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Der nachfolgende Aufsatz beruht auf dem
durch die Deutsche Forschungsgemein-
schaft (DFG) geforderten Projekt ,Ingeni-
eurwissenschaftliche Untersuchungen an
der Hauptkuppel und den Hauptpfeilern der
Hagia Sophia in Istanbul“ [1]. Ausgehend
von der Bau- und Schadensgeschichte

des Bauwerks werden die Ergebnisse

der zerstorungsfreien Erkundung seines
Konstruktionsgefiiges dargelegt und die
Konsequenzen, welche sich aus den neuen
Kenntnissen auf Lastfluss und Tragverhal-
ten ergeben, diskutiert.

1 Die Bau- und Schadensgeschichte
Die Hagia Sophia in Istanbul muss nicht
nur als das bedeutendste byzantinische
Bauwerk gesehen werden, sondern ist

mit Sicherheit eines der baugeschichtlich
wichtigsten und ingenieurmaRig bemer-
kenswertesten Baugeflige der letzten 1500
Jahre (Abb. 1).

Sie wurde unter der Regentschaft Kaiser
Justinians in den Jahren 532 bis 537 durch
die Baumeister Anthemios von Tralles und
Isidoros von Milet in Form einer Kuppel-
basilika errichtet. Wahrend im Aufriss

die monumentale Pendentifkuppel den
Zentralbaucharakter hervorhebt, lasst der
Grundriss des Bauwerks an eine dreischif-
fige Basilika denken.

Mehr als neun Jahrhunderte diente die
Hagia Sophia als christliche Hauptkirche
des byzantinischen Reiches und bot Raum
sowohl fir alle groRen kirchlichen Hand-
lungen als auch fiir die Krénungszeremo-
nien der byzantinischen Kaiser. Nach der
Eroberung Konstantinopels im Jahre 1453
erfolgte ein Wandel der Hagia Sophia zur
Hauptmoschee des osmanischen Reiches,
bevor sie 1934 zum Museum erklart wurde.
Neben der wechselvollen kulturgeschichtli-
chen Chronik weist die Hagia Sophia eine
nicht minder bewegte, von Einstiirzen, Wie-
deraufbauten, Erganzungs- und Verstar-
kungsmalRnahmen gepragte Baugeschichte
auf.

Bereits 20 Jahre nach ihrer Fertigstellung
—im Jahre 558 — kam es zum Einsturz der
sogenannten ,ersten” — zum damaligen
Zeitpunkt wesentlich flacheren — Kuppel.
Ausléser dieses Einsturzes bildete ein Erd-
beben, wobei als eigentliche Ursache das
Kriechen des jungen Mdrtels und ein damit
verbundenes horizontales Ausweichen der
Hauptpfeiler zu nennen ist. Isidoros der
Jungere leitete die Aufbauarbeiten und gab
der ,zweiten” Kuppel ihre heutige — gegen-
Uber der ersten Kuppel ca. 6—-7m hohere

— Form (Abb. 2-a). Starke Erdbeben fiihrten
zu zwei weiteren groRen Einstiirzen. Der
erste — im Jahr 989 — fiihrte zum Zusam-
menbruch des westlichen Hauptbogens und
der angrenzenden Teile der Hauptkuppel,

Abb. 1: Die Hagia Sophia in Istanbul

im Jahre 1346 kam es auf der gegenlber-
liegenden Ostseite zu einem vergleichbaren
Schadensbild.

Als Konsequenz dieser Einstlrze und der
sich jeweils unmittelbar anschlieRenden
Aufbauphasen entwickelte sich im Laufe
der Jahrhunderte eine mehrteilige, aus
Bauteilen des 6., 10. und 14. Jahrhunderts
zusammengesetzte und durch geome-
trische und strukturelle Inhomogenitaten
gepragte Kuppel. Das heutige Erschei-
nungsbild der Hagia Sophia wird dartiber
hinaus durch eine Vielzahl von Verstarkun-
gen und Ergdnzungen bestimmt, welche die
ursprungliche Struktur korsettartig umgeben
(Abb. 2-b).

2 Die Frage der Standsicherheit

Die bewegte Baugeschichte des Gebaudes
verdeutlicht, dass die Frage der Standsi-
cherheit die Hagia Sophia seit Beginn ihrer
Erbauung im Jahre 532 bis heute begleitet.
Die beschriebenen Teileinstiirze zeigen
einerseits, dass die Grenzen der Tragfa-
higkeit des Gebaudes nicht nur erreicht,
sondern — infolge statischer und insbeson-
dere dynamischer Erdbebenlasten — Giber-
schritten waren. Andererseits zeugen die
nach jedem Einsturz unmittelbar anschlie-
3enden Aufbauphasen und die Abstiitz-
und Verstarkungsmaflnahmen auch vom
stetigen Bemihen der Baumeister, das
Gebaude widerstandsfahiger zu machen
und die Krafte zu beherrschen. Diese sich
Uber Jahrhunderte erstreckende ,Entwick-
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lung“ des Gebaudes und deren Einfluss

auf das statische Geflige fiihrte schlieRlich
zu einem Gleichgewichtszustand, wel-

cher die Tragstruktur — trotz vorhandener
Inhomogenitaten und deutlich sichtbarer
Verformungen und Schiefstellungen — seit
nunmehr Uber 650 Jahren weitestgehend
schadensfrei halt.

Dennoch stellt sich im Hinblick auf

die nadhere Zukunft die Frage: Ist das
Gefahrdungspotential fur die Hagia Sophia
derart, dass mit Schaden zu rechnen ist,
oder ist das Bauwerk in seiner heutigen
Struktur in der Lage, auch kommenden Erd-
bebenbelastungen zu widerstehen? In den
Worten des Ingenieurs ausgedrickt: Wie ist
einerseits die Einwirkung auf das Bauwerk
einzuschatzen und was kann zu dessen
Widerstand, d.h. Tragfahigkeit ausgesagt
werden?

2.1 Zur Frage der Einwirkungen — Die
Erdbebengefahr

Unter Einwirkungen versteht man in der
Statik die Gesamtheit der Krafte und Bela-
stungen, die auf ein Tragwerk einwirken.
Im Falle der Hagia Sophia lassen sich die
mafgeblichen Einwirkungen auf die stan-
dige statische Eigengewichtslast und die
auBergewohnliche dynamische Belastung
im Falle eines Erdbebens reduzieren. Wah-
rend sich die Eigengewichtslast — Kennt-
nisse uber die Bauteilabmessungen sowie
deren Materialeigenschaften vorausgesetzt
— sehr genau bestimmen lasst, erweist sich
die zuverlassige Vorhersage des Zeitpunk-
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Abb. 2:  (a) Die Hagia Sophia zur Zeit Justinians I.
(b) Die Hagia Sophia heute
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tes sowie der Starke und Richtung eines
Erdbebens als nahezu unmdglich.
Internationale Erdbebenexperten beschaf-
tigen sich intensiv mit der Frage, ob und
wann und, wenn ja, mit welcher Intensitat
ein Erdbeben Istanbul erschittern wird.
Gesicherte Einschatzungen lassen sich
nicht vornehmen, es wird jedoch von einer
Wahrscheinlichkeit von ca. 70% gespro-
chen, dass Istanbul innerhalb der nachsten
30 Jahre von einem starken Erdbeben
heimgesucht wird [4]. Die Gefahr, welche
sich daraus — nicht nur fiir die Hagia Sophia
— herleiten lasst, ist betrachtlich.

2.2 Zur Frage der Tragféhigkeit — Das
Bauwerksgeflige
Voraussetzung fir die Einschatzung der
Tragfahigkeit eines Bauwerks ist eine
fundierte Zustandsanalyse und Bewer-
tung der Bausubstanz. Hierzu zahlt eine
hinreichende Kenntnis der Geschichte des
Bauwerks, seiner Abmessungen und Verfor-
mungen, der Geflige und Materialien sowie
seiner Schaden und deren Ursachen.
Die Kultur- und Baugeschichte der Hagia
Sophia ist durch zeitgendssische Quellen
dokumentiert. Die Uberwiegend von Histo-
rikern oder Reisenden verfassten Berichte
basieren jedoch oftmals auf subjektiven
Beobachtungen und schildern insbesondere
die optische Wirkung dieses gewaltigen
Bauwerks auf den Betrachter. Baukonstruk-
tive Besonderheiten treten vor dem Hinter-
grund des Raumeindruckes oder auch der
kunstvollen Innenausstattung — durchaus
verstandlich — in den Hintergrund.
Die Restaurierungsphase der Gebrider
Fossati in den Jahren 1847-1849 [5] und
die Bauaufnahme durch Wilhem Salzen-
berg [15] bedeuteten zwar erste Schritte
einer modernen Untersuchung und syste-
matischen Erfassung des Gebaudes, doch
erst mit der Wandlung der Moschee in ein
staatliches Museum im Jahre 1934 war es
fur Bauhistoriker, Architekten und Ingeni-
eure verstarkt moglich, Untersuchungen vor
Ort durchzufiihren.
Aus einer Vielzahl von Berichten und Ver-
offentlichungen seien die Arbeiten zweier
Wissenschaftler hervorgehoben, welche
bis heute als Grundlage jeder weiteren
Forschungstatigkeit zur baukonstruktiven
Gebaudestruktur gesehen werden mussen.
. Der amerikanische Architekt und Bau-
forscher Robert L. Van Nice begann im
Jahre 1937 mit der ersten modernen
Vermessung und Aufnahme der Baus-
truktur der Hagia Sophia. Sein 1965
und 1986 erschienenes Tafelwerk ,St.
Sophia in Istanbul: An architectural
survey“ [18] beinhaltet umfassende
Planunterlagen in bewundernswerter
Prazision und Detailtreue (Abb. 3).
. Als einer der besten Kenner der Hagia
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Sophia und der Besonderheiten ihres
Baugefiiges kann der Bauhistoriker
und Ingenieur Rowland J. Mainstone
bezeichnet werden. In seinem 1988
erschienen Buch ,Hagia Sophia —
Architecture, Structure and Liturgy of
Justinian’s Great Church” [10] stellt er
sowohl eigene als auch Forschungs-
ergebnisse anderer Wissenschaftler
zusammen und schafft damit ein
umfassendes Standardwerk zur
Gebaudestruktur der Hagia Sophia
(Abb. 4).
Zweifellos besitzen diese Forschungs-
arbeiten richtungsweisenden Charakter.
Dennoch ist festzuhalten, dass sich die
Untersuchungen auf eine optische Beurtei-
lung der wenigen, von Mosaiken bzw. Putz
unbedeckten und unmittelbar zugangli-
chen Bereiche beschranken mussten. Da
Freilegungen, Bohrungen oder Proben-
entnahmen am tragenden Mauerwerk
aufgrund der kunsthistorischen Bedeutung
der Mosaik- und Marmoroberflachen nicht
erlaubt waren, konnte das innere Konstruk-
tionsgeflige und die Materialeigenschaften
wenn Uberhaupt, nur ungeniigend erkundet
werden. Die Erlangung zuverlassiger
Erkenntnisse gestaltete sich umso schwie-
riger, als die unmittelbare Zuganglichkeit
—insbesondere der Kuppelschale oder
Pendentifflachen — nicht gegeben war.
Entsprechend dem nur liickenhaft vorhan-
denen Kenntnisstand uber das innere Kon-
struktionsgeflige der Hagia Sophia waren
die Voraussetzungen fir die Einschatzung
der Tragfahigkeit nach den bisherigen
Untersuchungen nur beschrankt vorhanden
bzw. mit Unsicherheiten behaftet. Wohl-
wissend um die von Inhomogenitaten und
Diskontinuitaten gepragte und sich aus
Bauteilen unterschiedlichster Bauphasen
zusammensetzende Struktur, mussten
damit die bisherigen Berechnungen zum
statischen und dynamischen Tragverhalten
der Hagia Sophia von stark idealisierten
Bedingungen und Annahmen ausgehen.

2.3 Motivation und Intention der For-
schungsarbeit

Die vorstehenden Erlauterungen zusam-
menfassend wird deutlich, dass die Frage
der Standsicherheit der Hagia Sophia

vor dem Hintergrund eines drohenden
Erdbebens statisch nur angenahert und
dynamisch Uberhaupt nicht zuverlassig
gelost werden kann, sofern nicht gesicherte
Kenntnisse Uber das Bauwerksgeflige zur
Verfligung stehen.

Die Notwendigkeit einer exakten Bauwerk-
serkundung wird aus diesem Grunde seit
Jahren von Experten angemahnt und ist
insbesondere in Rowland Mainstone’s
Report ,Present State of the Hagia Sophia
Monument with Recommendations for its
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Abb. 3: Langsschnitt nach Van Nice [18]
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Abb. 4: Isometrie der Hagia Sophia nach Mainstone [10] mit Bauteilbezeichnung
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Preservation and Restoration” [11] formu-
liert.

Dieser Notwendigkeit Rechnung tragend
wurde im Jahre 2004 das Forschungspro-
jekt ,Ingenieurwissenschaftliche Unter-
suchungen an der Hauptkuppel und den
Hauptpfeilern der Hagia Sophia in Istanbul®
[1] ins Leben gerufen. Initiiert und geleitet
durch Herrn Prof. Dr.-Ing. Fritz Wenzel fand
dieses Projekt mafligebliche Unterstiitzung
durch die von der tirkischen Regierung und
der UNESCO eingesetzten Expertenkom-
mission zur Sicherung der Hagia Sophia
und durch die Deutsche Forschungsge-
meinschaft (DFG).

Ziel dieses Forschungsprojektes war die
auf einer genauen Bauwerkserkundung
beruhende Erweiterung und Ergéanzung der
Kenntnisse zum Konstruktionsgeflige der
Hagia Sophia, um auf Grundlage exakter
Daten eine Beurteilung des Tragverhaltens,
wirklichkeitsnaher als es bisher méglich
war, vorzunehmen, und flr eine realisti-
sche Einschatzung der Standsicherheit,
insbesondere im Falle eines Erdbebens, die
erforderlichen Berechnungsparameter zur
Verfligung zu stellen.

Anstol3 und gleichzeitig wichtigste Voraus-
setzung zur Durchfiihrung der Bauwerkser-
kundung bildete die in den vergangenen
Jahren unter der Federfiihrung des tlrki-
schen Kulturministeriums durchgefihrte
Sanierung und Sicherung der Kuppelmo-
saiken [13]. Die mit dieser MaRnahme
verbundene segmentweise Einrtistung der
Kuppel (Abb. 5) und der Pendentifs bot die
einmalige Gelegenheit der unmittelbaren
Zuganglichkeit dieser Bauteile und eréffnete
damit die Chance, aus nachster Nahe ein
verlassliches Bild von deren heutigem
Zustand zu erlangen und geometrische
bzw. materielle Irregularitaten und Diskonti-
nuitaten zu erfassen.

Ausgehend von einer Voruntersuchung im
Jahre 2002 [20] wurden — entsprechend
dem Fortschritt der Restaurierungsarbeiten
— 2004 [21] und 2005 drei weitere mehr-
wochige Messkampagnen durchgefihrt,

in deren Rahmen drei der vier Kuppelqua-
dranten, die Pendentifs mit Hauptbégen
und die Hauptpfeiler erkundet wurden.
Zentrales Hilfsmittel bildete der Einsatz
von zerstérungsfreien geophysikalischen
Untersuchungsverfahren. Diese lieen
aussagekraftige flachendeckende Erkennt-
nisse Uber Querschnittsdicken sowie die
innere Gefligestruktur erwarten, ohne die
sensiblen, kunsthistorisch bedeutsamen
Oberflachen durch Freilegungen oder
sonstige zerstérende Eingriffe zu scha-
digen. Die Durchfiihrung der Messungen
erfolgte in Zusammenarbeit mit der Firma
GGU [6], Karlsruhe, welche mit modern-
ster Gerateausstattung und langjéhriger
Erfahrung in der Anwendung geophysikali-

Abb. 5: Innenraum der Hagia Sophia mit Geriststellung im Siidost-Quadranten der Haupt-

kuppel

scher Verfahren zur Erkundung historischer
Gebaude die groRtmdogliche Aussagekraft
der Messungen gewahrleistete.

3 Die zerstdrungsfreien Untersu-
chungsmethoden

Zerstorungsfreie Untersuchungsmethoden
ermoglichen die Erkundung der inneren
Gefligestruktur eines Bauteils, ohne dieses
oder dessen Oberflache zu schadigen. Im
Gegensatz zu den zerstérenden, direkten
Prifverfahren wie beispielsweise Frei-
legungen, Bohrkernentnahmen oder endo-
skopische Untersuchungen handelt es sich
bei den zerstérungsfreien Messverfahren im
Allgemeinen um indirekte Methoden. Dies
bedeutet, dass zerstérungsfreie Messungen
meist nicht die unmittelbare Aussage Uber
die relevanten Eigenschaften erbringen,
sondern einen mit diesen mehr oder weni-
ger stark korrelierenden, physikalischen
Messwert. Insbesondere im Rahmen der
Arbeiten des Sonderforschungsbereichs
315 der Universitat Karlsruhe (TH), wurden
in den vergangenen Jahren grundlegende
Forschungen zum Einsatz zerstérungsfreier
Verfahren an historischem Mauerwerk
durchgefiihrt [8], [14].

Zur Erkundung des Mauerwerksgefliges
der Hagia Sophia wurde insbesondere

das Radarverfahren und die Mikroseismik
eingesetzt.
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3.1 Das Radarverfahren

Beim Radarverfahren erfolgt eine flachige
Erkundung historischen Mauerwerks mit
Hilfe elektromagnetischer Wellen [6, 7,
8,19].

Abbildung 6-a zeigt das Funktionsprinzip
des Verfahrens bei gangiger Reflexions-
anordnung: Die an der Bauteiloberflache
entlang einer definierten Messlinie bewegte
Sendeantenne strahlt die vom Radarge-

rat kontinuierlich erzeugten Impulse in

das Mauerwerk ab. Diese Wellen bewe-
gen sich mit einer materialspezifischen
Wellengeschwindigkeit fort, bis sie an den
Ubergangen zwischen Materialien mit
unterschiedlichen elektrischen Eigenschaf-
ten teils reflektiert, teils transmittiert werden.
Diese Grenzflachen zwischen Materialien
unterschiedlicher Beschaffenheit werden
als Schichtgrenzen bezeichnet. Die reflek-
tierten und durch Absorption geschwachten
Wellen werden an der Bauteiloberflache
von der Empfangsantenne aufgenommen
und in Abhangigkeit ihrer Signalamplituden
und Laufzeiten in sogenannten Radargram-
men (Abb. 6-b) als Reflektoren dargestellt.
Aufgrund der annahernd linearen Weg-
Zeit-Beziehung kann unter Zugrundelegung
einer materialspezifischen Wellengeschwin-
digkeit der Reflektorabstand aus der Lauf-
zeit berechnet werden. Die Laufzeitachse
des Radargramms lasst sich damit in eine
Tiefenachse Uberfliihren und ermdglicht

die Darstellung von Materialwechseln,
Mehrschaligkeiten, vorhandenen Hohl-
raumen oder metallischen Einlagerungen
im Mauerwerk. Daruiber hinaus lassen sich
Aussagen zum Feuchte- und Salzgehalt im
untersuchten Bauteil treffen.
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3.2 Die Mikroseismik

Die mikroseismische Erkundungsmethode
[6, 14, 19] beruht auf der Ausbreitung

und Erfassung mechanischer Wellen im
Medium. Die Wellen werden an der Bautei-
loberflache durch Impulsquellen wie z. B.
Hammerschlag erzeugt, durchlaufen die
Konstruktion und werden von einem oder
mehreren Schwingungsaufnehmern, den
Geophonen, registriert. Die Laufzeit der
Kompressionswelle zwischen Sender und
Aufnehmer wird gemessen und in einem
sogenannten Seismogramm dargestellt.
Die aus diesem Wert errechnete Wellenge-
schwindigkeit gibt Aufschluss iber mecha-
nische Eigenschaften des durchschallten
Materials, aber auch Gber Inhomogenitaten
wie Fehlstellen, offene Stof3fugen oder
Klifte. Es lassen sich somit Bereiche mit
unterschiedlichen Materialien bzw. Struktu-
ren differenzieren.

4 Die Erkundung des Konstruktions-
gefuges

4.1 Die Erkundung der Hauptkuppel

Die Hauptkuppel der Hagia Sophia bildet
mit einem leicht elliptischen Durchmesser
von 33 m bzw. 34 m und einer Scheitelhdhe
von 56 m zweifellos das herausragende,
den inneren Raumeindruck ebenso wie das
aullere Erscheinungsbild dominierende
Gebaudeelement (Abb. 1, 5, 7). Gegen-
Uber den Kuppelbauten der Roémer, die
kontinuierlich von einer zylindrischen Wand
getragen wurden, ist die Kuppel der Hagia
Sophia Uber einem quadratischen, durch
vier Hauptpfeiler und machtige Hauptbégen
eingefassten Grundriss erstellt und bildet
damit die erste monumentale Pendentifkup-
pel in der Architekturgeschichte.

Wie kaum ein anderes Bauwerk verkorpert
die Hagia Sophia die ostromische oder
byzantinische Bautradition des 6. Jahrhun-
derts. Entsprechend wurde die Hauptkuppel
aus dem fur diese Epoche charakteristi-
schen Mauerwerk mit groRRen, flachen
Ziegeln und dicken Mortelfugen erstellt.

Sie wird von 40 Rippen durchzogen. Diese
entspringen den sich an der AuRenseite
abzeichnenden, zwischen den Fenster-
offnungen liegenden Fensterpfeilern am
Kuppelfu® und verlieren sich in Richtung
des Kuppelscheitels. Die Mauerung der aus
der Kuppelflache herausragenden Rippen
ist in das dazwischenliegende Mauerwerk
integriert, die beiden Elemente bilden damit
eine homogene und statisch zusammenwir-
kende Einheit.

Die Innenseiten der Kuppel sind mit Mosa-
iken oder Putzflachen besetzt bzw. — im
scheitelnahen Kalligraphiebereich — mit
Blattgold belegt. Auf der KuppelauRenseite
ist eine Bleideckung aufgebracht.

Abb. 6:
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(a) Funktionsprinzip des Radarverfahrens bei Reflexionsanordnung, aus [6]

(b) Messdatendarstellung in Form von Radargrammen, aus [6]
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Abb. 8: Ergebnisse einer Radarmessung im Bereich der Kuppelschale des 6. Jahrhunderts
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4.1.1 Die Querschnittsdicken

Die Ermittlung der — bisher nicht hinrei-

chend dokumentierten — Querschnitts-

abmessungen der Kuppel bildete eines
der zentralen Themen im Rahmen der

Bestandserkundung. Hierbei waren Fragen

zur Dicke der tragenden Mauerwerksschale

im Rippen- und Feldbereich, des Quer-

schnittverlaufs und insbesondere auch

der geometrischen Unterschiede der drei

verschiedenen Bauphasen zu bewerten.

Unter Einsatz des Radarverfahrens lielen

sich die angefiihrten Querschnittsabmes-

sungen eindeutig bestimmen. Abbildung 8

zeigt exemplarisch ein Radargramm, auf-

genommen im Bereich der im 6. Jahrhun-
dert erstellten Bauteile. Die Radarantenne
wurde hierbei vom Kuppelscheitel bis zur

Oberkante der Fenster6ffnung herabge-

fuhrt. Die maRgebenden Reflektoren bzw.

Schichtgrenzen — sie stellen die Oberkante

des Mauerwerks bzw. die Bleideckung

dar — zeichnen sich deutlich ab. Lediglich

im scheitelnahen Kalligraphiebereich ergibt

sich aufgrund der — von elektromagneti-

schen Wellen nicht zu durchdringenden —

Blattgoldauflage ein etwas diffuses Bild.

Zwischen den einzelnen Bauphasen sind

Unterschiede im Verlauf der Reflektoren

sowie in der Gefligestruktur zu erkennen.

Auch lassen sich deutliche, bislang nicht

erfasste MalRunterschiede feststellen:

. Die Kuppelschale des 6. Jahrhun-
derts (Abb. 9) besitzt keine konstante
Dicke. Ausgehend von ca. 60 cm im
Bereich des Scheitels zeigt sich eine
Querschnittszunahme auf ca. 80 cm.
Zwischen der Oberkante Mauerwerk
und der Bleideckung lasst sich partiell
die Existenz einer Ausgleichsschicht
nachweisen.

. Die im 10. Jahrhundert erstellten
Kuppelbauteile (Abb. 10) weisen mit
MafRen von ca. 72 bis ca. 95 cm eben-
falls keine konstante Querschnitts-
dicke auf, sind jedoch gegentber
dem 6. Jahrhundert 12—-15 cm dicker
ausgebildet.

. Fir das 14. Jahrhundert (Abb. 11)
lassen sich keine Querschnittsande-
rungen erkennen. Die Kuppelschale
ist mit einer konstanten Dicke von ca.
80 cm erstellt, und erweist sich damit
gegenuber der vorhergehenden Bau-
phase wieder dinner.

4.1.2 Verformungstreue Kuppelquer-
schnitte

Bei naherer Betrachtung der inneren Kup-
pelkontur wird deutlich, dass diese gepragt
ist von Deformationen und geometrischen
Irregularitaten (Abb. 12). Ihre Beschrei-
bung als ideale Kugelform ist daher eine
allgemein Ubliche, jedoch stark vereinfachte
Annaherung an die tatsachlichen geometri-
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Abb. 9:  Der idealisierte Kuppelschnitt der
Bauphase des 6. Jahrhunderts

Abb. 10: Der idealisierte Kuppelschnitt der
Bauphase des 10. Jahrhunderts

Abb. 11: Der idealisierte Kuppelschnitt der
Bauphase des 14. Jahrhunderts
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Abb. 12: Deformation der Rippen
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schen Verhaltnisse.

Die verformungstreue Bauteilaufnahme
und Darstellung gelang, indem eine zur
Verfligung stehende photogrammetrische
Vermessung der Kuppelinnenseite [16] mit
den aus den Radarmessungen gewonne-
nen Rippen- und Schalendicken erganzt
und zu einem vollstandigen, geometrisch
exakten — d.h. verformungstreuen — Modell
der Kuppel gefligt wurde (Abb. 14).

4.1.3 Die Lage der Bruchkanten

Die als Bruchkanten definierten Nahtstellen
zwischen den Bauphasen des 6., 10. und
14. Jahrhunderts separieren die Kuppel in
Bauteile unterschiedlicher geometrischer
und struktureller Ausbildung. Die Bedeutung
genauerer Kenntnisse zu Lage, Verlauf

und Beschaffenheit der Bruchkanten liegt
damit einerseits in ihrer baugeschichtlichen
Aussage, andererseits sind dies elemen-
tare Parameter zu einer wirklichkeitsnahen
Bewertung des Tragverhaltens der heute
mehrteiligen Kuppel.

Der Verlauf der Bruchkanten zeichnet sich
lokal an der Kuppelinnenseite ab (Abb. 13).
Aufgrund bauphasenspezifisch unterschied-
licher Materialcharakteristiken gelang auch
ihre radartechnische Ortung und ermdég-
lichte dadurch eine Erweiterung und Pra-
zisierung des Kenntnisstandes hinsichtlich
des Bruchkantenverlaufs.

Exemplarisch zeigt Abbildung 15 ein mit
konstantem Abstand vom Kuppelscheitel

in Ringrichtung gemessenes Radargramm.
Zunachst ist der fir das 6. Jahrhundert cha-
rakteristische Doppelreflektor erkennbar,
bevor ein abrupter optischer Wechsel die
Lage der Bruchkante kennzeichnet. Durch
die Ermittlung der Bereichsgrenzen in allen
gemessenen Horizontalprofilen und einer
angenaherten linearen Interpolation in den
Zwischenbereichen lieR sich der Bruchkan-
tenverlauf sehr exakt bestimmen.
Abbildung 16 zeigt zusammenfassend die
Geometrie der Hauptkuppel mit Scha-
lenstarken und Bruchkantenverlauf. In
Kombination mit der verformungstreuen
Bauaufnahme steht fortan ein genaues geo-
metrisches Kuppelmodell zur Verfigung.
Auf den Erkenntnissen zum Bruchkanten-
verlauf basiert auch die exakte Bestimmung
und Darstellung der Einsturzsituationen
(Abb. 2-b), welche sich nun exakt nach-
zeichnen und — sowohl in baugeschichtli-
cher als auch statisch-konstruktiver Hinsicht
— bewerten lassen.

Abb. 14: Verformungstreuer Querschnitt der
Rippe 1 (14. Jahrhundert)
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4.1.4 Das Mauerwerksgeflige T
Die Kuppel der Hagia Sophia ist, wie
nahezu das gesamte Gebaude, aus Zie-
gelmauerwerk errichtet. Charakteristisch
fur die byzantinische Bauweise sind flache,
grofR¥flachige Ziegel mit einem Ziegel/
Fugenverhaltnis von 1:1. Die Hohe der
Ziegel bzw. der Mortelfugen betragt ca.

4 cm. Dies war an wenigen Stellen direkt

Laufzeit { [ns]

ablesbar (Abb 17), und lie sich auch mit " Rippe 12 Rippe 13 Rippe 14 'R.im‘]s Rippe 16 Rippe 17 ms
Hilfe von hochauflésenden Radaranten- ¥ilm)

nen und einer Zeitscheibenberechnung

darstellen. Auch die Einbindetiefe und ein Abb. 15: Radartechnische Lagebestimmung der Bruchkante zwischen den Bauteilen des 6.,
existierender Mauerwerksverband konnte 10. und 14. Jahrhunderts

radartechnisch nachgewiesen werden.

Ein ganzer Ziegel weist demnach ein —in
byzantinischer Zeit iberwiegend anzutref-
fendes — Seitenmal? von ca. 32-37 cm auf.
Entsprechend des vorhandenen Mauer-
werksverbandes lassen sich alle ermittelten
Querschnittsdicken auf ein Vielfaches von
ganzen bzw. halben Ziegeln zurlckfihren.

4.1.5 Die Materialeigenschaften

Uber das Ziegelmauerwerk ist in histori-
schen Quellen oftmals von der Verwendung
eines besonders leichten Materials zu
lesen. Eine ausfiihrliche Literaturrecherche
erbrachte jedoch keine Bestatigung hierfur.
Es ist von einem Eigengewicht des Ziegel-
mauerwerks von 16—18 kN/m? auszugehen.
Uber den verwendeten Mértel wird berich-
tet, dass dieser puzzolane Eigenschaften
besitzt, er durchlauft einen langen Abbinde-
prozess - ist daher entsprechend kriech-
anfallig - die dann erreichte Zugfestigkeit
erweist sich aber héher als bei normalen =
Kalkmorteln. . Bdr o, ~ 10cm ™
Mit dem Ziel, Riickschlisse auf den dyna- Wen, ‘
mischen Elastizitdtsmodul zu ziehen, wurde

mit Hilfe mikroseismischer Verfahren die
Kompressionswellengeschwindigkeit im
Kuppelmauerwerk ermittelt. Die Messung

erfolgte in refraktionsseismischer Anord-

nung und wurde bei einer Geophonauslage

von 11 min Rippenlangsrichtung durchge-

fuhrt. Die Signalanregung erfolgte durch
Hammerschlag (Abb. 18).

Als Ergebnis der refraktionstomographi-

schen Analyse sind in Abbildung 20 die

gemessenen Wellengeschwindigkeiten

sowie ihre Verteilung Uber die Messstrecke
dargestellt. Es zeigt sich, dass zwischen

den Bauphasen deutliche Unterschiede

bestehen: Wahrend sich bei den Rippen Abb. 16: Die Kuppel der Hagia Sophia mit Bruchkantenverlauf, Schalen- und Rippendicken
des 14. Jahrhunderts die Wellengeschwin- der Bauteile des 6., 10. und 14. Jahrhundert

digkeit relativ einheitlich um einen Mittelwert

bei v, = 1650 m/s bewegt, betragt der Mit-

telwert der Wellengeschwindigkeit bei den

Rippen des 6. Jahrhunderts v, = 1100 m/s

und ist deutlichen Schwankungen unter-

worfen. Aus diesen Werten lieR sich fir

die Bauphase des 6. Jahrhunderts ein

mittlerer dynamischer Elastizitadtsmodul

von E, =2200 N/mm?, fiir diejenige des

Sid
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14. Jahrhunderts von Edyn =4900 N/mm?
abschatzen. Entsprechend kénnen auch
hinsichtlich der Festigkeitsverhaltnisse fur
die Bauteile des 14. Jahrhunderts hohere
Werte unterstellt werden.

4.1.6 Die Existenz eines Ringankers

Die Existenz eines Ringankers ware fur das
Tragverhalten bzw. der Tragfahigkeit der
Kuppel ein entscheidender Faktor.
Historisch war ein hélzerner Ringanker
vorhanden der durch die Fensteréffnun-
gen verlief. Die Durchdringungen der
Fensterpfeiler zeichnen sich noch deutlich
ab (Abb. 19). Oftmals wird auch lber die
Existenz von nachtraglich angebrachten
stahlernen Reifen gesprochen. Weder die
Lage und Beschaffenheit noch der Zustand
etwaiger Zugglieder ist jedoch hinreichend
dokumentiert.

Die Auswertung aller im Kuppelbereich
durchgefiihrten Radarmessungen — sie
erfolgten insbesondere auch im Hinblick
auf die Detektierung umlaufender Ringan-
ker — erbrachte keine Hinweise auf deren
Existenz. Auch vor dem Hintergrund der
Frage, ob das nachtragliche Aufbringen
eine umlaufenden Ringes kraftschlissig -
und damit statisch wirksam - hatte erfolgen
kénnen, gehen daher die weiteren Betrach-
tungen davon aus, dass kein Ringanker
vorhanden ist.

4.1.7 Die Feuchteverhéltnisse

Anhand der vollflachig durchgefihrten
Radarmessungen lieR sich auch eine Beur-
teilung der Feuchte- bzw. Salzkonzentratio-
nen im Mauerwerk vornehmen.

Abbildung 21 zeigt eine Zeitscheibenbe-
rechnung des Siidost-Quadranten. Eine
derartige Auswertung der Radardaten
umfasst alle im Untersuchungsbereich
durchgefiihrten Messstrecken und zeigt

— quasi als Schnitt parallel zur Messober-
flache — die fir ein vorgegebenes Lauf-
zeitintervall — welches eine bestimmte
Bauteiltiefe widerspiegelt — aufsummierte
Amplitudenstarke. Die Darstellung erfolgt
fir ein Laufzeitintervall von t = 0-2 ns, wel-
ches den Oberflachenbereich bis ca. 10 cm
Tiefe umfasst.

Aufgrund deutlicher Unterschiede in der
Signalamplitude (bzw. des Absorptionsver-
haltens) lassen sich Bereiche unterschied-
licher Oberflachen bzw. oberflachennaher
Materialeigenschaften lokalisieren.
Wahrend gewisse Abgrenzungen auf die
bauphasenspezifisch unterschiedlichen
Materialeigenschaften hindeuten (vertikale
Abgrenzung von Bereich 5, 6 und 7 bei
Rippe 9 entspricht dem Bruchkanten-
verlauf) oder sich auf unterschiedliche
Oberflacheneigenschaften (z. B. Bereich
4: Mosaiken, Bereich 3: Putzoberflache)
zuruckfihren lassen, weist die Grenzkante
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zwischen Bereich 2 und 3 auf die Lage des
vermuteten Feuchtehorizonts hin. Die durch
eine starke Absorption hervorgerufene
Signalschwéachung in Bereich 2 lasst sich
zweifelsfrei auf den erhdhten Feuchtegehalt
zuriickfiihren. Der Feuchtehorizont stellt
sich im Abstand von ca. 17 m vom Kuppel-
scheitel ein.

4.2 Die Erkundung der Pendentifs

Der durch Pendentifs und Hauptbdgen
(Abb. 22) realisierte Kuppelunterbau bildet
das geometrische Bindeglied zwischen
Hauptkuppel und Hauptpfeilern und damit
die klassische Ubergangskonstruktion

von quadratischem Gebaudegrundriss zu
kreisrunder Kuppelbasis. Die Geometrie
der Pendentifs ergibt sich zu spharischen
Dreiecken, welche einen Kugelradius von
ca. 22 m aufweisen.

Entsprechend der dargelegten Bau-
geschichte waren auch die Pendentifs
von Einstiirzen betroffen und bestehen Abb. 19: Fensterpfeiler mit den Durchdringungen eines ehem. hdlzernen Ringankers
infolgedessen aus Teilen des 6., 10. und

14. Jahrhunderts. Trotz teilweiser sichtbarer Rippe 6
Verformungen und Irregularitaten ist die

2 3
Geophonausiage (m)

Lage und der Verlauf der Bruchkanten, 14. Jh.

ebenso wie der baukonstruktive Aufbau, nur a0 )

sehr ungenau dokumentiert. Rippe? 2 L ol m 1700
Flachendeckend durchgefliihrte Radarmes- 2% 2 3 4 5 [ 7 8 9 10 ' 1500

1 2 3
) Geophonaus!
sungen dienten der Erkundung des Aufbaus e e i

und der inneren Gefligestruktur der Pen- 1

dentifs. In Analogie zu den Messungen an Rippe 9 TE'MI . - 4 I e
der Kuppelschale galt es, charakteristische 2 2 3 4 5 6 7 8 9 10”7 800
geometrische und strukturelle Konstruk- 8. Jh SRR Vo [mis]
tionsmerkmale zu erkennen, diese den Eeo

jeweiligen Bauphasen zuzuordnen und eine Rippe10 = ‘I _

Aussage zur Lage und Beschaffenheit der o 4 5 6 7 8 ] 10

2 3
Geophonauslage (m)
Bruchkanten zu treffen. -

Abbildung 23 zeigt exemplarisch die Abb. 20: Verteilung der Kompressionswellengeschwindigkeit in Langsrichtung der Rippen
Auswertung der Radarmessungen am
Sudwest-Pendentif in Form einer Zeit-

scheibendarstellung. Es zeichnet sich eine Legende:
strukturelle Grenzkante ab. Die Anderung Bereich 1:
der Reflexionsstarke aufgrund unterschied- " S F 'I; il be':'i:‘h;r'”m .l' iz
licher Materialeigenschaften ist hierbei 5d1wania:|:gm Feu;te;'e:;: =

als deutlicher Hinweis auf die Lage der . WA ;
Bruchkante zwischen den Bauteilen des 6.
und des 10. Jahrhunderts zu werten. Die

Bereich 2:
Putzoberflache (14. Jh.) mit hoher
Salz- und Feuchtebelastung

fur den Kuppelbereich ermittelte Bruch- 3 ' - 3 o % Bereich 3:

kantenlage findet damit im Pendentif ihren N x { Em:ﬁ:ﬁfﬁﬁmﬁ':&en
stetigen Fortsatz. In zwei H6henlagen sind ' ; - 4 Ablésungen

leicht geneigte horizontale Bander starker . ; Bereich 4:

Reflexionen zu erkennen. Diese enden an Mosaikoberflache (14. Jh.)
der beschriebenen Grenzkante und weisen Bereich 5:

Putzaberfldche (6. Jh.) mit geringer

auf einen lokalen, als Marmoreinschub b miffleror Sals: ufid Felihto:

identifizierten Materialwechsel im Penden- belastung

tifbereich des 10. Jahrhunderts hin. Bereich 6

Auch die Pendentifs wurden aus dem Trockene Putzoberfidche(6. Jh.),
bereits fiir die Kuppel beschriebenen, g .E Mausiwershissan eriminou
charakteristischen byzantinischen Mau- E . E”;‘f:;{ébe Haet6h)
erwerk mit flachen Ziegeln und hohen 2 g Fa

Lagerfugen ausgefiihrt. Die Vermauerung 5 IE B‘;’:::fgrg'pmebemich

erfolgte im Verband, die Ziegellagen weisen i

eine auf die Pendentifflache orthogonal Abb. 21: Stidost-Quadrant: Zeitscheibenberechnung, Oberflachenzone bis ~10 cm Tiefe
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Abb. 23: Ergebnis der Radarmessungen
am sldwestlichen Pendentif in Form einer
Zeitscheibenberechnung

Abb. 24: Der nordwestliche Hauptpfeiler
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stehende Neigung auf. Bezlglich der
Materialeigenschaften wurden keine
eigenen Untersuchungen durchgefiihrt. Die
optische Beurteilung lasst es jedoch als
unwahrscheinlich erachten, dass sich die
an den Pendentifs verwendeten Materialien
wesentlich von denen der Kuppelbauteile
der entsprechenden Bauphasen unterschei-
den.

4.3 Die Erkundung der Hauptbdgen

Die Hauptbdgen entstammen auf der Nord-
und Siidseite dem 6. Jahrhundert, der
westliche Bogen wurde im 10. Jahrhundert
erstellt, der ostliche im 14. Jahrhundert. Sie
Uiberspannen das Kirchenschiff mit einer
Spannweite von 31 m. Ihre duRere Geo-
metrie ist weitestgehend dokumentiert [10],
[18] und konnte durch eigene Messungen
bestatigt werden. Es kann davon ausgegan-
gen werden, dass das Mauerwerksgefiige
dem der Hauptkuppel entspricht, wobei
von der Verwendung von doppelt groRen
Ziegelsteine (ahnlich den romischen Bipe-
dales) mit Seitenlangen von bis zu 70 cm
berichtet wird.

4.4 Die Erkundung der Hauptpfeiler

Die Hauptpfeiler bilden, gemeinsam mit
den im Norden und Siiden angegliederten
Strebepfeilern und den am 6stlichen und
westlichen Ende des Kirchenschiffs gele-
genen Nebenpfeilern, die mafigeblichen
Tragglieder zur Aufnahme von Vertikal-

und Horizontallasten und — aufgrund ihrer
Dimensionen — die optisch dominierenden
Bauteile im Gebaudeinnern (Abb. 24).

Sie erstrecken sich uber die Grund- und
Galerieebene nach oben bis zu den Aufla-
gerpunkten der Hauptbdgen bei einer Hohe
von ca. 23 m und weisen im Grundriss eine
Querschnittsflache von rund 55 m? auf.

Die nahezu vollflachig mit Marmorplatten
verschiedener farblicher Schattierungen
verkleideten Hauptpfeiler wurden aus groR-
formatigen Natursteinquadern (Granit und
Kalkstein) erstellt und bilden damit einen
baukonstruktiven Kontrast zum Ublicher-
weise verwendeten Ziegelmauerwerk.
Trotz sichtbarer horizontaler Verformungen,
die insbesondere auf das Kriechverhalten
des jungen Mortels zurlickzufiihren sind,
waren die Hauptpfeiler nie von einem Ein-
sturz betroffen. Sie entstammen damit der
Erbauungsphase des 6. Jahrhunderts und
entsprechen noch heute ihrer urspriingli-
chen Form.

Die Erkundung der inneren Struktur der
Natursteinpfeiler erfolgte unter Einsatz von
radartechnischen und mikroseismischen
Verfahren. Hierbei sollte insbesondere

der Frage nachgegangen werden, ob sich
der Aufbau ihrer Querschnitte als homo-
gene Einheit darstellt oder ob Anzeichen
auf Mehrschaligkeiten, Materialwechsel
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und einen — oftmals vermuteten — Kern
verminderter Festigkeit bestehen. Dartiber
hinaus bildete, neben der Gewinnung von
Kenntnissen Uber den Mauerwerksverband
und eventuelle Storbereiche oder Metallteile
im Querschnittsinnern, auch eine Aussage
zum Feuchte- bzw. Salzgehalt ein zentrales
Erkundungsziel.

Die durchgefiihrten Radarmessungen

in Reflexionsanordnung erbrachten in

der Grundebene malRgebende Reflekto-
ren bis in eine Tiefe von ca. 1,50 m. Ein
tieferes Eindringen und damit Hinweise
auf Strukturen im Pfeilerkern wurde durch
einen erhohten Feuchtegehalt verwehrt.

Im Galeriegeschoss lief3 sich die Erkun-
dungstiefe lokal bis auf ca. 2,50 m steigern
und ermdglichte eine nahezu vollstandige
radartechnische Durchdringung des Pfeiler-
querschnitts.

Als Ergebnis der radartechnischen Analyse
sind Lage und Intensitat der maRgeben-
den Reflektoren exemplarisch fiir den
nordostlichen Hauptpfeiler in Abbildung 25
dargestellt. Die Reflektoren kennzeichnen
die StoRRfugen des Quadermauerwerks

der ersten, teilweise auch zweiten Schale.
Es zeichnen sich Einbindetiefen zwischen
40 cm und 90 cm ab. Jede Messebene
weist unterschiedliche Einbindetiefen der
Quader auf, ein vorhandener Mauerwerks-
verband findet damit seine messtechnische
Bestatigung.

Eine Besonderheit bildet der Anschlussbe-
reich der nérdlichen Pfeilervorlagen: Eine
durchgehende Reflexion verdeutlicht, dass
die Pfeilervorlagen keinen Verbund zum
Pfeilerquerschnitt aufweisen und gege-
benenfalls auf die spatere Erganzung im
Rahmen einer Verstarkungsmanahme
hindeuten.

Die Erkundungen zum Steifigkeitsverhalten
der Hauptpfeiler erfolgten auf Grundlage
der Ermittlung mechanischer Wellenge-
schwindigkeiten im Pfeilermauerwerk und
einer daraus resultierenden Abschatzung
des dynamischen Elastizitatsmoduls.

Die Verteilung der Kompressionswellen-
geschwindigkeiten Gber den Pfeilerquer-
schnitt als Ergebnis einer tomographischen
Mikroseismikmessung ist in Abbildung 26
dargestellt. Die im Wesentlichen gleich-
maRige Verteilung mit dominierenden
Wellengeschwindigkeiten um 2500 m/s
zeigt, dass das Pfeilermauerwerk nicht, wie
verschiedentlich vermutet, Struktur- oder
Gesteinswechsel aufweist, sondern solide
durchgemauert ist. Aus der GroRRe der Wel-
lengeschwindigkeit lieR} sich wiederum ein
dynamischer Elastizitatsmodul abschatzen,
dieser liegt bei 15200 N/mm?2.

80,
75

70!
5]
60/
55 -
50
45!
40/
35
30
25,

y-Achse in m

20

15
1.0
0.5+
0.0

=y« Hie S o e S o ) S S e B S ) B e R B R T e e e |
-3.5-30-25-20-15-10-05 00 05 1.0 1.5 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 &5
x-Achse inm

200
Ilm
1300
s [mis]
5 T s T
-35-30-25-20-15-10-0500 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
x-Achse inm

Abb. 25: Ergebnisse der Radarmessungen am nordwestlichen Hauptpfeiler
Abb. 26: Verteilung der Kompressionswellengeschwindigkeit im nordwestlichen Hauptpfeiler
Abb. 27: FE-Modellierung des primaren Tragsystems: Elastische Verformungsfigur (Draufsicht)
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5 Zum Tragverhalten der Hagia
Sophia

Mit den zerstérungsfreien Bauwerk-
serkundungen konnte der vorhandene
Kenntnisstand deutlich erweitert und ein
erheblicher Beitrag zur besseren Kenntnis

des Konstruktionsgefliges der Hagia Sophia

geleistet werden. Neben dem Zugewinn an
baugeschichtlichen Gebaudedaten bieten
die neuen Erkenntnisse zur geometrischen,
strukturellen und materialspezifischen Bau-
werksbeschaffenheit ein wesentlich kon-
kreteres Bild der tatsachlichen Verhaltnisse
und bilden damit einen grundlegenden
Schritt in Richtung einer wirklichkeitsnahen,
statt der notwendigerweise vielfach ideali-
sierten Einschatzung des Tragverhaltens.
Ziel des zweiten Teils des Forschungs-
projektes war daher die Entwicklung von
Berechnungsmodellen, welche den Einfluss
der neu gewonnenen Kenntnisse hinsicht-

lich des Lastflusses und des Tragverhaltens

unter statischer Belastung veranschau-
lichen, dem Vergleich mit tatsachlich am
Gebaude angetroffenen Schaden und Ver-
formungen dienen und schlieRlich als Vor-
studien zu einem in Kooperation mit dem
Institut fir Mechanik des Karlsruher Institut
flr Technologie (KIT) erstellten, detailge-
treuen numerischen Modell fir dynamische
Analysen herangezogen werden.

5.1 Einfliisse auf das Tragverhalten
Es wurde gezeigt, dass insbesondere die
Kuppel in ihrem heutigen, mehrteiligen
Aufbau, aber auch die Pendentifs und die
Hauptbdgen von den unterschiedlichen
Ausfiihrungsmerkmalen und -qualitaten der
Bauphasen des 6., 10. und 14. Jahrhun-
derts gepragt sind.
Damit wird deutlich, dass die den bisheri-
gen Berechnungen (u.a. [3], [9], [12], [17])
zugrunde liegenden geometrisch und struk-
turell ,idealen” Bedingungen die tatsachli-
chen Verhaltnisse nicht mit hinreichender
Genauigkeit beschreiben und das Tragver-
halten der Hagia Sophia mafigeblich durch
die nachfolgend ausgefiihrten Faktoren
bestimmt wird.
. Die Mehrteiligkeit der Kuppel:
Die Hauptkuppel setzt sich aus vier
zeitlich unabhangig erstellten Seg-
menten zusammen. Einer einteiligen
und kontinuierlich erstellten Penden-
tifkuppel ist daher die mehrteilige,
in drei eigenstandigen Bauphasen
entstandene Kuppelkonstruktion der
Hagia Sophia gegentiberzustellen. Die
Einschatzung ihres Tragverhaltens
verlangt einerseits die Betrachtung
des statischen Zusammenwirkens der
vier Kuppelsegmente, andererseits
ist —im Rahmen einer Analyse ihrer
statisch-konstruktiven Entwicklungs-
geschichte — den Einflissen der Tei-
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Abb. 28: Visualisierung der Gesamtanlage

Abb. 29: FE-Modellierung des Gesamtgebaudes (Arbeitsmodell) [Quelle: Institut fiir Mecha-

nik, Karlsruher Institut fir Technologie (KIT)]

leinstlirze und den damit verbundenen
Zwischenzustanden des Lastflusses
Rechnung zu tragen.

. Die geometrischen Irregularitaten:

Die Kuppel der Hagia Sophia ist
gepragt von einer Vielzahl geome-
trischer Irregularitaten und Diskon-
tinuitédten. Neben erheblichen, sich
insbesondere an den Bruchkanten
deutlich abzeichnenden Deformatio-
nen der Kuppelinnenseite konnten
Querschnittsdnderungen innerhalb
und deutliche Verspriinge zwischen
den Bauteilen der unterschiedlichen
Bauphasen erkannt werden. Diese
geometrischen Differenzen gegeniiber
einer Kuppelschale mit idealer Kugel-
form und konstanter Schalendicke
sind bei der Ermittlung des Lastflusses
zu berlcksichtigen und ihr Einfluss auf
das Tragverhalten zu bewerten.

. Die materialtechnischen Irregularita-
ten: Das Ziegel- und Natursteinmau-
erwerk weist bauphasenspezifisch
unterschiedliche Material- und Steifig-
keitseigenschaften auf. Diese inhomo-
genen Verhaltnisse sind hinsichtlich
ihrer Auswirkungen auf Verformung
und Kraftfluss zu beurteilen.

. Die Steifigkeit des Kuppelunterbaus:
Die Frage der vertikalen und horizon-
talen Steifigkeiten des aus Hauptbd-

gen, Pendentifs und Hauptpfeilern
bestehenden Unterbaues bildet einen
zentralen Punkt beim Lastabtrag einer
Pendentifkuppel. Der urspriingliche,
bis heute unveranderte Grundriss
weist aufgrund seiner Kombination aus
Lang- und Zentralbau einen achssym-
metrischen Aufbau auf. Ergéanzend
beeinflusst werden die Steifigkeitsver-
héltnisse der heutigen Gebaudestruk-
tur durch die im Lauf der Jahrhunderte
erfolgten Teileinstlrze, Wiederauf-
bauten und Ergédnzungsmafinahmen.
Unterschiedliche Material- und Quer-
schnittseigenschaften der Hauptbdgen
an West- und Ostseite, der Bruchkan-
tenverlauf durch die Pendentifs und
deren geometrische Ausbildung sowie
die an den Auenseiten erganzten
machtigen Strebepfeiler lassen
erhebliche Abweichungen von den
punktsymmetrischen Stltzverhaltnis-
sen einer idealen Pendentifkuppel
erahnen.

5.2 Studien und Berechnungen

Die durchgefiihrten Studien und Berech-
nungen basierten auf einer schrittweisen
Annaherung an die tatsachlichen Verhalt-
nisse. Betrachtungen am Teilsystem Kuppel
erbrachten Kenntnisse zum Spannungs-
verlauf und zum Stabilitatsverhalten der
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verformten Kuppelschale. Um die unter-
schiedlichen Steifigkeitsverhaltnisse des
Kuppelunterbaus und das Tragverhalten
des kompletten Gebaudes zu beurteilen
wurde dann ein umfassendes numerisches
Modell des primaren Tragsystems erstellt
(Abb. 27). Dieses Berechnungsmodell
berlcksichtigt die Mehrteiligkeit der Kuppel,
die tatsachlichen Querschnittsdicken und
die tatsachlichen Materialeigenschaften.
Entsprechend der Bauwerksgeschichte
wurden finf maRgebliche Bauzustande
untersucht und statisch bewertet.

Die in [1] umfassend dokumentierten
Berechnungen geben den tatsachlichen,
am Gebaude beobachteten Verformungszu-
stand qualitativ gut wieder, hinsichtlich des
errechneten Lastflusses und der Span-
nungszustande kann damit auch quantitativ
von einer guten Annaherung an die tatsach-
lichen Verhaltnisse ausgegangen werden.

5.3 Ergebnisse der statischen Analyse
Die maRgeblichen Erkenntnisse lassen sich
folgendermallen zusammenfassen:

. Entsprechend der Steifigkeit des
Unterbaus stellt sich in der Hauptkup-
pel ein zu den Pendentifs gerichteter
Lastfluss ein. Die aus Eigengewicht
resultierenden Meridianspannungen
befinden sich auf einem fiir das Mau-
erwerk geringem Niveau und unter-
schreiten — als Folge der Betrachtung
der tatsachlichen Kuppelquerschnitte —
die Werte von friiheren Berechnungen.

. Das Tragverhalten der heute mehr-
teiligen Kuppel gleicht dem eines
Klostergewdlbes: Es ergibt sich aus
einer Bogenwirkung der vier Kuppel-
segmente, welche sich lediglich im
Bereich des Kuppelscheitels gegen-
einander lehnen. Trotz des Verlustes
einer geschlossenen Schalenwirkung
und des Ausschlusses von Ringzug-
kraften konnte eine ausreichende
Sicherheit gegen ein Stabilitatsversa-
gen der verformten Kuppel nachgewie-
sen werden.

. Damit lasst sich belegen, dass sowohl
die Ursache vergangener Kuppelein-
stlirze als auch eine aktuelle Gefahr-
dung der Kuppel einzig in einem
Nachgeben oder Versagen ihrer,
insbesondere im Falle dynamischer
Erdbebenlasten eine hohe Beanspru-
chung aufweisende Unterkonstruktion
zu suchen ist.

. In der durch Pendentifs und Haupt-
bdégen gebildeten Unterkonstruktion
konnten die Scheitel der Hauptbo-
gen als besonders schwache bzw.
hochbeanspruchte Stellen ausgewie-
sen und insoweit die Einschatzung
von Vergleichsrechnungen bestatigt
werden. Das Versagen dieser Punkte

ist auch als Ursache der Einstirze in
der Vergangenheit zu sehen, Hinweise
auf eine aktuelle Uberlastung konnten
jedoch nicht erkannt werden.

. Die Deformationen und Lotabwei-
chungen der Hauptpfeiler lassen sich
anhand der Berechnungen in qualita-
tiver Form erklaren. Die GroRenord-
nung der tatsachlichen Verformungen
bestatigt jedoch eindeutig, dass der
Uberwiegende Anteil auf plastische
Kriechverformungen des jungen Mor-
tels zurtickzufuhren ist.

. Das Spannungsniveau im Naturstein-
mauerwerk der Hauptpfeiler erweist
sich als gering. Die Bodenpressungen
erscheinen — unter der Voraussetzung
einer einheitlichen Grindung aller
Tragglieder auf gewachsenem Grund
— als unkritisch.

. Aus den durchgefliihrten Berechnun-
gen ergibt sich die Schlussfolgerung,
dass die heute existierende Gebaude-
struktur im statischen Fall keinesfalls
der Gefahr eines Versagens ausge-
setzt ist. Auch zeugen nunmehr 662
Jahre mit ihren Erdbebenerschutterun-
gen und ohne nennenswerte Schaden
von Standsicherheit und bestatigen
den optischen Eindruck, dass sich
die heutige Hagia Sophia mit all ihren
Ergénzungen widerstandsfahiger
erweist als zu Zeiten ihrer Erbauung
(vgl. Abb. 2-a, b).

. Damit stehen Berechnungen zur
Verfigung, welche auf der Grundlage
tatsachlicher Geometrien, Materi-
aleigenschaften und unter Beriick-
sichtigung der Teileinstlrze und
Wiederaufbauten das Tragverhalten
der Hagia Sophia unter statischer
Belastung beschreiben und Basis der
anschlielenden Untersuchung des
Bauwerksverhaltens unter dynami-
schen Belastungen darstellen.

5.4 Ausblick auf die dynamische Analyse
Inwiefern sehr starke Beben eine Gefahr
fur die Hagia Sophia bilden, — und damit sei
ein kurzer Ausblick auf ein derzeit noch in
Bearbeitung befindliches Anschlussprojekt
gegeben — wird ein noch deutlich genaue-
res numerisches Gebaudemodell erbringen.
Die Grundlagen hierfir wurden im Rahmen
des beschriebenen Forschungsprojektes
geschaffen und in einem detaillierten, alle
An- und Umbauten umfassenden CAD-
Modell vereint (Abb. 28). Die Vernetzung
der verformten Gebaudegeometrie (Abb.
29) erfolgt derzeit durch das Institut fur
Mechanik des Karlsruher Instituts fiir Tech-
nologie (KIT). Die nachfolgenden Berech-
nungen werden dann das nicht-lineare
Verhalten von Mauerwerk berticksichtigen
und nach entsprechender Validierung fur
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dynamische Erdbebenlasten erfolgen.

Ziel dieser Berechnung wird nicht sein, das
Gebaude mit fiktiven Erdbebenlasten zu
beaufschlagen und auf deren Grundlage
Versteifungsmalnahmen zu entwerfen.
Stattdessen soll die Frage beantwortet
werden, warum in den letzten 650 Jahren
- trotz verschiedener starker Beben - keine
grofReren Schaden am Baugefiige der
Hagia Sophia aufgetreten sind. In diesem
Zusammenhang spielt mit Sicherheit die
Nachgiebigkeit und Flexibilitat des Gebau-
des eine ganz entscheidende Rolle.

Zusammenfassung

Im Rahmen des Forschungsprojektes ,Inge-
nieurwissenschaftliche Untersuchungen an
der Hauptkuppel und den Hauptpfeilern der
Hagia Sophia in Istanbul” [1] konnten mit
Hilfe zerstérungsfreier Untersuchungsme-
thoden umfassende Kenntnisse zum Kon-
struktionsgeflige der Hagia Sophia erlangt
werden. Neben der Erkundung geometri-
scher und materialspezifischer Eigenarten
der verschiedenen Bauphasen lieR sich
die Bauwerks- und Reparaturgeschichte
nachzeichnen und damit ein Zugewinn an
bauwerksgeschichtlich relevanten Erkennt-
nissen erzielen.

Mit den erlangten neuen Kenntnissen zum
Konstruktionsgeflige der Hagia Sophia ist
eine entscheidend neue Ausgangslage

fur eine realitatsnahe Bestimmung des
Lastflusses und eine Beurteilung des Trag-
verhaltens der heutigen Gebaudestruktur
gegeben. Gegenuber den stark vereinfach-
ten Annahmen bisheriger Analysen lieRen
sich differenziertere Randbedingungen
definieren und zutreffendere Berechnungs-
ansatze formulieren. Erstmals konnten
auch die am Bauwerk festgestellten geo-
metrischen und materiellen Irregularitaten
und Diskontinuitaten, der Zeitversatz der
Teileinsturze bzw. Wiederaufbauten und die
ermittelten Materialkennwerte Ber(icksichti-
gung finden.

Die durchgefiihrten Studien und statischen
Analysen geben die tatsachlichen, am
Baugefiige ablesbaren Deformationen gut
wieder. Dementsprechend lieRen sich auch
hinsichtlich des Lastflusses, den Span-
nungszustéanden und dem Stabilitatsverhal-
ten zuverlassige Aussagen treffen.

Im weiteren Verlauf der Untersuchungen
werden die gewonnenen Erkenntnisse —
sowohl zum Konstruktionsgefiige als auch
zum Tragverhalten — Grundlage bilden, um
die Frage der Erdbebengefahrdung — auch
etwaiger Verstarkungsmafinahmen — mit
einer der der kultur- und baugeschichtlichen
Bedeutung des Gebaudes entsprechender
Zuverlassigkeit und im Sinne des denk-
malpflegerisch erwiinschten Bewahrens
von Integritat und Identitat des Bauwerks
vorzunehmen.

68 Christoph Duppel: Zerstérungsfreie Untersuchungen am Baugeflige der Hagia Sophia in Istanbul



Denkmalpflege und Instandsetzung - WS 09/10 und 10/11

Literaturverzeichnis

1.

10.

1.

12.

Christoph Duppel: Zerstérungsfreie Untersuchungen am Baugeflige der Hagia Sophia in Istanbul

Duppel, C.: Ingenieurwissenschaftliche
Untersuchungen an der Hauptkuppel
und den Hauptpfeilern der Hagia
Sophia in Istanbul. Karlsruhe 2010
Duppel, C.: Untersuchungen zum
Konstruktionsgeflige und Tragver-
halten der Hagia Sophia in Istanbul.
In: Erhalten historisch bedeutsamer
Bauwerke: Fritz Wenzel zum 80.
Geburtstag, hrsg. von Rainer Barthel,
Minchen 2010, S.175-182

Durukal, E.; Erdik, M.; Cakmak, A.S.:
Assessment of the earthquake perfor-
mance of Hagia Sophia. In: Studies

in Ancient Structures, Proceedings of
the International Conference, Yildiz
Technical University, Istanbul 1997, S.
407-415

Erdik, M.; Demircioglu, M.; Sesetyan,
K.; Durukal, E.; Siyahi, B.: Earthquake
hazard in Marmara Region, Turkey.
Soil Dynamics and Earthquake Engi-
neering 24 (2004), S. 605-631
Fossati, C.: Die Hagia Sophia. Nach
dem Tafelwerk von 1852. Erlautert
und mit einem Nachwort von Urs
Peschlow. Dortmund 1980

GGU Gesellschaft fiir geophysi-
kalische Untersuchungen mbH:
Informationsmappe mit Dienstlei-
stungsubersicht, Verfahrensbeispielen,
Fallbeispielen. Auflage 3ac, Karlsruhe
2004

Kahle, M.; lllich, B.: Einsatz des
Radarverfahrens zur Erkundung von
Struktur und Zustand historischen
Mauerwerks. Bautechnik 69 (1992),
Heft 7, S. 342-353

Kahle, M.: Verfahren zur Erkundung
des Gefligezustandes von Mauerwerk,
insbesondere an historischen Bauten.
Aus Forschung und Lehre, Heft 28,
Institut fir Tragkonstruktionen, Univer-
sitat Karlsruhe 1995

Kato, S.; Aoki, T.; Hidaka, K.; Naka-
mura, H.: Finite-Element modelling of
the first and second domes of Hagia
Sophia. In: Hagia Sophia from the age
of Justinian to the present, edited by
R. Mark and A.S. Cakmak, Cambridge
1992, S. 103-119

Mainstone, R.J.: Hagia Sophia —
Architecture, Structure and Liturgy

of Justinian’s Great Church. London
1988

Mainstone, R.J.: Present State of the
Hagia Sophia Monument with Recom-
mendations for its Preservation and
Restoration. UNESCO, Paris 1996
Mark, R.; Westagard, A.: The First
Dome of the Hagia Sophia: Myth vs.
Technology. In: Domes from Antiquity
to the Present, Proceedings of IASS

20.

21.

- MSU Symposium, Istanbul, 1988, S.
163-172

Ozil, R.: The Conservation of the
Dome Mosaics of Hagia Sophia. In:
Light on Top of the Black Hill, Studies
presented to Halet Cambel, edited by
G. Arsebuk, Istanbul 1998, S. 543-553
Patitz, G.: Erkundung mehrschali-
gen Mauerwerks mit mechanischen
Wellen. Aus Forschung und Lehre,
Heft 35, Institut fir Tragkonstruktionen,
Universitat Karlsruhe 1998
Salzenberg, W.: Alt-christliche Bau-
denkmale von Constantinopel vom V.
bis XII. Jahrhundert. Berlin 1854
Sato, T.; Hidaka, K.: Deformation of
the Upper Structure of Hagia Sophia.
In: Hagia Sophia Surveying Project
Conference, Proceedings of the Con-
ference. Tokyo 2001, S. 37-64
Thode, D.: Untersuchungen zur
Lastabtragung in spatantiken Kup-
pelbauten. Herausgegeben von der
Koldewey-Gesellschaft, Darmstadt
1975

Van Nice, R.L.: St. Sophia in Istanbul:
an architectural survey. Dumbarton
Oaks Washington, 1965 und 1986
Wengzel, F.; Kleinmanns, J. (Hrsg.):
Historisches Mauerwerk: Untersuchen,
Bewerten und Instandsetzen. Sonder-
forschungsbereich 315, Universitat
Karlsruhe 2000

Wenzel, F.; lllich, B.; Duppel, C.:
Zerstorungsfreie Untersuchungen

am Baugefiige der Hagia Sophia in
Istanbul. In: Ingenieurbaukunst in
Deutschland Jahrbuch 2003/2004,
hrsg. von der Bundesingenieurkam-
mer, Hamburg 2003, S. 166—-171
Wengzel, F.; Duppel,C.: Engineering
Studies on the Main Dome and the
Main Pillars of the Hagia Sophia in
Istanbul. In: Structure and Extreme
Events, IABSE Symposium Lisbon
2005, Zirich 2005, S. 340-341

LT - Lehrstuhl fir Tragwerksplanung - TUM

Angaben zum Autor

Dr.-Ing. Christoph Duppel, geb. 1969;
Studium des Bauingenieurwesens an der
Universitat Karlsruhe (TH), 1997 Diplom;
Seit 1998 Ingenieurtatigkeit im BfB Buro flr
Baukonstruktionen, Wenzel Frese Portner
Haller, Karlsruhe; 2004 — 2009 Wissen-
schaftlicher Angestellter am Institut fir
Tragkonstruktionen der Universitat Karls-
ruhe (TH) bei Prof. Dr.-Ing. Fritz Wenzel;
Bearbeitung des DFG-Projektes ,Ingeni-
eurwissenschaftliche Untersuchungen an
der Hauptkuppel und den Hauptpfeilern der
Hagia Sophia in Istanbul“, 2009 Promotion
zu diesem Thema

69



Denkmalpflege und Instandsetzung - WS 09/10 und 10/11 LT - Lehrstuhl fur Tragwerksplanung - TUM

70 Christoph Duppel: Zerstérungsfreie Untersuchungen am Baugeflige der Hagia Sophia in Istanbul



