken
der Konstruktion filhren kann. Wenn die
Grundmauer versinkt und es keine entspre-
chende Seitenanlehnung gibt, dann steigt
der Neigungswinkel der schraggestellten
Bauelemente. Gleichzeitig damit verlan-
gert sich die Mauerlénge. Im Fall eines in

sich selbst geschlossenen kreisformigen
Grundrisses kann diese Verldngerung nur
dann verwirklicht werden, wenn der Durch-
messer des Grundkreises steigt (Abb. 8).
Wegen der groBen Reibung scheint dieses
Ereignis sehr unwahrscheinlich. Es ist also
festzustellen, dass bei einem kreisférmigen
Grundriss die fischgratenartige Mauerung
eine sehr zweckmaBige Technik ist.
Fischgratenmusterung ist auch in dem auf-
steigenden Mauerwerk zu finden. Manch-
mal einige Reihen, oder manchmal mit einer
gewodhnlichen Mauer gemischt, seltener als
ganzes Mauerwerk. Die Technik der mit-
telalterlichen Mauerung ist bei mehreren
Baudenkmalern zu beobachten (NEmcsics
2008). Die beiden Mantelmauern wurden
aus geformten oder gewahiten Steinen ge-
baut, und der Kern der Mauer wurde mit
in Mortel gelegten ungeformten kleineren
Steinen gefillit. Die Steine der Mantelmauer
missen sich wegen der Stabilitat Richtung
Mauerkern ausrichten. Die schrag geleg-
ten Steine der Mantelmauer spannen sich
zwischen die Unterstlitzungen ein. Im Fall
eines kreisférmigen Grundrisses gelten die
vorhin behandelten L&ésungen. Auf diese
Weise widerstehen sie dem Druck der
noch dinnen Mauerfiillung, und so sichern
sie eine stabile Grundlage flir die nachste
Bausteinreihe (Abb. 9). Im Laufe des Baus
der Mantelmauer kann es wegen der Aus-
wahl vorkommen, dass es mit der Zeit an
den regelmaBigen Steinen mangelt, oder es
gibt zu viele unregelmaBige zur Auffiillung
geeignete Steine. Da kann die Fischgraten-
musterung verwendet werden. Die Steine
der Fischgratenmusterung reichen nicht in
das Mauerinnere hinein, aber wegen der
Einspannung ist ein auf die Mauerebene
senkrechtes Hinausfallen nicht mdéglich,
dadurch ist die Steifheit der Mantelmauer
gesichert, und es bleibt mehr Platz fir die
Fillsteine. Wegen der gemischten Verwen-
dung und der Ungenauigkeit an Anschliis-
sen (FELp 1980) ist es nicht wahrscheinlich,
Opus Spicatum als Dekoration in den auf-
steigenden Mauern anzuwenden.
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Abb. 8: Die Wirkung der Kréfte bei Grund-
mauersenkung. (A) Traditionelle Mauerung. (B)
Mauerung mit Fischgratenmusterung. (C) Bei
kreisférmigem Grundriss leistet der weitere Teil
der Mauer eine stabile Anstitzung bei teilweiser
Senkung der Mauer, weil zur Bewegung der Bau-
elemente die Erweiterung des Umfangs notwen-
dig ist. (D) Fur die Erweiterung des Umfangs soll-
ten die Radien verldngert werden, daftir sollten
sich aber die Bausteine seitwérts bewegen.

3.2. Fallstudien

Die Fischgratenmusterung kommt nicht
nur im Altertum und bei représentativen
Gebauden vor, sondern auch in mittelalter-

lichen Kleinkirchen im Karpaten-Becken.
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Abb. 9:  Die Funktion der Fischgrdtenmaue-
rung im Falle der Ausfillmauerung. (A) Seitenan-
sicht. (B) Die Ansicht von oben. (C) Querschnitt.

Dieses Kapitel behandelt dieses spezielle
Maurermuster am Beispiel dieser Klein-
kirchen. Der Bau unserer Vorfahren wird
immer durch Zweckmaé&Bigkeit geleitet.
Dieses Streben nach der ZweckmaBigkeit
hilft den Forschern, die Baukonstruktionen
spater zu rekonstruieren und zu interpre-
tieren. Die Interpretation als Dekoration
in den mittelalterlichen Kleinkirchen muss
revidiert werden. Diese Auffassung kann
nicht beibehalten werden, weil dieses
Mauermuster oft mit Putz oder Erde be-
deckt wurde. Auch andere Wissenschaftler
haben ihren Zweifel gegen diese Erkldrung
ausgedriickt (FELD 1980).

Die Kirchen wurden meistens auf kleinere
oder groBere Hohen gebaut. Es war auch
auf dem untersuchten Gebiet in der Mitte
der Karpaten-Becken nicht anders. Diese
Hohen waren nicht immer natlrliche For-
mationen. Nach den Erfahrungen der Frei-
legungen waren sie kinstliche Auffillun-



gen, frihere kultische Orten. Hier wurden
Kirchen mit geflochtener Mauer gebaut, die
spéater gegen Kirchen aus dauerhafterem
Material (z. B. gebrannte Ziegel) getauscht
wurden (KovaLovskl 1957, SzatmAml 2005.
NEmcsics 2008. VALTER 2001, 2005). Der auf-
gefllite Boden ist weniger belastbar als der
unberiihrte Boden. Wahrend ein Gebiude
mit lehmverputzter Flechtwerkwand wegen
seines kleineren Gewichtes und flexiblen
Gerustes auf der Aufflillung stabil ist, kann
im Fall eines Ziegelgebdudes wegen des
groBeren Gewichtes mit Senkung gerech-
net werden, deshalb ist eine bedichtige
Fundamentierung notwendig. Der Zweck
der Fundamentierung ist, eine homogene
Unterstiitzung der Mauer zu sichern. Die
gewchnliche Ziegelmauer ist gegen die
Senkung sehr empfindlich, weil das Mau-
erwerk weder der Zug- noch der Biegebe-
lastung widerstehen kann (siehe die Experi-
mente und die Diskussionen). Die Senkung
der Fundamentierung fiihrt zur Offnung der
Fugen, weil der Mértel die Ziegel in Zugrich-
tung nicht zusammenhalt, dadurch verliert
die Mauer ihre statische Einheit.

Am Fundort Cegléd-Birincsek auf der
steinarmen Tiefebene, ist zwischen
den Doppelziegelfischgratenmustern ge-
stampfter Lehm zu finden. Die Ziegel der
einzelnen Schichten stehen parallel (Tarl
1995). Die Mauerecken wurden im Laufe
der spateren Eingrabungen beschadigt
bzw. zerstort (Tarl 1995). Der Anschluss
der Apside und des Schiffes ist aber schon
erhalten geblieben (Abb. 10). Typisch
flir diese Fundamentierung ist, wenn die
schrdg gelegten Ziegel auseinanderrut-
schen, knickt das Geb&dude zusammen.
Wegen der auftretenden Kréafte brechen
die schragen Ziegel zusammen. Das Zu-
sammenknicken fuhrt zur Zerstérung des
Gebé&udes. In den Ausgrabungen im Ko-
mitat Békés wurden in den Fundamentie-
rungen zwischen den Lehmschichten ge-
brochene Ziegelstlicke aufgefunden. Der
Zustand der freigelegten Fundamentierung
kann sogar aus dem oben genannten Zu-

sammenknicken erfolgen. Es werden wei-
tere Untersuchungen benétigt, um diese
besondere Fundamentierungsart in allen
Einzelheiten zu verstehen.

Es sind oft solche Mauern zu finden, bei
denen ein Teil der Mauer nach Opus Spica-
tum Anordnung gebaut wurde, dann wurde
die gewbhnliche Steinlegeanordnung fort-
gesetzt. Diese Praxis kann am besten mit
den oben genannten erklart werden. Die
Funktion der Opus Spicatum in der Mauer
von Nagylézs kann von der im Kapitel 3.1.
genannten Erkldrung einigermaBen abwei-
chen, weil sie eine groBe Oberflache hat.
Das Innere der Mauer ist nicht bekannt.
Nach der Freilegung ist die Fundamen-
tierung im allgemeinen 1 m tief oder tiefer
(TArl 1995. Nemcsics 2008. Szaso 2006.
SzatmARI 2005). Im Fall der Kirche in Nagy-
I6zs ist die Fundamentierung wesentlich
geringer, nur 50 cm tief (FELD 1980). Es
ist vorstellbar, dass die Mauer wegen der
schwachen Fundamentierung zum Teil die
Rolle des Ausgleiches tragt, was sonst die
Aufgabe der Grundmauer ist.

Anmerkungen

Das in der Mauer spater bemerkbare
Schichtsystem ist nicht gewollt, es entwi-
ckelte sich spontan. Wenn die Oberflache
zu grob wurde, und das stabile Legen der
nachsten Steine fast unméglich war, dann
machten wir ,tabula rasa”, d. h. wir haben
mit Hilfe von kleineren Steinen eine glatte
Schicht, die die Fortsetzung des sicheren
Mauerbaus erméglichte.

Es ist hier zu bemerken: die architektoni-
sche Konservierung und Vorstellung der
Teil des Weltkulturerbe bildenden christ-
lichen Begrébnisstatten und kultischen
Orte. Im Zusammenhang damit siehe:
Z. Bachmann; Magyar EpitSipar vol. 59.
(2009) pp 162-169; Z. Bachmann, B. Bach-
mann: die Architektur des Weltkulturerbes
in Pécs; Orokségi Fiizetek 2, Pécs (2003)
pp 41-54.
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Abb. 10: Die Grundmauerung der in der Grabstelle Cegléd-Birincsek aufgelegten mittelalterlichen
Mauer zeigt eine Fischgrétenmusterung. (A) Die bogenférmige Grundmauerung der Apside. (B) Die
lineare Grundmauerung des westlichen Abschlusses des Schiffes; bei der fischgrétenartigen hochra-
genden Mauerung der Kirche in Nagyldzs (C) an der siidlichen Fassade ist die Fischgratenmusterung
fleckenartig aufzufinden (D), an der nérdlichen Fassade wurden groBe zusammenhéngende Oberfié-
chen mit dieser Musterung gemacht (eigene Aufnahmen des Autors).

Summary

Experimental investigation of the fish bone
pattern in the walling of our ancestors

The fish bone patterns from stone or brick
are to be found in wallings since the anci-
ent time at least. This pattern is to be found
in the flooring and in the ascending walling
and also in the foundation. We can find with
this stone arrangement both in rotunda wal-
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lings and also in buildings with curved wal-
ling. In this work, we will show, that the opi-
nion is, according to fish bone pattern has
only decorating purpose not true. It will be
proved both in theoretical and experimental
way that this pattern has technological im-
portance in the walling. Furthermore, we will
show that the support has significant role. In
this experimental work, we will put a strong
emphasis on the fish bone pattern witch is
to be found in the rotunda wallings.
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