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Vorwort

Liebe Teilnehmerinnen und Teilnehmer, liebe Leserinnen und Leser,

wir kdnnen dieses Jahr auf 20 erfolgreiche Veranstaltungen der Fachtagung Natursteinsanierung
zuriickblicken. Die Tagung wurde erstmalig 1985 in Bern durch Herrn Koblischek ins Leben gerufen und
ausgerichtet. Seit 2004 findet dieses Treffen von Denkmalpflegern, Restauratoren, Architekten, Ingenieuren,
Steinmetzen, Baubehdrden und ausflihrenden Baufirmen sowie Kollegen aus der Forschung und Lehre in
Stuttgart statt.

Inzwischen hat sich die jahrliche Tagung im Marz zu einer festen Institution entwickelt. Wir begrifien
zahlreiche Gaste und Referenten aus ganz Deutschland, der Schweiz und Osterreich.

Diesen Anlass nutzend mochten wir uns hier bei allen Referenten, Ausstellern und Mitarbeiten ganz
herzlich fur lhre Mitarbeit, Ideen und Unterstlitzung bedanken. Gemeinsam mit Ihnen werden wir auch
zuklnftig dieses Forum nutzen, um neue Ergebnisse aus der Forschung und Entwicklung, deren praktische
Umsetzung und Erfahrungen an Bauwerken und Bauteilen aus Naturstein vorzustellen und zu diskutieren.

Dieses Jahr steht das Berner Munster in unserem Fokus. In zwei Beitragen wird die Arbeitsweise der
Munsterbauhtitte und der Berner Minster-Stiftung vorgestellt. Bei der Exkursion wird durch Fachfiihrungen
auf die praktische Umsetzung der Arbeiten am Naturstein eingegangen.

Weitere Themen sind die Rolle des Architekten bei der Planung und Durchfiihrung steinrestauratorischer
Arbeiten am Beispiel der Veste Heldburg, eine Beurteilung heutiger moderner Bauaufnahmemethoden im
Bezug zu bisherigen Forderungen nach Genauigkeitsstufen — Sind diese noch zeitgemalk?

Eine interdisziplindre Zusammenarbeit von erfahrenen Spezialisten aus den Bereichen Voruntersuchungen,
Planung und Ausfiihrung ist fir die erfolgreiche Erhaltung und Instandsetzung insbesondere bei

wertvollen historischen Objekten unerlasslich. Diese Herangehensweise stellen wir hier an Bogenbriicken
aus Natursteinmauerwerk in mehreren Beitragen vor. Am aktuellen Beispiel der Steinernen Bricke

in Regensburg, Welterbestatte der UNESCO, wird die Frage aufgeworfen ob es sich hierbei um ein
Museumsstlick oder ein Verkehrsbauwerk handelt. Im diesem Spannungsfeld stehen alle Beteiligten mit
ihren Untersuchungen, Bewertungen und Instandsetzungsvorschlagen.

Wir wiinschen lhnen eine interessante Fachtagung und eine ebenso inspirierende Lektlire des
Tagungsbandes.

Gabriele Patitz Gabriele Grassegger Otto Wolbert
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1  Architektur oder Denkmalpflege

,Die Arbeit des Architekten in der Denkmalpflege sieht
man nicht — wenn sie gut gemacht ist.“ Dieses oft be-
nutzte Diktum beschrankt die Sanierungstatigkeit auf
eine pure Schadensermittlung, Ausschreibung und
Bauleitungsarbeit. Die Gestaltungsfragen, wie Farb-
fassungen u.a., klart der zustéandige Denkmalpfleger
bestenfalls in Abstimmung mit dem Restaurator. Der
Architekt kann das dann ausschreiben und uUberwa-
chen. So oder ahnlich lauten die des Ofteren geau-
Rerten Meinungen.

Auch wenn bei der Modernisierung eines Baudenk-
mals nicht in jedem Fall moderne Gestaltungsele-
mente beim notwendigen Ersatz von verlorenen Bau-
teilen oder Ausstattungen zum Tragen kommen oder
funktionale Erweiterungen erforderlich sind, die dann
im Sinne einer Architekturentwicklung stets zeitge-
maR sein sollten, greift diese Einschatzung zu kurz.
Nicht erst heute werden Umbau- und Moderni-
sierungsaufgaben als Architektenleistungen zweiter
Klasse tituliert’. In aktuellen Diskursen kommt nicht
selten gar das Verdikt zustande, dass ,modern Ge-
bautes® zur Architektur, Rekonstruiertes und Erhalte-
nes zur Denkmalpflege zuzuordnen sei?.

2 Rolle des Architekten

Es lohnt sich, bei einer apostrophierten Scheidung
in zwei Fachgebiete die grundsatzliche Zielsetzung
der Architektenarbeit zu beachten. Gebaude, die der
Mensch benutzt — egal wie alt —, sind stets Werke der
Architektur, sind also Teil des Prozesses und ein Er-
gebnis der kiinstlichen und kiinstlerischen Gestaltung
der baulichen Umwelt fiir die Lebenstétigkeiten des
Menschen. Veranderungen, Reparaturen und Erneu-
erungen sind permanent. Grundsatz der Denkmal-
pflege ist es, Baudenkmale als Zeugnisse vergange-
ner Zeiten und Kulturen zu erhalten. Die Aufgabe der
Denkmalpflege besteht darin, diese Zeugnisse még-
lichst unverfélscht in ihrer vorhandenen Substanz zu
sichern und an nachfolgende Generationen als ,,ech-
tes” Kulturerbe weiterzugeben?.

1 Siehe dazu: Theresia Giirtler Berger: Umnutzung, in: Beitrage
zur Instandsetzung von Baudenkmalen des 20. Jahrhunderts,
http://www.denkmalpraxismoderne.de; Wistenrot Stiftung,
Gemeinschaft der Freunde Deutscher Eigenheimverein e. V.,
Ludwigsburg, 2011

2 So vielfach bewertet, u.a. bei: Oskar Spital-Frenking:
Architektur und Denkmal; Der Umgang mit bestehender
Bausubstanz: Entwicklungen, Positionen, Projekte, Leinfeld-
Echterdingen, 2000

3 So z.B. beschrieben auf der Internetseite des
Landesamtes fiir Denkmalpflege Baden-Wirttemberg im
Regierungsprasidium Stuttgart, Referat 81, Fachgebiet
Offentlichkeitsarbeit, Berliner StraRe 12, 73728 Esslingen
(Neckar); Stand: 30.10.2013

Jedes Bauwerk ist an den utilitaren Gebrauch und die
asthetische Kontemplation und ihren Symbolgehalt
gebunden, an Gebrauch und Wahrnehmung im Sinne
Walter Benjamins*. Neben dem Erhalt und der Pflege
muss sich jedes Bauwerk weiterentwickeln.

Ergo ist die Gesamtheit aller MaBhahmen des Men-
schen zur Pflege, Konservierung und Wiederherstel-
lung von denkmalgeschiitzter Bausubstanz — also
Denkmalpflege — ein inharenter Bestandteil des
architektonischen Schaffens an einem Bauwerk, von
der ersten Entwurfsidee bis zur Entsorgung des Ab-
bruchmaterials.

Um- oder Neunutzung bestehender Bausubstanz ist
heute eine der Hauptaufgaben fir Architekten, Bau-
herren und Investoren und Alltagsarbeit fur die Denk-
malpflege. Nichts liegt dabei naher, den Architekten,
friher den Baumeister, im Mittelpunkt dieses Prozes-
ses zu sehen.

Aus der Erfahrung zahlreicher Projekte soll u.a. mit

dem Beispiel der Instandsetzung und Umnutzung des

Heidenbaus auf der Veste Heldburg auf die zentrale

Rolle des Architekten naher eingegangen werden.

Er sollte im besten Falle im Mittelpunkt als Sachwalter

des Baudenkmals und seines Eigentimers stehen

und in allen Schritten

= in der langfristigen Vorbereitung einer Investition
(Kaufberatung, Bewertung, Nutzungspotential u.a.)

= im unmittelbaren Umnutzungsprozess als Planer
und Steuerer des Prozesses sowie

= in der spateren, permanenten Pflege und Wartung
des Baues

dem Bauherrn die nétigen Werkzeuge in die Hand

geben.

Nicht immer gibt es, wie in diesem Fall die Stiftung
Thiringer Schlosser und Garten Rudolstadt als Bau-
herr, ein professionelles Fachorgan, das die erforder-
lichen Schritte beherrscht.

3  Zur Baugeschichte des Heidenbau

der Veste Heldburg
Der sogenannte Heidenbau ist ein Bauwerk auf der
Veste Heldburg, eine Uber die Zeiten oft veranderte
hochmittelalterliche Burganlage, und als Héhenburg

4 Walter Benjamin: Das Kunstwerk im Zeitalter seiner tech-
nischen Reproduzierbarkeit [1936] Walter Benjamin: Das
Kunstwerk im Zeitalter seiner technischen Reproduzierbarkeit;
in: Allegorien kultureller Erfahrungen, Reclam-Verlag, Leipzig,
1984, S. 414 — Bei einer Rezeption ohne — zugegebenerma-
Ren notwendige — Vorbildung erscheinen auch der Campanile
in Venedig (1907) und die Michaeliskirche in Hamburg (1912)
als ,alte Originale*.
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zu bezeichnen. Vermutlich im 12. bis 13. Jahrhundert
erbaut wird sie friih wegen ihrer exponierten Lage
.Frankische Leuchte® genannt als Pendant zur ,Fran-
kischen Krone*®, der Veste Coburg. Die Baugeschich-
te der Burg und der Schlossanlage ist laufender For-
schungsgegenstand®.

Am Anfang des 14. Jahrhunderts ist die Burg im Be-
sitz der Grafen von Henneberg-Schleusingen nach-
weisbar und diente vielleicht als Ministerialen-, Amts-
oder Gerichtssitz.

Ab 1374 im Besitz der Wettiner liel3 nach zahlreichen
kleineren Veranderungen Kurfirst Johann Friedrich
der Mittlere die Veste ab 1565 zur herzoglichen Resi-

5 Als erste umfassende Arbeit zur Baugeschichte ist die
der Universitat Bamberg vorgelegte Magisterarbeit von
Hagenguth, Claudia zu nennen: Veste Heldburg, Ansatze
zur Rekonstruktion der Burganlage im 16. Jahrhundert, Otto-
Friedrich-Universitat Bamberg, Prof.Dr. Ullrich GroRmann,
Bamberg 2006, unverdffentlichtes Manuskript; aktuell vorge-
legt u.a.: Hagenguth, Claudia, Die Baugeschichte der Veste
Heldburg in Mittelalter und Friher Neuzeit, in: Die Veste
Heldburg, Beitrdge zur Erforschung und Sanierung, Berichte
der Stiftung Thuringer Schlésser und Garten, Petersberg,
2013
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denz mit dem sogenannten Franzésischen Bau aus-
bauen (Abb. 1).

Nach mehreren Eroberungen und Plinderungen im
DreiRigjahrigen Krieg wurde die Anlage neu befes-
tigt und nach 1776 als Residenz der ernestinischen
Herzdge von Sachsen-Hildburghausen genutzt. Nach
1871 ging sie in das Privateigentum des Meininger
Furstenhauses Herzog Georgs Il. von Sachsen-Mei-
ningen Uber, der sie 1874—-1898 umfassend erneuern
und ausstatten liel3. Nach dem Zweiten Weltkrieg lag
die Veste Heldburg im Grenzgebiet der DDR und wur-
de bis 1982 als Amtsgericht, Schule und Kinderheim
genutzt. Im Jahre 1982 beschadigte ein GroRRbrand
den Franzoésischen Bau stark und vernichtete nahe-
zu die gesamte Innenausstattung. Der Wiederaufbau
des Rohbaus der Brandruine begann 1990 und war
2008 abgeschlossen (Abb. 2).

Der Heidenbau, der von dem Brand 1982 nur mit-
telbar betroffen war, ist von einer sehr heterogenen
Nutzungsgeschichte gepragt. Die urspringliche
mittelalterliche Bauabsicht als sehr gro3er Bau von
16 x 38 m Grundflache kann nur erahnt werden. Ihm

CQH Wb ven 57 854 e
e=—rr——Tr—r1r—1—1
e lbaife$ Maap.

Veste Heldburg, Bestandsaufnahme in einem Inventar von 1681, ThStA Meiningen, Hofbauamt Mappe 11, Blatt 6
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Abb. 2: Veste Heldburg, Luftaufnahme, Zustand 2008,
Aufnahme STSG Rudolstadt

kommt aber allein wegen der Grof3e eine gewisse his-
torische Bedeutung zu (Abb. 3).

Uber die Jahrhunderte wurde er mehrfach umge-
baut und repariert (so die hofseitige Fachwerkwand
und der Dachstuhl 1832ff.) und enthielt neben Wirt-
schaftsfunktionen fir etwa 300 Jahre die Schloss-
kappelle, deren Ausstattung jedoch nicht bekannt ist
(Abb. 4). Pragend fir die heute erlebbare Architek-
tur des AuRenbaus, der hier im Vordergrund stehen
soll, sind die grofformatigen Sandsteinquader aus
verschiedenen Epochen, die auch nach der letzten
Restaurierungsphase 2009-2011¢ unverputzt sind
(Abb. 5).

6 Leitender Restaurator und verantwortlich fir die bauhis-
torischen Dokumentationen war Jirgen Schulz, Winne/
Breitungen.
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Abb. 3:

Abb. 4: Entwurfsplanung, Ldngsschnitt, o. M., Zeichnung Architektengemeinschaft Milde + Moser, 2009
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1,

Abb. 5: Veste Heldburg, Heidenbau, Ansicht von Siiden,
Zustand 2009

4  Methodik der Planungsvorbereitung

Die Grundlagen des architektonischen und denkmal-
pflegerischen Erfolges und der Nachhaltigkeit werden
in der Rezeption der architektonischen und rdum-
lichen Qualitdt und der Funktionalitat, dem Erken-
nen und Interpretieren des baulichen Wesens, seiner
Struktur und Materialitat, der Systematik und auch
den Grenzen des Bauwerks gelegt.

Der Heidenbau, der vielfaltige Nutzungen u. a. als La-
gerhaus, Kirche und Wohnstatte hatte, erfahrt seine
Um- bzw. Neunutzung als Revitalisierung aus seinem
gewachsenen Baubestand heraus. Diese orientiert
sich an dessen Bauweise und Geflige, dem raum-
lichen, geistigen und materiellen Angebot. Die Gren-
zen, die das Gebaude vorgibt, werden so zum aus-
schopfbaren Potential.

Bei groferen Investitionsvolumen, wo meist eine
spezielle Projektisteuerung besteht, oder bei spezi-
alisierten Bauverwaltungen, wie die der Stiftung in
Rudolstadt, verlagern sich die Schwerpunkte. Bei
Privateigentimern oder Bauadmtern ohne dezidier-
te Denkmalqualifikation hat der Architekt die Rolle
des Gesamtkoordinators zu erfullen. Auch wenn die
Schwerpunkte in jedem Projekt differieren, sind allge-
meine Aufgabenstellungen und Arbeitsinhalte gleich.

Der Architekt muss als universeller Lenker des Ge-
samtprozesses in Vorbereitung, Kommunikation und
Controlling alle Planungsschritte beherrschen, um
einen ganzheitlichen Erfolg zu erreichen. Die Unter-
bewertung von einzelnen Teilen birgt stets die Gefahr,
den Erfolg in technischer, asthetischer und wirtschaft-
licher Sicht zu gefahrden.

Anhand der allgemeinen Arbeitsmethodik des Verfas-
sers soll, untersetzt mit Beispielen des Heidenbaus,

Erlaubnis untersagt,

auf bestimmte Schritte vor dem eigentlichen Pla-
nungsprozess (die projektspezifisch variieren) einge-
gangen werden:

1. Grundsatzliche Zielstellungen, Nutzungskonzept,
Investitionsplan
Hier ist haufig eine langwierige und differenzier-
te Vorbereitungsphase mit Gebaudebewertung,
Kaufberatung, Investitionsplanung, Klarung von
generellen Nutzungsmdglichkeiten, Ubergeordne-
ten Planungspramissen, Recherche nach vorhan-
denen Unterlagen und nicht zuletzt einem robus-
ten Gerust fir die Planung, Bauumsetzung und
Wartung des Bauwerks zu leisten. In dieser Phase
ist haufig die Konsultation von Fachleuten und der
Denkmalbehoérde ratsam (Abb. 6).

2. Bauaufnahme als Dokumentation und Planungs-
instrument
Die Definition von Anforderungen und Anspri-
chen an eine qualifizierte Bauaufnahme und die
wirtschaftliche und fachliche Vergleichbarkeit von
Bauaufnahmen ist ein allgemeines Desiderat.
Hierfur fehlen trotz einschlagiger Empfehlungen
haufig genaue Arbeitsgrundlagen und die nétige
Erfahrung beim Bauherrn.
Effektiv ist eine vorbreitende Aufgabenstellung
und Ausschreibung unter qualifizierten Vermes-
sern mit allen bendétigten Inhalten, Genauigkeits-
graden, Aufnahmebestandteilen, Fixierung der
aufzunehmenden Bauteile, Ausstattungen, Be-
funde, Schaden und Konstruktionen. Malstabe,
Aufnahmetechniken, Arbeitsbereich und Darstel-
lungskriterien (Layerstrukturen u.a.) sollten vom
Architekten vorgegeben werden (Abb. 7).
Dabei muss geprift sein, welche Bauwerksteile
aufgenommen werden sollen, welche Inhaltstiefe
(nicht immer ist eine Genauigkeit von £1cm not-
wendig), welche Details und Oberflachen erreicht
werden missen. Die Terminabfolge und Wirt-
schaftlichkeit muss beachtet werden.
Gerade aus Kostengriinden sollte Uberlegt wer-
den, ob entzerrte Messbilder, stein- und fugenge-
rechte Aufnahmen o.a. erforderlich sind (Abb. 8).

3. Erstellung eines Raumbuchs und Detaildokumen-
tationen
Die umfassende Aufnahme der Ausstattungen und
Oberflachen in einem Raumbuch ist gerade bei
grolkeren Bauten ein Gebot der Grindlichkeit und
ein effektives Werkzeug fir die gesamte Vorunter-
suchung, die Planung und BaulUberwachung.
Die photografische und beschreibende Aufnahme
nach einer festzulegenden, verbindlichen Nomen-
klatur (Bauwerksteil, Geschoss, Raum, Wandbe-
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Abb. 6: Plan des Heidenbaues in einem Inventar von Wilhelmi 1667,
Staatsarchiv Coburg, Plansammlung Veste Heldburg, Plan 1149 li
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Abb. 7: Ansicht von Nordosten, o. M., Bauaufnahme Messbildstelle Dresden, 2008
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Abb. 8: Ansicht von Nordosten, entzerrtes Messbild, o. M., Biiro fiir Bauten- und Kunstgutforschung Erfurt, 2008

b

Abb. 9: Ansicht von Nordosten, o. M., steingerechte Aufnahme des Quadermauerwerks,
Architektengemeinschaft Milde + Méser, 2010
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reich, Turen/Fenster usw.) ist mittels Datenbanken
und digitaler Verarbeitung wirtschaftlich immer
vertretbar und fir spatere Fragestellungen oft ein
unersetzbares Hilfsmittel. In dieser Phase sind
auch vertiefende und weiterfihrende Bauaufnah-
men zu leisten, wie etwa eine fugengerechte Auf-
nahme der steinsichtigen Fassade als Werkzeug
fur alle folgenden Spezialisten (Abb. 9).

. Historische Bauforschung, Erfassung von Scha-
den und baulichen Befunden

Nachdem die vorangegangenen Schritte meist
vom Vermessungsingenieur und vom Architekten
geleistet werden konnen, sind nachfolgend Spe-
zialisten gefragt, deren Einbeziehung in puncto
Notwendigkeit, Wirtschaftlichkeit, Terminabfolge,
Abstimmung und Ergebnisverwertung fur den
Bauherrn friihzeitig in der Phase der Investiti-
onsvorbereitung geplant und empfohlen werden
muss. Die Grundlagen, Inhalte und Finanzrahmen
dieser Voruntersuchungen missen vom Architek-
ten ebenfalls geplant und Gberwacht werden.

Im Ergebnis der Spezialuntersuchungen sind
wichtige Ergebnisse zum Baualter und zur -ab-
folge, Konstruktionsdetails, Bauschaden, Um-
bauspuren, Verformungen u.v.m. als wichtige
Planungsgrundlagen verfligbar, die untereinander
abgestimmt und gegenseitig verfligbar sein mus-
sen (Abb. 10)'.

. Restauratorische Farb- und Putzuntersuchungen
Restauratorische  Grundlagenermittiungen  mit
Farb- und Fassungsuntersuchungen sind haufig
parallel zu den detaillierten Erfassungen zu leisten
und stellen einen unabdingbaren Bestandteil fir
die Bewertung der Denkmalwdirdigkeit und daraus
folgenden Planungsgrundlagen dar.

Farbbefunde und Aussagen Uber bauliche Veran-
derungen und Baufugen sind fir alle Planungs-
fragen wie Baualtersbestimmungen, Oberflachen-
behandlung, Installationen und Baudffnungen von
groRer Bedeutung. Auch hier missen eine klare
Zieldefinition, Nomenklatur sowie Finanz- und
Zeitrahmen gesetzt werden (Abb. 11, 12).

Die Dokumentation der Befunde und Ihre Auswertung wurde
unter der Leitung von Prof. Dr.-Ing. Stefan Breitling von der
Otto-Friedrich-Universitadt Bamberg, Fakultat Geistes- und
Kulturwissenschaften, Institut fir Archdologie, Denkmalkunde
und Kunstgeschichte, Professur fir Bauforschung und
Baugeschichte vorgenommen: FORSCHUNGSPROJEKT
,WVESTE HELDBURG" — Raumbuch Heidenbau, Bamberg
2010; unveroffentlichtes Manuskript

6. Statische Begutachtung, Steinzustandserfassung,

Holzzustand, Spezialgutachten usw.

Der bauhistorischen Erfassung und Auswertung
folgt eine auf die Planungsanforderungen ab-
gestimmte Detailrecherche, spezialisierte Scha-
densaufnahme und -bewertung verschiedener
Fachingenieure wie Holzschadensgutachten,
Schadstoffuntersuchungen, Bauphysik, Baugrund-
erkundung und -bewertung u.v.a. Am Heidenbau
wurde nach Vorlage der Bauaufnahme und restau-
ratorischen Dokumentation eine umfassende und
dezidierte Steinzustandserfassung durchgefiihrt®
(Abb. 13, 14). Nach der spateren Festlegung der
konservatorischen und architektonischen Ziele
konnte auf der Basis eine detaillierte Zielplanung
fur die steinkonservatorischen Arbeiten erstellt
und unter Fachfirmen vergeben werden.

In dieser Phase wurden alle bendtigten Spezial-
gutachten mit Aussagen zum Baugrund, zu bau-
physikalischen Fragen der anstehenden Felsen
innerhalb der Kellerraume (Abb. 15), zu Kontami-
nationen, Fledermauspopulationen u.a. gewon-
nen werden.

Aufgaben in der Projektsteuerung
der fachlich Beteiligten

Restaurator 1. Vorschlage fiir geeignete Fachleute

Bauforscher 2. Erarbeitung Aufgabenstellung, Ziel-

definition, Nomenklatur des Objektes

Bauphysiker | 3 Honorarvorschiage, Angebote

Statiker 4. Koordination/Kontrolle von:

» Terminen (Projektablaufplan)

Brandschutz + Inhalten (Abgleich mit Fach-

Fachingenieur behdrden)

fur Stein- « fachliche Qualitat

bearbeitung « Einhaltung des Finanzrahmens

Energie- (Zahlplan, Controlling)

berater 5. Erreichen definierter Untersuchungs-
Ziele

Holzschutz 6. Nutzbarkeit der Ergebnisse fur

Fachplaner fiir Beteiligte

Technik 7. Einarbeitung in andere Fachprojekte

8 Federfihrend fiir Fragen der steinkonservatorischen Planung

war Restaurator Jirgen Scheidemann, Friedrichroda. Das
Gutachten wurde 2010 erstellt.
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2 Fenstergewande aus Sandstein
3 Fug- und Putzmértel

4 Ziegel, ca. 22x15x4 cm

5 Mauerwerksoffnung

6 Mauerwerksoffnung

+11,625m
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Veste Heldburg

Heidenbau, Sidostfassade

Linkes Fenster, unterste Reihe im Giebeldreieck
Ansicht Bestand

Otto-Friedrich-Universitit Bamberg

Betreuer: Prof. Dr-Ing. Stefan Breitling

g Bearbeitung vor Ort: Philipp-Seb. Jansen (11.12.2009)
/A ) Digitale Bearbeitung: Philipp-Seb. Jansen (05/2010)
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10: Ansicht von Siidosten, o. M., Detailaufnahme des Quadermauerwerks und des Fensters im Siidgiebel,
Bauaufnahme und Befunddokumentation Otto-Friedrich-Universitdt Bamberg, Prof. Dr.-Ing. Stefan Breitling,
Cand. Arch. Philipp-Sebastian Jansen 2009

Veste Heldburg, Heidenbau, nordiistliche Fassade
Leistungsbereiche

Sicherung und Restaurierung historischer Putz- und Fugenputzbestand
und von | F gsfr

]
B
i

Bauphase um 1508
jiingere Bauphase (16. Jh.?)
rote Farbfassungsfragmente auf weiber Grundierung

jlingere Bauphase ( 19. Jh.)

.

[ENESYNEE

11: Ansicht von Nordosten, o. M., restauratorische Dokumentation von Farbbefunden auf den Fugenmérteln
und Quaderflachen, Dipl.-Rest. Jiirgen Scholz, 2010
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Abb. 12: Polychromie auf einem Pfeiler im Erdgeschoss,

Zustand 2009

¥

Abb. 13: Fenstergewédnde am Siidgiebel vor der

Restaurierung, Zustand 2009

Abb. 14: Zustand des mittelalterlichen Quadermauer-

16

werks an der Nordostfassade vor der Restaurie-
rung, Zustand 2009

Gerade bei einer gréferen Anzahl von Spezial-
untersuchungen ist vor Projektbeginn der Um-
fang, der Zeit- und Finanzrahmen, eine eindeutige
Nomenklatur und dezidierte Aufgabenstellungen,
die Fragen benachbarter Fachgebiete enthalten,
aufzustellen. Ein klar definierter Arbeitsrahmen
schutzt vor unnutzen Untersuchungen oder nach-
traglichen Honorarkosten. Kompetenzen in der
Vorbereitung, der Kommunikation und im Con-
trolling sind in der planungsvorbereitenden Phase
sehr haufig nicht klar geregelt. Hier liegt eine Kern-
aufgabe des Architekten, fir die nétige Erfahrun-
gen und Qualifizierungen vorhanden sein mussen.

Abb. 15: Anstehender abgearbeiteter Felsen zum Einbau
der Gewoélbe im zweiten Untergeschoss,
Zustand 2009

7. Archivalische Recherchen

Die méglichst umfassende Recherche nach alteren
oder unbekannten Unterlagen, Planen und Schrift-
gut ist in der Denkmalpflege eine notwendige und
nitzliche Leistung, die nicht selten wertvolle Aus-
sagen zu verlorenen oder verdeckten Bauteilen
liefert. Die Bewertung der Denkmalwdrdigkeit wird
durch eine umfassende historische Kenntnis des
Bauwerks unterstutzt. In der Praxis ist hier haufig
der finanzielle Rahmen zu gering geplant, was der
Qualitat schadet (Abb. 16).
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8. Archaologische Grabungen

Die Notwendigkeit von archaologischen Sondie-
rungen und Dokumentationen ergibt sich aus er-
forderlichen Eingriffen in den Baugrund. Sie kon-
nen und mussen rechtzeitig geplant und mit den
Denkmalbehdrden abgestimmt werden. Der Nut-
zen dieser Dokumentationen kommt denen der
vorangegangenen Punkte gleich.
. Baugeschichtliche Auswertung und Fixierung der
denkmalpflegerischen Zielstellung
Der fachliche und administrative Kontakt zu den
zustandigen Denkmalbehérden ist sinnvoller-
weise bereits in der Frihphase jedes Projektes
zu suchen. In aller Regel zahlt sich eine enge
Abstimmung bei der Erarbeitung der Aufgaben-
stellungen, der Auswahl an Spezialisten und der
Planungsziele durch eine hohe Effizienz bei der
Planung und Umsetzung aus. Die Auswertung
und Zusammenfassung aller Recherchen mindet
in die Erarbeitung der denkmalpflegerischen Ziel-
stellung, die unbedingt in die Hand des erfahrenen
Architekten gehort, da nur die Symbiose aller As-
pekte des Bauwerks und der Planungsziele eine
Basis fur den Erfolg sein kann. Beispielsweise die
Vernachlassigung bestimmter technischer Pla-
nungsanforderungen und Vorschriften zugunsten
einer weitgehenden Befundkonservierung kann zu
einem Ungleichgewicht im Gesamtprojekt fihren.
Der Architekt sollte auch nach der umfassenden
Befunddokumentation federfihrend an der archi-
tektonischen Zielstellung mitwirken, wo neben
Fragen der Befundkonservierung und -prasenta-
tion auch asthetische und funktionale Aspekte er-
fullt sein missen. Eine intensive Abstimmung mit
Bestatigung der Zielstellung durch das Denkmal-
amt ist unabdingbar®.
Man darf nicht auf3er Acht lassen, dass neben al-
len konservatorischen Anstrengungen immer ein
Uberzeugendes architektonisches Ergebnis — in
asthetischer, technischer und wirtschaftlicher Hin-
sicht — geliefert werden muss!
Beim Heidenbau, bei dem die mittelalterliche Erst-
fassung trotz intensiver Forschung nicht bekannt
ist und viele Bauphasen nebeneinander stehen,
gilt konzeptionell:
= Das Baudenkmal ist in seiner Zeit das Ergebnis
des urspriinglich geschaffenen Werkes (das
nicht bekannt ist) und seiner durchlaufenen

Dem Landeskonservator des Thuringer Landesamtes fiir
Denkmalpflege und Archaologie, Holger Reinhardt und dem
zustandigen Referenten, Kim Kappes sei an dieser Stelle fir
viele wertvolle Hinweise und die hervorragende Kooperation
gedankt.

oY b .': -
A 1 e

Abb. 16: Bestandsplan des Heidenbaus mit Grundriss

und Lédngsschnitt, aufgenommen von Gustav
Brodfiihrer 1838, ThStA Meiningen, Hofbauamt
Mappe 11 Blatt |

Geschichte, die alle planmaRigen Umbauten,
Reparaturen und Restaurierungen (die selbst
als Schutzobjekt gelten) sowie Alterungs- und
Verfallserscheinungen einschlief3t.

= Der Heidenbau entspricht wie jedes Denkmal
.einerseits seiner idealen kinstlerischen (oder
technischen) Urfassung (oder eine Sequenz
aufeinander folgender), die uns ... nur in Res-
ten erhalten bzw. erkennbar, nur (in Spuren) ...
zuganglich und daher ebenfalls historischem
Wandel unterworfen ist und andererseits eine
reale, historisch gewordene Fassung.“"°

« Das Uberlieferte Werk mitsamt seinen Uber-
formungen und Fehlstellen ist als Denkmalbe-
standteil entweder als solches vorhanden oder

10 Prof. Thomas Will lieferte dazu letztens eine fundierte

Auseinandersetzung, in: Will, Thomas: Zur Werktreue in

der Denkmalpflege, in: Bildung und Denkmalpflege, 78.

Tag fir Denkmalpflege. Jahrestagung der Vereinigung der
Landesdenkmalpfleger in der Bundesrepublik Deutschland,
Brandenburg an der Havel 2010 (Forschungen und Beitréage
zur Denkmalpflege im Land Brandenburg Bd. 12, hrsg. von
Detlev Karg), Worms 2010, p. 102—-106.
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aber, wenn entscheidende Teile fehlen, gar
nicht! Es kann dann als Denkmal auch nicht
durch noch so gut gemeinte Abbilder zurliickge-
holt werden. Die Konservierung von Befunden
und Fassungsresten allein reicht haufig nicht,
um eine vollwertige asthetische Raumfassung
zu erreichen. Eine architektonische Konzepti-
on, ob unter Verwendung moderner oder tra-
dierter Elemente, ist immer notwendig.

Abb. 17: Erdgeschoss, Zustand des mittelalterlichen

Quadermauerwerks im Inneren nach der Re-
staurierung mit konservierten Putzbefunden,
Zustand 2011

Abb. 18: Zustand des Quadermauerwerks am Nord-
westgiebel nach der Restaurierung; Im unteren
Bereich ist der mittelalterliche Bestand erhalten,
der Treppengiebel wurde 1832 ff. erneuert,

18

Zustand 2011

10.Weiterfuhrung der Bauaufnahme und vertiefende
Dokumentationen zu Schaden und Befunden wah-
rend der Planung und Bauphase

11.Aufstellen von Pflege- und Bauunterhaltsplanen
fur eine laufende Wartung aller Bauteile mit Fris-
ten, Inhalten, Verantwortlichkeiten, Kostenrahmen
usw.

5  Sanierungsarbeiten am Quaderbauwerk
des Heidenbaus

Die konservatorischen Pramissen fir den Sandstein-

bau waren:

= umfassende Erkundung, Dokumentation und Si-
cherung aller erhaltenswerten historischen Bau-
teile und Oberflachen, baulicher und technischer
Einbauten sowie deren wirkungsvoller Schutz vor
Ubernutzung, Verschlei® und Witterungseinflis-
sen,

= Herausarbeitung der Uberformten Raumstrukturen
des Steinbaues nach dem letzten pragenden Um-
bau nach 1832 und ihre Einbindung in die funk-
tionelle Disposition des Museums mit modernen
Gestaltungsmitteln (Abb. 17),
Ruckfuhrung aller nach dem Brand von 1982 ge-
borgenen und deponierten Bau- und Ausstattungs-
elemente und ihre Wiederverwendung mdglichst
am originalen Einbauort im Wirkungszusammen-
hang mit den bewahrten festen Befunden, die als
greifbares Zeugnis der Baugeschichte prasentiert
werden, Respektierung und Einbeziehung charak-
terisierender Umbauphasen vom friihen 16. Jahr-
hundert bis zum Wiederaufbau ab 1990,

= differenzierende Architektur- und Restaurierungs-
strategie je nach Erhaltungszustand und Aussa-
gefahigkeit der Raume und Befunde, daher die
Minimierung von baulichen Veranderungen und
Eingriffen in die Fassade, keine Entwertungen des
Denkmals durch zu deutliche asthetische Wirkung
moderner Bauteile,

= Verzicht auf alle Rekonstruktionen einer von meh-
reren nachgewiesenen, friheren Putzfassungen
und Prasentation des unverputzten Quadermau-
erwerks (Abb. 18).

Als Ziel der Sanierung galten die Herstellung der
Raumstrukturen sowie deren umfassende Aufwertung
fur museale Zwecke. Die Remisen im Erdgeschoss,
die als Turnhalle zweckentfremdete frihere Schloss-
kapelle und der grof3e historische Speicherraum im
Obergeschoss sind die Hauptraume. Die vorhande-
nen Uberwdlbten Bereiche in den unteren Ebenen
wurden in das Nutzungskonzept einbezogen. Das
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Dachgeschoss hat keine Nutzung erhalten. Notwen-
dige Treppen zur Erschlieung und Brandschutzge-
wahr wurden ebenso wie der alle Ebenen erschlie-
ende Aufzug so schonend wie moglich eingeordnet.
Trotz allen Bemihens um minimale Eingriffe mussten
der fehlende Mindestwarmeschutz nach DIN 4108
und eine Verbesserung der Warmedammeigenschaf-
ten sowie umfangreiche Brandschutzertlichtigungen
erreicht werden. Das Prinzip, neue Raumabgren-

Abb. 19: Erdgeschoss, ehemalige Schlosskirche mit den
erhaltenen tragenden Holzbauteilen von 1509f.
— heute als Veranstaltungssaal genutzt — nach
Abschluss der Restaurierung, Zustand 2011

Abb. 20: Detail des Quadermauerwerks am Nordwestgie-
bel nach der Restaurierung; die Ansétze friiherer
Gewolbeansitze des Kiichenbaus sind ablesbar,

Zustand 2011

zungen mit neuen Konstruktionen und Materialien
zu gestalten, konnte genau wie die strikt abgesetzte
Behandlung neuer Wand- und FuRbodenoberflachen
umgesetzt werden (Abb. 19).

Fir die Fassaden wurden traditionelle Arbeitsschritte

zur Konservierung durchgefihrt:

1. Bestandserfassung und Dokumentation mit Ver-
messung, steingerechter Bauaufnahme, Scha-
denskartierung, farbrestauratorische Untersu-
chung und dezidierte Bauphasenuntersuchung.

2. Nachdem statische Grindungs- oder Bauwerkser-
tichtigungen nicht nétig waren, wurden unter An-
leitung des Fachingenieurs alle erhaltenen Spuren
und Oberflachen handwerklich gesichert.

3. Auf eine Wiederherstellung oder Rekonstruktion
von gestorten Bauformen oder Fassadenberei-
chen wurde bewusst verzichtet. Das galt auch fur
einzelne Fenstergewande oder Portale. Die Fas-
sade als Produkt laufender Verfalls- und Repara-
turvorgange ohne klare architektonische Gliede-
rung wurde als Relikt bewahrt.

4. Dazu wurden traditionell alle Flache schonend mit
Heilkdampf gereinigt, lose Stein- und Fugenteile
entfernt und materialgerecht mit Steinersatzmor-
tel oder Vierungen erganzt. Verfugungen wurden
erganzt. Risse in Fensterstirzen oder ahnliches
wurden traditionell vernadelt.

5. Im Gesamterscheinungsbild waren vom Restau-
rator Farbunterschiede des neuen Materials nicht
gewdinscht, so wurden neben der Festigung der
Fassungsreste auf den Fugenmoérteln neue Stein-
flachen, Fugen und Ersatzstellen farblich ange-
passt (Abb. 20).

6  Stindige Pflege und Unterhalt
Wartungshandbuch

Ein nicht zu unterschatzender Bestandteil der Arbeit
des Architekten ist die Planung und Vorbereitung
langfristiger Vorsorgeplane nach Abschluss der ei-
gentlichen ModernisierungsmalRnahmen. Da gerade
im Denkmalpflegespektrum nicht immer Technologien
und Materialien zum Einsatz kommen konnen, die
eine ahnliche Langlebigkeit wie heutige Baustoffe
haben, besteht bei fast allen Baudenkmalen die
Notwendigkeit eines erhdhten Pflegeaufwandes.

Das Bewusstsein dafir und die Bereitstellung ent-
sprechender Mittel ist bei vielen privaten, aber auch
offentlichen Bauherren nicht genug entwickelt. Der
Architekt muss auch fir die Nutzungszeit hinreichen-
de Pflegemalinahmen planen und dem Eigentimer
als Arbeitshilfe an die Hand geben. Ob dies in einem
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sogenannten Nutzerhandbuch festgehalten ist oder
ein entsprechender Pflegplan aufgestellt wird, ist un-
erheblich.

Wichtig ist, dass der Eigentimer konkrete Angaben
fir Wartungs- und Pflegeintervalle verschiedener
Bauteile und Gewerke, aber auch Kontrollfristen fur
technische Anlagen und alle Bauteile aufgezeigt be-
kommt. Die langfristige Planung von Finanzmitteln
ist dabei ebenso von Vorteil wie der Abschluss mehr-
jahriger Wartungsvertrage mit Restauratoren und
Handwerksfirmen.

20
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Fazit

Nur mit einem professionellen Bauherrn wie
die Stiftung Thiringer Schlésser und Garten
Rudolstadt, die Uber qualifiziertes, denkmalerfah-
renes Fachpersonal in einer Bauabteilung verfligt,
sind spezifische Planungsablaufe mit Einbindung von
Fachleuten verschiedener Disziplinen effektiv und
denkmalgerecht zu absolvieren.

Bei anderen Konstellationen fallen dem Architekten,
der Uber entsprechende Fachkenntnisse und Er-
fahrungen verfigen muss, besondere Koordinierungs-
aufgaben nicht in der Planung, sondern auch in der
vorbereitenden Untersuchungsphase zu. Kénnen die-
se im Einklang mit dem Bauherrn organisiert werden,
ergeben sich erhebliche Gewinne fir das Denkmal
und die Gesamtinvestition.

Abbildungen
Abb. 1,16: Thiringer Hauptstaatsarchiv Meiningen,
Plansammlung

Abb. 6: Staatsarchiv Coburg, Plansammlung
Veste Heldburg

Abb. 7: Messbildstelle Dresden

Abb. 8: Bdro fur Bauten- und Kunstgutforschung Erfurt

Abb. 10:  Otto-Friedrich-Universitat Bamberg, Institut fur
Archaologie, Denkmalkunde, Kunstgeschichte,
Prof. Dr.-Ing. Stefan Breitling

Abb. 11:  Diplom-Restaurator Jiirgen Scholz, Diplom-

Restauratorin Dana Weinberg Winne
Abb. 2, 3,4,5,9, 12, 13, 14, 15, 17, 18, 19, 20: Verfasser
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Hoher Dom zu Fulda und Porta Nigra in Trier:

Was konnen heutige Bauaufnahmemethoden leisten
und sind die ,,Genauigkeitsstufen“ noch zeitgemaR ?

von Andreas Bruschke
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1 Einleitung

Die Digitalisierung der Vermessung, von der Daten-
erfassung bis zur Auswertung, und véllig neuartige
Technologien haben zu einem umfassenden Wandel
in der Bauaufnahme gefiihrt. Neben traditionellen
Aufmalzeichnungen werden auch andere Produkte
angeboten. Es hat sich auch die Wirtschaftlichkeit
von Bauaufnahmen deutlich erhdéht. Akzeptanz und
Nachfrage nach Vermessungen von Denkmalen, Ge-
bauden und Ingenieurbauwerken sind infolge dessen
gestiegen. Der Bedarf kommt hauptsachlich aus dem
Bereich der Sanierungsplanung und Restaurierung.
Letztlich werden aber auch fiir die Instandhaltung,
Wartung und Pflege, also im gesamtem Lebenszyklus
der Denkmale und Bauwerke zuverlassige Bestands-
plane bendtigt.

In diesem Beitrag werden zwei bedeutende Projekte
beispielhaft prasentiert. Die Aufgabenstellungen fur
die Bauaufnahme des Doms in Fulda und der Porta
Nigra in Trier leiten sich jeweils aus einem anderen
Anlass ab. In beiden Fallen sind aber die Konzepte
auf eine umfassende und langfristige Sicht angelegt
und deshalb beispielhaft. Anhand dieser Projekte
wird der Zusammenhang zwischen unterschiedlichen
inhaltlichen Anforderungen und den jeweiligen Ver-
messungskonzepten diskutiert, die fiur diese Anwen-
dungen besonders geeignet und praxisrelevant sind.
AuRerdem gibt es neueste und noch weitgehend un-
bekannte Entwicklungen vorzustellen.

Neben klaren inhaltlichen Vorgaben wird der Nutzen
einer Bauaufnahme fiir die Sanierungsplanung letzt-
lich auch durch die objekt- und aufgabenbezogenen
technologischen Vorgaben entschieden. Mangel, das
heifl’t fehlende oder unkorrekte Informationen zu Bau-
konstruktionen, Ausstattungen oder denkmalpfegeri-
schen Eigenschaften, mafliche Ungenauigkeiten, die
in der Regel erst spater wahrend der Baumalnahme
entdeckt werden, kdnnen zu Kostensteigerungen und
zeitlichen Verzégerungen fihren. Es muss die Frage
gestellt werden, ob mit der Systematisierung durch
die Ublichen ,Genauigkeitsstufen® die Aufgaben-
stellungen fiir konkrete Projekte noch ausreichend
definiert werden kénnen.

2  Ein kurzer Abriss heutiger Technologien
Eine umfassende Beschreibung aller in Frage kom-
menden Methoden kann in diesem Beitrag nicht ge-
geben werden, dazu ausfuhrlicher in [1]. In Tabelle 1
(S. 23) eine Ubersicht mit Darstellung der wesentli-
chen Eigenschaften.
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Es wird wohl kaum eine Situation geben, in der eine
Aufgabe ausschlief3lich mit einem bestimmten Ver-
fahren wirtschaftlich und gleichzeitig mit hohem An-
spruch zu l6sen ist. Fir eine effektive Bearbeitung bei
Sicherung hoher Qualitat ist in der Regel der Einsatz
mehrerer Methoden erforderlich, die sich gegensei-
tig erganzen. Die richtige Auswahl setzt natirlich die
Kenntnis der Vorteile und Einsatzgrenzen voraus.
Fir jede Technik gibt es Gerate mit verschiedenen
Genauigkeitsklassen. Zum Beispiel kann man heute
Photogrammetrie vielleicht auch mit der Handykame-
ra machen, aber sicher nicht wirtschaftlich und eben-
so sicher nicht mit der notwendigen Qualitat. Insofern
erscheint die Diskussion Uber Low-cost-Verfahren et-
was praxisfern und wenig verstandlich.

Ob eine Bauaufnahme teuer oder preiswert ist, ist
wahrscheinlich am wenigsten durch die Anschaf-
fungskosten fiir die Technik bedingt, sondern haupt-
sachlich durch die Qualifikation des Personals und
durch eine langfristig hohe Auslastung der Investi-
tionen. Das ist der Grund fiir die Notwendigkeit der
Spezialisierung und Arbeitsteilung. Bauaufnahmen
werden also in der Regel nicht selbst, sondern von
spezialisierten Buros als Dienstleistung erbracht.
Damit gewinnen die genaue Definition der Aufgaben-
stellung, Absprachen Uber spezifische Anforderun-
gen und die Organisation der Zusammenarbeit aller
Beteiligten — Architekt, Denkmalpfleger, Restaurator,
Vermesser/Photogrammeter und auch Bauherr — eine
immer gréRere Bedeutung. Zum Thema Projektsteu-
erung und Vermessungskonzepte weiter unten.

3  3D-Fotogrammetrie

Besonders hervorgehoben und hier naher erklart wer-
den muss eine neue photogrammetrische Technolo-
gie, die erst seit kurzen erprobt und eingesetzt wird,
zum Beispiel intensiv fur die Herstellung von Orthofo-
tos an der Porta Nigra in Trier.

Matching-Verfahren (automatisierte Verfahren der
Bildauswertung) ermoglichen die dreidimensionale
Rekonstruktion der aufgenommenen Oberflachen.
Sie sind unter dem Begriff Structure-from-Motion
(SfM) bekannt geworden. Dabei wird mit >Motion<
ausgedruckt, dass bei einer Serie sich stark Uberlap-
pender Bilder zwischen den Bildern eine Bewegung
stattgefunden hat. Die automatische Identifizierung
von Referenzpunkten aus dem Vergleich von Tex-
turmerkmalen ist die Grundlage fiir die gegenseitige
Orientierung der Aufnahmen und der anschlief3enden
Berechnung. Das Ergebnis ist eine Punktwolke in der
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Tab. 1: Gegeniiberstellung der Vermessungsmethoden
Methode Vorteile Grenzen
HandaufmaR lange Beobachtungsdauer am Objekt, hoher Aufwand fir Grundlagennetze,

einfache Messmethoden
und Hilfsmittel, ein- und
zweidimensionale Messung,
Hoéhen

Auftragung vor Ort,

gute Nachbarschaftsgenauigkeit,
geringe Investitionen,

schnelle Erfassung weniger Punkte

GerUlstbau fiur nicht zugangliche
Bereiche, zeitaufwendig bei groRer
Informationsdichte

Tachymetrie

Geodatische 3D-Vermes-
sung, automatische Daten-
registrierung, Ergebnis

X, Y, z-Koordinaten

Maoglichkeit der Interpretation und Zeichnen
online am Objekt,

hohe Messgeschwindigkeit,
bertihrungslose Vermessung,

hohe Zuverlassigkeit durch automatisierten
Datenfluss,

hohe Genauigkeit

fester Geratestandpunkt erforderlich,
verdeckte Sichten nicht messbar

3D-Scanning

3D-Punktwolken durch La-
ser- oder Streifenscanner

Beschreibung komplizierter Oberflachenformen,
berthrungslose Vermessung,

Ableitung von 3D-Oberflachenmodellen,
Visualisierungaufgaben

fester Geratestandpunkt erforderlich,
verdeckte Bereiche nicht messbar,
hohe Investitionen in Hard- und
Software,

Interpretation und Auswertung im
Computermodell,

Bearbeitung extremer Datenmengen

Photogrammetrie

Messung und Auswertung in
Bildern,

2D-Auswertung in entzerrten
Messbildern, 3D-Vermes-
sung mit Mehrbildphoto-
grammetrie, Stereophoto-
grammetrie, 3D-Oberflachen
und Orthofotos mit SfM

beriihrungslose Vermessung,

Erfassung nicht zuganglicher Bereiche durch
Aufnahmen von Plattformen aus,

hoher Dokumentationswert,

zeitgleiche und schnelle Erfassung der Mess-
punkte im Bild,

sehr hohe Messgeschwindigkeit,
kontinuierliche linienweise Auswertung kompli-
zierter Formen durch Stereoauswertung,
Orthofotos und Bildplane

das Objekt muss fotografierbar sein,
Interpretation und Auswertung in
Bildern

"‘I a B

Abb. 1: Aufnahmeserie und photogrammetrisch berechnete Punktwolke am Drususstein

Dichte und Genauigkeit der Auflésung der verwende-
ten Bilder bzw. eine texturierte 3D-Oberflache. Abbil-
dung 1 vermittelt einen Eindruck, hier dargestellt ein
erster Einsatz am Drususstein in Mainz mit nur einen
kleinen Auswahl einer umfangreichen Serie von meh-
reren 100 Aufnahmen.

Das Verfahren ist durch flexible Aufnahmedispos-
tionen vielseitig einsetzbar, wie die Photogrammetrie
grundsatzlich. Durch Aufnahmen von Arbeitsbiihnen,
Hubschraubern und Multikoptern und beliebige Auf-
nahmeabstande in Kombination mit variablen Objek-
tivbrennweiten stellt diese Technologie fiir geeignete
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Objekte nicht nur eine Alternative zu 3D-Scannern
dar, sondern erschliet neue Aufgabenfelder. Das ein-
zige Aufnahmegerat ist die Digitalkamera — preiswert
im Vergleich zu den 3D-Scannern — und verwendbar
ohne Stativ, eben von den genannten Aufnahmeplatt-
formen aus. Dieses Verfahren ist erst durch die jet-
zige Leistungsfahigkeit der heutigen Computertech-
nik moéglich geworden. Parallele Entwicklungen in
der Photogrammetrie (Bildmessung) und im Bereich
Computer Vision (maschinelle Wahrnehmung von
Bildinhalten) haben diese Technik mdglich und an-
wenderrelevant gemacht.

4  Die Bauaufnahme des Hohen Doms zu Fulda
Die geodatische Bestandserfassung des Domes
St. Salvator in Fulda wurde durch die MESSBILD-
STELLE GmbH gerade rechtzeitig zum Jubildum im
Jahr 2012 fertig gestellt. Die CAD-Zeichnungen wa-

Abb. 2: Hoher Dom in Fulda, Ausschnitt des
Léngsschnittes mit Bonifatius-Gruft
und Hochchor
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ren auf einem GrofRbildschirm neben den Messbil-
dern von Albrecht Meydenbauer aus den Kampagnen
von 1906 und 1919 in der Ausstellung ,300 Jahre
Dom zu Fulda“ im Vonderau Museum in Fulda zu se-
hen, siehe auch der Begleitband [2]. Nach der letzten
Gesamtrestaurierung in den 90-er Jahren mutet es
vielleicht seltsam an, dass eine umfangreiche Ver-
messung in Auftrag gegeben wurde. Aktuell stehen
keine Restaurierungsmaflinahmen an. Es waren aber
die laufenden und zukinftigen Instandhaltungsmal-
nahmen, die hier den Bedarf nach vollstandigen und
zusammenhangenden Bestandsplanen entstehen
lieBen. Jede einzelne Malinahme lasst sich leichter
planen und verwalten, wenn auf zuverlassige Zeich-
nungen zurickgegriffen werden kann. Schon wah-
rend der laufenden Vermessungen wurde dringend
auf bestimmte Dachstuhlbereiche gewartet, um dort
brandschutztechnische MalRnahmen planen zu kén-
nen. Insgesamt sind fur den Dom 57 Grundrisse,

Abb. 3: Einsatz einer Arbeitsbiihne fiir Messbildaufnahmen in der
Vierungskuppel
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Schnitte und Ansichten entstanden, die letztlich fir
den Aufbau eines Wartungs- und Pflegekonzeptes
genutzt werden sollen.

Als wirtschaftlichste Methode, zumindest fir den In-
nenbereich, hat sich das tachymetrische Aufmal}
erwiesen. Es bietet den unschlagbaren Vorteil, dass
Architekturdetails und Befunde direkt am Denkmal er-
kundet und beobachtet werden kénnen. Wahrend der
Messung wird unmittelbar am Notebook gezeichnet.
Das ermdglicht eine sichere Interpretation z.B. auch
der verschiedensten Architekturprofile, die in einer ho-
hen Detailtreue wiedergegeben werden. Gegebenen-
falls kdnnen Profile handisch aufgemessen und denn
gleich in die CAD-Zeichnung Ubernommen werden.
Das fur den Mafistab 1:50 beauftragte Aufmall kann
somit fir Ausgaben im Malstab 1:25 oder groRer ver-
wendet werden. Die Fulle der barocken Ausstattun-
gen, wie zum Beispiel Altdre und Epitaphe, wurden
durch einmontierte entzerrte Bilder dokumentiert. Ab-
bildung 2 zeigt einem Ausschnitt des Langsschnittes
durch die Hauptachse mit Blick nach Nord. Die Punkt-
dichte der tachymetrischen Messung gewahrleistet
eine genaue Wiedergabe von Schiefstellungen und
Verformungen, die mdglicherweise durch Kriegsscha-
den bedingt sind oder altere Ursachen haben. Da in
grélRerer Hohe die Tachymetrie wegen der zu steilen
Zielungen nicht mehr einsetzbar ist, wurden die hohe
Vierungskuppel innen und naturlich die AulRenfassa-
den durch Stereomessbilder dokumentiert und pho-
togrammetrisch ausgewertet (Abb. 3). Trotz hoher
Bildauflésung und bester Aufnahmepositionen wurde
zur Kontrolle der genauen Darstellung der Profile und
des Fugenverlaufs ein nachtraglicher Ortsvergleich
durchgefiihrt. Der geometrisch exakte Zusammen-
hang aller Bauteile und Vermessungen wurde durch
ein Festpunktnetz aufden und innen in allen Radumen
gewabhrleistet. Durch dauerhaft vermarkte aber ver-
steckt angebrachte Festpunkte kann die Vermessung
bei Bedarf jederzeit ergénzt werden.

Die Qualitat der Ergebnisse wurde vom Auftraggeber
zielgerichtet durch eine eigene Projektsteuerung or-
ganisiert. Die beteiligten Bewerber hatten mit detail-
lierten und umfangreichen Unterlagen ihre Eignung
fur diese Aufgabe nachzuweisen. Mit einer prazisen
und erschopfend formulierten Leistungsbeschreibung
lagen kontrollierbare Anforderungen vor. Das Aufmalf}
einer Seitenkapelle wurde als Muster der Dombau-
kommission vorgelegt und ohne Beanstandungen
bestatigt. Zwischenergebnisse waren regelmalig
vorzulegen, eine mehrtagige Endkontrolle bildete den
Abschluss.

5 Die Bauaufnahme der Porta Nigra in Trier

Fur die Porta Nigra steht im Gegensatz zum Fuldaer
Dom eine umfassende Restaurierung an. Natirlich
sieht das Bauwerk fir den Touristen duf3erst stabil
aus, doch die Witterung hatte ja unwahrscheinlich viel
Zeit, den originalen rédmischen Partien, den mittelal-
terlichen Teilen und den spateren Ausbesserungen
zuzusetzen. Verschiedenste Schadensbilder sind die
Folge. Eine prazise und umfassende Bestandsauf-
nahme wird aber nicht nur als Grundlage fiir die Scha-
denskartierung, der im Zusammenhang stehenden
Bauforschung und Erhaltungsplanung gesehen. Da-
riber hinaus besteht auch die Aufgabe, die neueren
archaologischen und bauhistorischen Erkenntnisse
der Fachwelt und den Besuchern/-innen zu vermittelt.

Um alle Konstruktionen, Oberflachen und Details an
und in der Porta Nigra in der erforderlichen Darstel-
lungstiefe im Maf3stab 1:20 erfassen zu kdnnen, wur-
de ein umfassendes Programm aufgestellt. Insgesamt
hat die MESSBILDSTELLE GmbH 42 Grundrisse,
Vertikalschnitte (vgl. Beispiel Abb. 4) und Fassaden-
ansichten, 152 Wand- und Gewdlbeabwicklungen,
155 Wandoéffnungen mit Darstellungen von Tur- oder

Abb. 4: Porta Nigra, Ausschnitt eines Langsschnittes
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Abb. 5: Aufnahme von Messbildern im Torhof der Abb. 6: TachymeteraufmaB in der Porta Nigra
Porta Nigra

Abb. 7: Texturiertes 3D-Bild und Orthofoto eines Fensterdetails
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Fensterlaibung, Sturz und Bristungen bearbeitet.
Zusatzlich im Maf3stab 1:5 etwa 50 Ornamentdetails,
wie Kapitelle und Friese. Samtliche genannten Pla-
ne sind sowohl in Form von Zeichnungen als auch in
Form von Orthofotos anzufertigen.

Auf Grund des hohen Detailierungsgrades und durch
die rdumliche Interpretation von Stereomessbildern
ist hier die Photogrammetrie die Vorzugsmethode.
Die Filmnegative der Messbilder sind gleichzeitig
Bestandteil der denkmalpflegerischen Langzeitarchi-
vierung. Fur die Messbildaufnahme war ausdricklich
bedecktes Wetter vorgeschrieben, ,schwarze“ Steine
und Schlagschatten wirden sich nicht vertragen, in
anderen Abschnitten musste mit zusatzlichem Licht
gearbeitet werden (Abb. 5: Aufnahmen von grof3for-
matigen Stereoaufnahmen mit Kunstlicht im Torhof).
Auf jeden Fall ist flr eine frontale Sicht auf die Fas-
saden und zur Vermeidung von Verdeckungen der
Einsatz von Arbeitsbliihnen unabdingbar. Auch aus
diesem Grund waren Laserscanner auszuschlief3en.
Spolien, die Saulen der Zwerggalerie und die Friese
der mittelalterlichen Apsis wurden in Arbeitsgemein-
schaft durch die Arctron GmbH fir den Malstab 1:5
durch Streifenlichtscans dokumentiert. Allein aus die-
sem Grund musste die gesamte Apsis eingeristet
werden. Dachkonstruktionen, die Wendelsteine und
andere einfache Konstruktionen wurden selbstver-
standlich tachymetrisch vermessen (Abb. 6).

Die Besonderheit dieses Projektes besteht aber nicht
nur in den hohen inhaltlichen Anforderungen. Hier ist
erstmalig die oben beschriebene photogrammetri-
sche SfM-Technologie in groRem Umfang fir die Her-
stellung von Orthofotos eingesetzt worden. Gesims,
Halbsaulen sowie Vor- und Rickspringe im Mauer-
werk machen es praktisch unmaoglich, Bildplane der
Oberflachen durch Entzerrungen und Bildmontagen
ohne Verschnitt herzustellen. Es muss hier betont
werden, dass die Qualitat nicht nur durch die Tech-
nologie und durch die dafiir erforderliche enorme Re-
chenleistung bedingt ist, sondern vor allem auch durch
das Wissen Uber Bildaufnahme und -bearbeitung.

Das Projektmanagement von Seiten des Auftragge-
bers ist dhnlich wie im Projekt in Fulda organisiert.
In Anbetracht der bevorstehenden Restaurierung ist
hier jedoch das gesamte Team, das flr die Vorunter-
suchung, Bauforschung, Dokumentation und Scha-
densanalyse zustandig ist, bereits zu Projektbeginn
bekannt und tauscht sich regelmafig aus. Zu Abstim-
mung aller Sparten wurden drei verschiedene typi-
sche Flachen vorab musterhaft bearbeitet.

6 Systematisierung der zeichnerischen
Bauaufnahme durch Genauigkeitsstufen?

Seit den von Ginther Eckstein erstmalig 1986 ver-
offentlichten ,Empfehlungen fur Bauaufnahmen® [3]
werden die Anforderungen in die bekannten Genau-
igkeitsstufen -1V eingeteilt. Diese Einteilung ist weit
verbreitet und hat sich quasi zu einem Standard ent-
wickelt. Sie werden in vielen Publikationen zitiert,
zum Beispiel in [4]. Sie werden aber auch regelmafig
in Ausschreibungen als pauschale Spezifikation ohne
eine individuelle Anpassung verwendet. Die Anforde-
rungen steigen vom ,schematischen Aufmall® tber
.,annahernde Wirklichkeitstreue® zur ,Verformungs-
treue®. Diese Stufe Ill kann dann noch durch beson-
dere inhaltliche Tiefe zur Stufe IV gesteigert werden.

Traditionell werden aufgrund der Darstellungsmaég-
lichkeiten von Tuschezeichnungen diesen Stufen
die Zeichnungsmalfistdbe M 1:100 bis M 1:25 oder
groler zugeordnet, gleichzeitig entsprechende pau-
schale Messgenauigkeiten. In den einleitenden Er-
luterungen stellt Eckstein diesen Zusammenhang
zwischen Mess- und Darstellungsgenauigkeit her und
behandelt die Frage der Generalisierung. Dieser Zu-
sammenhang ist historisch aus dem analogen Zeital-
ter zu erklaren. Dafur gibt es mehrere Begrindungen:
= Mit der Genauigkeit, mit der MalRe auf einem Pa-
pierplan abgriffen werden kdnnen, braucht auch
nur gemessen werden.
= Genauer bendtigte Malke sind direkt zu messen
und mussen angeschrieben werden.
= Ein hoéhere Darstellungstiefe braucht einen gro-
Reren Malstab, sonst laufen die Linien eventuell
zusammen.
= Mit handischen Aufmalmethoden kann man of-
fensichtlich relativ schnell ,ungenaue® Aufmalie
(Stufe | und Il) erstellen. Ab Stufe Ill erhéht sich
der Aufwand erheblich.

Beschrankt man sich auf den eingefuhrten Begriff
der ,Genauigkeitsstufen®, werden Mess- und Dar-
stellungsgenauigkeit nicht unterschieden. Beim han-
dischen Zeichnen kdénnen Linien mit einem Abstand
von 0,5mm noch sauber aufgetragen werden. Bei ei-
nem MaRstab von 1:100 sind das entsprechend 5¢cm
am Objekt (Stufe II), bei einem Mafstab von 1:50 er-
gibt das den Standardwert von 2,5cm (Stufe Ill). In
Abhangigkeit vom vorab gewahlten Zeichenmalstab
wirde sich daraus die Darstellungstiefe ergeben.
Wird das so pauschal betrachtet, wirden also auch
wichtige Befunde weggelassen oder fur die Aussage
entscheidende Architekturformen ,geglattet®, weil sie
unterhalb dieser Grenze liegen. Das also zur histo-
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risch begriindeten Abhangigkeit der Genauigkeit vom
MaRstab. Leider liegt die Betonung dieser Stufen-
einteilung auf dem Begriff ,Genauigkeit” und es hat
sich eingeblrgert, damit die Anforderungen auf die
Genauigkeitsvorgaben und auf Zahlenwerte zu be-
schranken:

= Stufe Il im MaRstab 1:100 mit +10cm
= Stufe lll im MaRstab 1:50 mit + 2,5cm
= Stufe IV im Mal3stab 1:25 mit £1cm

Wie werden aber pauschale Genauigkeitsmale ver-
standen? Werden sie dazu verwendet, alles so unge-
nau zu machen, wie vorgeschrieben? Fir die Stufe Il
wirde das heilen, dass z.B. Offnungsmale, Wand-
und Gewdlbestarken, Bristungshéhen und Balken-
querschnitte etc. auch nur mit 2,5cm angegeben
werden, wie vielleicht auch die Gebaudelange. Die
Genauigkeitsanforderungen sind aber abhangig von
der BauteilgréRe, also relativ und deshalb ware der
Bezug zu Bautoleranzen die einzig sinnvolle Losung.
Statt pauschaler Genauigkeitsvorgaben werden also
entsprechend der Maltoleranzen im Bauwesen
Messgenauigkeiten relativ zu Bauteilabmessungen
bendtigt.

Ist also eine Unterscheidung in die traditionellen Ge-
nauigkeitsstufen heute noch sinnvoll und geben sie
ausreichende Orientierung?

Heute wird nicht mehr auf Karton gezeichnet, son-
dern am Computer. Der Mastab und die Genauigkeit
stehen nicht mehr in direktem Zusammenhang. Wenn
heute tachymetrisch auf der Basis eines Festnetzes
gemessen wird, also mit ausreichender Genauigkeit
fur eine Stufe Ill, dauert das auch nicht langer. ,Un-
genauere” Aufmale sind dann zwar weniger zuver-
I&ssig, aber nicht wirklich billiger. Eine Einsparung
durch eine Reduktion der (Genauigkeits-) Anspriche
von Stufe Il auf Stufe Il ergibt sich also nicht. Der
Aufwand wirde erst dann geringer, wenn weniger
gemessen wird, Messungen durch Annahmen ersetzt
werden, kopiert und gespiegelt wird. Ansonsten wird
der Aufwand im Wesentlichen durch die Darstellungs-
tiefe, durch inhaltlich differenzierte Anforderungen be-
stimmt.

Andererseits: Ein Aufmal} einer geringeren Stufe, so-
genannte Architektenaufmalle, schematische bzw.
annahernd wirklichkeitsgetreue Aufmalle lassen sich
nachtraglich nicht mehr verbessern. lhre Genauigkeit
I&sst sich auch nicht nachtraglich steigern. Die Com-
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puterzeichnung suggeriert eine Genauigkeit, die sie
auf Grund der einfachen additiven Vermessung oder
als Ergebnis einer Digitalisierung vorhandener analo-
ger ,Bestandszeichnungen® mit Sicherheit nicht hat.
Vorhandene Bestandsplane lassen sich oft im Archiv
nachverfolgen. Sie haben mehrfaches Umkopieren
und Hochzeichnen hinter sich und sind wahrschein-
lich aus den historischen Entwurfszeichnungen her-
vorgegangen. Einfache Aufmalfie und das Digitalisie-
ren vorhandener Bestandszeichnungen fuhren also
zu Unsicherheiten und entsprechenden Problemen
im Planungsprozess. Oft wird dann doch noch ein
srichtiges” Aufmal notwendig. Dazu eine klare Ansa-
ge von Hadler [5]: ,Die Erwartung, aus Altplanbestan-
den lieRen sich durch Scannen und Nachbearbeitung
zuverlassige Planungsgrundlagen erstellen, gehort
in den Bereich der Legende. Derartige zeichnerische
Gebilde sind ungeeignet fir denkmalpflegerische
Werkplanungen. (...) Fir eine denkmalpflegerische
Projektierung mit entwurfsbedingten Eingriffen in den
Baubestand ist eine formgetreue digitale Plangrund-
lage der Stufe Il unverzichtbar.”

Heute sollten die Fragen nach Genauigkeit und Maf3-
stab anders gestellt werden. Von Geodaten wird der
Genauigkeitsbegriff ausschlieRlich als geometrische
Kategorie in Bezug auf die Messgenauigkeit ver-
standen: der aus der Messanordnung und Fehler-
fortpflanzung resultierene Koordinatenfehler Ax, Ay,
Az eines Punktes bzw. der daraus abgeleitete Fehler
einer Strecke zwischen zwei Punkten. Die geometri-
sche Qualitat wird mit der statistischen GroRe der
Standardabweichung bzw. dem mittleren Fehler be-
schrieben. Andererseits wird aber die Aussage einer
Bauaufnahme wesentlich von deren Darstellungs-
genauigkeit bzw. -tiefe bestimmt. Dazu noch einmal
Hadler [5]: ,Messgenauigkeit und Darstellungsgenau-
igkeit sind Faktoren, die immer im gegenseitigen
Wechselspiel die Aussagescharfe eines Aufmales
bestimmen.“ Wesentliche Erkenntnisse gehen durch
eine pauschale Generalisierung verloren. Bauhisto-
risch wichtige Details, Baufugen, Architekturprofile
oder Verbindungen von Holzkonstruktionen muissen
also mit erfal3t und gegebenenfalls in einem groRe-
ren Mal3stab dargestellt werden — innerhalb der CAD-
Zeichnung, die in Ausschnitten problemlos groRer
ausgedruckt werden kann (vgl. Abb. 7 und 8).

Hadler definiert als Standard fir Restaurierungs- und
Umbauplanungen die Stufe Il (exaktes und formge-
treues Aufmaf) im Malstab 1:50 mit Darstellungs-
genauigkeit innerhalb 2,5cm. Steigerungen in Stu-
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fe IV und V gehen mit héherem Malstab (im CAD
nicht relevant) und entsprechend hoéherer Darstel-
lungsgenauigkeit zusammen. Da sich also die Stu-
fen | und Il nicht mehr verbessern lassen, fir Werk-
planungen nicht ausreichend sind und nicht wirklich
billiger als tachymetrische Aufmafle und also unge-
nauer sind, sollten sie doch zuklnftig einfach aus
dem Anforderungskatalog gestrichen werden.

Vor diesem Hintergrund schlagt Weferling [6] einen
Stufenaufbau fir ein Gebaudeaufmalfd im Sinne von
Bauaufnahmephasen vor, mit Grundlagenmessun-
gen und entsprechenden technologischen Vorgaben
zur Sicherung der Genauigkeit von Bauteilabmessun-
gen und des raumlichen Zusammenhangs und mit
der Moglichkeit einer projektbegleitenden Nachver-

ik

Stadtpfarrkirche Steyr, Ausschnitt Querschnitt

4 ” N

Abb. 9: Stadtpfarrkirche Steyr, Ausschnitt Emporen-
grundriss mit Gewédlbeuntersicht
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dichtung und Erganzung. Er nennt drei Bauaufnah-

mephasen:

» Grundlegende Tachymetrie auf der Basis eines
Grundlagennetzes (das entspricht der Stufe 1)

= Informationsverdichtung auf der Grundlage von
Phase 1, mehr Detailinformationen und wenn not-
wendig mit hdherer Detailgenauigkeit

= Sonderanwendungen fir individuelle Aufgaben-
stellungen

Hadler [5] geht in der stufenweise Nachverdichtung
bis zu einer Stufe V. Dem schlieRen sich Cramer,
Breitling [7] an. In der DIN 1356-6 ,Bauaufnahme-
zeichnungen* [8] werden lediglich zwei Informations-
stufen unterschieden. Die inhaltlichen Anforderungen
an die zeichnerische Dokumentation und fur Textan-
gaben werden ausflhrlich aufgelistet, in Mindest- und
Zusatzforderungen unterschieden. Informationsstu-
fe Il soll auf Informationsstufe | aufbauen. Auf Genau-
igkeitsvorgaben wird offensichtlich bewul3t verzichtet.
Die Betonung liegt also auf Information und nicht auf
Genauigkeit.

Es mussen also fur Bauaufnahmen unbedingt immer
sowohl die messtechnischen Genauigkeitsanforde-
rungen als auch die Darstellungstiefe definiert wer-
den. Beides kann scheinbar widersprichlich sein,
Iasst sich aber natirlich in der CAD-Zeichnung pro-
blemlos vereinigen: Eine formgetreue Bauaufnahme
im MaRstab 1:50 mit Messgenauigkeit 2,0cm und ei-
ner Darstellungstiefe z. B. fir entscheidende Architek-
turdetails (Portal- und Fenstergewande, Gesimspro-
file etc.) im Malstab 1:10 oder 1:5, das heifl3t ohne
Generalisierung. Zum Beispiel lassen sich die Profile
der Pfeiler, der Portale und Gewdlberippen und das
MaRwerk der Stadtpfarrkirche in Steyr im MafRstab
1:5 ausgeben (vgl. Abb. 8 und 9). Die Vermessung
wurde, wie am Beispiel des Fuldaer Domes beschrie-
ben, im Wesentlichen tachymetrisch vorgenommen.
Die Risskartierungen erfolgten photogrammetrisch.

7  Orthofotos und 3D-Scans

Im obigen Abschnitt wurden Bauaufnahmezeichnun-
gen diskutiert, heute also im CAD und nicht mehr auf
Karton. Anforderungen an 3D-Scans und Orthofotos
wurden bisher nicht systematisch behandelt. Hier ist
die Denkweise grundsatzlich anders als bei Zeich-
nungen.

Bauaufnahmezeichnungen stellen eine bewusste
Auswahl auf die wesentlichen Inhalte dar, das heif3t
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eine Interpretation der Befunde mit dem Wissen Uber
historische Baukonstruktionen, Architekturformen,
Ausstattungen und Material. Bauaufnahme ist also
ein Erkenntnisprozess und vermittelt die Ergebnisse
in aussagekraftigen Zeichnungen. Jeder Punkt, jede
Linie und jede Flachenkontur setzt eine bewusste
Entscheidung vor einem entsprechenden Erfahrungs-
hintergrund voraus. lhnen kénnen durch die Zeich-
nungsstruktur oder durch zusatzliche Attribute noch
weitere Informationen zugeordnet werden. Punktwol-
ken und Bilder sind dagegen nur ,dumme*“ Ansamm-
lungen von Pixeln, wenn man davon absieht, dass
auch mehr oder weniger aussagekraftig fotografiert
werden kann. Da hier entsprechendes Wissen Uber
historische Bauweise und Architektur scheinbar nicht
notig ist, werden diese Aufgaben meist als rein techni-
sche Angelegenheit betrachtet. Um so wichtiger, auch
hier gewisse Anspriche zu definieren.

Die Interpretation der Befunde ist von der Bildqualitat
abhangig, vordergriindig vom Abstand der Punkte —
einer Punktwolke aus 3D-Scans oder den Pixeln ei-
ner Digitalkamera. Ist auch hier eine Aufldsung von
2,5cm (fur Zeichnungen als Darstellungsgenauigkeit
verstanden) fur eine Stufe Il vorstellbar? Die Ausga-
be auf Tuscheplottern mit Fotopapier ist fotorealis-
tisch, das heillt ohne sichtbare Pixelung, wenn mit
mindestens 300dpi gedruckt wird. Die GroRRe eines
Pixels am Objekt ware dann zum Beispiel flr einen
MaRstab von 1:50 (Stufe Ill) mit ca. 4mm ausrei-
chend. Bei einer PixelgréRe bzw. einem Punktraster
von 2,5cm kénnten also nur Ubersichtsplane im MaR-
stab 1:250 gedruckt werden. Es kann auch formuliert
werden, dass fir die notwendige Aussagescharfe
einer Bauaufnahme im Mafstab 1:50 eine mindes-
tens funffach héhere fotografische Auflésung als die
in den Genauigkeitsstufen genannten Grofien erfor-
derlich ist, um die entsprechende Detailerkennbarkeit
zu gewahrleisten. Entsprechend ware fur Orthofotos
z.B. im Mafstab 1:20/1:25 eine Objektauflésung von
ca. 2mm erforderlich. Dieser Zusammenhang be-
schreibt jedoch nur die geometrische Komponente
der Bildqualitat und gibt Hinweis auf die Wiederga-
be kleinster Details. Hinzu kommt noch die optische
Abbildungsscharfe. Sie ist abhangig von der Tiefen-
scharfe (Blendeneinstellung) und der Beugungs-
scharfe (Linsenfehler — Qualitat der Objektive). Teu-
re Digitalkameras mit gro3en Sensoren nitzen also
nichts, wenn an den Objektiven gespart wird. Soweit
nur unvollstandig zu den technischen Zusammenhan-
gen. Friher sprach man nicht umsonst von Lichtbild-
kunst.
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8 Projektmanagement und Anforderungen
an Vermessungskonzepte

Die einfachste Methode, um Geld zu sparen, ist
die Qualitatssicherung. Welchen Einfluss eine gute
Bauaufnahme auf das gesamte Projekt hat, ist bei-
spielhaft an einem der groften Sanierungs- und Re-
vitalisierungsprojekte auf dem profanen Sektor der
Denkmalpflege in Osterreich, den Hausern am Hal-
leiner Schéndorferplatz demonstriert worden [9]. An
diesem Beispiel, wie auch an den oben beschrieben
Vermessungen des Fuldaer Domes und der Porta Ni-
gra in Trier, wurden die Anforderungen an die Bau-
aufnahmen konkret objektbezogen definiert. Das
individuelle Vermessungskonzept stellt eine eigene
schopferische Leistung dar und ist erster Baustein
des denkmalpflegerischen Projektmanagements [10].
Es erfordert sowohl vermessungstechnischen Hinter-
grund, als auch natirlich Sachkenntnis in historischer
Architektur und Denkmalpflege.

Erfolg muss organisiert werden. In [11] wird detail-
liert ausgefiihrt, wie durch metrische Aufnahmen in
enger Zusammenarbeit mit Historikern, Konservato-
ren und Archdologen eine optimale Dokumentation
erzielt werden kann. Ziel des Managements ist die
Gewahrleistung, dass durch die Balance zwischen
gewunschter Genauigkeit, Kosten- und Zeitaufwand
durch Anwendung geeigneter Methoden die erforder-
lichen Informationen fir das Projekt von allen Seiten
von Anfang an richtig verstanden werden. Qualitat ist
die Eignung fur den Verwendungszweck.

Mit dem Leistungsverzeichnis werden kontrollierbare
Bedingungen geschaffen. Fir technologisch bedingte
Zwischenschritte gibt es Kontrollmdglichkeiten. Erste
Muster und das Endergebnis werden einer Vor-Ort-
Kontrolle unterzogen und férmlich abgenommen.
Kenntnisse ber das Objekt, rdumliche Gliederun-
gen, Dimensionen, Umgebungsbedingungen, Bau-
zeit, Baugeschichte und Ausstattungsmerkmale sind
notwendige Grundlage sowohl fiir diese Konzepte als
auch fir die Kalkulation von Angeboten. Das Vermes-
sungskonzept ist die geistige Vorwegnahme des End-
ergebnisses, des Weges dahin und des Aufwandes
der daflir notwendig ist.

Eckstein fragt letztlich selbst, ob eine Klassifizierung
der Bauaufnahme notwendig ist [12]. Er beflrwor-
tet diese Abstufung weiterhin. Nun bringt aber eine
grélere ,Ungenauigkeit® keine oder nur marginale
Einsparungen und eine eventuell doch noch néti-
ge Verbesserung ware spater nicht mehr maoglich.
AuRerdem verhindern solche pauschal angewendete

Einstufungen die konkrete objektbezogene Auseinan-
dersetzung mit der Aufgabenstellung fir eine Bauauf-
nahme. Dazu auch die klare Position des English He-
ritage [11]: Eine Standardspezifikation kann nicht alle
Eventualitdten, Besonderheiten und ortlichen Bedin-
gungen bericksichtigen, die fiir den Erfolg notwen-
dig sind. Die Ziele und Aufgaben sind so in Projekt-
beschreibungen niederzulegen, dass der Anbieter die
Bedingungen fiir das konkrete Objekt klar erkennen
kann, schlieBlich soll ja letztlich auch eine Qualitats-
kontrolle und Abnahme seiner Leistungen entspre-
chend der vereinbarten Kriterien erfolgen kénnen.

Eine Basis (vgl. Bauaufnahmephase 1 nach Weferling
[6]), die den Anforderungen der Genauigkeitsstufe IlI
entspricht, die in bestimmten Abschnitten detaillier-
ter ausgeflihrt bzw. nachtraglich verdichtet werden
kann, sollte heute als Standard angesehen werden.
Einen guten Ansatz bildet die DIN 1356-6, die eine
schrittweise Informationsverdichtung zum Kern hat,
Mindestanforderungen festlegt und Freiraum fir ob-
jektspezifische Fragestellungen lasst [8].

Im Ergebnis dieser Diskussion und aus einschlagigen
Praxiserfahrungen sind folgende Punkte festzuhalten:

= Die Genauigkeitsstufen | und Il (nach Eckstein)
lassen sich nicht nachverdichten oder ,verbes-
sern”,

= Vorhandene (analoge und digitale) Bestandsplane
sind ohne Nachweis der Messungsgrundlage und
der verwendeten Messmethode nicht fur Werk-
planungen geeignet.

= Bei Eingriffen in den Bestand eines Denkmals ist
ein formgetreues Aufmass mindestens der Ge-
nauigkeitsstufe Il unverzichtbar (entspricht etwa
Informationsstufe Il nach DIN).

= Eine Bearbeitung kann dann in mehreren (even-
tuell zeitlich aufeinander folgenden) Phasen ge-
schehen (Nachverdichtung).

= Darstellungsgenauigkeit, -tiefe, bzw. Informations-
dichte sind individuell und differenziert festzule-
gen. Sie stehen im Zusammenhang mit der kon-
kreten Sanierungsaufgabe.

= Es konnen auch gleichzeitig verschiedene Ab-
schnitte (Bauteile, Ausstattungsteile) mit unter-
schiedlicher Informationsdichte aufgenommen
werden (vgl. Abb. 2 Dom in Fulda).

= Pauschale Vorgaben einer Genauigkeit sind fir
die Bauaufnahme eines konkreten Objektes nicht
ausreichend. Die Genauigkeitsanforderungen sind
relativ zur BauteilgroRe und stehen im Zusam-
menhang mit MaRtoleranzen.
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= Standardspezifikationen berlicksichtigen nicht die
Besonderheiten eines konkreten Objektes. Es ist
eine differenzierte Vorgehensweise notwendig, ein
individuelles Vermessungskonzept.

Um ein Projekt erfolgreich zum Ziel zu fiihren, ist es
notwendig, die Anforderungen objektspezifisch zu
klaren und zu beschreiben. Verschiedene Fragen
sind zu beantworten:

=  Welcher Zweck wird mit der Bauaufnahme ver-
folgt? (u.a. bauhistorische Forschungen, Kartie-
rungsgrundlage, Werk- und Sanierungsplanung,
statische Gutachten)

= Differenzierte inhaltliche Anforderungen beschrei-
ben die Qualitat der bendtigten Informationen wie
Baukonstruktion (mit oder ohne Freilegungen),
Baukanten und Offnungen, Architekturformen,
Bauplastik, Werksteine mit Fugen, Ausstattungs-
elemente, Oberflachen, Materialangaben, Zustand,
Schaden, Verformungen, Detailierungsgrad/Tie-
fe der Darstellung/Detailauflésung. Eventuell sind
Muster notwendig, die Variationen zeigen und de-
finieren kdnnen.

=  Wie sollen die Ergebnisse genutzt werden? Tech-
nische Produkteigenschaften: Zeichnungen, Ortho-
fotos, analoge und digitale Ausgabe, CAD-Struktur,
Ausgabemedium und -mafstab

=  Welche Malinahmen ergeben sich aus den Ob-
jektbedingungen? (Sicherheitskonzept, Einsatz
von Gerusten, Arbeitsbuhnen, Stromanschluss,
Ausleuchtung, Behinderungen durch Bewuchs)

= Welche Vermessungstechniken bzw. welche tech-
nologische Rahmenbedingungen missen — even-
tuell fir verschiedene Situationen unterschiedlich
— festgelegt werden? (Grundlagenmessung, der
Einsatz bestimmter Messmethoden, Dichte der
Messpunkte, Messanordnung, Aufnahmedisposi-
tion fur Messbilder und Scans, Bildmafstab bzw.
-auflésung, Messgenauigkeit relativ und absolut,
Messung und Auftragen am Objekt, Nachweisflih-
rung)

Eckstein hatte seine ,Genauigkeitsstufen” als Hilfe fur
die Konzeption konkreter Projekte gedacht. Die Welt
der Vermesser hat sich seitdem offensichtlich stark
geandert. Mit neuen Techniken ergeben sich andere
Méoglichkeiten. Keine Systematik, dafur aber struk-
turierte Checklisten fur Bauaufnahmen werden dem
Projektmanagement helfen kénnen.
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Interdisziplinare Bestandserfassung und
Bewertung einer denkmalgeschutzten

Bogenbrucke aus Natursteinen mit
Instandsetzungs- und Ertuchtigungskonzept

von A. Bewer, G. Patitz, R. Schuster, E. Wendler, S. Stiirmer
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1 Ausgangslage

Im Jahr 2012 wurde von dem Autorenteam eine mehr-
feldrige Steinbogenbiicke untersucht. Da der Fin-
dungsprozess flr die Instandsetzungs- und Ertlichti-
gungsmethoden noch nicht abgeschlossen ist, kann
der Zwischenstand der Untersuchungen nur ohne die
Nennung des Objektes erfolgen. Der Befund der re-
gelmaRig wiederkehrenden Briickenprifungen [vgl.1]
zeigte eine zunehmende Schadigung des Naturstein-
mauerwerks. Die Bricke wies dabei unter anderem
grolRe Verformungen in den Brustungen und in den
Fligelwanden auf. Fir eine moglichst wirklichkeits-
nahe Beurteilung unter Berucksichtigung der Denk-
maleigenschaften entschied sich der Bauherr fiir eine
interdisziplindre Bestandserfassung und Bewertung.

2  Verformungsgetreue geometrische
Bestandsaufnahme

Fur die interdisziplinare Projektbearbeitung wurde fir
alle Fachbereiche eine einheitliche Bezeichnung der
einzelnen Bauteile und Achsenbenennungen festge-
legt. Dabei liegen die Achsen im Scheitel der Bogen
und im Kampferbereich. Das Achssystem wurde im
CAD in die Ergebnisse der photogrammetrischen
Vermessung implementiert und vor der Durchfihrung
der Untersuchungen am Bauwerk handisch einge-
messen und mit Markierungen sichtbar gemacht [2].
Damit stand allen an den Untersuchungen Beteiligten
ein einheitliches Bezugssystem zur Verfligung. [9, 10]

Abb. 1: Verformung rechte (6stliche) Fliigelwand,

Unterstrom

Abb. 2: Nordansicht Unterstrom, Flussverlauf von Siiden (Oberstrom) nach Norden (Unterstrom),
linkes Ufer im Westen (hier rechts) und rechtes Ufer im Osten (hier links)
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3  Baugeschichte

Das einschneidendste Ereignis in der Uber 200-jah-
rigen Baugeschichte war die Sprengung des dritten
Bogens am Ende des 2. Weltkrieges. Ab 1954 wurde
der Wiederaufbau geplant und dann im Jahr 1955 in
Form eines Stahlbetonbogens ausgefihrt. Die stati-
sche Berechnung des eingespannten gelenkfreien
Stahlbetonbogens erfolgte mit einem von Morsch
entwickelten Verfahren [3]. Seit dieser Zeit sind keine
Veranderungen und auch keine wesentlichen Instand-
haltungsmaRnahmen mehr durchgefuhrt worden.
Eine Inschrift ,R 1875 an der Brlicke ist ein Indiz,
dass zu dieser Zeit umfangreiche Instandsetzungs-
malRnahmen ausgefiihrt wurden. Der Bauvertrag fir
die Errichtung der Bricke wurde 1753 zwischen dem
zustandigen Grafen und einem regional ansassigen
Maurer abgeschlossen. Vertragsgrundlage bildete
eine undatierte Entwurfszeichnung mit schriftlichen
MaRangaben. Gemal der Schlussrechnung wurde
1757 mit dem Briickenbau begonnen und nach vier
Jahren wurde die Briicke im Jahr 1761 fertig gestellt.

Die Briustungen beginnen jeweils mit einem bildhau-
erisch bearbeiteten Stein. Auffallig ist, dass diese auf
der Innenseite der Bristung zu fast 50 % durch den

Strassenaufbau verdeckt sind. Es ist davon auszuge-
hen, dass das bauzeitlich noch nicht der Fall gewe-
sen ist. Ziemlich sicher wurden die Steine im Zuge
der Baumalinahmen 1955 um ca. 20 cm tiefergelegt,
um einen gemeinsamen Abdeckstein fir Bristung
und Brlstungsendstein zu ermoglichen, und es wur-
de das Strassenniveau um 20cm hoher gelegt, so-
dass die urspriingliche Bristungshdéhe von 80-90cm
auf 50 cm reduziert wurde. [9]

4 Geologie

Der Baugrund, die Griindung und die Materialitat der
Briicke wurden durch Kernbohrungen (Abb. 13, 14)
und optische Bohrlochscans vor beiden Widerlagern,
in jedem Pfeiler und am Bogen 2 und Bogen 3 erkun-
det. Die Bohrungen wurden bis in den unverwitterten
Fels abgeteuft. Der Baugrund hinter den Fligelwan-
den und der ruckseitige Zustand der Flugelwan-
de wurden durch zwei oberflachennahe Schurfe
(Abb. 10) erkundet.

Die Brickenverfillung besteht an den erbohrten Stel-

len aus einem zur Lastabtragung geeigneten hohl-
bzw. Einkornbeton. Die in
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Abb. 3: Oberstrom, linkes Briistungsende: AuBenansicht

mit VermaBung

Abb. 4: Unterstrom, rechtes Briistungsende, mit
eingezeichnetem Versatzmal
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den Planen angegebenen und mit Radar georteten
Ziegelschotte (Abb. 7, 8) wurden an den prognosti-
zierten Stellen vorgefunden. Die Pfeiler bestehen
unter der Verfullung aus Kalksteinmauerwerk mit
verfestigtem Kalkmortel, das auf einem Holzrost mit
darunter liegender kiesiger Ausgleichsschicht bis zum
Felshorizont aufsitzt. Das gemdrtelte Mauerwerk der
Widerlager sitzt hingegen auf einer recht machtigen
kiinstlichen Auffullung von geschichtetem, aber un-
vermorteltem stiickigem Kalkstein. Das linke (westli-
che) Widerlager bindet in den Felshorizont ein, das
rechte (Ostliche) Widerlager ist im Talkies gegriindet.
Die Flugelwande bestehen lediglich aus einer vermor-
telten ca. 20cm starken Vorsatzschale, der restliche
Teil der Wand besteht in einer Tiefe von 30—40cm aus
lose geschichteten Kalksteinen. [11]

5  Zerstorungsfreie Untersuchung mit Bauradar

Das Ziel der zerstérungsfreien Radaruntersuchung

war eine flachige Auskunft Gber den inneren und nicht

einsehbaren Aufbau der Steinbogenbriicke, um so

eine zutreffende Kenntnis tber die Konstruktion und

den Zustand der Briicke zu bekommen [4]. Folgende

Sachverhalte waren zu klaren:

» Die Feststellung des Aufbaus und der Dicke des
Natursteinmauerwerks,

= die Beurteilung der Homogenitat und des Zustan-
des der Verfillungen,

= die Beurteilung der Verbindung des Mauerwerks
mit der Verfullung,

= Untersuchungen des StralRenaufbaus und Ortung
evtl. Ausspulungen,

= die Lage der Bewehrung beim neuen Betonbogen

= die Ortung signifikanter Stdrungen des Mauer-
werksgefliges,

= die Ortung sonstiger signifikanter Auffalligkeiten
und Besonderheiten.

Abb. 5: Radarmessung von der Stralle
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Mit den Radarsensoren werden elektromagnetische
Wellen in die Bauteile eingebracht (Abb. 5, 6). Mit der
Wahl der Sensoren und dem Abstand der Messpro-
file werden die Genauigkeit und das Auflésungsver-
mogen bestimmt. Die elektromagnetischen Wellen
durchlaufen die Untersuchungsbereiche mit einer
stoffspezifischen Ausbreitungsgeschwindigkeit, die
in Luft und trockenen Materialien sehr hoch ist und
mit zunehmender Feuchtigkeit abnimmt. Durch Salze
werden die elektromagnetischen Wellen absorbiert.

Beim Ubergang von einem Material in ein anderes
mit abweichenden elektrischen Eigenschaften wird
an der Grenzflache ein Teil der einfallenden Wellen
gebrochen und ein Teil reflektiert. Der Kontrast der
elektrischen Eigenschaften benachbarter Materiali-
en bestimmt das Reflexionsvermégen an den Trenn-
flachen.

An der Bauteiloberflache werden die Reflexionen von
den Sensoren aufgenommen und registriert. Bei me-
tallischen Einbauteilen wie Ankern, Steinklammern
und Bewehrung kommt es zur Totalreflexion, was in
den Radardaten durch sehr hohe Signalamplituden
und typische Diffraktionen gut zu erkennen ist.

Die Aufzeichnung der Radardaten erfolgt in Form von
Radargrammen (Abb. 7, 8 unten). Dabei handelt es
sich je nach Verlauf des Messprofils um einen hori-
zontalen oder vertikalen Schnitt in das Mauerwerk.
Die unterschiedlichen Reflexionsstarken an Material-
grenzen werden farbcodiert wiedergegeben. Dabei
werden hohe Reflexionsamplituden in Blau und Rot-
Violett dargestellt, niedrige Reflexionsamplituden er-
scheinen gelb.

Aus einer hinreichenden Anzahl paralleler Radar-
gramme koénnen Zeitscheiben (Abb.7 Mitte) be-

Abb. 6: Radarmessung der Stirnflichen

P 216.73.216.36, am 21.01.2026, 21:29:54. © Inhak
mit, f0r ode

Erlaubnis untersagt,

jerin



https://doi.org/10.51202/9783816791683

Interdisziplinare Bestandserfassung und Bewertung einer denkmalgeschiitzten Bogenbriicke ...

rechnet werden. Das ist eine grundrissahnliche Dar- sind (Abb. 7). Diese Beurteilung deckt sich mit den
stellung aller Reflexionen in einem ausgewahlten punktuellen und linienférmigen Untersuchungsergeb-
Tiefenbereich des Bauteils. Die Lage dieses Tiefen- nissen aus der Baugrunderkundung.

bereiches richtet sich nach der Fragestellung, die zu

beantworten ist. Meistens werden Zeitscheiben flir Die Natursteingewdlbe konnten in den Radardaten
den Grenzbereich Aufienwand - Innenflllung berech-  bis in etwa 3,0 m Tiefe sehr gut bis gut erfasst werden.
net, um hier Hohlrdume und Schalenablésungen zu Als Reflektor zeichnet sich die Bogenunterseite, der

finden. [12, 4] Ubergang von Naturstein zu Luft gut ab. Der dariiber
liegende Bereich ist folglich fir das Radar transparent
5.1 Radarmessungen von der Stralle aus und kann gut und zuverlassig beurteilt werden. Die

Die Interpretation der Radardaten Iasst die Aussage in den Planen dargestellten Ziegelschotte (Abb. 8)
zu, dass tatsachlich alle Bereiche der Briicke in den  konnten geortet werden. Der starke flachige Reflektor
50er Jahren ausgeraumt und mit einem recht einheit-  stellte sich als eine Kupferfolie aus einer Reparatur-
lichen Beton neu verfillt und gut verdichtet worden mafRnahme des Stralenbelags heraus. [12]

Lage:imax. 10 cm unter GOK
Erschéinungsbilq':l: sehr starker Reflektor lokale Inhomogenitat,
Strukturveranderung,
Hohlraum oder

Materialwechsel moégli
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Abb. 7: Radaruntersuchung von der Stral3e aus (rechtes Widerlager hier links und umgekehrt)
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Abb. 8: Ziegelschott, links Reste der metallischen
Abdichtung

5.2 Radarmessung Bogenunterseiten

In den Radargrammen l&sst sich in einer Tiefe von
ca. 50cm eine Schalengrenze erkennen. Die Einbin-
detiefen der einzelnen Steine des Bogenmauerwerks
sind unterschiedlich und meistens groRer als 35cm.
Grol¥flachige Ablésungen dieser Mauerschale oder
Hohllagen im Inneren wurden nicht gefunden. [12]

5.3 Radarmessung Stirnwande

Die Dicke der Natursteine variieren zwischen 35
und 50cm. Es liegt somit eine Verzahnung zwischen
Stirnwand und Innenfillung vor. Bei den in Abbil-
dung 9 umrissenen Bereichen ist erkennbar, dass
hinter den Natursteinen ein Spalt bzw. Hohlraum vor-
handen sein muss. In diesen Bereichen zeichnen sich
die Ruckseiten der einzelnen Steine deutlich in den
Radargrammen ab. [12]

5.4 Radarmessung Fliigelwande

Zur Erkundung der Fligelwandhinterfullung wurde
zunachst oberstromseitig und unterstromseitig ein
oberflachennaher Schurf angelegt. Es wurde hier eine
Auffillung aus steinigem und lehmigem bzw. lehmig-
schluffigem Material angetroffen (Abb. 10). Zwischen
der Flugelwand aus Quadermauerwerk und dem Hin-
terfilimaterial ist eine ca. 30—40cm breite lagenweise
aufgebaute Muschelkalksteinlage aus unbearbeiteten
Steinen vorhanden. Die Schichtung dieser Steine war
ursprunglich hohlraumreich und diente zur Dranie-
rung. Strukturveranderungen als Ursache fir die star-
ken Ausbauchungen und Risse mussen sich daher im
Radar durch einen Verlust dieser Heterogenitat ab-

E Ansicht Unterstrom w

r'hilmkop{ F

| |
N |
| T Preiier3 |
| |
| |

| | Vermutlich Hohllagen
» hinter den Steinen der

Abb. 9: Ergebnisse der Radaruntersuchungen Unterstrom

hinter den Steinen der

S
|
l vermutlich Hohllagen
| Vorsatzschale
|

Bei den umrissenen Bereichen handelt es sich um Verdachtsstellen fiir Hohlrdume hinter der Naturstein-
schale. Dieser erscheinen in den Zeitscheiben aufgrund starker Reflexionen.
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zeichnen. Aufgabe der Radaruntersuchung war daher
auch hier, eine flachige Auskunft ber den Zustand
der Wand und der Hinterfillung zu bekommen.

Die im Schurf ortlich festgestellte GréRenordnung
der Wandstarken konnte mit der Radaruntersuchung
bestatigt werden. Die Dicke der Wand betragt in der
Flache 30-60cm. Die Einbindetiefen der einzelnen
Steine in das rickwartige Erdreich verspringen, so-
dass eine gute Verzahnung zwischen Wand und Erd-
reich vorhanden ist.

An der Fligelwand Oberstrom besteht eine groR-
flachige und starke Ausbeulung und ein vertikal
verlaufender breiter Riss mit deutlichen Versatzen
(Abb. 11). Im Bereich der Beule sind die Fugen offen
und gerissen. Das Erdreich hinter der Wand erscheint
in den Radardaten im Bereich der Beule sehr homo-
gen. Das bedeutet, dass hier samtliche Hohlrdume
in der unvermortelten Steinschicht inzwischen durch
eingeschwemmtes Feinmaterial verschlossen sind.
Oberhalb und unterhalb der Beule sind zwei sehr auf-

# e B RS

Abb. 10: Schurf hinter der Fliigelwand Oberstrom

fallige Bereiche, die in Abbildung 11 umrissen sind.
Hier ist die Mauerstruktur heterogen und damit ver-
mutlich noch urspringlich. Die Rickseiten der Steine
sind sehr gut erkennbar und es wird von Hohlraumen
zwischen Wand und aufgefiilitem Erdreich ausgegan-
gen. [12]

Bereiche oberhalb und unterhalb der ,Beule” in denen die Mauerstruktur stark verandert ist
Eb: starke, lokale Reflexionen, stark inhomogen
Int: Struktur der Wand veréndert, Riickseiten der Steine gut sichtbar, hier kein
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Abb. 11: Fliigelwand Oberstrom und Beispielradargramm
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Im Bereich des Maximums der Beule sind hinter den Steinen keine Hohlstellen vorhanden, allerdings in den
Bereichen dariiber und darunter (schraffierte Bereiche), erkennbar an der erhéhten Reflektivitat.
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6 Erkundung der Natursteine

Vor Ort und im Labor wurden die hygrischen (Abb. 12)
und mechanischen Eigenschaften der verwendeten
Natursteinarten ermittelt und dokumentiert (Tab. 1-3)
und es wurden geeignete Austauschmaterialien be-
stimmt.

Die steinsichtige Bricke ist im Wesentlichen aus lo-
kal verfigbarem Muschelkalk (Tab. 1) erbaut. Die
vermutliche Herkunft liegt in heute stillgelegten Stein-
brichen bei Garnberg und Nitzenhausen sowie ggf.
Dérzbach-Laibach. Der Bogen 3 wurde nach Spren-
gung im 2. Weltkrieg durch ein Stahlbetongewoélbe
mit Gewolberandern aus Muschelkalk neu errichtet.
Im Fall des vorherrschend verbauten Muschelkalks
treten haufig lageorientierte Herauswitterungen der
weicheren Sedimentationsschichten auf. Wegen der
insgesamt eher hohen Festigkeit des Materials fihrt

Abb. 12: Wasseraufnahmemessung mit dem Kars-
tenschen Priifrohrchen nach WTA Merkblatt
3-17:06.2010/D [8]

Tab. 1: Mechanische und hygrische Eigenschaften des Muschelkalks

Probennummer w-Wert Rohdichte elsj":tl:sv?;'d‘?"';eit Dyn. E-Modul | Druckfestigkeit
[kg/m?h®5] [g/cm?] 9 9 [KN/mm?] [KN/mm?]
[km/s]

BK 3.3 3,3/4,4 24,8/43,4
BK 5.1.1 0,2 2,48 4,7/3,6 55,3/31,8 37,0
BK6.1.5 0,5 2,05 4,5/4,9 42,3/49,7 34,7
BK7.1.2 1,8 2,19 4,4/3,1 43,0/21,7 13,3
BK 8.1.4 4,8/4,2 53,8/42,3
BK 8.4 0,6 2,35 43,4

Tab. 2: Mechanische und hygrische Eigenschaften des Blasensandsteins (Typ 1)
orobennummer w-Wert Rohdichte e:étr:svsiﬁ:?"l;eit Dyn. E-Modul | Druckfestigkeit

[kg/m2ho5] [g/cm?] g 9 [KN/mm?] [KN/mm?]
[km/s]

BK 4.2.1 9,3 2,14 2,2/2,6 10,8/14,5 45,5
BK9.1.2 2,7 2,15 3,6/3,7 27,2/28,6 53,9

Tab. 3: Mechanische und hygrische Eigenschaften des Werksandsteins (Typ 2)
Proben- w-Wert Hygrisches | Freie Wasser- Rohdichte UItras.ch?Ilge_- Dyn. E-Modul Druckff.-stlg-
nummer | [kg/m2hos] QuellmaR aufnahme [g/cm?] schwindigkeit [kN/mm?] keit

[um/m] [m%] [km/s] [KN/mm?]

BK 1.4 6,1 2,01 2,0/2,1 8,4/8,6 24,2
BK 2.4 3,3 2,16 2,0/2,4 8,6/12,3 27,7
AB 2.2 3467 7,7
AB 2.3 2,4 2,10 1,6/1,4 5,3/4,1
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dies meist nicht zu einem gravierenden Fortschrei-
ten des Schadens. Haufiger anzutreffen sind stark
herausgewitterte Fugen, die als Indiz flr einen nur
unzureichend in seinen Eigenschaften angepassten
Fugenmortel anzusehen sind.

Fir die bauzeitlichen Gewdlberander wurden Uber-
wiegend ein lokaler, mittelkdrniger Sandstein aus
dem mittleren Keuper verwendet, der sich vom Ty-
pus nicht naher eingrenzen lasst, stratigraphisch
aber wohl in die Reihen Blasensandstein — Weilder
Mainsandstein — Coburger Bausandstein zu stellen
ist (Tab. 2, Typ 1).

Den oberen Abschluss des Brickenbristungsmauer-
werks sowie die seitlichen Abschllisse der Briicken-

kopfe sind aus einem lokalen, gelblich-ockerfarbenen,
tonigen Sandstein gefertigt, der in seinem Aussehen
zunachst an Schilfsandstein erinnert. Ein Studium
der geologischen Situation zeigt jedoch, dass es sich
hier mit hoher Sicherheit um einen sog. Werksand-
stein handelt (Tab. 3, Typ 2). Der tonige Werksand-
stein zeigt haufig, bedingt durch seine hohe hygrische
Quellfahigkeit, eine Geflugezerrittung parallel zum
Sedimentationslager (Abb. 18).

Das Mauerwerk der Bogenuntersichten ist ein Bruch-
steinmauerwerk und hat im Vergleich zum Quader-
mauerwerk der Stirnwande einen sehr hohen Mortel-
anteil (Abb. 23). Dabei nehmen die Moértelanteile vom
Kampfer zum Scheitel als auch vom Gewdlberand zur
Gewdlbemitte zu. [13]

7  Erkundung des Mortels, der Betone und der Salze mit Instandsetzungskonzept fiir die Mortelfugen
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Abb. 13: Lage der Bohrkerne
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Abb. 14: Bohrkern B2 im Bohrkasten mit Abschnitten von der Oberfldche (Asphalt)
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7.1 Befund des vorhandenen Fugenbildes

Am Objekt sind zahlreiche unterschiedliche Fu-

genmdrtelarten, Fugenausbildungen/-verlaufe und

Verwitterungsformen festzustellen. Dabei sind min-

destens 4 unterschiedliche visuelle Befunde zu be-

ricksichtigen (Abb. 15-18), furr deren Instandsetzung
auch verschiedene Verfugungstechniken und Fugen-
morteln auszuwahlen sind:

a schmale Fugen mit wenige mm-Breite, die sich
zum Teil in der Tiefe aufweiten,

b etwas breitere Fugen mit ca. 1,5-2,5cm Breite,

c tief ausgewitterte, breite Fugen bzw. nicht mehr
vermortelte Zwickel zwischen den Steinen bis ca.
30cm Tiefe, an Einzelstellen bis ca. 50cm Tiefe,

d horizontale Fugen zwischen den Abdeckplatten
der Mauerkrone.

i Rl oA R :
Abb. 15: Schmale Fugen mit hinterschnittiger Aufweitung
an der Stirnwand (a)

e P it

e n Cp - AT & £ 53
t i e s

Abb. 17: Tief ausgewitterte, breite Fugen an der Gewdlbe-
untersicht (c)

42

Bezlglich der Mortelbeanspruchung sind folgende

Bereiche zu unterscheiden:

= AusschlieB3lich luftberGhrter Bereich (vertikale Fla-
chen oberhalb der Wasser-Wechsel-Zone),

= |uftberlhrter Bereich mit Spritzwasser- und Tau-
salzbelastung (vertikale Flachen als Fahrbahn-
begrenzung — Briickeninnenseiten),

= |uftberlhrte horizontale Flachen mit groRRer ther-
misch-hygrischer Beanspruchung (zwischen den
Abdeckplatten der Mauerkrone),

= wasserberlhrte Bereiche der im Wasser stehen-
den Pfeiler,

= wechselnd wasser-

und luftberlihrte Bereiche

(Wasser-Wechselzone je nach Pegelstand)
= |uftberlhrte Flachen an den Brickenuntersichten
Uber dem Wasserspiegel.

%‘:-‘ Frd-} s . NN ¥l \

Abb. 16: Breitere Fugen mit ca. 1,5-2,5cm Breite an der
Innenseite der Briistung (b)

Abb. 18: Horizontale Fugen mit Steinzerstérung
zwischen den Abdeckplatten (d)
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7.2 Instandsetzungkonzept fiir die Mortelfugen

Folgende Techniken und Fugenmortel sollten ent-

sprechend der Fugenformen und Beanspruchungen

und den ermittelten Materialkennwerten eingesetzt
werden:

1. Handverfugung mit Fugenkelle mit mineralischem,
hydraulischem Fugenmoértel (MG lla, Groftkorn
ca. 2mm) bei breiten, aber weniger tiefen Fugen
und zum Anbdschen an zementreiche Bestands-
mortel an den vertikalen Flachen.

2. Verfugung mit Kartusche mit spritzfahigem mine-
ralischem, hydraulischem Fugenmortel (Grotkorn
ca. 2mm) an den vertikalen Flachen bei schmalen,
tiefen Fugen, die sich nach hinten aufweiten — ggdf.
in Kombination mit ,Injektionsschlauch® fir tiefer
liegende Bereiche — Da diese Fugen am Objekt ei-
nen grofRen Anteil ausmachen, sollte aus Griinden
der Effizienz und Arbeitszeiteinsparung anstelle
mit einer Kartusche mit einer Spritzmaschine ge-
arbeitet werden.

3. Steinsichtige bzw. steinfiihlige Tiefenverfugung im
Trockenspritzverfahren mit spritzfahigem minera-
lischem, hydraulischem Fugenmortel (Groftkorn
ca. 3,5mm) an den Brickenuntersichten.

4. ,Sandwich“-Verfugung der horizontalen Fugen
(Mauerkronen-Abdeckung) mit mineralischem
Mértel zum Auffittern bis max. 5mm unterhalb der
Steinoberflachen mit mineralischem Fugenmor-
tel (siehe Handverfugung) und anschlieRendem
Einbringen von organischem Fugendichtstoff mit
mineralischer ,Abstreuung” oder Fugendichtstoff
mit ,Morteloptik®. Alternativ dazu unter denkmal-
pflegerischem Gesichtspunkt Ausflihrung einer
Bleiverfugung

Alle Mortel mussen frostbestandig sein und mindes-
tens der Mortelgruppe MG lla nach DIN 1053 ent-
sprechen. Der Anteil an hydraulischer Bindemittel-
komponente (Zement) muss hoch genug sein, um
auch dauerhafter direkter Wasserbeanspruchung
zu widerstehen. Falls kleinflachige Antragungen an
Schad- oder Fehlstellen der Mauersteine notwendig
werden, kann daflir ein mineralischer, gering Kunst-
stoff verglteter Steinrestauriermortel eingesetzt wer-
den. [14]

7.3 Beton

Anhand der Druckfestigkeiten ist der Beton aus den
1950er Jahren gemal aktueller Beton-Norm in die
Festigkeitsklasse von mindestens C16/20 einzuord-
nen. Teilweise wurden sogar Druckfestigkeiten ge-
messen, die der heutigen Festigkeitsklasse C30/37
entsprechen. Es handelt sich um Normalbeton, der

im Brluckeninneren noch nicht karbonatisiert ist. Die
Wasseraufnahme der Betone liegt zwischen 4,0 und
6,8M-%. Die Prufergebnisse belegen die visuellen
Befunde wahrend der Bohrkernentnahme, so dass
die Qualitat des Betons als gut zu bewerten ist. [14]

7.4 Mauermortel

In den tieferen Bereichen der Bohrkerne B4 und B5

(Tiefe ca. 4-6 m) ist unter dem Beton Naturstein-

mauerwerk vorhanden, deren Mortel ebenfalls unter-

sucht wurde — mit folgenden Ergebnissen:

= Die Mauermortel weisen Druckfestigkeiten zwi-
schen 2,5 und 8,9N/mm? auf, der lberwiegende
Teil liegt zwischen ca. 3,5 und 5,5N/mm2. Damit
sind die Mértel der Mortelgruppe MG Il gemaR gel-
tender Mauerwerksnorm DIN 1053 zuzuordnen.

= Die Rohdichte der Mortel schwankt zwischen 1,01
und 1,39kg/dm3. Auch wenn die Rohdichte im Ver-
gleich zu modernen Normal-Mauermoérteln deut-
lich geringer ist, ist der Mortel als Normalmortel
(und nicht als Leichtmortel) einzustufen, da die ge-
ringere Rohdichte nicht auf Leichtzuschlagen und/
oder Luftporenbildner-Einsatz, sondern auf Poren
und Lufteinschliissen beruht.

= Es waren groflte Schwankungen der Rohdichte bei
gleichen Proben und ebenfalls grofe Schwankun-
gen innerhalb der gleichen Bohrkernabschnitte
festzustellen. Da das verwendete Bindemittel und
die Zuschlage vergleichbar sind, ist das ein Zei-
chen fur das handische Mischen des Mbdrtels und
das Anmischen in eher kleinen Chargen mit den
Ublichen Schwankungen der begrenzten Dosier-
genauigkeit von Baustellenmischungen.

= Der Verbund zu den Natursteinen ist iberwiegend
als sehr gut zu bewerten.

Neben den soliden Mortelkennwerten ist auch die
Stabilitdt des Mortels bei der Bohrkernentnahme und
dem spateren Sagen der Prifkdrper als Indiz fur die
gute Qualitat des Mortels zu werten. [14]

7.5 Salze

Im Inneren der Bricke sind weder im Beton noch im
tiefer liegenden Mbortel beachtenswerte, das heif3t
mittlere oder hohe Salzgehalte nachweisbar. An der
Oberflache und in den Fugen sind zum Teil lokal er-
héhte Salzbelastungen nachweisbar, die je nach
AuRenklima auch visuell am Objekt erkennbar sind.
Vor allem Chloride waren aufgrund des Streusalzein-
satzes zu erwarten gewesen — diese sind aber wahr-
scheinlich bereits ausgewaschen worden. Insgesamt
ist die Belastung mit bauschadlichen Salzen nicht
hoch und bezieht sich im Wesentlichen auf die Ober-
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flache bzw. den oberflachennahen Bereich. Durch
die im Rahmen der Gesamtmaflnahme vorgesehene
Reinigung ist mit einer Reduzierung des Salzgehaltes
zu rechnen. [14]

8 MaBnahmenorientierte Schadenskartierung

des Mauerwerks mit Instandsetzungskonzept
Fir die Erfassung und Beurteilung des Befundes wur-
de ein objektspezifischer Mauerwerkskatalog (Tab. 4)
und Befund- und Schadenskatalog (Tab. 5) erarbeitet
[2, 5, 6]. Die Kartierung der Schaden erfolgte maf-
nahmenorientiert (Abb. 19). Dabei wird anstelle einer
rein phanomenologischen Zustandsbeschreibung
bereits direkt an der Schadstelle eine Einschatzung
hinsichtlich der erforderlichen Instandsetzungsmalf3-
nahmen vorgenommen.

Samtliche Flachen wurden visuell erfasst und — so-
weit dies geboten erschien — durch einfache mecha-
nische Priifungen wie Abklopfen und Kratzproben auf
Hohllagen und Festigkeit untersucht. Typische Scha-

densbilder wurden entsprechend dem Schadenskata-
log erfasst und als Befund mit Lichtbildern, Beschrei-
bung und Bewertung dokumentiert.

Der vorhandene Mauerwerksbestand wurde in Pla-
nen im MaRstab 1:200 erfasst, und die Schaden wur-
den in Plane im Maf3stab 1:50 eingetragen (Abb. 19,
20). Die Plane bilden die quantitative und qualitative
Grundlage fir das Instandsetzungskonzept mit Kos-
tenermittlung. [15]

8.1 Mauerwerkstypen (Mauerwerkskatalog)

Die Briicke besteht aus unterschiedlichem Typen von
Natursteinmauerwerk (Tab. 4), die sich durch die Art
der Natursteinbearbeitung, die gewahlten Naturstei-
ne und den Mbdrtelanteil unterscheiden. Der neu ge-
baute Bogen 3 ist an der Untersicht betonsichtig. Die
Art der Instandsetzung hangt wesentlich von der Art
des Mauerwerks ab, wobei in den einzelnen Briicken-
bauteilen - Bogen, Pfeiler, Stirnwand, Bristung und
Fligelwanden — immer unterschiedliche Mauerwerk-
stypen vorkommen (Abb. 19).

Tab. 4: Mauerwerkstypen (Mauerwerkskatalog) der Bogenbriicke
S Steinart
Typ. Bezeichnung S:)el-r:be Mortelanteil
ElieEhE, Hauptanteil Nebenanteil
Bruchsteinmauerwerk der .

1 Gewdlbeflachen gering Muschelkalk Sa.ndsteln Typ 01 hoch
(Bogenlaibung) (Mittlerer Keuper)
Quadermauerwerk der bau- . I

: zeitlichen Gewolberander oc . uschelka

2.a itlichen Gewblberand hoch Sandstein Typ 02 Muschelkalk niedrig
(Bogen 1, 2 + 4) (Mittlerer Keuper) (Pressfuge)
Quadermauerwerk der Ge- mittel

2 wélberéander vom Bogen 3 hoch Muschelkalk bis niedrig

3a Quadermauerwerk der Stirn-

: flachen (1), Pfeiler und Bo- . .
genkampfer (2) der Bristung hoch Muschelkalk Sa.ndstem Typ 01 . m'.ttel .
(3) und Fliigelwande (4) (Mittlerer Keuper) bis niedrig
(urspriinglich)
Quadermauerwerk der Stirn- . .
flachen (1) und Pfeiler (2) hoch Muschelkalk (Sl\iirt]tcljesrtee;:nKEllJi)gg) bisn;:it;edlrig
(Wiederaufbau)
. . Sandstein Typ 02 mittel
4 Brustungsabdecksteine hoch (Werksandstein) bis niedrig
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Abb. 19: Kartierung der Mauerwerkstypen in einem Mauerwerksplan (MW)
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8.2 MaRnahmenorientierte Schadenskartierung

Der Bestand an typischen Schadensbildern wurde
entsprechend dem Bestands- und Schadenskata-
log (Tab. 5) erfasst und als Befund mit Lichtbildern
(Abb. 15-18), Beschreibung und Bewertung doku-
mentiert. Der Befund mit Bewertung wurde in einer

malRnahmenorientierte Schadenskartierung (Abb. 20)
dargestellt, die die Grundlage fur die qualitative und
quantitative Ermittlung des erforderlichen Instandset-
zungsbedarfs und der zugehdorigen Instandsetzungs-
malnahmen mit Kostenermittlung bildet. [15]

Tab. 5: Bestands- und Schadenskatalog fiir die maBnahmenorientierten Schadenskartierung

Flachiger Putzantrag

Muschelkalkstein

Sandstein
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Zeile Befund MaBnahme
Mortelfugeninstandsetzung
! I:l offene Fugen Steinergédnzung
2a Risse in Stein/Fugen
EI Mortelfugeninstandsetzung
Steinreparatur
2b E Riss mit Versatz
3a e || Ausbeulungen
3b - Versatze
Hohllagen und Mauerwerksablo-
3c sung in Verbindung mit groRen Vernadelung
Verformungen
4 I:l Steinverlust und Fehlstellen Steinergadnzung
Sa Steinaustausch I:I
Steinzerstérung
5b Vierung I:I
Verwitterung . I
6 I:l (Steinerosion) Steinreparaturen mit Mortel
7 E{g?}};;g{fé:‘. Salze Reinigung
8a - Kiesnester, freiliegende Beweh-
rung
7 . .
8b m Beton Netzrisse Betoninstandsetzung
8c Betonantragungen
9 El Eisenklammern und Eisenteile entfernen
10 - Pflanzenbewuchs entfernen
11 I:] Flechten und Moose Reinigung
I
7
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Abb. 20: Ausschnitt aus der maBnahmenorientierte Schadenskartierung, Stirnwand und Briistungssteine am vierten

Bogen Oberstrom

8.3 Instandsetzungskonzept fiir

das Briickenmauerwerk

Reinigung der Steinoberfldchen

Eine Reinigung der Steinoberflachen ist hauptséach-
lich nur fir die Sicherstellung eines geeigneten Haft-
grundes fur die Neuverfugung erforderlich. Die Reini-
gung erfolgt nicht flachendeckend, da die Flechten die
Natursteine nicht schadigen und somit nicht entfernt
werden mussen. Auch sollte unter dem Kriterium des
Denkmalschutzes die bauwerkstypische Oberflache
nicht zerstoért werden. Daher scheiden alle Trocken-
strahlverfahren aus. Diese konnen Schaden an den
Steinoberflachen verursachen und so den Verwitte-
rungsprozess beschleunigen. Da ein grolRer Eintrag
von Wasser in die Konstruktion vermieden werden
soll, wird von Hochdruckreinigung mit Wasser abgera-
ten. Die Reinigung macht jedoch nur Sinn, wenn vor-

Erlaubnis untersagt,

her schon alle oberflachigen losen Bestandteile und
insbesondere jeder Bewuchs entfernt wurde. Daher
ist davon auszugehen, dass die Reinigung keine vor-
bereitende MaRRnahme ist. Sie wird Zug um Zug mit
dem fir die Instandsetzung der Fugen erforderlichen
Entfernen des oberflachigen Mértels und Ausrdumen
der Fugen ausgefiihrt. Die Reinigung sollte hierbei
mit einem Niederdruck-Partikel-Strahlverfahren erfol-
gen, da die Feuchte, die in die Oberflachen der Bau-
substanz gelangt, deutlich geringer ist als beim Hoch-
druckwasserstrahlen und die Substanz geschont wird
(JOS- oder ROTEC-Verfahren). Zur Auswahl des ge-
eigneten Strahimittels und der Arbeitsdriicke sollten
vorab Testflachen angelegt werden. [14, 15]
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Tab. 6: Instandsetzungskonzept fiir die Mértelfugen

Tlgfen- bzw. Vorverfugung schmal und tief
mit Kartusche

01
sorgféltiges Ausrdumen und Reinigen der Fugen bis mind. doppelte Fugendicke (ohne Schédigung der Stein-
flanken), ggf. mit flachen Steinen auszwickeln, mineralischer hydraulischer Fugenmértel Gré8tkorn ca. 2mm,
mit Kartuschen und ggf. in Kombination mit ,Injektionsschlauch”

Breit, aber nicht zu tief

Handverfugung
mit Fugenkelle (im Zweifel also Vorverfugung)

02 Verschluss der Pressfugen
sorgféltiges Ausrdumen und Reinigen der Fugen bis doppelte Fugendicke (ohne Schéadigung der Steinflanken),
Handverfugung mit Fugenkelle und Fugenglattstrich, mineralischer hydraulischer Fugenmértel Gréf3tkorn ca.
2mm
Tiefenverfugung
im Trockenspritzverfahren VLR

03
Reinigen und Entfernen aller lockeren Bestandteile, ggf. Auszwickeln mit kleinen flachen Steinen, Tiefenverfu-
gung in mehreren Arbeitsgdngen im Trockenspritzverfahren, spritzfdhiger mineralischer hydraulischer Fugen-
mortel GroBtkorn ca. 3,5mm, Reinigung nach Fertigstellung, evtl. glatter Oberflachenputz
Sandwich Verfugung oder Bleiverfugung SEBLER [ ClE EnEEm A

Ebene

04
Sandwich-Verfugung mit organischem Fugendichtstoff und mineralischer Abstreuung oder dickschichtigem
mineralischen Mértel oder Bleiverfugung

Mérteleigenschaften:

= MG lla frostbesténdig

= im Spritzwasserbereich der Briistung MG lll, frost-tausalzbestandig

= geringes Schwindmal3

= Mortel sind in ihren Eigenschaften, dem Gré3tkorn und der Farbwahl auf die Natursteine abzustimmen.

= bei Bedarf Haftzusatz (z. B. wenn der Mértel angebdscht werden muss)

= Keine Farbzusétze

Mértelfugeninstandsetzung

Fir die Erlangung der gewtlinschten Dauerhaftigkeit
des Briickenbauwerks mussen alle Moértelfugen er-
neuert werden, da nur so ein nachhaltiger Erosions-
schutz erreicht werden kann. Das betrifft nicht nur
die augenscheinlichen Fehlstellen, sondern auch alle
derzeit noch mit Mortel verschlossenen Fugen. Hinter
diesen Fugen muss mit Hohllagen gerechnet werden.
Bei den Instandhaltungsmafnahmen in der Vergan-
genheit wurde der Mortel nicht tief genug eingebracht.
Die Reparaturmoértel haften oft nur noch punktférmig
an den Steinen, sodass Wasser und auch Erdreich
ungehindert tber Risse und Klaffungen in die Fugen
und das Mauerwerk eindringen kann. Neben dem
Witterungsschutz wird der Mauerwerksmortel fur die

48

Kraftibertragung im Mauerwerk benétigt. Je grofier
der Mortelanteil ist, umso wichtiger wird diese Funk-
tion. Der Fugenmortel darf nicht Giber die Steinflachen
auslaufend gelassen werden.

Bei der Durchflihrung ist zu beachten, dass ein Aus-
raumen der Bestandsfugen planmafig zur Schwa-
chung des Mauerwerks fiihrt. Daher darf ein vollflachi-
ges Ausraumen und Schwachen nicht durchgefihrt
werden. Als erstes sind daher die augenscheinlich
am starksten erodierten Fugen instand zu setzen. Da-
nach dirfen erst jene Fugen ausgeraumt werden, die
zum jetzigen Zeitpunkt noch eine Kraftschlissigkeit
aufweisen. [14, 15]
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Steinaustausch und Ergédnzung

Ort

MaRRnahme

Gewolbeflachen

Austausch von frostgeschadigten Natursteinen. Verschlief3en von Hohlstellen
mit Steinen, um den Moértelanteil zu reduzieren.

Gewolberander

Kein Austausch, aber Erganzungen erforderlich.

Stirnflachen

Kein Austausch, aber Ersatz von fehlenden Steinen und Verschlie3en von
gréReren Lochern erforderlich

Briistungen

Vierung empfohlen.

Nur teilweise vollstandiger Austausch erforderlich. Bei sehr groRen und langen
Steinen ist ein Teilaustausch mdglich. An kleinen schadhaften Stellen wird eine

Steinreparaturen mit Mértel

Ortliche Fehlstellen in Form von Léchern in den Stei-
nen, die durch Erosion entstanden sind oder sich
jetzt durch den Ausbau von Stahlteilen ergeben, sind
durch geeignete Mértel zu schlieen, wenn eine fort-

Vernadelungen

Die Vernadelungen dienen vor allem der Lagesicher-
heit der verformten Struktur und ermdglichen so die
bendtigte Dauerhaftigkeit und Standsicherheit un-
ter Beibehaltung der Verformungen. Dadurch ergibt
sich ein groRtmaoglicher Substanzerhalt. Die gemau-
erten Stirnflachen mit den Bristungen bilden ohne
eine Verbindung mit der Auffillung ein relativ diinnes

schreitende Zerstérung im Falle einer Belassung der
Fehlstellen zu erwarten ist. Von der Verwendung von
Steinerganzungsmortel zum Auf- und Anmodellieren
wird hingegen abgeraten. [14, 15]

Scheibentragwerk. Dieses reagiert unter Last auf-
grund der Vorverformung sehr empfindlich. Die von
den Stirnseiten eingebrachte horizontale Vernade-
lung durch die Natursteine soll nur bis zur Unterkante
des zukunftigen Stahlbetoniberbaus ausgefihrt wer-
den. [15, 17]

Ort

MaRnahme

Gewolbeflachen

Keine Vernadelungen.

Gewolberander
tauschs.

Im Bogen 4 in Verbindung mit Steinergdnzung zur Vermeidung eines Steinaus-

Stirnflachen

Horizontale Vernadelung in Bereichen mit besonders starken Beulungen und/
oder dahinter mit Radar georteten Fehlstellen

Briistungen

georteten Fehlstellen

Vertikale Vernadelung in Bereichen besonders starker Schragstellung der
Briistung und/oder starker Beulung der Stirnwand und/oder dahinter mit Radar

Beton- und Stahlbetoninstandsetzung [17]

Die Beton- und Stahlbetoninstandsetzungsarbeiten
betreffen nur die Untersicht des Bogens 3. Es muss
vor Beginn der Arbeiten kontrolliert werden, ob die al-
ten Mdrtelerganzungen und Antragungen hohl liegen.
Bei den Hohlstellen sind die alten Mortel abzuneh-
men und neue Erganzungen fachgerecht und verwit-

Erlaubnis untersagt,

terungsbestandig anzuarbeiten. Die Fehlstellen sind
mit einem geeigneten Mortel zu verschlieRen. Die
oberflachennahe und sichtbare korrodierte Beweh-
rung muss und darf ersatzlos entfernt und die Lécher
mussen fachgerecht verschlossen werden. [15, 17]
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9 Planerische Rekonstruktion des Bestandes
mit Ermittlung der Tragwerkskompetenz

Die Rekonstruktion des Bestandes (Abb. 21) ist ein
Modell, das Uber Extrapolation und Interpolation der
Untersuchungs- und Erkundungsergebnisse [11-15]

plausible Informationen fir die gesamte Bricken-

9.1 Zeichnerische Rekonstruktion

konstruktion als Grundlage fur die anstehenden Ent-
scheidungen zur Instandhaltung und Ertlichtigung zur
Verfligung stellt. [16, 17]
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Abb. 21: Rekonstruktionszeichnungen
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9.2 Tragwerkskompetenz des Bogentragwerks

Tragverhalten des sich im Laufe der Zeit
eingestellten Bogentragwerks

Der Mortelverlust hat zu einer Erweichung und Ent-
festigung der Mauerwerksschale gefiihrt, die an man-
chen Stellen nur noch durch den Verflllbeton zusam-
mengehalten wird. Der Lastabtrag hat sich dadurch
aus den entfestigten Bereichen in die noch intakten
Bereiche und vor allem in die wesentlich steiferen Be-
reiche der Gewodlberander und des Verflllbetons um-
gelagert. Die urspriinglich als Fuge gedachten Ziegel-
schotte bilden daher inzwischen das Scheitelgelenk
eines Dreigelenkbogens aus dem unbewehrtem Ver-

fullbeton oberhalb der Gewdlbeschale aus. In dieser
Geometrie ist es moglich, eine stabile Stiitzlinie [7] fur
die Brickenklasse 60 DIN 1072 (Schwerlastwagen
mit 60t Gesamtgewicht) zu konstruieren (Abb. 22).
Damit liegt ein geeignetes Erklarungsmodell fir den
derzeitigen Lastabtrag vor, wobei jedoch zu beden-
ken ist, dass die Ziegelschotte (Abb. 8) fiir eine Bean-
spruchung senkrecht zur Wandflache nicht gedacht
waren und mittel- und langfristig auch nicht geeignet
sind. [16, 17]

Abb. 22: Stabile Stiitzlinie (blau) unter einem Schwerlastwagen mit 60t

Tragféhigkeit einer instandgesetzten Bogenschale
aus Mauerwerk

Die Klassifizierung des Mauerwerks erfolgt auf
Grundlage der DIN 1053-100: 2007-09, Anhang B
fur ein instandgesetztes Mauerwerk. Die Glte des
Mauerwerks nimmt vom Rand zur Mittellinie und vom
Kampfer zum Scheitel ab. Daher wird fir die Klassi-
fizierung der Mauerwerksgute und fir die Ermittlung
des Bemessungswerts der Druckfestigkeit — unter An-

[EFIWr.

wendung der im Labor von Wendler ermittelten Stein-
festigkeiten (Tab. 1-3) — ein Mittelwert iber Wichtung
der entsprechend vorkommenden Giteklassen be-
rechnet (Abb. 23). Mit dieser Methode konnte eine
zulassige Mauerwerksspannung (c,) von 2,2MN/m?
bzw. Bemessungswert der Druckfestigkeit (f,) von
3,3MN/m? ermittelt werden.

Abb. 23: Einteilung des Fldchen- und Randmauerwerks der Untersicht des Bogen 4 nach Giiteklassen
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9.3 Tragwerkskompetenz der Fliigelwande

Die horizontalen Verschiebungen der oberstromi-
gen Fligelwand zur Talseite betragen gegenuber
dem Bristungsrand am Maximum der Beule bis zu
150 mm, und der Wandful} springt gegenuber diesem
Maximum wieder um bis zu 300 mm zurlck (Abb. 11).
Die Verformungen der unterstromigen Fligelwand
sind in einer ahnlichen GrdéRenordnung. Die Dicke
beider Wande betragt aufgrund der Radaruntersu-
chung in der Flache 30 bis 60cm. Eine Zunahme der
Wandstarke nach unten, wie es fur eine funktionsfahi-
ge Schwergewichtswand erforderlich gewesen ware,
konnte nicht festgestellt werden.

Da erst wahrend der Bauzeit geeignete theoretische
Grundlagen fur die Ermittlung des Erddrucks und die
erforderlichen Bauwerkswiderstéande erforscht wur-
den (Coulomb 1776), muss davon ausgegangen wer-
den, dass die Flugelwande nur auf der Grundlage von
tradierten und bewahrten Erfahrungen errichtet wur-
den. Zu diesen Erfahrungen gehdorten sicherlich sehr
anschauliche Kenntnisse des Verhaltens von bin-
digen Boden, die in sich standfest sind, solange sie
nicht aufgeweicht werden. Der Schutz des Erdreichs
gegen Aufweichung wurde mit einfachsten Mitteln
erreicht. Das Sichtmauerwerk bildet den Witterungs-
schutz und die hohlraumreiche Lage aus Bruchstei-
nen zwischen Wand und dem bindigen Boden verhin-
dert — als Drainage wirkend — eine durch aufstauende
Nasse verursachte Aufweichung.

Die Drainagewirkung der ursprunglich hohlraum-
reichen unvermortelten Steinschicht ging jedoch
gemal dem Ergebnis der Radaruntersuchungen im

I 8 9 10 1
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Abb. 24: Lage der Ziegelschotte und der Kernbohrungen
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Laufe der Zeit durch das Einsptilen von Feinmateri-
alen verloren. Bei Starkregenereignissen staut sich
daher das Wasser an. Mit der Zunahme des Wasser-
gehalts wurde und wird die Kohasion in der bindigen
Hinterfillung abgebaut und das fiihrte zwangslaufig
zu Horizontalverschiebungen in dem Erdkdrper, dem
das vorhandene Mauerwerk keinerlei Widerstand ent-
gegenzusetzen vermag.

Das Mauerwerk hat in diesem Sinne keine stiitzende
Funktion und muss daher als nichttragendes Bauteil
mit der Funktion des Witterungsschutzes fiir das ko-
hasive Erdreich bewertet werden, das die eigentliche
Tragwerksfunktion bernimmt. Die vorgeschriebene
Standsicherheit ist fur ein Erdreich mit einem Bo6-
schungswinkel von 90° nicht nachweisbar. Ein Versa-
gen ohne Voranklndigung kann nicht ausgeschlos-
sen werden. [16, 17]

10 Bautechnisches Realisierungskonzept der
Tragwerksinstandsetzung und Ertiichtigung

10.1 Briickentragwerk

Ersatz der Ziegelschotte durch Betonschotte

Mit dem Ersatz der Ziegelschotte (Abb.11, 21) durch
ein Betonschott (Abb. 24, 25) kann die derzeit rech-
nerisch nicht nachweisbare Briickentragfahigkeit fur
die Brickenklasse 60/30 sichergestellt werden. Eine
dauerhafte LOsung kann damit aber nicht erreicht wer-
den, da kein geeigneter Unterbau fir eine Abdichtung
und Verschleil3schicht gegeben ist, und das Wasser
daher weiterhin ungehindert eindringen kann. [16, 17]

Kernbohrungen go  Kernbohrungen
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Herstellung eines Stahlbeton-Uberbau

Das Bogenmauerwerk muss vor den Einwirkungen

aus der Strallennutzung geschitzt werden. Dazu

zahlen:

= Regen- und Spritzwasser,

= Streusalz,

= Frost,

= mechanische Angriffe an der Fahrbahnoberfla-
chen und dem Anprall

= die Fahrzeuglasten.

Die wirksamste Schutzmaflinahme gegenlber diesen
Beanspruchungen ist eine durchgangige, fugenlose
Stahlbetonplatte (Abb. 26, 27), denn sie ermdglicht
das Aufbringen und ein wiederholtes Erneuern einer
Abdichtung und Verschlei3schicht. Bautechnisch kri-
tisch ist die Ausbildung einer Fuge zur Bristung, denn
hier bedarf es einer standigen Wartung und einer Ak-
zeptanz fur einen verbleibenden Feuchtigkeitseintrag.
Wird der Beton jedoch wannenartig hochgezogen,

Erlaubnis

dann kann das Problem gelst werden, zweifelsohne
jedoch zu Lasten des Denkmals, verbunden mit nicht
unwesentlichen Mehrkosten.

Im vorliegenden Fall bietet es sich an, das zukinf-
tige Strallenniveau entsprechend der bauzeitliche
Planung und der Bestandsaufnahme von 1954 um
20cm abzusenken und damit auch die urspringliche
Brustungshéhe von ca. 80cm wieder zu erreichen.
Der biegesteife Uberbau mit einer Mindestdicke
von 30cm liegt auf der Verfiillung auf und stabili-
siert so das bestehende Bogentragwerk. Er wirkt zu-
dem lastverteilend und sorgt fir eine ausreichende
Quertragfahigkeit, insbesondere in Hinblick auf die
unterschiedlichen Giiteklassen des gemauerten Bo-
gentragwerks. Mit der beschriebenen Ertiichtigung
kann auf der Grundlage der Voruntersuchungen min-
destens die Briickenklasse 60/30 erreicht werden.
[16, 17]
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Abb. 27: Ausschnitt Stahlbetoniiberbau am linken Widerlager

10.2 Fliigelwénde

Es stehen im Grundsatz vier Varianten zur Erhéhung

des Sicherheitsniveaus zur Verfigung:

= Variante 1: Ruckverhdngung der Mauerwerkswand
in das Erdreich.

= Variante 2: GroRRvolumige Stabilisierung des Erd-
reichs hinter dem Mauerwerk durch zementdse
Injektionen oder Bohrpfahle mit anschlieRender
Ruckverhangung des Mauerwerks in den verfes-
tigten Erdkorper.

= Variante 3: Herstellen eines Stltzbauwerks hin-
ter den bestehenden Fligelwanden. Hierzu ware
der Hinterfullbereich sukzessive auszuheben,
die Wandscheibe abschnittsweise z.B. durch
Spritzbeton zu stabilisieren und anschlieRend im
Arbeitsraum in Verbindung mit dem Fligelmauer-
werk ein Stitzbauwerk zu errichten.

= Variante 4: Ruckbau der Fligelwande und Neu-
bau eines Stitzbauwerks aus Stahlbeton mit ei-
nem vorgesetzten Natursteinmauerwerk unter
Verwendung der Steine des Bestandes in der jet-
zigen Anordnung.
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Da bei Variante 1 die Arbeiten unterhalb der Mauer
ausgefuhrt werden muissen, und dabei ein standiges
Versagen des Erdreichs moglich ist, kommt diese
Méoglichkeit aus Grinden der Arbeitssicherheit nicht
in Betracht. Bei Variante 2 und 3 besteht jedoch auch
ein erhebliches Risiko, dass die Wande aufgrund der
Vorverformungen und den Lasten aus dem schweren
Geratim Bauzustand kollabieren. Daher scheiden die-
se Mdoglichkeiten nach jetzigem Kenntnisstand aus.
Es scheint daher im vorliegenden Fall nicht mdglich
zu sein, die Originalsubstanz in der jetzigen Form zu
erhalten, sodass ein Ruckbau der Fligelwande und
der Neubau eines Stitzbauwerks unter Verwendung
der vorhandenen Natursteine (Abb. 28) angemessen
erscheint (Variante 4). [16, 17]
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Abb. 28: Ausfiihrungsvorschlag fiir eine Stiitzbauwerk unter Verwendung der vorhandenen Natursteine

11 Schlussbemerkung

Die bauhistorische und damit denkmalschitzerische
Relevanz der untersuchten Steinbogenbriicke ergibt
sich aus der Kombination von zwei vollkommen un-
terschiedlichen, handwerklichen und ingenieurtechni-
schen Herangehensweisen in der Briickenbautechnik
von 1754 und 1955, die mit Hilfe der vorliegenden
Unterlagen in Verbindung mit den Untersuchungser-
gebnissen sehr gut nachvollzogen werden kénnen.
Daher ist das Gebilde als Ganzes als erhaltenswert
einzustufen, und nicht nur die sichtbare Hulle des his-
torischen Natursteinmauerwerks. Dieses denkmal-
pflegerische Ziel kdnnte auch fast ohne Kompromisse
fur eine reine Fuligangerbriicke umgesetzt werden.
Der Umfang der erforderlichen Eingriffe in das Bri-
ckenbauwerk ergibt sich im Wesentlichen aber aus
der heutigen Nutzung als Stral3enbriicke, fir die das
gemauerte Bogentragwerk alleine nicht geeignet ist.
So kommt es zwangslaufig zur Zielkollision zwischen
dem Funktionserhalt und dem Denkmalerhalt.

Neben den unumganglichen Mallnahmen, wie der
gesetzlich erforderlichen Absturzsicherung und einer
Mindesttragfahigkeit fir den Automobilverkehr, kon-
nen jedoch auch bei einem Briickenbauwerk viele
Anforderungen einem Abwagungsprozess unterzo-
gen werden. Es ist nachvollziehbar, dass jede Zeit fur
sich den Anspruch hat, die beste und dauerhafteste
Lésung nach dem jeweiligen Stand der Technik zu
schaffen. Es ist auch nachvollziehbar, dass aufgrund
der Aufgabenfiille und der begrenzten Finanzmittel
im StraRenbau wartungsarme MalRnahmen mit gro-
Ren Instandsetzungsintervallen bevorzugt werden.
Wenn jedoch Losungen maéglich sind, die eine gerin-
gere Eingriffstiefe haben, daflr jedoch einen héheren
Wartungsaufwand verlangen, sollte bei denkmalge-
schitzten steinernen Bogenbriicken diese Alternative
immer ernsthaft in die Uberlegungen miteinbezogen
werden.
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1 Die Bedeutung der Briicke
Die Brucke hat unterschiedliche Bedeutungen, die bei
der Planung angemessen zu berilcksichtigen waren:

Bauhistorische und bautechnische Bedeutung:

Bei der Brucke handelt es sich um ein Kulturdenkmal
besonderen Ranges, das Uber die vielen Jahrhunder-
te hinweg die jeweils aktuelle Bautechnik wiederspie-
gelt.

Touristische Bedeutung:

Fast auf jedem Reisefuhrer, fast auf jedem Kalen-
derbild von Regensburg ist die Steinerne Briicke ab-
gebildet. Neben der Schonheit des Bauwerks in der
Flusslandschaft spielt auch die stadtebauliche Situa-
tion eine groRe Rolle, denn von der Steinernen Bri-
cke aus ist die Altstadt mit dem Dom als Ensemble
besonders gut wahrnehmbar.

Verkehrstechnische Bedeutung:

Die Briicke war fur Jahrhunderte der einzige Donau-
Ubergang zwischen Ulm und Wien. Auch nach der
Sperrung fur den Individualverkehr 1997 und fir den
offentlichen Nahverkehr 2008 ist sie nach wie vor
Bindeglied zwischen dem Stadtteil Stadtamhof und
der Altstadt. Sie behalt damit auch zukinftig ihre ver-
kehrstechnische Bedeutung als Brlicke, wenn auch
nur noch fir den Rad- und Fuverkehr und fir Ret-
tungs- und Revisionsfahrzeuge.

2  Konstruktionsgefiige

Die zwischen 1135—-1146 erbaute Natursteingewolbe-
bricke spannte urspriinglich auf eine Lange von
336 m mit 16 Bogen auf 15 Pfeilern Uber das Donau-
tal. Die heutige Brickenlange betragt 315m, nach-
dem im 16. Jahrhundert der erste Bogen auf der
Altstadtseite im Siiden mit dem Salzstadel iberbaut
wurde und der letzte Bogen auf der Stadtamhofer Sei-
te nur noch zur Halfte wahrnehmbar ist (Abb. 1). Die
Spannweiten der 5,80m bis 7,60m breiten Gewdlbe
variieren zwischen 10,20m und 16,20 m. Die Schild-
bdgen und die darauf aufgesetzten Schildwande be-

stehen Uberwiegend aus behauenen Regensburger
Grunsandsteinquadern, ganz vereinzelt auch aus
Kalksteinquadern aus der Rdmerzeit. Die Quader
verkleiden an 11 Gewdlben das Gussmauerwerk, ein
tragfahiges Gemisch aus Kalkmoértel, Griinsandstein-
und Kalkbrocken. Die restlichen vier Gewdlbe (1, I,
IX, X) waren in den letzten Kriegstagen des 2. Welt-
kriegs von der Deutschen Wehrmacht gesprengt wor-
den; sie wurden 1967 wiedererrichtet. Hierbei dienten
die Griinsandsteinquader als verlorene Schalungen,
denn die Bégen wurden in Stahlbetonbauweise her-
gestellt. Die derzeit noch mit Granitgro3steinpflaster
belegte Fahrbahn ist nach Osten gekrimmt, steigt zur
Mitte an und Uberwindet dabei eine Hohe von maxi-
mal 5,50 m. Betonfertigteile mit aufgesetzten Lampen
bilden seit 1960 den Bruckenrand aus. Die ebenfalls
aus Gussmauerwerk bestehenden Pfeiler sind auf Ei-
chenrosten aufgesetzt, die flach auf dem standfesten
Flusskies gegrindet sind. Um Unterkolkungen entge-
genzuwirken, baute man aus hélzernen Eichenpfah-
len und Steinschittungen inselférmige Vorbauten,
die sogenannten Beschlachte. Ihre GroRRe und Kons-
truktion wurde im Laufe der Zeit mehrmals geandert,
zuletzt 1951 im Rahmen einer grundlegenden Sanie-
rung. 1958 mussten zur Erfullung eines amerikani-
schen Dekrets in vier Pfeiler (3, 4, 5, 6) Sprengkam-
mern eingestemmt werden. Sie haben daher heute
eine besondere militargeschichtliche Bedeutung.

3  Griinde fiir die laufenden
Instandsetzungsarbeiten

Konstruktive Mangel wie eine fehlende Abdichtung
unter dem Belag und die Fugenausbildung der im
Grundriss rautenférmig angeordneten Tonnengewdl-
be haben durch die Witterungseinflisse und zuneh-
mende Verkehrsbelastung zu Schaden geflhrt, die
die Verkehrs- und Standsicherheit erheblich reduziert
haben. Bei friheren Instandsetzungen hat man zwar
schon versucht, dem Schadensfortschritt Einhalt zu
gebieten, jedoch wurde dieser durch die Verwendung
von aus heutiger Sicht ungeeigneten Baustoffe eher
beschleunigt.
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Abb. 1: Ansicht der Steinernen Briicke von Osten aus (links: Altstadt, rechts: Stadtamhof)
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Die Betonfertigteilbriistungen von 1950 sind zwi-
schenzeitlich gerissen und verschoben. In den
ebenfalls gerissenen und verschobenen Granitgrof3-
steinpflasterbelag dringt z. T. salzbelastetes Regen-
wasser ein, Aussinterungen und Eisbildungen auf der
Bruckenunterseite sind die Folge. Die damit einher-
gehenden physikalischen Vorgange zerstéren nicht
nur die Steinoberflachen sondern auch das Kons-
truktionsgeflige. Das Abreilten der Schildbégen vom
Gewolbemauerwerk, Uber das schon in den sechzi-
ger Jahren berichtet wird, ist eine fir Bogenbricken
typische Schadensform. Sie resultiert aus den unter-
schiedlichen Steifigkeitsverhaltnissen innerhalb des
Briickenquerschnitts verbunden mit der Verkehrs-
belastung und wird durch die gebundene Bauwei-
se des Belags noch verstarkt. Er dehnt sich bei Er-
warmung quer aus und drickt damit die Kronen der
Schildmauern auseinander. Uber die Schadensbilder
wird ausflhrlich in [1], [4] und [5] berichtet.

4  Ziele der aktuellen Instandsetzungen

Das Bayerische Landesamt fur Denkmalpflege er-
wartet von der Instandsetzung der Steinernen Bru-
cke folgende Eigenschaften: behutsam, nachhaltig,
denkmalgerecht, unaufdringlich, selbstverstandlich,
ehrlich. Dies gilt sowohl fir den Umgang mit den vor-
handenen Bauteilen und Baustoffen als auch fur die
Verwendung von neuen Baustoffen und fiir den Ein-
bau neuer Bauteile.

Fir die Stadt Regensburg als Bauherr und Verant-
wortlichen fur das Verkehrsbauwerk als Teil einer

Landesstrale besteht die Notwendigkeit, dass bei der
Instandsetzung auch die aktuelle Vorschriftenlage fur
Verkehrsbauwerke bzw. Bricken Bericksichtigung
findet, und dass die Ausflihrungen den Bedingungen
der Wirtschaftlichkeit, der Funktionsfahigkeit und der
Dauerhaftigkeit folgen.

Den Schadensursachen muss in der Planung mit
zwei verschiedenen Methoden begegnet werden.
Zum einen Uber die Definition der zukiinftigen Nut-
zung: hier hat der Planer zu agieren, d.h. aktiv darauf
einzuwirken, dass die Verkehrslasten beschrankt und
damit die Beanspruchungen der gemauerten Bauteile
reduziert werden. Zum anderen muss er auf die Um-
welteinflisse, die an der Briicke zu den vielfaltigen
Schadensbildern geflhrt haben, reagieren. So sind
z.B. eine funktionsfahige Abdichtung herzustellen,
ein auf die statischen und bauphysikalischen Anfor-
derungen abgestimmter Belag aufzubringen, sowie
entsprechend angepasste, behutsame und nachhal-
tige Instandsetzungsverfahren anzuwenden.

5  Voruntersuchungen

Uber die seit 1993 laufenden Voruntersuchungen und
ihre Ergebnisse wurde bereits ausfihrlich in [1] und
[2] berichtet. Ein Teil der Untersuchungen wurde von
der Deutschen Bundesstiftung Umwelt (DBU) gefor-
dert [3]. Der Vollstandigkeit halber wird hier daher nur
ein tabellarischer Uberblick (ber die wesentlichen
Voruntersuchungen gegeben (Tab. 1).

Tab. 1: Voruntersuchungen
MaBRnahme Institution Zeitraum
Verformungsgerechtes Aufmaf Arch.-Buro Ebeling 1993-1998
Vertikale Erkundungsbohrungen in 11 Pfeiler LGA Nirnberg 1996-1997
Hydrographische Vermessungen (Peilungen) im Bereich der Pfeiler | Nautik GmbH 1997
Steintechnische Untersuchungen (DBU) RITTER Natursteinberatung 1997-2000
Laboruntersuchungen des Natursteins (DBU) Labor Dr. Ettl + Dr. Schuh 1997-2001
Zerstérungsarme Untersuchung des Natursteins und der Briicken- GGU, Universitat Karlsruhe, 1999
konstruktion (DBU) Biro flir Baukonstruktionen
Erschitterungs- und Schwingungsmessungen zum dynamischen LGA Nirnberg
und statischen Tragverhalten (DBU)
Musterinstandsetzung von zwei Gewélben (DBU) RITTER Natursteinberatung, 2002-2005
Fa. Bauer-Bornemann,
steinwerkstatt Regensburg
Bestimmung der hydraulischen Lasten auf Briicke und Behelfe Dr. Blasy — Dr. @verland 2009
Numerische Untersuchungen zum thermischen Verhalten der Bricke | TU Darmstadt 2009
Untersuchungen zum Bestandsmauerwerk LGA Niirnberg 2008-2011
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Was die Steinerne Briicke alles schon tragen musste -
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Abb. 2: Chronologischer Uberblick iiber die Einwirkungen aus Fahrzeugen
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6 Tragwerksanalyse

6.1 Einwirkungen

Im Rahmen der Vorentwurfs- und Entwurfsplanung
war zu klaren, welche Nutzlasten fiur die Briicke an-
gemessen sind, und ob die Briicke ggf. so ertiichtigt
werden kann, dass sie als Stral3enbriicke flr eine
bestimmte Verkehrslastgruppe genutzt werden kann.
Aus der ,Belastungsgeschichte®, die Zeitler anschau-
lich in einer Grafik zusammengestellt hat (Abb. 2),
wird allerdings deutlich, dass die Beanspruchungen
durch den Gelenkbus mit 28t Gesamtgewicht bis zum
Jahr 2008 hoher lagen als beispielsweise die durch
die StralRenbahn (knapp 22t), die zwischen 1903 und
1945 auf der Briicke verkehrte. Die Grafik zeigt, dass
die Einwirkungen aus dem Schwerverkehr erst seit
kurzer Zeit, namlich etwa seit 13% der bisherigen
Standzeit vorhanden sind. Die daraus resultierenden
Schaden sind aber erheblich.

6.1.1 Verkehr

Mit Hilfe der statischen Nachrechnungen, in die die
im 3D-Laserscanverfahren ermittelte Briickengeome-
trie sowie die in Versuchen gefundenen Werkstoff-
kennwerte fur die verschiedenen, an der Briicke zur
Verwendung gekommenen Baustoffe eingeflossen
sind, konnten einige Schadenshypothesen bestatigt
werden. Ein Hauptproblem der Briicke ist ihre flr eine
mehrfeldrige Bogenbricke ungewdhnliche Geomet-
rie: Einige Gewdlbe bilden im Grundriss kein Recht-
eck sondern eine Raute; Die Gewodlbe sind damit zu
den Pfeilern verdreht. Die Fugen des Bogenmauer-
werks sind allerdings so angeordnet, dass sie parallel
zu den Pfeilern verlaufen. Die Randsteine mussten
daher schrag zugeschnitten werden. Die Hauptdruck-
spannungen verlaufen diagonal, die hochsten Druck-
spannungen entstehen somit entlang der kurzen
Diagonalen an den Schnittpunkten zwischen den
Schildbégen und Pfeilern. Sie erreichen bei hohen
exzentrischen Buslasten die Bruchfestigkeit des Mau-
erwerks und fihren damit zu oértlichen Zerstérungen
[4].

Ein weiteres Schadensbild ist das Ablésen der Stirn-
bdgen vom Gewodlbemauerwerk, was durch die Stirn-
ringrisse offenkundig wird. Da eine Einzellast, wie
sie z.B. Uber einen Reifen auf die Fahrbahn aufge-
bracht wird, immer in der Richtung abgeleitet wird, in
der die groRten Steifigkeiten vorzufinden sind, wird
diese nach aufden zu dem steifen Schildbogenmau-
erwerk hin umgelenkt. Dieser Kraftumlenkung mus-
sen entsprechende Horizontalkrafte entgegenwirken,
namlich eine Druckkraft im Belag und eine Zugkraft
im Stirnbogenmauerwerk (Abb. 3). Im Belag kommt
es dadurch zu Stauchungen und damit zu Verwer-

Erlaubnis untersagt,

fungen, im Stirmbogenmauerwerk zum Abreilien vom
Stirnbogen.
Aus den rechnerischen Untersuchungen war abzu-
leiten, dass die Bricke in ihrem derzeitigen Zustand
nicht geeignet ist, Uber langere Zeit den Schwerlast-
verkehr aufzunehmen. Sollte der Schwerlastverkehr
auch zukunftig Gber die Brucke fahren, waren Ertlich-
tigungen und erganzende Bauteile in Form von Stahl-
betonplatten unumganglich.
Wird die Brucke von Fahrzeugen befahren, missen
auch die Brustungen die vom Normengeber geforder-
ten Sicherheiten gegen Anprall aufweisen. Der Nach-
weis fiur die derzeit vorhandenen Betonfertigteilbris-
tungen zeigte, dass sie nicht in der Lage sind, einem
Anprall eines Busses bzw. Pkws so zu widerstehen,
dass das Unfallfahrzeug noch auf der Briicke gehal-
ten werden kann. Dieses Ergebnis veranlasste die
Stadtverwaltung im Jahre 2008, die Nutzung der Bri-
cke auf Radfahr- und Gehverkehr zu beschranken.
Gleichzeitig wurde konstatiert, auch zukunftig keine
Nutzung mehr fir den Schwerlast- und Pkw-Verkehr
zu ermdglichen, da
= eine fachgerechte und statisch ausreichende
Brustungsausbildung gegen Anpralllasten das au-
Rere Erscheinungsbild der Briicke erheblich ver-
andert hatte,
= der Verlust an historische Bausubstanz durch die
Eingriffe zum Einbau von Zusatzkonstruktionen
zur Abtragung von Vertikallasten und Horizontal-
lasten (aus Bremsen) fir einen Schwerlastverkehr
unangemessen grofd geworden waren.
Lediglich fir Rettungs- und Revisionszwecke soll zu-
kiinftig eine Sondergenehmigung gegeben werden.

6.1.2 Temperatur

Neben den Belastungen aus Verkehr erfahrt die Bri-
cke auch erhebliche Beanspruchungen aus Tempe-
ratur. Mit Hilfe von rechnerischen Untersuchungen
der TU Darmstadt konnte der Temperaturgang in den
Brustungen, in den Schildwanden und im Belag uber
einen Jahreszyklus hinweg verfolgt werden. Darauf
aufbauend konnte nachgewiesen werden, in welchem
Mal sich die Gewdlbe der Bricke im Sommer heben
und im Winter senken. Die Nachrechnungen besta-
tigten die zyklische Verformungsmessungen des Bi-
ros Harbauer aus den Jahren 1992/93 (Abb. 4), aus
denen abzulesen ist, dass sich z.B. der Scheitel des
Bogens Xll gegeniber der Ausgangsmessung um
1,5mm angehoben und um 3,5mm abgesenkt hat.
Auch bei einer gering erscheinenden Scheitelsen-
kung entsteht an den Pfeilerkdpfen in Richtung der
Briickenlangsachse Zug, der nach unten hin abklingt.
Rissbildungen sind bei einer derartigen ,fugenlosen®
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Abb. 4: Verformungsmessungen der Biiros Harbauer

Bauweise die unvermeidbare Folge. Aufgrund der
z.T. geringen Uberbindemale der Schildmauern bil-
den sich die Risse nicht zwingend an den Stellen der
groldten Zugspannungen, sondern an den benach-
barten Schwachstellen (Abb. 5).

Fir die Planung wurde abgeleitet, dass ein neuer
Belag den temperaturinduzierten Bewegungen zwan-
gungsfrei folgen muss. Im Sommer werden die Fugen
im Belag grofer, es treten Dehnungen auf (Abb. 6).
Im Winter verkleinern sich die Fugen (Abb. 7), es
kommt dabei zu Stauchungen. Somit wird nur eine
ungebundene Bauweise fur den Belag eine nachhal-
tige Losung versprechen, da diese die Verformungen
zwangungsfrei mitmacht.

6.1.3 Horizontallasten

Hinsichtlich der Einwirkungen aus Wind und den
Sonderlastfallen Hochwasser und Eisstol haben sich
keine signifikanten Veranderungen bzgl. der Lastan-
satze ergeben. Aufgrund der globalen Erwarmung der
Gewasser gehoren EisstoRRe, wie sie friiher zu Scha-
digungen bis hin zur Zerstérung und in der Folge zum
Ruckbau eines der Brickentirme gefuhrt haben, der

Wasserstand Pegel Eiserne Brlicke 7.00 Ubr 255 cm; mitt] Tagestenperatur 9.4° C
Wasserstand Pegel Eiserne Briicke .00 Unr 267 cm mitt Tagestemperatur -8.6°C
serne Bricke 7.00 Uhe 219 o, mith.Tagestemperatur -0.1°C
Wasserstand Pegel Eiserne Bricke 7.00 Uhe 237 cm; mitl. Tagestemperatur 18.1°C I

Wasserstand Pegel Eiserne Bricke 7.00 Uhe 273 cm; mittl. Tagestemperatur 71.6°C

Wasserstand Pegel Eiserne Beiicke 7.00 Uhr 219 om; mittl.Tagestemperatur 12.7°C
wasserstand Pegel Eiserne Briicke 7.00 Uhe 314 cm; mittl Tagestemperatur 3.6° C

Wasserstand Pegel Eiserne Briicke 7.00 Uhr 473 cm; mitt] Tagestemperatur 4.6 C

[FROJEKT] [Brnr.] 9592
Steinerne Brucke

Nivellement der Hohenbolzen AK Briistung

[CARSTELLUNG

Diagramm

Messungen Okt 52 - Juni 93

 GEMEVSEUED . DABDADER VBl |

ren Beseitigung von Verklausungen zwar nicht in den
Spannungsspitzen, jedoch in der Haufigkeit reduziert
worden. Und schlieBlich haben die Nachrechnungen
der zusatzlichen Windlasteintragungen durch die
bauablaufbedingten Einhausungen gezeigt, dass die
Briicke aufgrund ihrer hohen Masse selbst extrem
hohen Windlasten einen ausreichenden Widerstand
sicher entgegensetzen kann.

Vergangenheit an. Die Beanspruchungen aus den L T
Hoch L ind f dd hnell Abb. 5: Léngsrisse im Bereich der Pfeilermitte infolge
ocnwasserereignissen sina aurgrun er scnnelle- Bogensenkungen
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Computerberechnung
Bogen driickt Fahrbahn nach oben
=> Scheitel: Belag wird gezerrt
. => Auflager: Belag wird gestaucht
L
4 )

P ]

Modell SOMMER

=> Erwirmung des Baukérpers

Abb. 6: Hebung der Briicke im Sommer

Computerberechnung
Bogen zieht Fahrbahn nach unten
= s . => Scheitel: Belag wird gestaucht
‘ I A— y J \ N - Auflager: Belag wird gezerrt
= e S R R — P [, e [ e L] -
-

WINTER

Modell v => Abkiihlung des Baukérpers

Abb. 7: Senkung der Briicke im Winter
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6.2 Bauzustinde

Da aufgrund lokaler Schadigungen mit dem Aus-
tausch von Steinen in den Stirnbégen und Gewdlben
gerechnet werden musste, war im Vorfeld der Mal3-
nahmen Uber Nachrechnungen zu klaren, an welcher
Stelle wie tief und wie flachig maximal in das Trag-
geflge eingegriffen werden darf, ohne zusatzliche
MaRnahmen Uber Baubehelfe 0. a. zu ergreifen. Hier-
bei zeigte sich, dass bei einem grof3en Bogen (Spann-
weite ca. 16 m: XlI, XIl) eine Querschnittsreduktion
von 25% zur gleichen Scheitelsenkung fuhrt wie bei

einer Abkuhlung um 2°C. Trotz dieser ,Gutmutigkeit"
mussten, da die Tiefe der Schadigungen im Bogen-
und Gewdlbemauerwerk aus den Voruntersuchungen
nicht ableitbar war, fur die Baumalinahmen spezielle
konstruierte Baubehelfe bereitstehen, auf die kurzfris-
tig Ablastungen vorgenommen werden konnten.

Der Ruckbau der Briickenrander mit den Bristungen
und das Abnehmen des Fahrbahnbelags flihren zu
Entlastungen des Bogen- und Gewdlbemauerwerks.
Daher wurden die Bauablaufe so aufeinander abge-
stimmt, dass die Mauerwerksreparaturen, die in das

. Slradepprite iber diedonge fb,f:;fr/.aém?r ainsene Bricks) Jfefit e X O3S
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Abb. 8: Sprengkammern: Prinzipskizze mit Lage und GréB3e

P

¢

o

Feerd. T EPE S92

FEirngri 5t der 25eijer im Vet
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Traggefiige hereinreichen, im entlasteten Zustand
ausgefihrt werden. Das hohere Gewicht der neuen
Bruckenrander und der Fahrbahn fihren nach deren
Montage zu einem Anstieg der Normalspannungen
in den gekrimmten Bauteilen und damit zu einer Art
Vorspannung. Steinquader, die nachtraglich in das
Traggefiige eingebaut wurden, werden dadurch fur
die Lastabtragung aktiviert.

6.3 Sprengkammern

Im Rahmen einer raumlichen Berechnung konnte ab-
geschatzt werden, dass der nachtragliche Einbau der
Sprengkammern (Abb. 8, 9) in vier Pfeilern zu Span-
nungserhéhungen im Mauerwerk geflihrt haben, die
in einer GréRenordnung von dem Drei- bis Vierfachen
der vergleichsweise ungestorten Bereiche liegen.
Diese extremen Spannungserhéhungen reduzieren
die Dauerhaftigkeit von Mauerwerk in unzuldssigem
MaRe. Durch das Abstemmen des steifen Quader-
mauerwerks ist es zwangslaufig zu Lastumlagerun-
gen auf das dahinter liegende weichere Fullmauer-
werk gekommen. Da die Sprengkammern schon bei
niedrigen Hochwassern regelmalig geflutet werden,
wird das Fullmauerwerk immer weiter ausgewa-
schen: Der tragende Querschnitt verringert sich, die
Spannungen steigen immer mehr an, was auch ber
grolere Verformungen und Rissbildungen erkennbar
wird. Ein SchlieRen der Sprengkammern ist daher
trotz ihrer hohen militarhistorischen Bedeutung zwin-
gend notwendig.

Bauabsch.nilt $
2013 v

2011 /2013
o [ o

ET?:tmpe ;m
1 |0befen Wohrd
1 2013

Abb. 10: Bauabschnitte (Stand Oktober 2013)
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7  Anforderungen an die Planung
und Bauausfiihrung

Die Anforderungen an die Planung, an die Bauaus-
fuhrung aber auch an diejenigen, die mit den beiden
Dingen befasst sind, sind bei der Steinernen Briicke
sehr hoch. Je nach Thema sind wie bereits erwahnt
die Anforderungen zum Teil nicht nur unterschiedlich
sondern auch gegensatzlich, so dass das Ausgeflihr-
te und noch Auszuflihrende Kompromisslésungen
darstellen. In diesen ist aber das jeweils erreichba-
re Optimum vor dem Hintergrund der zahlreichen
gewdrdigten Randbedingungen enthalten: Ein in
Nutzung befindliches Verkehrsbauwerk muss sei-
ne Funktion erfiillen, auch wahrend den Instandset-
zungsarbeiten, seinen hohen Denkmalcharakter be-
halten, auch nach zahlreichen sanierenden Eingriffen
und nach der Erneuerung des gesamten Oberbaus;
Seine Instandsetzung muss aber auch wirtschaftlich
und volkswirtschaftlich vertretbar sein. Dass in der
Offentlichkeit manche Themen polarisiert und damit
unzureichend dargestellt werden, liegt in der Kom-
plexitdt prominenter Projekte. Dem kann nur uber
eine regelmaflige und offene Berichterstattung in
den verschiedenen Entscheidungsgremien und in der
Offentlichkeit begegnet werden.

Eine Durchfihrung der Instandsetzung in vier Bau-
abschnitte war bereits in einer frihen Planungspha-
se vorgesehen, jedoch mussten aus verschiedenen
Grinden die Abschnittsgrenzen mehrfach veran-
dert und z.T. Uberlappt werden (Abb. 10). Aus vie-

W
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len Griinden ist es nicht moglich, die Bauabschnitte
einfach von Nord nach Siid oder von Siid nach Nord
aneinander angrenzend zu takten. Beispielweise
muss beim Ruckbau der alten Fahrbahn das histo-
rische Fullmauerwerk vor eindringendem Regen-
wasser geschitzt werden, ohne dass dadurch aber
weitere Ausflihrungsarbeiten behindert werden. Da-
her werden die Bauabschnittsbereiche eingehaust,
in denen noch das alte Fullmauerwerk vorhanden ist.
Bei den Bereichen mit den Betonbdgen kann dage-
gen auf die Einhausung verzichtet werden. Damit die
Verkehrsverbindung fur FulRganger und Radfahrer
wahrend der etwa siebenjahrigen Bauzeit aufrecht er-
halten bleiben kann, leiten versetzbare Behelfsstege
den Verkehr um den jeweiligen Bauabschnitt herum
(Abb. 11). Die Ausfuhrungsabfolge der verschiede-
nen, z.T. witterungsabhangigen Gewerke, die bei ei-
ner Briicke zwangslaufig eingeschrankte Andienung
und Lagermoglichkeiten und die Hochwassergefahr
mussen bei der Planung und Ausschreibung der Bau-
abschnitte in hohem MalRe Berlicksichtigung finden.

8 Natursteininstandsetzungsarbeiten

Bei den Natursteininstandsetzungsarbeiten wird zwi-
schen den oberflachennahen steinrestauratorischen
Instandsetzungen und den statisch relevanten Eingrif-
fen in das Traggefuge unterschieden. In einem ersten
Planungsschritt war die Malnahmenkartierung auf
Basis der sichtbaren, kartierten Oberflachenschaden
und der abgeschatzten Tiefenschaden zu erstellen.
Nach Abnahme der Zementantragungen musste
dann die Malinahmenkartierung Uberarbeitet und an-
gepasst werden. Dies erfolgte vor Ort in enger Ab-
stimmung zwischen dem Steinrestaurator und dem
Objekt- bzw. Tragwerksplaner.

8.1 Baustoffe fiir die Instandsetzung

Aufgrund der vielfaltigen Aufgabenstellungen bei den
Instandsetzungsarbeiten kommen der Auswahl der
Baustoffe und ihrer Einbaumethoden eine sehr hohe
Bedeutung zu. Da mit dem Ziel einer behutsamen In-
standsetzung nur so wenig wie mdglich aber so viel
wie notig Baustoffe ausgetauscht werden sollen, ist
das Thema Qualitat der Baustoffe wesentlich hoher
angesiedelt als die Quantitat. Entscheidend dabei ist,
die jeweiligen Reparaturbereiche mit den speziell dort
anstehenden Anforderungen an die Baumaterialien zu
behandeln. So wurde neue Bauteile wie Briistungen,
Fries- und Sockelsteine sowie der Belag mit neuen, in
heimischen Steinbriichen gewonnenen Graniten her-
gestellt. Fur die Instandsetzungen des lberwiegend
aus Grunsandstein bestehenden Mauerwerks kamen
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Abb. 11: Behelfsteg und Einhausung im 1. Bauabschnitt

dagegen artgleiche Steine von abgebrochenen Bau-
werken zum Einsatz. Auch bei der zweiten im Mau-
erwerksbau wichtigen Komponente, dem Mortel, war
je nach Anforderung die Zusammensetzung, die Ein-
bauart und je nach Sichtbarkeit auch das optische Er-
scheinungsbild entsprechend festzulegen.

8.1.1 Stein

Die Stadt Regensburg hat auf ihrem Bauhof bruch-
rauhe Grunsandsteinquader eingelagert, die vom
Abbruch einer Eisenbahnbricke stammen. Da das
Material optisch und petrographisch zu den in der
Steinernen Brlicke verbauten Steinen passt, wurden
im Rahmen des bereits erwahnten DBU-Projekts mit
Hilfe dieses Materials Musterinstandsetzungen vor-
genommen. Es zeichnete sich bereits in einer friihen
Phase des Projekts ab, dass es keinen aktiven Stein-
bruch gibt, aus dem ein adaquater Griinsandstein
gewonnen werden kann. Es hatte daher ein neuer
Steinbruch eroffnet werden missen. Hierflr wur-
den auch schon Voruntersuchungen durchgeflhrt,
jedoch waren die erwarteten Abnahmemengen fir
das Projekt Steinerne Briicke bei weitem nicht aus-
reichend gewesen, um eine Steinbrucherschlieffung
wirtschaftlich durchzuflihren. Weitere Abnehmer von
Griunsandstein konnten in dieser Phase nicht gefun-
den werden, so dass sich die Stadt Regensburg ent-
schloss, das auf ihrem Bauhof lagernde Material zu
verwenden. Der Regensburger Grinsandstein gilt als
einer der inhomogensten Sandsteine in deutschen
Abbaustatten. Bereichsweise Anreicherungen grolRer
Muschelschalen und ein stark wechselnder Glauko-
nitgehalt liegen in den Ablagerungsbedingungen im
Kreidemeer begrindet. Hinzu kommen bei dem Bau-
hofmaterial noch eventuelle Vorschadigungen aus
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Abb. 12: Rohblock aus Griinsandstein auf dem Bauhof
Nord

der Erstverwendung. Daher wurde zunachst von der
LGA Nurnberg eine Vorklassifizierung mit Hilfe des
Impact-Echo-Verfahrens vorgenommen und damit
die Quader in drei Druckfestigkeitskategorien einge-
teilt: >35N/mm?2, 25-35N/mm?2, <25N/mm?. Stichpro-
benhaft durchgefihrte Druckprifungen an aus den
Quadern entnommenen Bohrkernen bestatigten die
Ergebnisse. Mit Hilfe der statischen Nachrechnungen
konnten Bauteilbereiche benannt werden, in denen
die Steine Mindestdruckfestigkeiten von 25N/mm?
aufweisen mussten, und Bereiche, in denen niedrige
Festigkeitseigenschaften ausreichen.

Zur mdglichst ressourcenschonenden Verwendung
des Steinmaterials wurde ein Steinmanagement ins-
talliert: Jeder Quader wird vermessen, eine theore-
tische Ausbeute ermittelt und eine haptische Klassi-
fikation vorgenommen (Abb. 12). Die Klassifizierung
konnte aufgrund der Voruntersuchungen und der
Kenntnis der Varianz auf die Gruppen ,nicht verwend-
bar“, ,hohe Druckfestigkeiten® und ,niedrige Druck-
festigkeiten beschrankt bleiben. Entsprechend dem
Ergebnis des ersten Sageschnitts bei einem Quader
kann die Klassifizierung noch modifiziert werden.
Nach den bisherigen Erfahrungen bestatigten sich
beim Sagen die Vorklassifizierung und die geschatzte
Ausbeute (Abb. 13).

Zur Reparatur der wenigen Kalksteine wurden im Ge-
gensatz zum Grinsandstein Neumaterial verwendet,
da dieses nach wie vor in Steinbriichen abgebaut
wird.

8.1.2 Fugmortel

An den Moértel fur das Nachverfugen werden neben
einem hydraulischen Abbindeverhalten und einer
Mindestdruckfestigkeit noch weitere Eigenschaften

Abb. 13: Aus den Rohblécken geschnittene Griinsand-
steinquader vor dem Einbau

mit entsprechenden Grenzwerten gefordert. Hierzu
zahlen u.a. der dynamische E-Modul, der Wasserauf-
nahmekoeffizient und das Schwindmal. Insbesonde-
re aufgrund des hohen Versalzungsgrades muss ein
Mortel mit einer mdglichst hohen Porositat und damit
einer entsprechenden Kapillaraktivitdt zum Einsatz
kommen. Die Kérnung des Zuschlags wurde Uber
die unterschiedlichen, im Bauwerk vorkommenden
Fugenbreiten festgelegt, fur das optische Erschei-
nungsbild erschien der Donauschwemmsand am
geeignetsten. Durch doppeltes Waschen sollten die
Mehlkornanteile klein gehalten werden. In Zonen ho-
her Stromungsgeschwindigkeiten insbesondere bei
Hochwasser werden dem Mortel noch Basaltfasern
beigemischt.

Bei der Auswahl des Bindemittels und den Erfahrun-
gen im 1. Bauabschnitt erwies sich ein auf Roman-
zement basierendes mineralisches Bindemittel als
das fir den speziellen Anwendungsfall am besten ge-
eignete. Neben dem Romanzement enthalt das Bin-
demittel hochreaktive Puzzolane und Gerustsilikate
und folgt im Feinbereich einer karbonatischen Sieb-
linie. Der grofRe Vorteil des Romanzements wird darin
gesehen, dass sein grob entwickeltes, meist karten-
hausartig verwachsenes Hydratgeflige eine hohe Ka-
pillaraktivitat bewirkt, was aus den hohen Wasserauf-
nahmekoeffizienten ablesbar ist [7]. Das Bindemittel
ist bisher mit der hohen Salzfracht im Bauwerk ohne
Abplatzungen oder vergleichbaren Schaden sehr gut
zurechtgekommen (Abb. 14). Ferner hilft eine schnel-
le Frih- und spate Endfestigkeit dem heutigen Bau-
geschehen. Die im Verhaltnis zu Druckfestigkeiten
vergleichsweise niedrigeren Verformungskennwerte
fuhren zu einer besseren mechanischen Vertraglich-
keit mit den bereits verbauten Materialien.
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8.1.3 Schutzantrag

Zonen oberflaichennaher Steinzerstdérungen werden
dann instandgesetzt, wenn durch eine Beibehaltung
dieser statisch nicht relevanten ,Narbe“ ein weiteres
ZurUckwittern des Steines und eine ,Infektion* der
benachbarten Steinbereiche aufgrund unzureichen-
der Wasserabfiihrung zu beflrchten ist. Hierfur ist
fur eine maximale Dicke von 30 mm ein Schutzantrag
vorgesehen, der quadergenau und farblich angepasst
auf die Steinoberflache aufgebracht wird (Abb. 15).
.Er basiert auf einer Mischung aus hochwertigen sul-
fatbestandigen Portlandzementen und Kalken. Die-
se Bindemittelkombination bewirkt ein hohes Maf
mechanischer Salzbestandigkeit, einem niedrigen
Gehalt freier Alkalien bei gleichzeitig guter Verarbei-
tungsfahigkeit. Durch eine zielgerichtete Sieblinie,
die Zugabe von kapillaraktiven Leichtzuschlagen und
luftporenbildenden Zusatzen wird eine kapillaraktive
und gleichzeitig salzspeichernde Porenstruktur auf-
gebaut. Das Fehlen jeglicher hydrophob wirkender
Zusatze bringt neben einer sehr guten Dampfdiffu-
sionsfahigkeit einen hohen effektiven Feuchtedurch-
gang mit sich® [8]. Der Schutzantrag ist als Verwit-
terungsschicht vorgesehen, ihre Dauerhaftigkeit ist
daher begrenzt. Sie bewirkt aber eine Verzdgerung
des Schadensfortschritts bei maximalem Erhalt der
alten Steine.

8.1.4 Stabilisierungsmortel fir
das Fullmauerwerk

Nach dem Abnehmen des alten Fahrbahnbelags wird
das historische Flllmauerwerk freigelegt, das durch
die jahrelange Durchspilung mit Wasser und durch
frGhere Umbauten und Instandsetzungsphasen ober-
flachennah aufgelockert ist. Um auf dieses Mauer-
werk wieder eine tragfahige Fahrbahn aufbauen zu
kénnen, muss eine Stabilisierung des Mauerwerks
mit einem Mortel vorgenommen werden, der von den
mechanischen Kennwerte her vertraglich mit dem
Fillmauerwerk ist und der den vorhandenen histori-
schen Bindemitteln strukturell nahe kommt. Hierfir
wurde ein Kalkmortel aus frischem hochhydraulischen
Stlickkalk als Brandkalk ausgewahlt, der entweder
als Fertigprodukt geliefert oder direkt auf der Bau-
stelle hergestellt werden kann. Die niedrigen Frihfes-
tigkeiten und das sehr langsame Abbindeverhalten
schranken allerdings den Einsatz dieses Mortels ein.
Alternativ kommt ein portlandzementfreier Fertigmor-
tel auf der Bindemittelbasis von Larnit-Zement (Belit),
NHL Kalk, Puzzolanen und karbonatischen Fillstof-
fen zum Einsatz. Er ist leicht verarbeitbar, besitzt eine
hohe Frihfestigkeit und damit im jungen Alter schon
eine gewisse Frostbestandigkeit [8]. Seine physikali-
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schen und mechanischen Eigenschaften erfillen gut
die Anforderungen an den Flllstoff eines z.T. noch
romanischen Gussmauerwerks.
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8.1.5 Injektionsgut

Durch den undichten Oberbau und die damit verbun-
dene Durchspllung mit z.T. salzbelastetem Wasser,
durch die Sprengung von vier Bégen und die damit
einhergehenden Erschuitterungen, durch das Einbre-
chen von Sprengkammern in vier Pfeilern, aber auch
durch die Erschitterungen und Verformungen aus
Verkehr und Temperatur sowie durch friihere Umge-
staltungen der Fahrbahn sind im Fullmauerwerk Hohl-
raume entstanden, die sich zunehmend schadigend
auf das Bauwerk auswirken. Daher werden Hohlrdu-
me, Spalte und groRe Risse druckfest geschlossen.
Hierfur werden mineralische, schwindarme und bau-
werksvertragliche Bindemittelmischungen verpresst.
Zur Anwendung kommt eine auf Larnitzement und
hochwertigen Puzzolanen aufbauende Bindemittel-
mischung, der Schichtsilikate zur Erhdhung der Fliel3-
fahigkeit beigemischt sind. Auch dieses Verpressgut
erfullt aufgrund seiner hohen Kapillaraktivitat und den
moderaten Steifigkeitswerten die an es gestellten An-
forderungen.

8.1.6 Zugelemente

In Bereichen, wo auch zukiinftig Zugkrafte im Mauer-
werk auftreten, werden in Bohrlécher Rundstahlanker
eingebaut und der Verbund mit dem Mauerwerk tGber
ein auf die jeweiligen Anforderungen abgestimmtes
Verpressgut hergestellt. Bei geringen statischen An-
forderungen, bei den steinrestauratorischen Arbeiten
und fir Sicherungen im Bauzustand kommen Injek-
tionsanker (Klebeanker) mit bauaufsichtlicher Zulas-
sung zum Einsatz. Hierbei wird der Verbund zwischen
nichtrostenden Gewindestaben bis zu einem Durch-
messer von 6 mm und den Steinen Gber eingepresstes
Epoxidharz hergestellt. HOheren statischen Anforde-
rungen wird mit der bewahrten Verpressankertechnik
begegnet, bei der nichtrostende Gewindestabe mit
Durchmessern zwischen 10mm und 20 mm in Bohr-
[6cher mit i.M. 50mm Durchmesser eingelegt und
Uber ein eingepresstes mineralisches Bindemittel der
Verbund zwischen dem Zugelement und Mauerwerk
hergestellt wird. In der bisherigen Baupraxis wurde
Injektionsgut auf der Basis von Portlandzementen
eingesetzt, da Uber die hohen Endfestigkeiten hohe
Ausziehwiderstande der Anker erreicht wurden [9].
Fir das Projekt Steinerne Briicke laufen derzeit Un-
tersuchungen an der Fachhochschule Libeck fur die
Verbundherstellung zwischen Anker, Mauerwerk und
Bindemittel auf Basis von Romanzementen, hoch-
wertigen Puzzolanen und Geristsilikaten. Nach den
ersten Ergebnissen kdnnen bereits mit dem unter
8.1.4 beschriebenen Mértel Anker mit geringen Anfor-
derungen an die Ausziehwiderstande eingebaut wer-

Abb. 16: Ankerkopfe fiir Quervorspannung von Einbau
der Vierungen

den. Dies kann dann von Vorteil sein, wenn nicht mit
unterschiedlichem Injektionsgut gearbeitet werden
soll und die geringen Ausziehwiderstande statisch
vertretbar sind. Die bisherigen Ergebnisse verspre-
chen, dass mit einer entsprechenden Modifizierung
des Injektionsguts auf Romanzementbasis auch ho-
here Ausziehwiderstande erreicht werden kdnnen.
Zur zugfesten Anbindung der vom Gewdlbemauer-
werk abgerissenen Schildbégen werden diese Uber
Zuganker querverspannt. In jedem Brickenbogen
werden daflr vier Anker in der unteren Gewolbe-
schale aus Quadermauerwerk Uber die gesamte Bri-
ckenbreite eingebaut (Abb. 16). Die nichtrostenden
Gewindestangen mit einem Durchmesser von 24 mm
werden nach dem Einbau auf 100kN vorgespannt
und der Verbund zwischen Anker und Mauerwerk mit
einem speziellen Injektionsgut auf Portlandzement-
basis mit hohem Sulfatwiderstand Uber Verpressen
hergestellt.

8.2 Reinigung und Klebung

Die Art der Steinoberflachenreinigung wird auf den
jeweiligen Verunreinigungszustand abgestimmt: Es
kommen sowohl das mechanische Entfernen von Mi-
kroorganismen, Schldmmen und Krusten, die Reini-
gung mit einem speziellen Wasserdampfhochdruck-
reiniger und die Niederdruckstrahlreinigung zum
Einsatz.

Bruchstlicke von Steinen, in deren Bruchflachen zu-
kiinftig keine Zug- oder Scherkrafte auftreten, werden
mit farblich angepasstem Epoxidharz- oder Hybrid-
montagekleber wieder passgenau auf die gereinigte
Bruchflache fixiert. Bei Bedarf wird eine zusatzliche
Sicherung Uber eingeklebte Gewindestifte (d = 4 mm)
hergestellt.
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Abb. 17: Bauzustand Bogen XlI: Rohzustand, vorbearbeitete Steinoberfldchen, Aufbauquader, Tiefenverzahnungen)

8.3. Steininstandsetzungen

Bei den Steininstandsetzungen wird ebenfalls das
Ziel verfolgt, ein Maximum der vorhandenen Stein-
substanz zu erhalten und damit das Volumen der neu
einzubauenden Steine klein zu halten. Je nach Art,
Lage, Schadigungsgrad und zukinftiger Beanspru-
chung der Steine kommen unterschiedliche Instand-
setzungsmethoden zum Einsatz: Vierungen, Aufbau-
quader, Kronen und Neuteile.

Wahrend Vierungen mit Klebepressfugen an alle Be-
rihrungspunkte mit dem ,Mutterstein“ angeschlossen
werden, werden Aufbauquader auf die planebene
Oberflache eines Steinrumpfes mit Natursteinklebern

tel 3D-Scan gefréast)
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oder Polymerharzen befestigt und mit den Umge-
bungsbereichen druckfest verfugt (Abb. 17).

Bei sehr wenigen, besonders wertvollen Kalksteinen
aus der Rémerzeit, deren Schadigungen in eine Tiefe
reichen, die zu einer Instandsetzung zwingen, kom-
men Kronen zum Einsatz. Diese unterscheiden sich
von den Aufbauquadern dadurch, dass der Stein-
rumpf nur so weit riickgearbeitet wird, dass eine mit-
tels 3D-Bruchflachenscan aus einem Rohblock aus-
gefraste Krone auf die Oberflache aufgeklebt werden
kann (Abb. 18).

Vollstdndige Quader als Neuteile sind dann erfor-
derlich, wenn sich aufgrund des hohen und tiefen
Schadigungsgrades mit den vorgenannten Methoden
keine funktionsfahige und nachhaltige Reparatur er-
reichen lasst. Der Einbau eines Neuteils erfordert je
nach Lage und Beanspruchungen eine statisch abge-
stimmte Einbaulogistik.

Bei der Steininstandsetzung folgen die Einbindetiefen
und damit die Tiefenverzahnungen, aber auch die
Einbaureihenfolgen den Ergebnissen der statischen
Berechnung. Sie erlaubt u.a. die Angaben fir die
Bauausflhrung, bis zu welcher Tiefe die Steininstand-
setzung rein restauratorisch und ab welcher Tiefe die
Eingriffe sorgsam statisch begleitet werden mussen.

Durch die dargestellte behutsame Vorgehensweise
betragt der Anteil der jetzigen Natursteininstandset-
zung ca. 3-5%o0 bezogen auf die Gesamtmenge der
verbauten Steine.
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Abb. 19: Regelquerschnitt der neuen Fahrbahn iiber dem Fiillmauerwerk

9  Erneuerung des Oberbaus

Zum Oberbau der Briicke zahlen die Briistungen, de-
ren Auflagerplatten in Form von Fries- und Sockelstei-
nen am Rand sowie der Belag mit den an die Rander
angrenzenden Muldensteinen. Eine Instandsetzung
der L-formigen Betonfertigteile war aufgrund ihres
hohen Schadigungsgrades nicht mehr moglich. Dass
der vorhandene, gebunden verlegte GroRpflasterbe-
lag gerissen und erheblich verformt war, erleichterte
die planerische Entscheidung, diesen komplett aufzu-
nehmen, um der Briicke die dringend notwendige und
bisher fehlende Abdichtung zu geben. Gestalterische
und denkmalrelevante Fragen stellten sich somit an
das veranderte Erscheinungsbild des Oberbaus mit
neuen Bristungen und einem neuen Belag. Ingeni-
eurtechnische Fragen waren zur Vertraglichkeit, zur
Widerstandsfahigkeit und zur Dauerhaftigkeit der neu
einzubauenden Baustoffe insbesondere an den Kon-
taktstellen mit den historischen Baustoffen zu beant-
worten.

Die Leitgedanken des ersten Entwurfs von 2010 wa-
ren zum einen die Anlehnung an eine Schrammbord-
ausbildung von 1863, zum anderen aber auch die Be-
schrankung der vorgeschriebenen Bristungshéhen
auf ein ertragliches Mal}. Der Nachteil der Schramm-
bordlésung war, dass mobilitdtseingeschrankte Men-
schen mit dem Rollstuhl nicht mehr an die Bristung
heranfahren kdnnen, so wie es seit 1967 mdglich war.

Daher wurde die Anlehnung an das historische Vor-
bild aufgegeben und eine Kompromisslésung gefun-
den, die auf Abbildung 19 dargestellt ist:

Als Brustungselemente werden Granitplatten unter-
schiedlicher Langen versetzt, die an das von alten
Darstellungen bekannte Material- und Fugenbild
angelehnt waren. Hohe und Breite der Bristungen
wurden aus einem Kompromiss von denkmalpflege-
rischen, verkehrsrechtlichen und statisch-konstruk-
tiven Aspekten entwickelt. Die Brustungselemente
sind Uber Dollen in die Sockelsteine eingespannt, die
ihrerseits auf die geschwungenen und nicht parallel
verlaufenden Briickenrander ausbildenden Friesstei-
ne aufgelegt sind.

Der Fahrbahnaufbau wurde speziell auf die Belange
der Steinernen Bricke abgestimmt und folgt damit
einer im Brlckenbau unidblichen und in der Folge
ungeregelten Bauweise. Daher mussten im Vorfeld
Tastversuche durchgeflhrt und an einem Probefeld
der gesamte Fahrbahnaufbau mit den zum Einsatz
kommenden Geraten hergestellt werden. Mit Hilfe
von Probennahmen konnten die Tauglichkeit der spe-
ziellen Asphaltmischungen nachgewiesen und die
durch Kugelstrahlen des Asphalts erreichte Haftzug-
festigkeit der Folie auf dem Asphalt bestatigt werden.
Die Fahrbahn wird somit wie folgt hergestellt: Auf das
historische und wo nétig ertlichtigte und mit einer
Moértelschicht profilierte Fullmauerwerk wird eine Tra-
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gerschicht aus Gussasphalt aufgebracht, auf die die
Polyurethan-Abdichtung aufgespritzt wird. Der Vorteil
der Flussigabdichtung ist eine hohe Dampfdiffusion,
eine hohe ReiRdehnung sowie die Anpassungsmaog-
lichkeiten an die gekrimmte Geometrie der Briicke
sowie an die Beleuchtungsanschlisse. Die Folie, die
fur die Verwendung auf Bundesverkehrswegen zuge-
lassen ist, wird mit einer Deckschicht aus Gussasphalt
vor Beschadigungen auf der Baustelle geschiitzt. Als
eigentliche Tragschicht, die auch den geometrischen
Hohenausgleich zwischen Brickenrand und Mitte bil-
det, fungiert wasserdurchlassiger Asphalt. Auf diesem
werden, getrennt durch ein Flies, die grof3formatigen
Platten aus heimischem Granit in unterschiedlichen
Formaten und Varietaten in ungebundener Bauweise
verlegt.
Der Belag soll mit seinem geringen Fugenanteil schon
einen Grofteil des anfallenden Oberflachenwassers
gezielt an die Rinnsteine und von dort an die histori-
schen Wasserspeier abflhren. An den Belag werden
die Forderungen gestellt, dass
= zwangungsfreie Verformungen ermdglicht werden,
= die Fugen auf ein Minimum reduziert werden,
= Verteilungen von Einzellasten (Radlasten von Ein-
satzfahrzeugen) ermdéglicht werden,
= ein Benutzungskomfort der Briicke geschaffen
wird,

72

= Vandalismus vermieden wird,
= ein natulrliches, selbstverstandliches und keines-
falls steriles Erscheinungsbild erreicht wird.

Den Anforderungen wird dadurch entsprochen, dass

= eine ungebundene Bauweise gewahlt wird,

= groRformatige Steinplatten verwendet werden,

= Steinauswahl, Verlegemuster und Oberflachen-
ausbildung von den maligebenden Entschei-
dungstragern akzeptiert werden, und

= modifizierte Fugmaterialien zum Einsatz kommen.

Zur Erprobung des Einbaus und der Bemusterung der
verschiedenen Oberbauausbildungen wurde auf dem
Bauhof des Tiefbauamts der Stadt Regensburg ein
Musterbauwerk im MaRstab 1:1 errichtet. Wenn auch
das Bauwerk nur einen idealisierten, weil begradig-
ten Abschnitt zwischen zwei Pfeilern wiedergibt, so
konnten dort dennoch die Gesamtwirkung von Brls-
tungshoéhen, -dicken und Steinarten, die Wirkung und
Nutzbarkeit von Schrammborden, das Erscheinungs-
bild von Belagsmustern, die Art der Aufbringung und
Wirkungsweise von verschiedenen Abdichtungen so-
wie unterschiedliche Leuchtenstandorte untersucht
werden.
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Abbildungen
Titelbild:  BfB
Abb. 1: Tiefbauamt der Stadt Regensburg

Abb. 2: Zeitler, Arldt (+) + Schild, J. Jacobi, MZ, Stadt-
verkehr, Lastauto + Omnibus, RVB, Archiv
Kirchner (Darmstadt)

Abb. 3-7: BfB

Abb. 7: Tiefbauamt Regensburg

Abb. 8: BSR 8. Juni 1953 [4]

Abb. 9-19: BfB
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Die Miinsterbauhiitte Bern als Pflegezentrum
(Referentin: Annette Loeffel)

1 Das Berner Miinster

Als spatmittelalterliche Stiftskirche verkorpert das
Berner Mlnster die Entwicklung und die Karriere der
Republik Bern, die wahrend der Bauzeit zur grofiten
Stadtrepublik noérdlich der Alpen heranwachst. Von
der Grundsteinlegung 1421 bis zur Einwoélbung des
unteren Turmoktogons gegen Ende des 16. Jahrhun-
derts entstehen in mehreren intensiven Bauphasen
der Chor, die Seitenschiffe und das Strebewerk, der
untere Teil des Westwerks, das Hochschiff, der Turm
und abschlielend die Gewdlbe Uber Chor, Langhaus
und Turmoktogon. Besondere Erwahnung verdie-
nen der Chor und die Glasmalereien aus der Zeit
Matthdus Ensingers, das Hauptportal mit dem be-
rihmten Jungsten Gericht von Erhart Kiing sowie die
vorreformatorische Ausstattung des Chors mit dem
Chorgewdlbe von Peter Pfister und dem Chorgestihl
von Jacob Ruess und Heini Seewagen. Der Bau fin-
det mit den Gewdlben Uber dem Langhaus von Daniel
Heintz 1588 seinen kongenialen Abschluss. Seit einer
Kampagne im 17. Jahrhundert werden in grof3en zeit-
lichen Abstdnden immer wieder Unterhaltsarbeiten
und partielle Erneuerungen vorgenommen. Erst am
Ende des 19. Jahrhunderts wird der Turm mit Okto-
gon und Helm aufgestockt. Das Bild des ,vollendeten®
Munsters pragt die Silhouette der Berner Altstadt erst
im 20. Jahrhundert. Die damals neu gegrindete Bau-
hitte beschaftigt sich seither ununterbrochen mit der
Instandhaltung des Bauwerks (Abb. 1).

2 Restaurierungsgeschichte

Wahrend die Baugeschichte im Rahmen der Kunst-
denkmalerinventarisation minutidés aufgearbeitet wur-
de, hat sich erst in jungerer Zeit ein Bewusstsein fur
die Restaurierungsgeschichte des Minsters gebildet.
Dies hat mit der Quellenlage einerseits, andererseits
aber auch mit unserem Verstandnis fiir das Bauwerk
zu tun. Dokumente zu frihen Restaurierungsphasen
fehlen teilweise ganzlich. Zahlreiche Planbestande,
Bild- und Schriftquellen des 19. und 20. Jahrhun-
derts sind in den letzten Jahren erschlossen worden.
Derzeit werden die Baujournale des Turmaufbaus ab
1889 transkribiert. Aus der Perspektive dieser friher
als zweitrangig betrachteten Quellen ist unser Bild
des Miunsters deutlich facettenreicher und differen-
zierter geworden. Neben der traditionellen Wahr-
nehmung als spatgotisches Gesamtkunstwerk wird
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dieses heute zunehmend auch als Resultat des Res-
taurierungsprozesses verstanden.

3  Baupflegestrategie gestern und heute

Der Restaurierungsprozess hatte eine seiner in-
tensivsten Phasen ab 1911. Seither ist die aullere
Gebaudehdlle mit Turmfassaden, Strebewerken,
Obergadenfenstern und Chorfenstern im Zuge aus-
gedehnter Arbeiten stark umgepragt worden. Alle vier
Fassaden des Turmvierecks erhielten dabei neue au-
lere Mauerschalen oder wurden zurlickgearbeitet,
zahlreiche weitere Bereiche wurden erneuert. Noch
in den Jahren 1988-1998 wurden 8 von 14 originalen
FenstermalRwerke am Obergaden komplett ersetzt.
Diese MalRnahmen standen in der Tradition der Bau-
hitte, welche fir die Turmaufstockung neu gegriindet
worden war. Gemass dem damaligen Verstandnis von
Denkmalpflege wurden defekte Teile ersetzt. Dabei

Abb. 1:

Berner Miinster mit aktueller Baustelle am Turm
(2010-2015). Der Turmhelm befindet sich erst-
mals seit seiner Fertigstellung 1893 wieder im
Geriist.

P 216.73.216.36, am 21.01.2026, 21:29:54. © Inhak
I mit, f0r ode

jerin



https://doi.org/10.51202/9783816791683

Baupflege am Berner Miinster

zogerte man nicht, auch Elemente im Sinne stilreiner,
klarer Gotik zu ,verbessern® oder gar zu korrigieren."
An EinzelmalRhahmen wie zum Beispiel der Aufhan-
gung und Verklammerung samtlicher Gewdlberippen
in den Stolfugen um 1911 werden einige Zlge die-
ser im ganzen 20. Jahrhundert verfolgten Denkweise
deutlich (Abb. 2—4). Die MaRBnahmen wurden konse-
quent, ja mit einer gewissen Unerbittlichkeit umge-
setzt. Dadurch geschahen zahlreiche aus unserer
Sicht unnétige Interventionen. Im Fall der erwahnten
Verstarkungen sprechen viele Indizien heute dafur,
dass es sinnvoller gewesen ware, auf die Malnahme
zu verzichten.

Der beispielsweise am Turmviereck vollflachig vorge-
nommene Steinaustausch ist eine irreversible MaR-
nahme (Abb. 5-8). Waren diese mehrere hundert

1 Schweizer Dr. J., Kunsthistoriker, Prasident des
Minsterbaukollegiums Bern, Vizeprasident des Stiftungsrates
der Berner Miinster-Stiftung, Auszug aus: Protokoll der
Betriebsinformation vom 28.08.2001

Abb. 2: Schnitt durch die Gewdlbeaufhdngung von 1911
mit Eisenklammern und U-Profil iiber den Ge-
wolberippen. ,,Aufhidngeeisen fiir die Rippen des
Seitenschiffgewélbes”, Karl Indermiihle, 1911.
Ausgeldst durch Wassereinbriiche verursachten
die rostenden Klammern an den Gewélberippen
teils massive Schéden.

Tonnen Stein nach heutigem Verstandnis restauriert
worden, hatten wir noch die Option, zu ersetzen, wo
es uns notwendig erscheint. Es ist noch nicht lange
her, dass das Denkmalpflegeverstandnis zwischen
der authentischen (,urspriinglichen®) Kernsubstanz
und stérenden ,Zutaten“ unterschied. Wir hingegen
sind Uberzeugt, dass die Authentizitat des Bauwerks
auf der Gesamtheit aller MalRnahmen, ungeachtet ih-
rer chronologischen Abfolge, beruht. In diesem Licht
betrachtet, erfahrt die Zeugenschaft der Bausubs-
tanz eine neue Wertschatzung: Materialien, Formen,
Oberflachen, Mdrtel etc. sind nicht nur wesentliche
Ausdruckstrager auf asthetischer Ebene, sondern sie
treten vermehrt in den historischen Zeugenstand.

Der heutige Bestand an originalen aulieren Bautei-
len ist freilich klein. Eine Ubersicht, welche 2002 die
Summe aller restauratorischen Ersatzmafinahmen

zusammenfasste, zeigt dies mit aller Deutlichkeit
(Abb. 9).

Abb. 3: Vorsichtiges Abnehmen und Sanierung eines
fast vollstidndig gerissenen Rippenstiickes
(Schiitz-Kapelle)

Abb. 4:

Freilegung der rostenden Diibel und Ersatz
derselben durch Diibel aus Edelstahl wo sinnvoll
und notwendig
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Abb. 6: Oberes Turmviereck West: Abbruch
(Foto Juni 2001)

Abb. 5: Letzte umfangreiche Renovationsetappe: Oberes
Turmviereck West, Steinaustausch 100 %. Stand-
zeit des Gerlistes an diesem Fassadenabschnitt:
1982-2002

£ A G 8|  BEAS Eit

Abb. 7: Oberes Turmmviereck West, Erneuerung der Abb. 8: Oberes Turmviereck West 2002 kurz nach der

gesamten duBeren Mauerschale durch die Fertigstellung der Arbeiten (vorerst letzter gro-
Miinsterbauhiitte 2001 Ber Steinaustausch am Berner Miinster)
78
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Abb. 9: Bestand an originalen duleren Bauteilen am Beispiel der Siidfassade: Samtliche rot markierten Bereiche
wurden seit der Turmaufstockung Ende 19. Jahrhunderts erneuert
(Erfassung 2001 auf Fotos des Miinstermodells ,,Swissminiature®)

Paradigmenwechsel

Auf Karl Indermiihle, welcher 1901 das Amt des Mins-
terwerkmeisters angetreten hatte, folgten bis Ende
des 20. Jahrhunderts zwei weitere Generationen
der Familie im Werkmeisteramt. Der Amtsantritt von
Minsterarchitekt Hermann Haberli 1998 fiel mit der
letzten intensivsten Phase bei der Neuverblendung
des oberen Turmvierecks West zusammen. Die enor-
men Anstrengungen dieser Phase veranlassten Ha-
berli und sein Team nach Alternativen zu suchen. An
einer Eckfiale aus dem friilhen 20. Jahrhundert wurde
erstmals der Versuch unternommen, ein schadhaftes
Bauteil nicht zu ersetzen, sondern mit restauratori-
schen MalRnahmen zu ertiichtigen (Abb. 10).

Damit war der erste Schritt zum Paradigmenwechsel
weg vom traditionellen Natursteinaustausch ganzer
Bauteile hin zu einer umfassenden Baupflege ge-
tan. Dieser Wandel war nicht nur fir das Bauwerk

Erlaubnis untersagt,

selbst, sondern fir alle am Bau beteiligten Personen
folgenreich. Wahrend die Bauhutte sich bislang auf
Produktivitat und bildhauerische Qualitat konzentriert
hatte, waren nun andere Kompetenzen gefragt. Unter
Anleitung von Andreas Walser und Kathrin Durheim
und weiteren beigezogenen Spezialistinnen wurden
die Mitarbeiterinnen in die Methoden der Steinrestau-
rierung eingefuhrt.

Fir einige Mitarbeiterinnen der Bauhutte war diese
Neuerung ein Kulturschock. Sie konnten das neue
Berufsbild nicht mit ihrem Selbstverstandnis verein-
baren. Die Konsequenz war, dass mehrere Personen
die Bauhitte verlieRen. Andere begriffen die Chan-
ce, die der neue Ansatz fir das Baudenkmal und
das Berufsbild des Steinbildhauers und Steinmetzes
bedeutet: Seine Qualifikation wird in Richtung eines
.Natursteinrestaurators® ausgeweitet. Was anfangs
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weit Uber den Betrieb der Bauhutte hinaus zu Aus-
einandersetzungen gefihrt hatte, ist nur wenige Jah-
re spater zum festen Bestandteil der schweizerischen
Berufsausbildung geworden. Personen wie Peter
Volkle, Cornelia Marinowitz (Dipl.-Restauratorin FH)
oder Christine Blauer und Bénédicte Rousset (CSC
Conservation Consulting Sarl, Fribourg) stellen heute
sicher, dass das Fachwissen der Werkleute stets auf
dem neuesten Stand bleibt.

Es ware zu kurz gegriffen, die Neuausrichtung auf
technische Fragen beschranken zu wollen. Der neue
Ansatz setzte vielmehr eine neue Mentalitat voraus.
Der Paradigmenwechsel erstreckte sich auch auf Be-
triebskultur, Haltung und Selbstverstandnis. Dies be-
deutet beispielsweise, dass gegen aullen willentlich
transparent kommuniziert wird, dass Teamarbeit im
stéandigen Dialog stattfindet, dass Lern- und Diskus-
sionsbereitschaft die tradierten Denkschemen zwi-
schen ,richtig“ und ,falsch® hinterfragt, dass selbst-
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Abb. 10: Baldachin an der Eckfiale Siid 2001. Rechts: Vorzustand, links: kurz vor dem Abschluss der Restaurierung mit
Mortelantragungen als Schutz- und Opferschicht

kritisch vorgegangen wird und nicht zuletzt, dass ein
Bewusstsein flr wirtschaftliche und betriebsékonomi-
sche Zusammenhange gepflegt wird.

Wesentliche Voraussetzungen fiir das Gelingen die-
ses Wandels sind in der Arbeitshaltung der Beteilig-
ten zu suchen. Die Fahigkeit zum Teamwork, zur In-
terdisziplinaritat, zur Hingabe, zum analytischen und
vernetzen Denken, zur Empathie und zum Respekt
gegenuber dem Bauwerk sind heute genauso gefragt
wie eine hohe fachliche Kompetenz. Auflerdem ist
es nur auf der Basis gegenseitigen Vertrauens und
Respekts moglich, die aktuellen, teilweise mit Unsi-
cherheiten behafteten Arbeiten durchzufihren. Nur
die Moglichkeit, auch einmal einen Fehler machen zu
dirfen, fuhrt letztendlich zu immer wieder neuen Ar-
beitsansatzen und Erkenntnissen.

Die breit gefacherte Interdisziplinaritat des Teams
schrankt das Risiko von kapitalen Fehlern ein und
bietet gleichzeitig die Chance, Moglichkeiten und
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Grenzen auszuloten. Dies bedeutet nicht, dass die
Baustelle ein Spielplatz ist. Vielmehr ist sie ein Ort
ohne Berlhrungsangste, auch gegentber berufsspe-
zifischem Spezialwissen und gewerkibergreifendem
Denken. In einem Kompetenzzentrum muss man er-
kennen, wo der Beizug von Spezialisten nétig und
sinnvoll ist.

Zur Effizienz des Ganzen gehoéren nicht zuletzt auch
organisatorische Fragen. Kleine kompetente Ent-
scheidungsgremien fordern die Handlungsfahigkeit.
Arbeitsfortschritt und rechtzeitiges Eingreifen werden
nicht durch langfadige Entscheidungsprozesse be-
hindert.

Tradition und Innovation

Die neue Ausrichtung der Sichtweise im Umgang mit
dem Bauwerk stellte keine Abkehr von den tradierten
Steinbearbeitungstechniken, sondern im Gegenteil
eine Ausweitung der Kompetenzen dar. In den neu-
en Denkprozessen werden nun Systemaspekte und
Ubergeordnete Sichtweisen mit einbezogen. So wur-
den Kenntnisse und Techniken wieder aufgenommen,
die im Verlauf der Zeit nicht mehr verwendet worden
waren. Dies konnte nur unter Beizug von externen
Spezialistinnen und mit wissenschaftlicher Beglei-
tung gelingen.

Ein Irrtum, der auRerdem zu beseitigen war, betraf
die Befurchtung, das Handwerk gehe verloren. Die
Beherrschung der ganzen Diversitat von Konservie-
rungsmalnahmen ist auf jeder Ebene anspruchsvoll,
nicht nur bezuglich des handwerklichen Koénnens.
Anders als vor etwa zwei Jahrzehnten ist es heute
keine Option mehr, am Baudenkmal mit der Begrin-
dung zu intervenieren, dies geschehe zur Bewahrung
des traditionellen Handwerks. Gestaltungswille und
kiinstlerische Selbstverwirklichung stehen heute nicht
mehr zuvorderst im beruflichen Selbstverstandnis der
Bauleute.

Um einen Bauservice nach den neuen Vorstellungen
umzusetzen, braucht es umfassende Kenntnisse des
Bauwerks. Damit ist nicht nur das historische Wissen
gemeint, sondern vielmehr eine sorgfaltige Bauerfas-
sung mit Bestandsaufnahme, Schadenskartierung,
MaRnahmenkartierung etc. Diese Dokumentationen
stellen sicher, dass jede Oberflache nicht nur als Be-
stand, sondern auch als Prozess verstanden wird. Je
lickenloser Kenntnisse Uber einen einzelnen Bau-
abschnitt gesammelt werden, desto praziser ist die
Anamnese, welche als Grundlage fir ein MaRnah-
menkonzept und einen Bauentscheid dient. Zur Er-
fassung der Daten kdnnen wir uns heute moderner
Findmittel wie Datenbanken und CAD-Programmen
bedienen.

Nicht nur aus technologischer Sicht hatte der Menta-
litdtswandel gravierende Konsequenzen. Ging es fru-
her meist darum, das Steinmetzhandwerk zu pflegen,
werden heute nach Médglichkeit alle wissenschaft-
lichen und technologischen Disziplinen eingesetzt.
Der umfassende Bauservice wird heute durch Konti-
nuitat, flexible Interventionsmdglichkeiten und intensi-
ven Erfahrungsaustausch gewahrleistet.

4  Hin zum standigen Unterhaltsbetrieb

und Pflegezentrum
Die heutige Arbeitsweise der Bauhiitte basiert auf
einer neu auf die Bausubstanz ausgerichteten Sicht-
weise. Die Hitte wird immer mehr zum Unterhalts-
und Pflegebetrieb. Um nun die Errungenschaften
der vergangenen Jahre und die daraus resultieren-
den Erkenntnisse auch im Hinblick auf Einsparungen
fur die Zukunft zu sichern, muss die Kontinuitat des
Wissenstransfers und der Nachpflege sicher gestellt
sein. Durch ein konsequent umgesetztes Monitoring
und eine systematische Baukontrolle wird dies am
Berner Munster gewahrleistet. Kontrollen werden
nach festgelegten Pflegeplanen in periodischer Abfol-
ge durchgeflihrt. Checklisten begleiten alle Bauteile
wie Patientenblatter, sodass lberall stets leicht nach-
vollziehbar ist, an welchen ,Gebrechen® ein Bauteil
gerade leidet und welche Malinahmen bereits ange-
wendet wurden. Das System der Kontrollgange ist in
den letzten Jahren bereits mehrmals erprobt worden.
Die seit 2001 restaurierten Bauteile sind, obwohl die
angewandten Verfahren anfanglich noch in den Kin-
derschuhen steckten, heute in einem sehr stabilen
Zustand.
Das in den letzten 15 Jahren gewonnene Wissen wird
zunehmend auch von aufen beachtet. Bauhutte und
Mdansterbauleitung werden in vielen Fallen als Kom-
petenzzentrum um Unterstitzung angefragt. Dabei
geht es nicht ,nur* um Fragen der Steinkonservie-
rung, um Bautechnik oder Rezepturen, sondern auch
um Denkansatze und Gesamtkonzepte. Es kann da-
bei durchaus vorkommen, dass Fragen zum Gerist-
bau, zur Infrastruktur oder organisatorische Belange
in die Diskussion einbezogen werden. Wichtig ist fur
unsere Partner, dass wir sehr klare Vorstellungen ha-
ben, wo es Sinn macht, im gesamten Netzwerk nach
einem geeigneten Team Umschau zu halten und wo
vielversprechende interdisziplindre Ansatze liegen.
Wie kann das erworbene Know-How auch in Zukunft
erhalten und, noch wichtiger, der Allgemeinheit zu-
ganglich gemacht werden? An Baudenkmalern mit
grolem Handlungsbedarf fehlt es bekanntlich nicht.
Wenn die Berner Fachleute in den letzten Jahren
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haufiger auf fremden Bauplatzen als Beraterlnnen zu-
gegen waren, stellte sich oft die grundlegende Frage,
inwiefern die am Munster gewonnenen Erkenntnis-
se und Fahigkeiten sich auf andere Situationen und
andere Materialien Ubertragen lassen. Dazu ist eine
vorlaufige Antwort maoglich: Produkte und Rezepte
lassen sich meist nicht 1:1 Ubertragen. Was hingegen
weitergegeben werden kann, ist die Haltung und die
Erfahrung, die befahigt, fir andere spezielle Aufga-
ben ahnliche Uberlegungen anzustellen und ange-
messene Methoden zu entwickeln. Fir die Zukunft
ist es flr uns daher sehr wichtig, den fachlichen Aus-
tausch weiter zu pflegen, neue Mittel und Methoden
aufzugreifen und auf die Verwendbarkeit am Bau hin
zu Uberprifen.

Das Konzept des Bauservices umfasst auch ange-
wandte Forschung. Referenzflachen zu bestimmten
MaRnahmen werden nach dem Kriterium der Prakti-
kabilitédt angelegt und teilweise Uber langere Zeitrau-
me wissenschaftlich begleitet. Die Erkenntnisse sol-
cher Anstrengungen fliessen direkt in die Praxis ein.
Die angewandten Techniken werden somit standig
weiter entwickelt. Im Verlauf der Jahre ist so ein be-
trachtlicher Erfahrungsschatz heran gewachsen.

Unspektakuldrer Bauservice

Der umfangreiche Katalog von Malknahmen, der mit
dem neuen Ansatz der Baupflege einhergeht, beginnt
bei der Bestandsaufnahme flir umfangreiche Restau-
rierungs- und Konservierungsmalnahmen und reicht
bis hinunter zu Arbeiten, die gemeinhin nur als ein-
fache Reparaturarbeiten angesehen werden. Dazu
zahlen viele immer wiederkehrende Malnahmen,
wie z.B. das SchlieRen von Rissen im Stein, das
Abdichten aller ,Flachdacher® z.B. an der Besucher-
galerie am Turm und aller Hoch- und Seitenschiffga-
lerien, das Anbringen diskreter Schutzabdeckungen
und kleiner Wasserabweisbleche, das Flicken von
Blechabdichtungen, das Entstopfen von Fallrohren
und das regelmafige Reinigen der Steinoberflachen.
Der unspektakulare Charakter vieler solcher Arbeiten
andert nichts daran, dass diese fir das Bauwerk es-
sentiell wichtig sind. Vergessen wir nicht, dass viele
gréRere Schadensprozesse harmlos erscheinende
Ursachen haben. Hierzu zwei Beispiele:

Beispiel 1:

Wassereinbruch im siidlichen Seitenschiff 2011

Im Januar 2011 fielen grofse Mengen von Schnee, die
spater durchnassten und abrutschten. Beim anschlie-
Renden Tauwetter staute sich das Wasser am vereis-
ten Dachrand und lief durch Ziegel und Unterdach in
den Dachstuhl. An einigen Stellen tropfte es auf das
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Abb. 11: Zeit gewinnen fiir die Planung der anspruchsvol-
len Gesamtsanierung des Turmhelms: NotmaB-
nahmen 2001, 2003/04 zusammen mit einem
Bergfiihrer

BT

Abb.12: Provisorisches SchlieBen offener Fugen mit
einem Fugenmortel auf der Basis von reinem
Edelkalk (2003)
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Gewolbe oder stromte unter die Bleiabdichtungen
der Galerien. Dieses Phanomen ist von beheizten,
schwach geneigten Schragdachern her bekannt.
Obwohl das Ereignis nur aufgrund einer unublichen
Wetterlage auftrat, zeigten die Wassereinbriiche ei-
nen deutlichen konstruktiven Mangel der Dachbe-
deckung auf. Dieser Mangel war bereits seit langerer
Zeit bekannt, das Problem war jedoch in den zurtick
liegenden Wintern nie in diesem Ausmal} aufgetreten.
Dank der am Berner Munster seit Jahren gepflegten
systematischen Baubeobachtung wurde das einmali-
ge, schwer vorhersehbare Schadensereignis schnell
erkannt und prioritar behandelt, sodass rechtzeitig die
erforderlichen Gegenmalnahmen ergriffen werden
konnten.

Beispiel 2:

Fugen Turmhelm, Notmal3nahmen 2003—2006

Der Turmhelm ist in 63—100m H6he besonderen Wit-
terungseinfliissen ausgesetzt. Warme und Kalte, ein-
seitige Sonneneinstrahlung, mechanische Beanspru-
chung durch das Glockengelaute, Wind und Regen
haben dazu geflhrt, dass sich die beim Helmaufbau
1890 mit einer Sand-Zementmischung geschlosse-
nen Fugen stark abgebaut hatten. Bei einer Zustands-
kontrolle wurden 2001 Schaden mit bis zu 10cm tief
klaffenden Fehlstellen entdeckt.

Ziel einer ersten NotmaRRnahme war es, die Schad-
stellen ohne Gerust, also im Seil hangend, zu schlie-
Ren. Dies bedingte die Arbeit mit einem mdglichst
einfach zu verarbeitendem Mértel, welcher keine gro-
3e Nachpflege braucht. Dazu wurden im Vorfeld der
Sanierung in der Minsterbauhutte Versuche mit ver-
schiedenen Rezepturen und Techniken durchgefihrt
und auf ihre Verarbeitbarkeit und Haftung Uberpruft.
Peter Volkle, damals noch an der Minsterbauhitte
Ulm, regte an, Versuche zum Einbringen des Mortels
mittels einer Pumpe sowie einer Zahnpastatube als
Duse durchzuflhren. Diese zweihandige Methode
wurde zu einer einhandig bedienbaren Losung weiter
entwickelt, bei der aufgeschnittene Zahnpastatuben
auf Kittauspresspistolen geschraubt wurden. Die mit
einfachsten Mitteln durchgefiihrte Notmalinahme hat
bis zu der fast ein Jahrzehnt spater angepackten Re-
staurierung ihren Zweck vollauf erfullt (Abb. 11-12).

VerhaltnismaBigkeit

Mit der neuen Einstellung zur Bauwerkserhaltung und
Pflege haben sich auch neue Fragestellungen erge-
ben. Fiel der Entscheid in der Vergangenheit in der
Regel zu Gunsten einer idealisierten dem Zeitgeist
angepassten Mallnahme aus, so hat der Steinres-
taurator heute die Wahl Uber eine breite Palette von

Abb. 13: Zeitzeugnis: Der sichtlich bereits friih verrutsch-
te Schlussstein beim Fenster 90 am nérdlichen
Seitenschiff wurde nicht gerichtet, sondern in
situ restauriert (Miinsterbauhditte 2004)

Abb. 15: Detail Schlussstein: Schlusszustand nach der
Restaurierung
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Abb. 16 ,,Baumangel”: Die Schaftstiicke der Briistungs-
fiale iiber dem Chor (Zuger Sandstein) wiesen im
Verbund mit den umgebenden BriistungsmaR-
werken aus Obernkirchener Sandstein starke
Risse auf.

Lésungen. Sie reichen von Methoden der zurtickhal-
tenden Konservierung bis hin zum tauschend ech-
ten Steinimitat, von der patinierten, aber technisch
instand gesetzten Oberflache mit Altersspuren und
Flicken bis hin zum mittels Steinaustausch erneuer-
ten Bauteil. Heute wird am Berner Munster nur noch
selten darlber diskutiert, ob ein Bauteil ersetzt oder
erhalten werden soll. Aber wie weit sollen die Spuren
seiner Geschichte und seines Zerfalls repariert und
kaschiert werden? Ist es auch moglich, ein Bauteil un-
geschminkt, gegebenenfalls mit Fehistellen als End-
resultat zu prasentieren? Darf handwerkliche Meister-
schaft Uberhaupt noch ausgelebt werden? Wo ist die
Zeugenschaft der angetroffenen Substanz besonders
wichtig, und worin besteht diese? Als Beispiel fir die
Schwierigkeit von Entscheidungen sei auf jene histo-
rischen Bauteile hingewiesen, denen die Eile und Be-
helfsmaRigkeit ihrer Erstellung deutlich anzumerken
ist (Abb. 13—15). Solche Spuren haben nicht nur eine
andere Qualitdten sondern zeigen auch auf, dass
es auch in der Vergangenheit Briche und Qualitats-
unterschiede in der Art der Ausfiihrung am Bau gab.

Aus rein asthetischen Griinden werden ,Bauman-
gel“ am Berner Munster in der Regel nicht behoben.
Denn gerade solche aus der Reihe fallenden Teile
sind als Zeitzeugnisse von Bedeutung. Sind an der-
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Abb. 17: Ersatz der Werkstiicke aus Zuger Sandstein mit
Obernkirchener Sandstein. So kann eine bessere
Stabilitdt des Bauteils gewéhrleistet werden.

artigen ,mangelhaften“ Bauteilen nun aber Schaden
zu finden, die nicht durch Pflege und Konservierung
in den Griff zu bekommen sind, tauchen neue Un-
sicherheiten auf: Sind die Bereiche in ihrer schadhaf-
ten, schlechten Form zu rekonstruieren? Wie kann
verbessernd eingegriffen werden, sodass Schaden in
der Zukunft vermieden werden (Abb. 16-17)?

Vor allem der Umgang mit solchen Bauteilen kann
aus Unsicherheit oder Unkenntnis heraus auch zu
Diskussionen fiihren. Manches mag in diesem Zu-
sammenhang vielleicht fragwurdig erscheinen und
die Grenzen von Restaurierungen generell aufzeigen
(Abb. 18-19). Wir versuchen jedoch, dariber nicht
aus den Augen zu verlieren, dass jede Form von Res-
taurierung der Schuttmulde vorzuziehen ist.

Die Reversibilitat einer MalRnahme und die Funktion
von Erganzungen als Opferschicht und Schutz des
Bestandes sind stichhaltige Argumente fur eine Res-
taurierung, ohne dabei die Asthetik des Bauteils in
den Mittelpunkt zu stellen. Das Bauwerk soll letztlich
so erhalten und gepflegt werden, dass weder seine
Patina noch seine Fehlerhaftigkeit als Stérung der ge-
samten Erscheinung wahrgenommen, sondern viel-
mehr als Selbstverstandlichkeit und erhaltenswerter
Baubestandteil gesehen werden (Abb. 20-22).
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Abb. 18 und 19: Obergadenfenster Nord, Totalersatz durch die Miinsterbauhiitte 1995
Abb. 18: Vorzustand aus den 1490er Jahren
Abb. 19: Zustand nach der Renovation von 1995, mit einhergehendem Verlust sdmtlicher Zeugnisse
historischer Bautechnik

Historisches
Profil

Abb. 21: Anschluss des originalen Gesimses an das
neugestaltete Gesims aus dem 20. Jahrhundert
(links altes feingliedriger Profil, rechts im Bild
neueres Profil)

Abb. 20: Rekonstruktion: Beim Erneuern aller Kaff- Abb. 22: Aufmértelung des Profils durch die Miinsterbau-
gesimse um 1900 wurde an der nordwestlichen hiitte 2013 (Orientierung am Bestand)

Gebéudeecke ein einziges Originalgesims
(15. Jh.?) ausgelassen.
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5  Aktuelle Herausforderungen

Inzwischen hat sich die Gewichtung zwischen der
Konzeption vom MafRnahmen, der Planung und Lo-
gistik und dem reinen Baubetrieb verschoben. Die
baulichen Interventionen schlagen in Zukunft weniger
zu Buche, die Baustelle wird weniger sichtbar. Die
Arbeit wird somit unauffalliger und mit deutlich weni-
ger Pathos vollzogen. Vor diesem Hintergrund lassen
sich vor allem auch grof’e Bauvorhaben nachhaltig
planen.

Im Hinblick auf die Interventionsplanung haben sich

zwei Grundhaltungen herauskristallisiert:

1. Agieren statt reagieren. Bei progressiven Scha-
densbildern lohnt sich die schnelle Intervention
gleichsam als lebensrettende Malinahme. Je fri-
her interveniert wird, desto weniger aufwendig ist
es, den Schadensprozess in den Griff zu bekom-
men, und desto niedriger sind die Kosten.

2. Zeitlassen heisst Zeit gewinnen. Fast immer wer-
den unter Zeitdruck und Hektik sehr tiefgreifen-
de MaRnahmen geplant. Geduldige Planung mit
einem ausreichenden Zeithorizont ermdglicht es
hingegen, Unerlassliches von Verzichtbarem zu
trennen, Interventionen zu minimieren. Ein aktu-
elles Beispiel hierfir ist die statische Ertlichtigung
von Turmspitze und Turmhelm. Bei dieser war zu-
nachst eine Au3enarmierung durch ein Stahlkor-
sett gefordert. Erst eine fur AuRenstehende sehr
lange Reflexionsphase bot die Moglichkeit, die
notwendigen Abklarungen vorzunehmen, Zweit-
meinungen einzuholen und schliesslich auf das
Korsett zu verzichten.

Fir die nachsten drei Jahre gibt es im Inneren des
Minsters eine weitere groRe Aufgabe, bei der diese
Haltung und Denkweise fur das Bauwerk eine Rol-
le spielen wird: Die Restaurierung des Chores stellt
nicht nur logistisch sondern auch methodisch eine
Herausforderung dar, will man sich an das bewahrte
Schema des behutsamen Umgangs mit dem Muinster
halten (Abb. 23). Hierzu ein Textauszug von Cornelia
Marinowitz:

,In den letzten zwei Jahren konnten im Chor bereits
Untersuchung an den Schlusssteinen und Kappen
durchgefiihrt werden. Sie haben einen gro8en Auf-
schluss dartiber geben, wie umfangreich der Original-
bestand in Bezug auf die Fassung aus der Bauzeit ist
und in welchem Zustand sich diese befindet.

Das Chorgewdlbe entstand als letztes Bauteil im
Chor. Bis um etwa 1514 hatte der Chor kein Gewdl-
be, sondern war mit einer provisorischen Flachdecke
abgeschlossen. Erst mit der Einwdlbung 1515-1517
durch den Baumeister Peter Pfister fanden die Bau-
malnahmen dann ihr Ende. Die farbige Ausgestal-
tung des Chorgewdélbes und seiner Schlusssteine
wurden dem Berner Maler Niklaus Manuel Deutsch
Ubertragen, was durch sein Signet im Gewdlbe und
durch Rechnungen nachgewiesen ist.?

Bereits Luc Mojon hat sich 1960 in seiner Monogra-
phie zum Berner Miinster mit den aul8ergewd6hnlichen
Schlusssteinen beschéftigt. Die 86 fast vollplasti-
schen und biistenartigen Schlusssteine, einige davon

2 Dr. Ludwig Stantz: Minsterbuch. Eine artistisch-historische
Beschreibung des St. Vincenzen Miinsters in Bern, Bern
1865, S. 54.

S ; b i

4

Abb. 23: Blick von unten ins Chorgewoélbe (Foto: Nick Brdndli, 2012)
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auf einem Wolkenband schwebend, verkérpern den
,Himmlischen Hof“ Da das Berner Miinster wéhrend
der Reformation alle seine Bildwerke verlor, sind die
Schlusssteine des Chorgewdélbes heute die einzige
verbliebene figlrliche und farbig gefasst Bauzier des
frithen 16. Jahrhunderts.

Schon der erste genauere Blick auf die Schlussstei-
ne brachte die Gewissheit, dass auch die originale
Farbfassung von 1517 bis auf wenige Verdnderun-
gen erhalten ist. Besonders (iberraschte dabei der
ungewdhnlich gute Erhaltungszustand. Durch die
sehr starken Oberflaéchenverschmutzungen konnte
das bisher von unten kaum erkannt und nicht beurteilt
werden (Abb. 24).

Die Kappen sind ebenso wie die Schlusssteine bis
auf wenige Ausbesserungen der Renovierung von
1910 in ihrem Erscheinungsbild von 1517 erhalten.
Die weiss getlinchten Kappenfldchen tragen sehr
schwungvolle und diinn gemalte Mauresken als Ver-
zierung. Die Ornamente sind ohne jede Vorzeich-
nung, Pause oder Schablone frei aufgemalt und jede
Kappe trdgt ein anderes Motiv. Die schwarze Farbe
war sehr diinn, fast lasurartig und ist dadurch zum
Teil in den Frithschwundrissen verlaufen. Die Pinsel-
ansétze, Pinselbreiten sowie der Malduktus sind sehr
gut sichtbar. Die Bemalung ist von groer Leichtigkeit
und Frische.

Um nach der Bestandsaufnahme die notwendigen
MaBnahmen und die dafiir geeigneten Arbeitsschrit-
te zu ermitteln, wurden an den Kappen und an den
Schlusssteinen Arbeitsmuster angelegt (Abb. 25-26).
Dabei stand die Reinigung der aul3erordentlich stark
verschmutzten Oberfldchen im Vordergrund. Staub-
ablagerungen, Russ und Spinnenweben haben (liber
die Jahrhunderte eine kompakte Schicht gebildet, die
sich nicht mehr nur mit dem Pinsel entfernen ldsst.
Mit kleinen Wish-ab-Schwémmen konnten die Ver-
schmutzungen aber gut abgenommen werden, ohne
dass dabei die ,Patina“ verletzt wurde. Die Fldchen
wirken nach der Reinigung nicht ,geputzt”. Die farbi-
gen Ausbesserungen von 1910, die in den schwarzen
Rankenmalereien teilweise zu finden sind, bleiben
alle erhalten.

Die gleiche Vorgehensweise wird auch fiir die gefass-
ten Schlusssteine zielgebend sein. Hier gibt es neben
den stark auf der Oberfldche haftenden Verschmut-
zungen auch noch die farbigen Verdnderungen, wie
z.B. die Verbrdunungen der Liistrierungen, die nicht
mehr riickgdngig gemacht werden kénnen.

Zielsetzung fir die Erarbeitung des Restaurierungs-
und Konservierungskonzeptes fiir die Chorgewélbe-
restaurierung im Berner Miinster sind zwei Gedan-

Abb. 24: Schlussstein: Evangelist Matthdus, wahrend der
Untersuchung 2012
(Foto: Cornelia Marinowitz)

ken: weniger ist mehr und nicht alles was machbar
ist, ist auch sinnvoll. Je weniger moderne Materialien
jetzt auf die Oberflache gebracht werden, desto weni-
ger Probleme werden hoffentlich in Zukunft auftreten.
Die Fassungen der Kappen und Schlusssteine haben
500 Jahre fast schadlos (berdauert. Die MaBnhahmen
sollten sich daher respektvoll nur auf das absolut Not-
wendigste beschrénken, das der Erhaltung des ein-
maligen Bestandes dient. Asthetische Belange diirfen
dabei getrost in den Hintergrund treten.”

6 Fazit

Das Ziel eines nachhaltigen Umgangs mit dem Denk-
mal bleibt es, anstelle der fortschreitenden Verwitte-
rung eine kontinuierliche Werterhaltung des Bestan-
des in Gang zu setzen. In der taglichen Umsetzung
bedingt dies eine Vielzahl von MaRnahmen und Me-
thoden, die ineinander greifen und einander gegen-
seitig bedingen.
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Abb. 25: Gewélbekappe Chor: Zustand vor Anlegen des
Reinigungsmusters
(Foto: Cornelia Marinowitz)

Anamnese und kontinuierliche Beobachtung des
Gebaudes dienen dazu, die frihen Anzeichen eines
Schadensverlaufs zu erkennen. Eine kontinuierliche
Baupflege und ein durchdacht geplanter Bauunter-
halt sind wichtige Grundlagen zur Schadenspraven-
tion und Durchfiihrung unumganglicher Konservie-
rung- und Restaurierungsmafnahmen. Uber dem
Spezialistentum muss eine tbergeordnete Sicht aufs
Ganze bestehen.
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Abb. 26: Gewdlbekappe Chor: Zustand mit Reinigungs-
muster
(Foto: Cornelia Marinowitz)

Wir werden dessen BedUrfnissen am besten gerecht,
wenn wir nicht fixe Standards pflegen, sondern ver-
suchen, Methoden spezifisch weiter zu entwickeln
und anzupassen und dabei unseren Horizont standig
zu erweitern. Wir setzen weiterhin auf einen Verband
von ahnlich denkenden und ahnlich handelnden Per-
sonen mit hoher Fachkenntnis und Kommunikations-
bereitschaft.
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Anwendungsbeispiele und Entwicklungen
aus der Praxis
Referent: Peter Volkle

Am Beispiel der Turmrestaurierung, die seit 2005 am
Achteck und am Turmhelm durchgefuhrt wird, sollen
hier aus der Vielzahl der entwickelten und eingesetz-
ten konservatorischen und restauratorischen MalR-
nahmen die wichtigsten vorgestellt werden. Dabei ist
zu betonen, dass im gesamten Restaurierungsablauf
die eingesetzten Mallnahmen immer wieder neu dis-
kutiert und bewertet werden, um die jeweils beste
Lésung zu finden. So kann es durchaus vorkommen,
dass eine Methode in einem gut zuganglichen Be-
reich — etwa auf der Hohe einer Umgangsgalerie —
problemlos umgesetzt werden kann, wahrend sie im
Bereich des exponierten Turmhelms einer Anpassung
bedarf. Dies ist vor allem bei den MaRnahmen wich-
tig, die spater einen héheren Unterhalt bendtigen.

1 Die Steine und ihre Schadensbilder

Wie jedes Bauwerk mit einer langen Bauzeit besteht
auch das Berner Munster aus den unterschiedlichsten
Steinsorten. Insbesondere am 101 Meter hohen Turm
mit seinem spatmittelalterlichen Unterbau und dem
Aufbau des spaten 19. Jahrhunderts sind die wich-
tigsten am Muinster vorkommenden Steinmaterialien
vertreten. Im Mittelalter wurde Berner Sandstein aus
mehreren lokalen Steinbriichen verbaut. Einige Varie-
taten stammen aus dem alten Ostermundiger Stein-
bruch, andere vom Gurten, dem Berner Hausberg.
Die Steine aus diesen Steinbriichen sind hinsichtlich
Farbe, Kérnung und Verwitterungsbestandigkeit sehr
unterschiedlich. Lange gab es keine brauchbare Sys-
tematik des Berner Sandsteins, die im Hinblick auf
die Baustelle brauchbare Erkenntnisse geliefert hat-
te. In den letzten Jahren haben Peter Vélkle und der
Geologe Per Storemyr in einem Forschungsprojekt
die Geschichte der teils langst aufgegebenen Stein-
briiche aufgearbeitet. Trotz der neuen Erkenntnisse
bleibt es schwierig, die einzelnen Varietaten aufgrund
ihrer optischen, haptischen und technischen Eigen-
schaften zu unterscheiden.

Far den Turmausbau wurde ab 1889 Obernkirchener
Sandstein eingesetzt. Dieses weitherum bekannte
Material aus der Gegend von Hannover hat einen ho-
hen Quarzanteil und ist daher verwitterungsstabiler
als der Berner Sandstein. Abgesehen von der Ver-
fugbarkeit durch den Eisenbahntransport war in Bern
sicher August Beyer fiir die Wahl des Obernkirchener
Steins verantwortlich. Beyer hatte bereits in Ulm mit

Erlaubnis untersagt,

Abb. 1:

Schadensbilder an einem MaBBwerk aus Gurten-
sandstein. Unteres Achteck, um 1520

diesem Material gebaut. In Bern wurde (und wird) das
Material nur fir hochwertige Bauteile verwendet, und
zwar vorwiegend fur Werkstlicke, bei denen grofie
Oberflachenabwicklungen der Witterung ausgesetzt
sind.

Ebenfalls ab 1889 kam in Bern der so genannte Zu-
ger Sandstein in groRen Mengen zur Anwendung. Der
Transportweg dieses Materials war kirzer, der Preis
gunstiger. Der Zuger Sandstein wurde im Massen-
quaderbau eingesetzt, der sich durch verhaltnismafig
groRe Volumen und kleine Oberflachen charakterisie-
ren lasst. Dabei ist er weniger den Witterungseinflis-
sen ausgesetzt. In Bern sind am Turm die geraden
Wandflachen und die einfache Profile allesamt aus
Zuger Sandstein angefertigt.

So unterschiedlich die Steinmaterialien und die Ein-
bausituationen sind, so unterschiedlich sind die
Schadensbilder. Die einzelnen Steinsorten weisen
typische Schadensbilder auf. Sie werden jedoch
auch von Faktoren wie dem geologischen Geflige
im Steinbruch, der Qualitat der abgebauten Schicht
oder der Einbausituation iberlagert. Je nach Qualitat
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Abb. 2: Stark geschéddigte Turmhelmstrebe aus Zuger
Sandstein aus der Zeit der Turmaufstockung um
1890.

¥

Abb. 3: Nach einem starken Regenfall bleibt der Bereich
unter der Krabbe aus Obernkirchener Sandstein
zundchst trocken. Genau in diesem Bereich zei-
gen sich im Zuger Sandstein die stdrksten Sché-
den, meist Schalenbildungen und oberfldchliche
Verwitterungsbilder.
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des abgebauten Steins und seiner Exposition kon-
nen sich die Schadensbilder stark unterscheiden. Bei
den wichtigsten Verwitterungsarten treten folgende
Hauptphanomene auf:

= Absanden und Abschuppen,

= Schalenbildung,

= Abbrdckeln und

= Reliefbildung.

Das typische Schadensbild fir Berner Sandstein ist
Absanden (Abb. 1). Eine kombinierte Einwirkung
von Feuchtigkeit und Sonneneinstrahlung kann bei
diesem Material jedoch auch zu Schalenbildungen
fuhren. Der Obernkirchener ist insgesamt sehr ver-
witterungsstabil — so stabil, dass auf vielen Werk-
stiicken die originalen Bearbeitungsspuren gut er-
halten sind. Doch auch bei diesem Material kdnnen
expositionsabhangig tiefere Verwitterungsbilder auf-
treten, besonders auf der Sldostseite. Oft sind auch
schwer erklarbare Verwitterungsbilder anzutreffen,
deren Ursache weder mit der Steinqualitat noch mit
der Einbausituation erklart werden kann. Hier wird
ein Zusammenhang mit in der Bauzeit prophylak-
tisch aufgebrachten Konservierungsmitteln vermutet
(siehe unten). Beim Zuger Sandstein sind Schalen-
bildungen das haufigste Schadensphanomen. Uber-
all wo das Material durchfeuchtet wird und langsam
austrocknet, kdnnen Schalen entstehen, die sich in
einer Tiefe von 2-3 cm abldsen (Abb. 2). Als Ursache
stehen Schadstoffeinlagerung, thermische Dilatation
(Warmedehnung), hygrische Dilatation (Dehnung in-
folge Durchfeuchtung) sowie Frosteinwirkung im Vor-
dergrund (siehe unten).

Die ausgepragte plastische Durchbildung des Bau-
werks bewirkt unterschiedlichste Geometrien und
Expositionen. Deshalb wird der Stein an bestimmten
Stellen mehr beregnet, an anderen Stellen trocknet er
schneller aus. Dabei wandert Wasser kapillar von den
feuchten in die trockenen Bereiche, 16st und transpor-
tiert damit Salze und Schadstoffe. Dies erklart das
Paradox, warum trockene Stellen, wie etwa Bereiche
unter Gesimsen, oft schneller verwittern als haufig
beregnete Bereiche (Abb. 3).

Das Verstandnis von Schadensprozessen endet des-
halb nicht bei der Erfassung der Materialien und der
Schadensbilder. Vielmehr muss das Gebaude als
System verstanden werden, das auf Tageszyklen,
Jahreszeiten, Witterungseinflisse dynamisch re-
agiert. Fir den Restaurator bedeutet dies, dass er
den Schadenshergang gewissermafen aus dem
Zeitraffer heraus verstehen lernt.
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2 Bestandeskartierung

Vor Beginn der Arbeiten wird jeweils eine Schadens-
und eine Bestandeskartierung durchgefuhrt. Fur
diese Arbeit steht als Grundlage ein Plansatz von
fotogrammetrischen Planen zur Verfiigung. Die Erfas-
sung erfolgt je nach Umstanden von Hand auf Papier
oder direkt auf dem Tablet-PC. Die Kartierungen wer-
den digitalisiert und in eine Datenbank eingepflegt.
Bei der Bestandeskartierung sind folgende Themen
relevant: Materialien (Steine, Mortel), Bearbeitung,
Steinmetzzeichen und bautechnische Besonderhei-
ten. Bei der Schadenskartierung werden Schadensbil-
der im Hinblick auf praxisrelevante Aussagen erfasst.
Das Ziel besteht darin, Schadensprozesse nachvoll-
ziehbar zu machen, um die Ursachen zu beseitigen.
Die Kartierung ist auch ein wertvolles analytisches
Werkzeug, welches ein Ubersichtsmaliges Verstand-
nis des Bauwerks ermdglicht (Abb. 4). Parallel zu den
Kartierungen werden Fotodokumentationen angelegt,
welche den Vorzustand, die wichtigen Arbeitsschritte,
Details am Bau und Befunde dokumentieren. Foto-
grafiert wird digital und analog.

Die wichtigsten Befunde werden in eine Befund-
datenbank aufgenommen, die in Zusammenarbeit
mit Cornelia Marinowitz (Dipl.-Restauratorin FH)
bearbeitet wird. Dabei wird versucht, die Befunde
SO zu typisieren, dass Zusammenhange erkennbar
werden. Fir eine solche Aufgabe ist eine Datenbank
pradestiniert. Als besonders hilfreich hat sie sich bei
der Einordnung von Mértelbefunden erwiesen. Uber
die beobachteten Schichtfolgen von unterschiedlich
zusammengesetzten Morteln (Stratigrafie) entsteht
allmahlich ein zusammenhangendes Bild von der An-
wendungsgeschichte der Mortel. Damit kénnen aus
diesem unspektakularen Material wertvolle Erkennt-
nisse im Hinblick auf die Bau- und Restaurierungsge-
schichte des gesamten Bauwerks gewonnen werden.

01 Schadensbild Stein
o,
Reliefbildung Schalen Bréckelzerfall Fehistellen entfemen

A Schupy Ab
Waesserliucfe ~ Risse

0.5

Abb. 4: Schadenskartierung der norddstlichen Achteckseite. An dieser Seite ist das Schadens-
ausmaf des spdétmittelalterlichen unteren Achtecks und des Aufbaus aus dem
19. Jahrhundert besonders augenfillig.
(Plangrundlage: Wolfgang Fischer, Ing.-Biiro fiir Photogrammetrie, Miillheim)
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3  MaBnahmen am Stein

3.1 Reinigung

Bei der Reinigung kommen heute vorwiegend Nie-
derdrucksandstrahl- und Mikrosandstrahlverfahren
zur Anwendung. Den heute angewendeten Metho-
den gingen aufwendige Versuche beispielsweise mit
Strahlmitteln voraus. Heute kommen als Strahimittel
je nach Verschmutzungsgrad und Stabilitat der Ober-
flachen vor allem Granatsand und Calciumcarbonat
zur Anwendung.

3.2 Festigung

Nach der Reinigung erfolgt bei Bedarf die Festigung
der Oberflache mit Kieselsaureester (KSE). Der Ent-
scheid fir eine Festigung fallt einerseits aufgrund der
Notwendigkeit, andererseits aufgrund der Machbar-
keit an einer bestimmten Situation. Die Festigung ist
ein anspruchsvoller Arbeitsschritt, bei dem verschie-
dene Voraussetzungen gewahrleistet sein missen.
An der auReren Gebaudehllle des Turmhelms wurde
wegen der haufigen Schlagregen auf Festigungen
verzichtet. Gemessen am angetroffenen stabilen Zu-
stand war der Verzicht auf die MaRnahme das klei-
nere Risiko. Innen herrschte aufgrund viel starkerer
Schadigungen teilweise groRRer Bedarf. Durch eine
Abdichtung mit Folien war das Festigen hier mdg-
lich. Fur eine gelungene Festigung missen Uber eine
Dauer von drei Wochen ideale und stabile klimatische
Bedingungen herrschen. Die Luftfeuchtigkeit muss
50-60 % betragen, es dirfen weder Beregnung, noch
direkte Sonneneinstrahlung oder Frost auftreten.
Die Temperaturen betragen idealerweise zwischen
10-20°C. Am Turm musste aufgrund der Héhe und
Exposition oftmals auf solche Bedingungen gewartet
werden.

Materialien und Techniken des Festigens sind seit
langem in umfangreichen Versuchsreihen getestet
worden. Dabei ging es darum, einen guten Uberblick
Uber die verfigbaren Produkte und ihre Vor- und
Nachteile zu erhalten. Es wurden viele auf dem Markt
erhaltliche KSE-Produkte getestet. Diese haben zwar
alle eine ahnliche Zusammensetzung, aber sie un-
terscheiden sich deutlich in ihrer Wirkungsweise. Die
Versuche lielen besonders beziglich der Eindring-
tiefe und Reaktionsverhalten bei unterschiedlichen
Bewitterungszustanden interessante Rickschlisse
zu. Fir die Versuchsreihen wurden zunachst standar-
disierte, unverwitterte Prifkdrper hergestellt, bevor
nach ersten Resultaten umfangreiche Versuche an
ausgebauten, verwitterten Werkstiicken vorgenom-
men wurden (Abb. 5 und 6).

Die Tests wurden von CSC Fribourg, Christine Blauer
und Bénédicte Rousset, begleitet und wissenschaft-
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Abb. 5: Um eine méglichst objektive Vergleichbarkeit
der unterschiedlichen Festigersorten zu erhal-
ten, wurden auch Versuche an unverwittertem
Material vorgenommen. Die blaue Linie zeigt
jeweils die Eindringtiefe des Festigers.

Abb. 6: An diesem Versuch auf einer verwitterten Stein-
oberfldche (Berner Sandstein) zeigte sich, dass
der Kieselsdureesther etwa 5 Tage benétigt um
die maximale Eindringtiefe zu erreichen.

lich untersucht. Sie befassten sich u.a. mit der Frage,
ob und wie Eindringtiefen nachtraglich nachgewie-
sen werden kénnen. Mittels eines XRF- bzw. Ront-
gengerats kann beispielsweise eine Zinnverbindung
nachgewiesen werden, die dem Festiger als Kataly-
sator beigemischt ist. Aus dem Vorhandensein des
Katalysators kann auf die Eindringtiefe geschlossen
werden. Im Hinblick auf die weitere Bearbeitung des
gefestigten Materials muss die Reaktionszeit eines
Festigers bekannt sein. Dies ist deshalb sehr wichtig,
weil nahezu alle bei den nachfolgenden Aufmoértelun-
gen und Schalensanierungen eingesetzten Restau-
rierungsmaterialien auf wassriger bzw. mineralischer
Basis hergestellt werden.

Die wissenschaftliche Begleitung der Untersuchun-
gen erfolgt nie aus Selbstzweck, sondern immer
aufgrund konkreter Fragestellungen im Hinblick auf
einen praktischen Nutzen. Die Zusammenarbeit mit
CSC ist unter anderem deshalb besonders frucht-
bar, weil die Mitarbeiterinnen dieses Unternehmens
Verstandnis flr solche Rahmenbedingungen haben.
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Folglich lassen sich die Erkenntnisse oft in der prak-
tischen Arbeit unmittelbar umsetzen. Samtliche zu
testenden Materialien missen sich zuerst in der Pra-
xis als anwendbar erweisen, bevor sie im Labor einer
weitergehenden Prifung unterzogen werden.
Aufgrund dieser Untersuchungen wurde Uber einen
ldngeren Zeitraum mit zwei Produkten gearbeitet und
gute Ergebnisse erreicht. Seit 2011 traten jedoch Pro-
bleme mit hydrophoben Oberflaichen auf. Der Ursa-
che dieser Probleme konnte bis heute nicht vollstan-
dig auf den Grund gegangen werden. Hangen sie mit
dem Feuchtehaushalt des Steins zusammen? Mit der
Vertraglichkeit zwischen der Anwendung und den kli-
matischen Verhaltnissen? Mit alten Konservierungs-
mitteln? Mit einer Anderung der Festigerrezeptur?
Oder gar mit mehreren, in Kombination auftretenden
Ursachen? Leider ist es schwierig, bei den Festiger-
produzenten Antworten auf diese Fragen zu erhalten,
weil sie bei der Offenlegung der Inhaltsstoffe sehr zu-
rickhaltend sind.

Zur Klarung der Ursachen fiir diese Problematik fiih-
ren CSC und Minsterbauhiitte derzeit in der Werk-
statt und im Labor Festigungsversuche durch. In der
Werkstatt werden groere Werkstlicke in kontrollier-
ter, klimatischer Umgebung beobachtet, im Labor
werden Prifkorper in der Klimakammer untersucht,
wo vor allem die Temperatur und die Luftfeuchtig-
keit variiert werden. Diese Erfahrungen mit Festigern
zeigen, dass ein vermeintlich gutes Verfahren unter
bestimmten Umstanden auf einmal nicht mehr funk-
tioniert. Der Anwender ist dadurch gezwungen, zu
reagieren. Es muss versucht werden, mit einfachen
Mitteln der Ursache des Problems auf die Schliche
zu kommen und geeignete Kontrollmechanismen zu
entwickeln.

3.3 Verfiillen von Rissen,
Sicherung von Schalen

Ein grolRes Arbeitsfeld ist die Sicherung von Schalen.
Da der Ort der Intervention in der Tiefe des Steins
liegt und die Verfillungen sozusagen blind einge-
bracht werden missen, haben Schalensanierungen
hdchsten Schwierigkeitsgrad. Voraussetzung fur gu-
tes Gelingen ist deshalb sehr viel Erfahrung.

Die Ursachen von Schalen liegen wie die meisten De-
gradationserscheinungen bei der spezifischen Kom-
bination von Material, Exposition und Witterungsein-
wirkung. Oft werden Schalen von Spannungsrissen
begleitet, welche die unter Oberflache liegenden Ver-
witterungsbilder kennzeichnen. Am Zuger Sandstein
beispielsweise entstehen Schalen oft unter einer vol-
lig intakt erscheinenden Oberflache. Diese Schalen
werden durch das Abklopfen mit einem Bleiklopfer

Abb. 7:

Detektion von Schalen mit dem Bleiklopfer. Die
mit weiBBer Kreide markierten Bereiche lassen
sich bei der Reinigung der Oberfldche miihelos
wieder entfernen.

detektiert (Abb. 7). Diese Methode besticht durch
ihnre Einfachheit, das weiche Blei verursacht keine
Verletzung des Steins und hat keine hérbare Eigen-
frequenz. Deshalb wird nur der Stein in Schwin-
gungen versetzt, welche gehort und geflihlt werden
koénnen. Der Bleiklopfer kommt bereits bei der Scha-
denskartierung zur Anwendung. Er bewahrt sich aber
auch bei der Ausfiihrung.

Bei der Sanierung wird versucht, die Lockerzone hin-
ter der Schale zu verfiillen und an den intakten Unter-
grund anzubinden. Das Fullmaterial muss daher gut
flieBen, um in die hintersten Ritzen zu gelangen und
muss nach dem Ausharten diffusionsoffen bleiben.
Fur Flallungen bieten sich verschiedene Materialgrup-
pen an: Harze, kieselsaure- und kieselsolgebundene
Massen, mineralische Massen, Fertigprodukte und
Eigenmischungen. Auch im Hinblick auf diese Fiill-
materialien fur das Minster wurden Versuchsreihen
durchgefihrt. Die Uberprifung fand zundchst an
standardisierten Prufkérpern mit kiinstlichen Rissen
statt (Abb. 8), anschlieRend erfolgte die Uberprifung

93

P 216.73.216.36, am 21.01.2026, 21:29:54. © Inhak
mit, f0r ode

Erlaubnis untersagt,

jerin



https://doi.org/10.51202/9783816791683

Annette Loeffel, Christoph Schlappi, Peter Volkle

Abb. 8: Uberblick iiber den Fiillgrad verschiedener Injektionsmaterialien. Diese wurden zwischen zwei Sandstein-
platten eingepresst und nach dem Auseinandernehmen Uliberpriift.
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Abb. 9: Dieser Riss wurde mit Mikrozement verpresst

und anschlieBend aufgesédgt, um die Eindring-
tiefe zu iiberpriifen. Risse bis etwa 0,3mm kon-
nen verfiillt werden.

der Methoden an verwitterten, ausgebauten Werk-
stlicken. Die Prifkérper wurden nach den Versuchen
jeweils aufgeschnitten und analysiert (Abb. 9).

Im Verlauf der Versuche hat sich eine Suspension
aus Mikrozement, abgemagert mit Kalziumkarbonat,
als ideales Fullmaterial erwiesen. Mit dem Misch-
verhaltnis der beiden Bestandteile kdnnen Klebe-
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kraft und Harte eingestellt werden. Die Mischung ist
bei der Verarbeitung unempfindlich gegen eindrin-
gendes Wasser. Dies ist vor allem im Vergleich zu
kieselsauregebundenen Fillmaterialien ein grofler
Vorteil. Das Injektionsmaterial hat hervorragende
FlieBeigenschaften. Die Munsterbauhutte verwendet
eine eigene Rezeptur, deren Rohstoffe einzeln be-
schafft werden kdnnen. Das Verfahren wird seit 2006
mit Erfolg eingesetzt, es kann somit auf sieben Jahre
Erfahrung zurtick geblickt werden. Auch am Achteck
und Turmhelm wurden umfangreiche Verfullungen
vorgenommen.

Das Verfahren bereitet keine Probleme, wenn die
Arbeiten sauber ausgefiihrt werden. Sehr wichtig ist
jedoch die Vorbehandlung der Schalen. Diese wer-
den bei Bedarf mit 4 mm-L&échern angebohrt, die fur
die Injektion und ggf. fur Armierungen verwendet wer-
den. Die Injektionsoffnungen und die Risse missen
penibel von Staub und Lockermaterial befreit werden,
indem sie zuerst mit Druckluft ausgeblasen, anschlie-
Rend mit Wasser und Spritzen ausgespllt werden
(Abb. 10). Ab einer gewissen Hoéhe wird jede Schale
mechanisch gegen Absturz gesichert. Als Armierung
kommen 2mm Edelstahl-Gewindestangen zum Ein-
satz.

Auch bei der Applikation sind vielfaltige Erfahrungen
in das heutige Verfahren eingeflossen. Insbesondere
bei der Abdichtung von Rissen und dem Anbringen

P 216.73.216.36, am 21.01.2026, 21:29:54. © Inhak

Erlaubnis untersagt,

mit, for oder In



https://doi.org/10.51202/9783816791683

Baupflege am Berner Miinster

der Injektionshilfen kommen verschiedenste Materia-
lien und Techniken wie HeilRleim, Latex und Lehm zur
Anwendung (Abb. 11). Wie so oft hat sich ein ,primi-
tives" Mittel, namlich der Lehm, als besonders prak-
tisch erwiesen: Er ist einfach anzubringen und zu ent-
fernen und haftet auf jedem Untergrund (Abb. 12). Er
ist allerdings nicht brauchbar, wenn mit Druck injiziert
wird. In diesen Fallen kommt noch immer der Heil3-
leim zur Anwendung, mit dem urspriinglich gearbeitet
wurde.

Die Entwicklung der Verfllltechnik ist typisch fir die
meisten am Munster entwickelten Methoden. Mit Ver-
suchen unter idealen Bedingungen in der Werkstatt
werden die Grundlagen einer Technik erforscht. Mit
der Anwendung auf der Baustelle wird eine Methode
zur Anwendungsreife weiter entwickelt. Dies verlangt
in ganz besonderem Mal} den Willen des Ausfuhren-
den, ein gutes Ergebnis zu erlangen. Wie so oft sind
es die Freude, das Interesse und das Engagement
der Mitarbeitenden, welche sich fir ein gutes Resultat
verbuirgen.

3.4 Aufmorteln

Der Entscheid, Fehlstellen am Bauwerk mit Aufmor-
telungen zu restaurieren, stand im Zentrum des Pa-
radigmenwechsels, welcher im Jahr 2000 mit der
Restaurierung der damaligen Eckfiale Westwerk Sid
vollzogen wurde. Das erste Know-How wurde vom
Restauratorenpaar Andreas Walser und Kathrin Dur-
heim eingebracht. Sie stellten ihre Erfahrungen, ihre
Rezepturen und ihr Wissen grof3ziigig zur Verfligung.
Damit konnte am Berner Minster auf eine Grundlage
zuriick gegriffen werden, die sich seit Jahrzehnten be-
wabhrt hatte. Wesentlich dabei ist der Grundsatz, dass
jede Steinsorte gemal ihrer spezifischen Eigenarten
spezifisch behandelt wird, und dass Erganzungsmor-
tel mit spezifischen Rezepturen angewendet werden.
Bereits zu Beginn wurden hier erste Versuchsreihen
unter Begleitung von Christine Blauer durchgefuhrt.
Wichtig war damals die Erkenntnis, dass der Wasser-
transport im Mortel ahnlich wie im Stein funktionieren
muss. Sie bewirkte, dass Mortelrezepturen ange-
passt wurden, um das kapillare Saugverhalten und
die Dampfdiffusion zu optimieren. Bis heute wurden
die Mortel in mehreren Schritten weiter verbessert.
Bei groRen Fehlstellen wird mit zwei verschiedenen
Morteln gearbeitet: einem groben Kernmértel und
einem feinen Deckmortel, der in einer Dicke von ca.
1cm aufgebracht wird. Der grobe Mortel erlaubt das
Aufmodellieren selbst grofRer und tiefer Fehlstellen.
Er kann bis zu Tiefen von 5-8 cm appliziert werden
und hartet sehr gutmutig aus, d.h. ohne Bildung

3

Abb. 10: Sehr wichtig ist die Reinigung des Bohrloches
vor der Injektion.

Abb. 11: Anpassen der Applikationstechnik am Bau. Fiir
die ersten Versuche wurden Pipetten mit Heil3-
kleber auf die zu verfiillenden Schalen geklebt.

Abb. 12: Inzwischen werden die Injektionen meist iiber
Trinkhalme, befestigt mit Ton, durchgefiihrt.
Eine einfache aber sehr effektive Methode wenn
ohne Druck verfiillt wird.
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Abb. 13: Aufmérteln eines Rundstabes: Armierung mit
3mm Gewindestangen (rostfrei), verbinden der
Armierungen untereinander mit einem Streifen
Glasfasergewebe

von Schwundrissen. An grolReren Fehlstellen ist es
aus Grinden des Aufwandes bisweilen sinnvoller,
Natursteinvierungen einzusetzen. Der Deckmdrtel
soll Eigenschaften besitzen, die der Steinoberflache
moglichst ahnlich sind.

Bei den Aufmortelungen werden nur eigene Mischun-
gen und keine Fertigmdrtel verwendet. Letztere ver-
werfen wir nicht per se. Der Grund liegt vielmehr darin,
dass wir im Sinne einer nachhaltigen Restaurierung
unseren Nachfolgern moglichst genaue Rezepturen
Uberliefern wollen, welche auch die Chance bieten,
weiterverwendet oder angepasst zu werden. Bei ex-
ternen Baustellen kommen deshalb auch Fertigmor-
tel zum Einsatz, u.a. weil diese verfiigbar sind, mit
geringerem Aufwand durch Fremdfirmen verarbeitet
werden kénnen und insgesamt gute Resultate ermdg-
lichen. Die am Minster verwendeten Moértel hingegen
kénnen nur mit grof3er Erfahrung in der gewlinschten
Qualitat verarbeitet werden.

Aufmértelungen werden mit Edelstahl-Gewinde-
stangen 2-3mm armiert, dinne Aufmodrtelungen
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Abb. 14: Die grobe Form ist bereits mit Kernmértel er-
génzt, die Armierungsfdden aus Glasfasergewe-
be werden in den Deckmortel weitergefiihrt um
die beiden Mértel mechanisch zu verbinden

gelegentlich auch mit Schrauben. Die Armierungen
werden in kleine Bohrldcher gesteckt, an statisch be-
anspruchten, z.B. Uberhadngenden Situationen kén-
nen Armierungsstangen auch eingeklebt werden. Die
Gewindestangen kénnen als Verbindungspunkte zum
Mauerwerk untereinander mit Edelstahldraht oder
Glasfasernetz (Putznetz mit 4 mm Maschenweite) ver-
bunden werden. Damit kann die innere Stabilitat der
Aufmortelungen verbessert werden. Auflen am Turm
wurden alle Aufmdértelungen konsequent armiert, mit
dem Ziel, eine moglichst hohe Absturzsicherheit zu
gewabhrleisten.

Bei der Applikation des Mortels wird zuerst der Kern-
mortel mit dem Spachtel aufgetragen. Sobald dieser
beginnt abzubinden, wird er durch Abkratzen aufge-
raut und der Deckmodrtel aufgebracht, sodass das
gesamte Paket vom vorhandenen Wasserreservoir
profitiert. Die Oberflache wird durch Abkratzen in die
definitive Form gebracht. Durch Abtupfen mit einem
Mikroporenschwamm wird die noch feuchte Oberfla-
che anschlielend ausgemagert (Abb. 13-15). Da-
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Abb. 15: Fertige Mérteloberfldche, abgetupft mit dem
Mikroporenschwamm

mit wird einerseits eine Sinterschicht vermieden, die
durch Anreicherung des Bindemittels entstehen kann.
Andererseits entsteht so die Oberflache, welche dem
Sandstein sehr ahnlich ist. Die Aufmdrtelungen mus-
sen nun feucht gehalten und vor der schnellen Aus-
trocknung, dem gefiirchteten ,Verbrennen®, geschutzt
werden. Unsere eigenen Mischungen sind nicht
vergutet, daher missen sie mit gréRerem Aufwand
nachbetreut werden. Dieser Aufwand wird durch die
hervorragende Qualitat des Schlussresultats gerecht-
fertigt. Die Oberflachen werden nach dem Aushérten
mit Silikatkreiden oder Farblasuren retuschiert bzw.
patiniert.

Wissenschaftliche Begleitung

Am Turm waren in Verbindung mit Aufmdrtelungen
auch Spezialprobleme zu l6sen. Es waren beispiels-
weise unibliche Schadensbilder wie feine Schalen-
bildungen im Obernkirchener Standstein zu beob-
achten, bei den hier aufgetragenen Morteln traten
schwarze Verfarbungen auf, teilweise bildeten sich

an der Oberflache feine weilte Belage. Die Ursachen
dieser Probleme wurden CSC zur wissenschaftlichen
Untersuchung tbergeben. Hierzu zitieren wir Christi-
ne Blauer, CSC Fribourg:

,Ein insbesondere bei der Turmhelmrestaurierung,
aber auch schon friiher, beobachtetes Problem sind
unibliche Schaden am Obernkirchener Sandstein.
Diese zeigten sich in Form von millimeterdiinnen,
oberfldchenparallelen Schalen oder durch Anreiche-
rungen von braunem Material in einer Oberfldchen-
zone oder in oberflachlichen Gefiigeauflockerungen,
welche manchmal mit sichtbaren Salzausbliihungen®
verbunden sind. Die auftretenden Salze sind adstrin-
gierend und/oder stark salzig im Geschmack. An sol-
chen Stellen kann es sein, dass (normalerweise gut
korrosionsbestéandige) Neusilberdrahtblirsten korro-
dieren oder Flickmértel noch beim Abbinden schwarz
werden.

Im Labor wurden zunéchst die in den Proben zu fin-
denden Salze analysiert, wobei es sich rasch zeigte,
dass ,Exoten”, wie zum Beispiel der Aluminiumalaun
Tschermigit aber auch bis heute noch nicht génz-
lich identifizierte Mineralphasen darunter waren*.
Erst nach Anfrage bei mehreren Naturwissenschaft-
lern aus dem Norden Deutschlands hat uns Prof. Dr.
H. Siedel aus Dresden den entscheidenden Hinweis
gegeben, dass es sich um die Folgeerscheinung von
historischen KonservierungsmalBnahmen handeln
kénnte.®

Diese Hypothese erschien uns zugegebenermal3en
zundchst unwahrscheinlich, denn der Obernkirchener
Sandstein ist seit dem Einbau am Turmhelm nie res-
tauriert worden, es hétte sich also um eine préaventi-
ve Konservierung vor dem Einbau handeln miissen
und der Stein hat einen so guten Ruf bezliglich seiner
Dauerhaftigkeit, dass wir eine préaventive Behandlung
fast nicht glauben konnten. Die Archivarbeit hat dann
aber gezeigt, dass bestimmte, um die Jahrhundert-
wende 19./20. Jh. bekannte Konservierungsmittelf
auch am Berner Miinster etwa zum Zeitpunkt der Er-
richtung des Turmhelms eingekauft worden waren.
Weiter ist aus zeitgenbssischen Quellen bekannt,
dass der zum Turmhelmaufbau verwendete Obern-
kirchener Sandstein sehr teuer zu stehen kam. Was
wére also néher gelegen als ihn gleich zu Beginn

3 Auf fast reinweiRem Obernkircherer Sandstein sind die in der
Regel weilRen Salzausbliihungen nicht immer zu erkennen.

4 Analysiert wurde mittels Mikroskopie, mikrochemischen Tests
und FTIR-ATR.

5 H. Siedel sei hiermit herzlich gedankt!

6 Herm, C., Pfefferkorn, S., Snethlage, R. (1998): Historische
Verfahren und Handelsmarken in der Steinkonservierung
1840 bis 1940. Fraunhofer IRB Verlag. S. 9-26.
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Abb. 16: Uberblick iiber die Versuchskérper der Zwischengalerie

préventiv noch etwas haltbarer zu machen als er so-
wieso schon ist, vielleicht nach dem Motto ,nlitzt es
nichts, so schadet es auch nichts“? Diese Hypothese
kénnen wir allerdings bisher mit den Laboranalysen
weder richtig untermauern noch widerlegen, sodass
die Frage im Moment noch offen bleiben muss. Aber
ohne die Annahme, dass zu friiheren Zeiten eine Alu-
minium- oder Magnesiumverbindung (Testalin, Fluat)
zur Behandlung der Steine verwendet worden ist, wé-
ren die Herkunft von Aluminium oder Magnesium in
den Ausbliihungen schwierig zu erkléren. Dies wurde
von anderen Autoren, welche das Mineral Tschermigit
an Bauten in Deutschland gefunden haben, dhnlich
gesehen.™

Versuchskdrper

2004 wurden am Turm auf der Zwischengalerie in
etwa 30m Hohe an allen vier Turmseiten bzw. Ex-
positionen Versuchskdrper aufgebaut (Abb. 16). Mit
diesen wird das Verhalten verschiedener Méortel-
rezepturen an verschiedenen Expositionen lang-

7  Siehe hierzu u.a. Steiger, Michael, Neumann, Hans-
Herrmann, Grodten, Thorsten Wittenburg, Christian,
Dannecker, Walter (1998) Salze in Natursteinmauerwerk,
Probenahme, Messung und Interpretation. In:

R. Snethlage (ed): Denkmalpflege und Naturwissenschaft
Natursteinkonservierung Il. Fraunhofer IRB Verlag, Stuttgart,
1998, pp. 61-91.
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fristig beobachtet. An den Versuchskorpern werden
die erwdhnten Mobrtelrezepturen, Fertigprodukte,
verschiedene Steinsorten, Festigungen und Ober-
flachenbehandlungen variiert. Die Versuchskdrper
werden periodisch dokumentiert, die beobachteten
Veranderungen werden unter Beizug von CSC lau-
fend ausgewertet. Dadurch kénnen feinste Prozesse
und Beobachtungen in den Erkenntnisprozess ein-
bezogen werden. Die Haupterkenntnis liegt darin,
dass die Exposition einen sehr groRen Einfluss auf
das Verhalten der Prufkorper hat. Die Ostseite zeigt
eindeutig die geringsten Veranderungen, wahrend
die starker beregneten Himmelsrichtungen eindeutig
die Auswirkungen beschleunigter Schadensprozesse
zeigen. Erfreulicherweise zeigen sich unsere eigenen
Mortel bisher in sehr stabilem Zustand.

3.5 Steinaustausch

Der Steinaustausch ist die Ultima Ratio, wenn sehr
tiefe Schaden, die Exposition, die Abwagung der
Lebenserwartung, die Kosten, und die Zuganglich-
keit denselben als ratsam erscheinen lassen. Am
Turmhelm wurde infolge der Zuganglichkeit und der
Exposition ofter auf das Mittel des Steinaustausches
zurlick gegriffen als an anderen Bauteilen. So waren
am Turmhelm aus den zuvor erwdhnten Griinden
(Schadenstiefe, Exposition, Unméglichkeit der Fes-
tigung) etwa 100 Vierungen einzubauen. Besonders
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im Zuger Sandstein waren sehr tiefe Auswitterungen
zu beobachten.

Vierungen an den Helmstreben mussten aus stati-
schen Griinden in Absprache mit dem Ingenieur reali-
siert werden. Alle Vierungen wurden so dimensioniert,
dass keine Uberlastung des Restquerschnittes auftrat
und keine Absprielungen beim Steinaustausch not-
wendig wurden. Infolge der komplexen Geometrie
des Turmhelms und der erforderlichen Prazision wa-
ren die Fertigung der Werkstticke und der Einbau be-
sonders anspruchsvoll.

Die Vierungen wurden mit zwei Methoden statisch mit
dem Mauerwerk verbunden: Im Innenbereich kamen
Gewindestangen als Verdubelungen zum Einsatz. Im
AulRenbereich Lochbleche, die vertikal eingenutet und
eingeklebt wurden. Letztere stellen Uber die gesam-
te Hohe der Werkstiicke biegesteife Verbindungen
zum bestehenden Mauerwerk her. Bei den Vierungen
kam ein Verpressmdrtel nach eigener Rezeptur zur
Anwendung. Dieser verzichtet auf Verflissiger und
enthalt Aerosil als Stellmittel (Emulgator) und Alumi-
niumpulver als Quellhilfe. Der Verpressmortel wurde
mittels einer angepassten Handpresse eingebracht
(Abb. 17).

4  MaRnahmendokumentation

Fur die rickblickende Beurteilung und als Informati-
onsquelle fir spatere Generationen ist eine umfas-
sende Maflinahmendokumentation unerlasslich. Alle
MaRnahmen werden hierzu auf fotogrammetrischen
Planen festgehalten, jeder Mitarbeiter tragt die von
ihm ausgefihrten Mallnahmen ein. Aufgrund der
Komplexitat der MaRnahmen ist es teilweise sehr
anspruchsvoll, dieselben prazise und anschaulich zu
dokumentieren. Besonders schwierig ist dies u.a. bei
Aufmértelungen mit Armierungen. Uber jede restau-
rierte Flache wird abschlieRend zusatzlich ein Uber-
sichtsplan erstellt, welcher die besonders wichtigen,
kritischen Aspekte des betreffenden Fassadenab-
schnitts beschreibt.

5  Schlussbetrachtung

Am Mdunster kann inzwischen auf langjahrige Erfah-
rungen mit Restaurierungen zuriick geblickt werden.
Waren die neuen Methoden anfanglich mit Unsicher-
heiten behaftet, herrscht nach zahlreichen Jahren mit
saisonalen Zyklen, Frost etc. ein gefestigtes Vertrau-
en in die restaurierten Gebaudeabschnitte. Freilich:
die Restaurierung von Naturstein kann nicht immer
nur eine Erfolgsgeschichte sein. Misserfolge und
Fehlschlage koénnen nie ausgeschlossen werden.

Abb. 17: Einbringen des Verpressmértels bei den
Vierungen am Turmhelm

Was wir dagegen tun kdénnen, ist aktives Lernen, Pfle-
gen einer hohen Diskussionsbereitschaft. Wir wollen
in unserem Betrieb die Kultur einer kreativen Werk-
statt und offener Kommunikation hochhalten. Nur so
sind wir befahigt, Misserfolge niichtern und kollegial
aufzuarbeiten und jederzeit die nétigen Schlussfolge-
rungen zu ziehen. Dabei sind wir uns bewusst, dass
Restaurierungen stets mit Entwicklungen und Prozes-
sen einhergehen. Ohne die Probleme, die bei neuen
Aufgaben und neuen Produkten auftreten, gabe es
keine Losungen und keinen Erkenntnisprozess.

Danksagung

Das Autorenteam bedankt sich bei Cornelia Marino-
witz (Dipl.-Restauratorin FH) und Dr. Christine Blauer
(CSC Fribourg) herzlich fir die engagierte Mitarbeit
und Bearbeitung einzelner Textbereiche.

Weitere Infos
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1 Baugeschichte Ederseebahn

Als in den Jahren 1908-1914 die Edertalsperre
errichtet wurde, ergab sich die Notwendigkeit ei-
ner Bahnverbindung nach Hemfurth/Edersee. Dazu
wurde an der bestehenden Eisenbahnstrecke von
Wabern nach Bad Wildungen in Wega — 2,5 Kilome-
ter vor der Stadt gelegen — ein Gleisdreieck gebaut,
denn eine einfache Verlangerung der Strecke war auf
Grund der Topographie mit den Bergen nérdlich von
Bad Wildungen nicht mdglich. Von Wega aus flhrte
die Strecke also Uber Hemfurth/Edersee erst bis Kor-
bach (1912) und schlieBlich ab 1917 durchgangig bis
Brilon-Wald.

Auf diesem Weg musste die Bahnstrecke in der Nahe
des Waldecker Stadtteils Selbach das Flusstal des
Reiherbachs queren, eines Zuflusses des Edersees.
In den Jahren 1910 bis 1913 wurde dazu das Sel-
bacher Viadukt als siebenbogige gemauerte Briicke
mit Einzelspannweiten von 25m errichtet (Abb. 1).
Das auch Reiherbachbriicke genannte Bauwerk hat
eine Gesamtlange von 193 Metern und ist bei einer
Hohe von 28 Metern ein architektonisches Highlight
und ein landschaftspragendes Element. Da die viel-
genutzte BundesstralRe B 485 zwischen Waldeck und
Korbach in unmittelbarer N&dhe vorbeifiihrt, ist das
Viadukt auch identitatsstiftend flr die Bewohner des
Waldecker Landes.

Die Bahnstrecke wurde im Zweiten Weltkrieg als
Umleitungsstrecke fur Zige von Kassel in Richtung
des Ruhrgebietes genutzt. So flogen die Alliierten im
Februar und Marz 1945 mehrere Bombenangriffe auf
das Bauwerk. Beim Angriff vom 18. Marz 1945 wurde
die Bricke so stark beschadigt, dass der Bahnbetrieb
fur langere Zeit eingestellt werden musste. Guter und
Passagiere wurden bis zum Ende der ersten Instand-
setzung und Wiederinbetriebnahme am 22. Juli 1946
mit Pferdefuhrwerken und Automobilen zwischen den
Haltestellen der Dorfer Netze im Stidosten und Sach-
senhausen im Westen transportiert.

qqqqq

Nach dem Ende der Dampflok-Ara 1971/72 durch die
Umstellung der Lokomotiven auf Dieselbetrieb endet
die Geschichte als Bahnstrecke am 20. Oktober 1995
mit der letzten Uberquerung des Reiherbaches durch
einen Zug. Obwohl die Ederseestrecke in das Netz
der Kurhessenbahn integriert wurde und bis ins Jahr
2000 als Reaktivierungskandidat galt, entschied man
sich zur endgultigen Einstellung des Schienenver-
kehrs. Hauptgrund daflr war die Baufalligkeit des na-
heliegenden Buhlener Viadukts als auch die erneut
notwendige Instandsetzung des Selbacher Viadukts.

2  Sanierung und Umnutzung

Im Rahmen des Baus des Edersee-Radwegs von
Buhlen nach Korbach, der heute auf und entlang der
ehemaligen Bahntrasse flihrt, wurde das inzwischen
denkmalgeschiitzte Viadukt als mit Abstand groRtes
Bauwerk auf dem Radweg umgebaut und instand-
gesetzt. Wahrend die Korbacher Firma Fr. Fisseler
alle Arbeiten auf der Oberseite der Briicke ausfihrte
war die Firma TORKRET GmbH mit ihrem Standort
in Kassel fur die denkmalpflegerischen Arbeiten am
Naturstein, fur die Betoninstandsetzung und fur die
statische Ertlchtigung zustandig.

Im Vorfeld der MaRnahmen musste das umliegende
Gelande nach Blindgangern aus dem Zweiten Welt-
krieg durchsucht werden. Die gefundenen Bomben
wurden entscharft und gerdumt. Nach dem Bau von
Zufahrtswegen flr den Baustellenbetrieb wurde das
gesamte Viadukt von einem leistungsstarken Ge-
rustbauunternehmen eingeristet. Knapp 260 Ton-
nen Stahl fur 32000m?® Gerlstmaterial waren fir
das Arbeits-und Traggerust notwendig, das mit dich-
ten Sandstrahlnetzen (8500m?) eingehaust wurde
(Abb. 2). Dadurch wurde verhindert, dass bei den Ar-
beiten herunterfallende Fugenbestandteile oder Stei-
ne Schaden und Verschmutzungen anrichteten.

8144 Ward nd 410 53

. 188 M V154

Abb. 1: Planausschnitt der Ansicht
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Vor der Instandsetzung galt es zuerst, das Gemau-
er von Bewuchs und Pflanzenresten zu befreien. Auf
Grund mangelnder Pflege in der Zeit der Nichtnut-
zung war das Viadukt an verschiedenen Stellen durch
Spontanvegetation stark geschadigt worden (Abb. 3).
Im Anschluss daran wurden die Steinoberflachen
mittels Hochdruckverfahren mit Wasser gereinigt
(Abb. 4). So war es moglich, die schadhaften Stellen
zu finden und zu markieren. Das relativ schonende
Wasserstrahlverfahren wurde auf Wunsch des Bau-
herrn gewahlt. Die alten Steine sollten auch nach der
Restauration der Bricke ihre originale Optik behalten
und die in fast 100 Jahren entstandene Patina sollte
ebenfalls weitgehend in den Ansichtsflachen erhalten
bleiben.

2.1 Arbeiten an der Uberbauoberseite
Auf der Oberseite des Briickenliberbaus wurden die
Gleise einschlieRlich Unterbau zuriickgebaut. Die

Abb. 4: Schonende Wasserstrahlreinigung

Gewdlberticken wurden abschnittsweise freigelegt,
gereinigt und die Troge mit ca. 400m* Magerbeton
wieder aufgefiillt. Eine lastverteilende Fahrbahnplatte
aus i.M. 25cm dickem bewehrten Beton C30/37 wur-
de anschlief3end Uber die gesamte Flache betoniert.
Die Abdichtung gegen Oberflachenwasser erfolgte
entsprechend ZTV-Bel-B Teil 1 durch eine 2-lagige
Versiegelung und aufgeschweil3ter Dichtungsbahn
mit entsprechenden Verstarkungsstreifen. Danach
erfolgte der Einbau seitlicher Gehwegkappen aus
Stahlbeton mit Luftporenbildnerzusatz zur Erhéhung
der Widerstandsfahigkeit gegen starken chemischen
Angriff und gegen Tausalzeinwirkung. Der Fahrbahn-
belag wurde mit einer Schutz- und Deckschicht aus
Gussasphalt ausgebildet, die neben dem Radverkehr
auch Uberfahrten mit Wartungsfahrzeugen der Kom-
munen und mit Rettungsfahrzeugen ermdglicht. Zur
Absturzsicherung wurden 1,30m hohe beschichtete
Stahlgelander befestigt (Abb. 5-7).
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Abb. 5, 6, 7: Abbruch der Gleisanlage und Neuausbildung
der Fahrbahn einschlieBlich Geldnder

-

>

Im Bereich der Widerlager wurden die begrenzenden
Natursteinbristungen tberarbeitet und die Postamen-
te erneuert und auf die erforderliche Bauteilh6he ge-
bracht.

Hierzu wurden alle Postamente oberhalb der Fahr-
bahn abgetragen, die Steine substanzschonend ge-
reinigt, um dann als neue, um eine Steinlage erhohte
Postamente wieder aufgemauert zu werden (Abb. 8).
Einzelsteine wurden erneuert. Die Abschlusssteine
wurden teilweise erneuert und auf Grund des hohen
Gewichts von bis zu 700kg je Einzelstein mit einem
Hilfskran (Abb. 9) versetzt. AbschlieRend wurde das
gesamte Mauerwerk nochmals gereinigt und mit der
gesamten Ansichtsflache einheitlich von Hand mit
kalkgebundenen Mérteln neu verfugt.

Abb. 8 und 9: Wiederaufmauerung der Postamente mit zusétzlicher Steinlage
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2.2 Arbeiten an den Unterbauten
und an den Bogenuntersichten

Nach der Grundreinigung und Lokalisierung der
Schaden wurden alle schadhaften, entfestigten und
gerissenen Steine sowie die komplette Verfugung
ausgebaut. Um die Steine beim Herausstemmen
der Fugen nicht zu beschadigen, erhielten diese so-
genannte Entlastungsschnitte, d.h. die Fugenmoértel
wurden vorab beidseitig mit Diamantsagen vorsichtig
eingeschnitten, um dann mit leichten Stemmhammern
ausgebaut zu werden. Bei flachigen Schadigungen
wurden zudem einzelne Steine und kleine Mauer-
bereiche im Pilgerschrittverfahren nach und nach aus-
getauscht, da sonst der Einsturz drohte. Besonders
im Gewdlberiicken wurden geschadigte Sandsteine
einzeln ersetzt. Vor Ausbau der betroffenen Stei-
ne wurde jeweils das Umfeld mit Abstiitzungen und
eingebohrten Edelstahlnadeln und -ankern gesichert
(Abb. 10). Erst danach erfolgte der vorsichtige partiel-
le Austausch der Steine in diversen Abschnitten. Die

neuen Steine wurden maRgefertigt eingesetzt und mit
Keilen und Verbau gesichert (Abb. 11). In die offenen
Fugen wurden Injektionsschlduche eingelegt, die Fu-
genzwischenraume vorverfugt (Abb. 12) und nach
Aushartung des Fugmortels hohlraumfrei im Nieder-
druckverfahren mit TUBAG Verpressmortel HST-V
P02 und PO verflllt. Diese Vorgehensweise wurde
nun bei den angrenzenden auszutauschenden Stei-
nen nach statischer Anforderung in Kleinflachen wie-
derholt. Die anschlieBende Endverfugung (Abb. 13)
der Maueroberflachen erfolgte beim Selbacher Via-
dukt nach einem im Vorfeld gutachterlich ermittelten
Rezept. Bauseits beauftragt waren durch einen Gut-
achter Gesteins- und Mortelproben enthommen und
untersucht worden. Auf dieser Grundlage wurde die
Zusammensetzung und Farbigkeit des neuen Mau-
ermortels festgelegt. So ist gewahrleistet, dass der
neue Mortel die notwendigen Eigenschaften aufweist
und optisch annahernd identisch ist.

Abb. 12 und 13: In die Vorverfugung eingebaute Injektionsschlduche und endverfugtes Mauerwerk
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Im Rahmen friherer SanierungsmalRnahmen waren
Teile der Bogenuntersichten mit einer 2—-3 Zentimeter
starken Spritzbetonschicht Uberzogen und vermeint-
lich gesichert worden. An den Widerlagern war die-
se Schicht bis zu 20 Zentimeter dick unregelmaRig
aufgetragen und fest mit dem Untergrund verbunden
(Abb. 14). Nachdem der Bauherr die Zustimmung
beim Landesamt fir Denkmalpflege Hessen, Abtei-
lung Baudenkmaler eingeholt hatte, wurden diese Be-
tonschichten nicht mehr erhalten und saniert sondern
rickgebaut. Die Natursteine wurden wieder heraus-
gearbeitet und entfestigte Steine ausgetauscht. Am
norddstlichen Widerlager wurde eine neue, fest ver-
ankerte Vorsatzschale unumganglich (Abb. 15+16).
Aus vorhandenem Steinmaterial wurden Steine zuge-
schnitten und behauen und die urspriingliche Optik
wieder hergestellt.

2.3 Spritzbetonertiichtigung und Betonrelief
an den Fundamentpfeilern 1 und 2

An den beiden im Krieg zerstérten und 1946 mit ei-
nem Stahlbetonkorsett notdurftig ertiichtigten Pfeiler-
fuBen (Abb. 17) war der Beton inzwischen karbo-
natisiert, die Bewehrung stark korrodiert und die
Standsicherheit nicht mehr gegeben. Wahrend das
Abstemmen der oberen Betonschale und das Frei-
legen der Bewehrung des alten PfeilerfuRes zu den
Ublichen Bauarbeiten gehort, war die erforderliche
Verstarkung insbesondere wegen der abschlief3en-
den Oberflachengestaltung doch etwas Besonderes.

Nach dem Freilegen und Entrosten der Bewehrungs-
eisen wurden diese durch eine Schicht Spritzbeton
nach DIN 18551 wieder ummantelt und so durch das
hoch alkalische Milieu des Spritzbetons der passive
Korrosionsschutz wieder dauerhaft hergestellt. Um
die Tragfahigkeit jedoch zu steigern, wurde, wie vom
Planer, vorgesehen eine weitere Lage Bewehrungs-
matten, die mit Spezial-Dubeln hilfsweise befestigt
wurde, ebenfalls mit Spritzbeton kraftschllissig ein-
betoniert (Abb. 18). Die Oberflache verbleibt dabei
spritzrau. Durch diese zusétzliche Umschnirung
werden die Pfeilerflile nachhaltig ertiichtigt, die Op-
tik einer einfachen Betonansicht jedoch ohne wei-
tere MaRnahme nicht verbessert. Vorgesehen war
lediglich eine zuséatzliche Feinmdrtelschicht und eine
farbliche Betonschutzbeschichtung gemaly der gul-
tigen Instandsetzungsrichtlinie des Deutschen Aus-
schusses fur Stahlbeton (DAfStb) aufzutragen. Eine
zusatzliche Vorsatzschale aus Natursteinmauerwerk

Abb. 14, 15, 16: Widerlager Nordost: Ersatz der Spritz-
betonsicherung durch eine neue Vorsatz- i
schale war sowohl aus Kostengriinden als auch wegen der
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Abb. 19: Reliefmatrize wird hilfsweise eingelegt

sich stark verandernden Abmessungen ausgeschlos-
sen worden.

In Abstimmung mit der Denkmalpflege wurde nach-
traglich alternativ die Oberflachengestaltung des sta-
tisch notwendigen Spritzbetons nach dem TORKRET
Relief®-Verfahren in einer Steinmaueroptik beauf-
tragt. Statisch wirksam, dauerhaft und ohne dabei die
unbedingt erforderliche Bauteildicke zu erhéhen wird
damit eine strukturierte Betonoberflache erzeugt, die
einer Maueroberflache tduschend ahnlich erscheint.
Auf die letzte, noch frische Spritzbetonlage wird dazu
voribergehend eine spezielle Matrize aus Schaum-
stoff befestigt, die die Form eines Natursteinfugen-
verlaufes hat (Abb. 19). Entsprechend dem seit 2009
patentrechtlich geschitzten Verfahren wird dann eine
dinne Schicht unterschiedlich durchgefarbter Spritz-
beton aufgebracht, der in seiner Oberflache frei mo-
delliert und nachbearbeitet werden kann. Nach der
erforderlichen Abbindezeit wird die Hilfsmatrize wie-

Abb. 20: Farbiges Spritzbetonrelief

der entfernt. So entsteht eine Nut z.B. in Form einer
Fuge, die die Farbe des letzten Betonuntergrundes
zeigt (Abb. 20). Die Matrizen kdnnen in jeder Dicke
und aus jeder vektorisierbaren Grafik mit digitalen
Cuttermaschinen geschnitten werden. Dem Wunsch
des Bauherrn entsprechend wurde ein Pfeiler als
unregelmalliiges Natursteinmauerwerk, der zweite
Pfeilerful3, passend zum gesamten Pfeiler, im Schich-
tenmauerwerk ausgefihrt. Oberflachenstruktur und
Farbigkeit erfolgten in Abstimmung mit dem Bauherrn.

Der Kunstfertigkeit und dem handwerklichen Ge-
schick der eingesetzten Mitarbeiter ist es zuzuschrei-
ben, dass es jetzt schon eines genaueren Hinsehens
bedarf, um zu erkennen, dass die PfeilerfiRe nach
wie vor aus standsicherem Beton nach dem Verfah-
ren TORKRET Relief® und nicht aus Natursteinmau-
erwerk bestehen (Abb. 21-23).
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Abb. 21, 22, 23: Pfeiler vor und kurz nach der Instandsetzung mit TORKRET Relief® und nach Bewitterung

108

3  Zusammenfassung

Nach einer Gesamtbauzeit von weniger als 2 Jahren
erstrahlt das 1911 errichtete Viadukt in neuem Glanz
(Abb. 24, 25). Im Jahr 2013 wurde das Bauwerk sei-
ner neuen Bestimmung Ubergeben und der 27 Kilo-
meter lange Radweg zwischen Buhlen und Korbach
feierlich eroffnet. Die Gesamtkosten des ab 2004 ge-
planten Ederseeradwegs beliefen sich auf ca. 10 Mil-
lionen Euro, wovon etwa ein Viertel der Kosten fur die
Erhaltung des Denkmals ,Viadukt Selbach® bendétigt
wurde.

Im Rahmen der konstruktiven Restaurierung muss-
ten insgesamt etwa 1000 unbrauchbar geschadigte
Sandsteine ausgebaut werden. Nicht mehr bendétigtes
historisches Steinmaterial der ehemaligen Abdeck-
steine konnte auf Mal zugeschnitten, steimetzmalRig
Uberarbeitet und als Ersatz fur die geschadigten
Natursteine wieder eingebaut werden. Um der Mau-
erwerksschale besseren Halt zu geben, wurden zu-
satzlich etwa 900 Meter Edelstahlanker mit einem
Durchmesser von 6 Millimetern in Einzelldngen von
bis zu 200 Zentimetern eingebaut. Dadurch wurden
die vorhandenen Risse im Mauerwerk stabilisiert
und gesichert. Die im Mauerwerk vorhandenen Hohl-
raume wurden lokalisiert und mit mehr als 30000 Li-
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ter Mortelsuspension im  Niederdruckverfahren
verfillt. Auf einer Gesamtflache von fast 8000 Quad-
ratmetern wurden die Fugen handisch erneuert. Ins-
gesamt 300 Quadratmeter Fundamentpfeilerflache
aus vorangegangener Notinstandsetzung wurde mit
bewehrtem Spritzbeton, dessen Betonoberflache mit
einer Natursteinoptik charakterisiert wurde, statisch
ertlchtigt.

Als wesentliche Ersatzbaustoffe wurden verwendet:

Restauriermortel der Firma Remmers, Léningen
Fugsand der Firma Josef Funke, Volkmarsen
Mortel-Bindemittel der Firma Otterbein, GroRen-
lUder

Verpressmortel der Firma Tubag, Kruft
Spritzbeton der Firma Sakret, Nordhausen

Abb. 24: Viadukt Selbach nach abgeschlossener Natursteinsanierung

091742010
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Quellen

Als Quellen zur Baugeschichte wurden Informationen aus
den Ausschreibungsunterlagen des Auftraggebers Amt fur
StralRen- und Verkehrswesen (ASV) Bad Arolsen und Ein-
tragungen in der freien Enzyklopadie WIKIPEDIA genutzt.

Abbildungen

Abb. 1: Planauszug ASV Bad Arolsen

Abb. 3,5: ASV Arolsen

Alle weiteren Abbildungen: Torkret GmbH, Essen
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Historisches Waldschlosschen Dresden

— Restaurierung der Sandsteinfassade

von Markus Sandner und Sebastian Sandner

Das Waldschlosschen in Dresden zahlt

zu den friihen neugotischen Bauwerken

im deutschen Raum. 1803 als Jagd-

5 HL schlosschen errichtet hat es den Wandel
«-) der Zeiten fast unverandert liberstanden.
h 2010 bis 2012 erfolgte die Sanierung des
gesamten Gebaudes. Teil der umfang-

reichen ErhaltungsmaBnahmen waren die
Instandsetzung und Restaurierung der

] \.__} sijdseitigen Sandsteinfassade.
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1 Bau- und Nutzungsgeschichte

Das Historische Waldschlosschen ist ein von Graf
Marcolini (1739-1814), dem Kammerherrn Kurfirst
Friedrich Augusts lll., auf der nordlichen Elbseite im
Osten der Stadt Dresden errichtetes neugotisches
Jagdhaus. Von der sidseitigen Sandsteinfassade
blickt man Uber die weitlaufigen Elbauen in Richtung
der imposanten Kulisse der Altstadt. Ab 1785 liel
Graf Marcolini auf dem Gebiet stidlich der heutigen
Dresdner Heide eine Landwirtschaft einrichten. Das
Jagdhaus, erst ,Jagdschlésschen® oder spater ,Go-
tisches Haus“ genannt, lag inmitten von ihm durch
Schenkung und ginstigen Kauf erworbenen Grund-
sticken. Innerhalb von drei Jahren kultivierte Mar-
colini aus einer gro3en Sandsteppe herrliche Felder,
Obst-, Holz- und Hopfenpflanzungen nebst erforderli-
chen Wirtschaftsgebauden und Stallen. [1]

Mehrere Grinde fur die Auswahl des neuen goti-
schen Stils fir das Jagdhaus sind anzunehmen. Ers-
terer liegt in der Tatsache, dass Marcolini es vor al-
lem fiir seine schottische Gemahlin, eine geborene
O'Kelly, im damals modernen englischen Stil errich-
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Abb. 1:
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ten lie. Weitere kénnen in der Vorbildfunktion und
Ubernahme der neuen Wirtschaftsmethoden fiir eine
rationellen Boden- und Viehwirtschaft aus England
mit Beginn des 19. Jahrhunderts bestehen. Hierbei
wurde auch das architektonische Konzept einer Ein-
beziehung der Landschaft in den Garten, in dessen
Zentrum das Landhaus in gotischem Geschmack
stand, GUbernommen.

Im Gegensatz zur wissenschaftlich betriebenen Neu-
gotik mit Ende des 19. Jahrhunderts fullt die neu-
artige Verwendung gotischer Elemente weniger in
der Kenntnis der mittelalterlichen Baukunst, vielmehr
dienten die Stilelemente der Erzeugung bestimmter
sentimentaler Stimmungen, die die phantastische
Welt des Mittelalters zum Vorbild hatten. Der Bau im
gotischen Stil diente als Staffageobjekt zur lllustrati-
on einer weitgreifenden landschaftlichen Szenerie.
Leider lasst sich dieser Blick nur noch anhand his-
torischer Ansichten nachvollziehen, da in den folgen-
den Jahren die Landschaft einer massiven Bebau-
ung weichen musste. Thormeyers Stich (Abb. 1) fur
den Prachtband des Verlegers Heinrich Rittner von
1808/09, mit der Bildunterschrift ,La maison gothique

Kolorierter Stich von G. F.Thormeyer, Dresden 1808/09
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apartenant au comte Marcolini pres Dresde, zeigt die
urspriingliche Positionierung in der Landschaft.
Hervorzuheben ist, dass es sich um den ersten neu-
gotischen Bau in Sachsen handelt. Daher kommt
dem Gebaude eine besondere kunst- und bauhistori-
sche Bedeutung zu. Ein Vorbild war sicher das ,Goti-
sche Haus®, wie es sich Leopold Friedrich Franz von
Anhalt-Dessau seit 1773 in seinem Park in Worlitz
bauen lie3. Dessen Fassade erweist sich als Anleh-
nung an die Hauptfassade der Kirche Maria dell’ Orto
in Venedig (1460-1464). Ganz anders zeigt sich die
Fassade des Waldschlésschens und die dort verwen-
deten Stilelemente. Es findet sich ein Formenkonglo-
merat von Vorhangbdgen der heimischen Spatgotik
neben Tellerkapitellen mit glockenférmigem Hals, die
der englischen Frihgotik zugeordnet werden kon-
nen. [2] Die Konstruktion des Gebaudes ist ebenfalls
sehr besonders. Die sudseitige, der Elblandschaft
zugewandte Fassade ist mit einem inneren Kern aus
Ziegelmauerwerk und vorgeblendetem Sandstein
ausgefuhrt. Die drei Ubrigen Seiten sind jedoch eine
Fachwerkkonstruktion, die eine Holzverkleidung tra-
gen. (Abb. 2, 3)

Bisher gibt es keine gesicherten Erkenntnisse, wer
der Baumeister des Waldschlésschens war. Neues-
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Abb. 2:

Zustand vor der Sanierung,
Bild aufgenommen 2009

te Forschungen datieren die Erbauung eines einge-
schossigen Vorgangerbaus als Fachwerkkonstruktion
auf das Jahr 1800. Die Aufstockung zum zweige-
schossigen Gebaude sowie die Errichtung der Sand-
steinfassade auf der Siidseite des Gebaudes werden
fur 1803 nachgewiesen. [3]

Fir die Nutzung des Gebaudes gibt es zusammen-
fassend folgende kurze Chronologie: Zuerst als

oIy b

Einn elirun
i e

Abb. 3: Grundriss EG (baugesch. Bestandsaufnahme) mit dem Mauerwerk von Siidseite, Vorhalle und Treppenhaus
sowie die diinnen Fachwerkwiénde der iibrigen Gebdudeseiten
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Landhaus und Reprasentationsbau errichtet, wobei
ungeklart ist, in wie weit das Gebdude je von Mar-
colini und seiner Frau genutzt wurde, erfolgte nach
der Versteigerung des Anwesens seit 1829 der Be-
trieb einer Schankwirtschaft. Mit Griindung der ersten
sachsischen Aktiengesellschaft und Grindung der
,Societatsbrauerei zum Waldschlésschen® wurde das
Gebaude zum Symbol der Brauerei. Seit dieser Zeit
wird der Begriff ,Waldschlésschen® flir das ehemalige
Jagdhaus verwendet. Heute denken selbst die meis-
ten Dresdner bei der Erwahnung des Waldschldss-
chens zuerst an die Gebaude der Brauerei, die von
der Elbe gesehen seinen Namensgeber verdecken.
Deshalb wurde mit dem Projekt der Titel ,Histori-
sches Waldschlésschen® eingefuhrt, um die beiden
Bauwerke besser zu unterscheiden. Deutschlandweit
bekannt ist die nach dem Areal benannte Elbquerung
»Waldschlésschenbricke®.

Seit Errichtung der Brauerei wurde das Gebaude ver-
mutlich als Wohnhaus genutzt. Zahlreiche kleinere
Umbauten deuten daraufhin. Fir den Zeitraum nach
dem 2. Weltkrieg bis 1992 ist eine Wohnnutzung be-
legt. So Uberdauerte das Landhaus Marcolinis unbe-
achtet und weitgehend unverandert im Schatten der
Brauerei. Im Anschluss Ubernahm eine Immobilien-
firma Grundstiick und Gebaude und nutzt es nach ei-
ner behelfsmafigen Instandsetzung als Bauleitungs-
biro fur die Bebauung des Areals der ehemaligen
Waldschldsschenbrauerei.

Nach Abschluss der Bebauung des Waldschlésschen-
Areals war das Gebdaude fur Gber 10 Jahre ungenutzt
dem Verfall preisgegeben, bis 2009 ein privater Bieter
den Zuschlag bei der Versteigerung erhielt.

Heute, nach Fertigstellung der Instandsetzung und
Sanierung, wird das Historische Waldschlésschen als
Buro mit Empfangs- und Besprechungssaal und einer
kleinen Wohneinheit fir Tagungsgaste genutzt.

2  Zustand, Konzeption

2.1 Zustandsanalyse 2010

Bei der Besichtigung der Fassade zeigten sich mas-
sive Schadigungen an den Architekturteilen aus
Sandstein. Komplizierte Schadbilder, gravierende
Schaden und Substanzverfall waren besonders am
Mittelgiebel, dem Traufgesims und an den Bristun-
gen mit den Fialtirmen im Dachbereich zu finden.
Die ungenugende Pflege des Bauwerks in den ver-
gangenen Jahren und konstruktive Mangel bildeten
die Hauptursache fliir den Substanzverfall von be-
stimmten Bereichen der Fassade. Die Beseitigung
der Schaden und deren Ursachen sowie die Wieder-
herstellung einer funktionstiichtigen Gesamtkons-
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truktion waren die zwingende Voraussetzung fir die
Erhaltung der zu restaurierenden Fassade. Setzun-
gen im Baugrund fiihrten zu Rissen Uber die gesam-
te Fassade und an einzelnen Bauteilen (Abb. 4).
Die entstandenen Schaden an den Oberflachen der
Bauteile aus Elbsandstein sind hauptsachlich auf das
unkontrollierte Eindringen von Niederschlagswasser
und folgende Durchfeuchtung der Bauteile zuriick-
zufiihren. Unglinstige Materialauswahl beschleunig-
te die Verwitterung. (Abb. 5, 6). Als Ursache ist u.a.
die defekte Dachentwasserung vor der Sanierung
des Daches 2001 zu nennen. Folgeschaden waren
Salzausblihungen und Steinzerfall durch Frostspren-
gung sowie ein Auswaschen der Fugen. Hierdurch
konnten die anfallenden Niederschlage noch tiefer in
die Bausubstanz eindringen. An den vor freier Bewit-
terung geschutzten, aber stark durchfeuchteten Be-
reichen bildeten sich weile und schwarze Krusten
mit Blumenkohlstruktur, die u.a. mit dem Eintrag von
Sulfat durch die Luftverschmutzung der vergangenen
Jahrzehnte begrindet werden kénnen. [4]

Eine weitere Ursache fiir einen grof3en Teil der vor-
gefunden Schaden sind die vielfach eingebauten
schmiedeeisernen Anker und Klammern. Bedingt
durch die Durchfeuchtung der Fassade ist es zu
einer Vielzahl von Korrosionsprengungen an den
Sandsteinteilen gekommen (Abb. 7, 8). Weitere hohe
Materialverluste sind durch Abschuppungen und
Schichtspaltung parallel zur Oberflache der teilweise
stehend im Lager eingebauten Teile verursacht wor-
den (Abb. 9). Schadigend wirkte sich ebenfalls der
Einsatz von Zementmodrtel einer vorangegangen Re-
paratur des Bauwerks aus. Die zum Teil grof3flachigen
Antragungen verhinderten ein Austrocknen des mit
Feuchte belasteten Steins und fuhrten in der Folge
zu schalenférmigen Ablésungen an den Oberflachen.

2.2 Sanierungskonzeption

In Zusammenarbeit mit dem Architekturbiro Milde +

Méser, Pirna, wurde Anfang 2011 nach Auswertung

der Schadenskartierung sowie unter Beteiligung der

Vertreter der Unteren Denkmalbehérde der Stadt

Dresden und des Landesamtes fur Denkmalpflege

(LfD) ein Konzept fir die Instandsetzung der Fassa-

de entwickelt. Die Ablaufe wurden in mehreren Ge-

sprachsrunden und Treffen vor Ort gemeinsam disku-

tiert und abgestimmt.

Die Ausfuhrung der Instandsetzung und Restaurie-

rung wurde wie folgt festgelegt:

1. Manuelles Entfernen von Schmutz und aufsitzen-
den Krusten mit Skalpell und Wurzelbirste

2. ,Sanfte” Reinigung der Sandsteinteile mit Heil3-
dampf und nur geringem Druck
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Abb. 4: Risse in der Fassade durch Setzungen des Abb. 5: Kompletter Substanzverlust durch mindere
Gebéudes Materialqualitat

o

: y : 7 POt o i
Abb. 6: Substanzverluste in Folge der defekten Abb. 7: Materialverlust, eingeleitet durch
Entwésserung Korrosionssprengung

| B

Abb. 8: Risse durch Korrosionssprengung Abb. 9: Hohe Substanzverluste durch Schichtspaltung
und Abschuppen
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Abb. 10: Sicherung und Verklammerung der Giebelspitze
zur Vorbereitung der Demontage der Seitenteile
des Giebels

3. Abbeizen der Lack- und Olfarben an den Fenstern
des 1. OG und der Tur des Balkons am Mittel-
giebel

4. Verbleib der festen und intakten Zementfugen ei-
ner vorangegangen Reparatur

5. Kein Aufweiten schmaler Fugen

6. Nur Auskratzen loser Fugen und deren Repara-
tur, Neuverfugung mit Kalkmoértel, d.h. nur parti-
elle Ausbesserung

7. Nur Reparatur der Bereiche mit Schaden durch
Korrosionssprengung, Verbleib der Eisenanker an
schadfreien Stellen mit vermuteten Eisenankern

8. Instandsetzung der Fassade nur an statisch not-
wendigen Stellen durch Vierungen und Neuteile,
alle restlichen Bereiche durch Antragungen

9. Antragungen mit Steinergdnzungsmortel, Ein-
schlammen der Kavernen unter Beachtung der
Erhaltung des Originals in der Oberflache, keine
Herstellung einer homogenen Oberflache

10. Vernadeln gebrochener Sandsteinteile, groft-
moglicher Erhalt von Originalsubstanz

11. Salzreduktion an den Sandsteinteilen

12. Nur Partielle Festigung mit Steinfestiger

13. Verwendung aller Varietdten des Elbsandstein
(Cottaer, Reinhardtsdorfer, Postaer) fir Vierun-
gen und Neuteile in Anpassung an den ortlichen
Bestand

14. Reproduktion der Krabben der Fialtirme durch
Abformen, bildhauerisch Reproduktion und Er-
ganzung als Vierung

15. Ergdnzungen der Bekronung der Fialtirme, vorab
Zeichnung fur Ausfihrungsart, Erstellen von Aus-
fuhrungsvarianten, anschlieBend Abstimmung
mit dem LfD , folgend Freigabe zur Ausflihrung
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Abb. 11: Sicherung und Demontage des gerissenen
Sturzes am Mittelgiebel

Fir die Ausfihrung von Reinigung, Antragungen und
Fugenreparatur wurden Probeflachen und Probeach-
sen angelegt. Diese wurden von Bauherr, Architekt
und den Vertretern der Denkmalbehdérden begutach-
tet und die weitere Ausfihrung nach Abstimmung frei-
gegeben.

2.3 Demontage- und Sicherungsarbeiten

Bedingt durch die an der gesamten Fassade verwen-
deten Eisenanker und Dibel kam es zu gefahrlichen
Korrosionsprengungen an den frei bewitterten Teilen
Uber dem Traufgesims sowie an den feuchtebelaste-
ten Bauteilen.

Aus Grunden der Standsicherheit wurde die Demon-
tage der Bristungen, Fialtirme und Fialen des Gie-
bels als notwendig erachtet. Mit der Bauleitung und
den Denkmalpflegebehérden wurden die Chancen
und Risiken des teilweisen Rilckbaus gemeinsam
diskutiert. Der grof3e Vorteil dieser MalRnahme wurde
mit der vollstdndigen Entfernung der Eisenanker in
diesem Bereich begriindet. Als weiterer Vorteil wurde
die dadurch mégliche Entsalzung der demontierten
Bauteile im Wasserbad gesehen.

2.4 Zeitlicher Ablauf der Instandsetzung

Die Instandsetzungs- und Restaurierungsarbeiten an

der Sandsteinfassade des Historischen Waldschloss-

chens wurden im Zeitraum Februar 2011 bis August

2012 in folgenden Teilschritten realisiert:

1. Demontage der Bristungen, Fialtirme und Fialen
des Giebels

2. Demontage der Schornsteinkdpfe

3. Verankerung von Teilen des Giebels, Demontage
von Teilen des Giebels
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Abb. 12: Aussteifung des Bogens zur Vorbereitung der
Demontage der Seitenteile des Giebels

4. Instandsetzung, Restaurierung der demontierten
Bauteile auf dem Werkplatz

5. Wiedereinbau der demontierten Bauteile

6. Instandsetzung, Restaurierung der Fassade

3 Demontage

3.1 Demontage — Erster Abschnitt

Aus den zuvor genannten Griinden erfolgte die De-

montage von Turmfialen und Bristungen zwischen

Mittelgiebel und Turmfialen, die Demontage von Tei-

len des Sturzes sowie des Mittelgewandes und der

Brustung des Balkons. Durch die Einbindung von Ab-

deckung und Sockelsteinen an der Balkonbristung

wurde ein Einschneiden der Bauteile zur Demontage

notwendig; dies begunstigte die Entkoppelung der

Abdeckung von den seitlich anschlielenden Gewan-

den. Einer Anderung des vorhandenen Fugenschnitts

wurde vorgenommen. Die Demontage erfolgte mit

Hilfe eines Kranes.

Die Arbeiten wurden wie folgt ausgefuihrt:

= Abstltzen und Abfangen des Traufgesimses

= Demontage der Turmfialen und Brustungen zwi-
schen dem Mittelgiebel und Turmfialen

= Demontage von Teilen des Sturzes sowie des Mit-
telgewandes und der Bristung des Balkons

= Demontage der Fialen des Giebels

= Sicherung der offen Fugenflachen vor Witterungs-
einflissen

= Abtransport und Einlagerung der demontierten
Bauteile auf dem Werkplatz

Erlaubnis untersagt,

Abb. 13: Demontage der Vorhangbégen der Giebelseiten

3.2 Demontage der Schornsteinkdpfe
Zwischenzeitlich wurde beim Ausbau des Dachge-
schosses erkannt, dass obwohl das Dach 2003 sa-
niert wurde, Schwammbefall besteht. Zum Austausch
der betroffenen Balken und Sparren wurde es not-
wendig, die Schornsteinkdpfe zu demontieren. Diese
waren als Rekonstruktion bei der Instandsetzungs-
malnahme 2003 auf das Dach gesetzt und mit ei-
ner Stahlrahmenkonstruktion zur Lastverteilung am
Dachstuhl befestigt worden. Die Bauteile wurden bis
zur Wiedermontage eingelagert.

3.3 Demontage — Zweiter Abschnitt

Erst nach der erfolgten Demontage der Bristungen,

Fialtirme und Fialen des Giebels, wie zuvor beschrie-

ben, konnte der Zustand der verbliebenen Bauteile

des Giebels besser beurteilt werden. Folgend wurde

beschlossen, weitere Teile zu demontieren, um die

bereits korrodierten Eisenanker innerhalb der Fassa-

denkonstruktion zu entfernen. Die Arbeiten wurden

wie folgt ausgefuhrt:

= Verklammern und Vernadeln der Bauteile der Gie-
belspitze untereinander (Abb. 10)

= Abstlitzen und Aussteifen der drei Gewolbekap-
pen des Giebels mittels Holzkonstruktion zur
Sicherung der Kampferzone (Abb. 11,12)

= Demontage der Seilenteile des Giebels (Abb. 13)

= Demontage der Baldachinhauben, -nischen und
-sockelplatten rechts und links des Giebels

= Sicherung der offen Fugenflachen vor Witterungs-
einflissen

= Abtransport und Einlagerung der demontierten
Bauteile (Abb. 14, 15)
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Abb. 14: Geborgene Einzelteile einer zerstérten Fiale

4 Instandsetzung und Restaurierung

Die Instandsetzung erfolgte nach den heute gangigen
Grundsatzen und Methoden der Denkmalpflege und
Natursteinrestaurierung. Angesichts der Bedeutung
und Einmaligkeit des Historischen Waldschldsschens
wurden die MaRBnahmen besonders substanzscho-
nend und mit groRtmdglichem Erhalt der Originalsub-
stanz durchgefuhrt.

4.1 Instandsetzung der demontierten Bauteile

Wie bei den Beratungen zur Ausfihrung der Natur-

steinarbeiten der denkmalgerechten Sanierung des

Waldschldsschen vereinbart, wurden die demontier-

ten Bauteile in unserer Werkstatt wie folgt restauriert:

= Dokumentation der Schaden und MalRnahmen

= Steinfestigung und Substanzsicherung

= Krustenentfernung

= Salzreduktion mittels Wasserbad und Kompres-
sen

= Heissdampfreinigung

= Entfernen der Metallteile, Dubel

= Reinigen der Ankerldcher

= Herstellen und Einbau von Vierungen (Abb. 16,
19, 21)

= Verkleben und Verpressen von Rissen (Abb. 17)
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Abb. 15: Einlagerung der demontierten und nummerierten
Werksteine auf dem Werkplatz

= Vernadeln, Verklammern und Verkleben gerisse-
ner Werkstlicke (Abb. 18, 20)

= Abformen einer Krabbe und Erstellung eines Gips-
modells als Vorlage fur die Bildhauerische Repro-
duktion

= Herstellen und Einbau von Krabben als Vierungen
durch bildhauerische Reproduktion

= Steinerganzung an Flache, Profil, Ornament als
Antragung mit mineralischem Steinerganzungs-
mortel

= Fertigen, Liefern von Neuteilen nach Bestandsvor-
lage

4.2 Feuchte- und Salzbelastung, Entsalzung
Durch die defekte Entwasserung sowie durch Um-
welteinflisse auf die frei bewitterten Bauteile Uber
dem Traufgesims waren die Bauteile einer starken
Feuchte- und Salzbelastung ausgesetzt. Durch ex-
emplarische Beprobungen des Instituts fur Diagnostik
und Konservierung an Denkmalen in Sachsen und
Sachsen-Anhalt e. V. (IDK) wurde die Verteilung der
Feuchte- und Salzbelastung nachgewiesen. Es wur-
den Schadsalzionengehalte von Sulfaten und Nitraten
festgestellt. [4] Die Reduktion des hohen Salzgehal-
tes an den Bauteilen stellte einen wichtigen Bestand-
teil der nachhaltigen Restaurierung des Sandsteins
dar.

Zwei unterschiedliche restauratorische Verfahren
kamen parallel zum Einsatz. Die demontierten Teile
wurden zunachst im Wasserbad und anschlieRend
mit Zellstoffkompressen behandelt. Fur das Wasser-
bad wurde ein Ublicher Baustoffcontainer mit Folie
ausgekleidet (Abb. 22). Die Bauteile wurden in ent-
mineralisiertem Wasser, welches aus Leitungswas-
ser mittels eines lonentauschers gewonnen wurde,
eingelagert. Taglich wurde das Wasser eine Stunde
mittels Pumpe umgewalzt. Die Einlagerung erfolgte
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Abb. 16: Vorbereitung fiir den Einbau von Vierungen,
Vorhangbogen

Abb. 18: Verklammerung von Rissen, Vorhangbogen

Abb. 20: Vernadeln gebrochener Werksteine,
Briistungsplatte

durchschnittlich Gber einen Zeitraum von 15 Tagen
bis zum Erreichen eines Plateaus der gemessenen
Leitfahigkeit. Nach der Entnahme aus dem Wasser-
bad wurden, um die beim Trocknungsprozess an die
Oberflachen tretenden verbliebenen Schadsalzionen
zu binden, die Bauteile mit Zellstoffkompressen be-
stlickt (Abb. 23).

Abb. 19: Gesicherter und mit Vierungen ergédnzter
Vorhangbogen

Abb. 21: Einbau von Vierungen an konstruktiven
Fehlstellen, Briistungsplatte

Zur Salzreduktion der eingebaut gebliebenen Bautei-
le des Giebels wurden diese in situ mit einem Fertig-
kompressenmortel (Abb. 24) zweifach behandelt. Die
Reduktion der Salzbelastung konnte mit der Analyse
der Leitfahigkeit des Wasserbades und der Analyse
der abgenommenen Kompressenproben nachgewie-
sen werden (Abb. 25, 26). [5]
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Abb. 22: Salzreduktion im Wasserbad in einem mit Folie

ausgekleidetem Container

Abb. 24: Antragen des Fertigkompressenmoértels an der
Fassade

Kompressenproben
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Abb. 26: Nachweis der Beladung der Fertigkompressen-
proben des Giebels mit I6slichen Salzen
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Abb. 23: Aufbringen der Zellstoffkompressen nach der

Behandlung im Wasserbad
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Abb. 25: Entwicklung der Leitfahigkeit und des pH-Wertes

im Wasserbad (Charge Briistungselemente)

4.3 Notwendige statische Ertiichtigungen
Folgende statisch notwendige Ertlchtigungen wur-
den zur Sicherung der Bauteile und des Bauwerkes
durchgefihrt;

Verklammerung/Vernadelung Giebel fiir den zwei-
ten Abschnitt der Demontage

Vernadeln gebrochener Bauteile

Einbau einer Verankerung in den Sturz iber dem
Balkon (Abb. 27, 28)

Einbau einer Verankerung in die Abdeckung/den
Handlauf des Balkons (Abb. 29, 30)
Verklammerung, Sicherung Traufgesims
Vernadelung, Sicherung Traufgesims in die Mau-
erkrone

Verklammerung Traufgesims mit FuRpfette
Vernadelung Bauteile Traufgesims, Sicherung des
im Lager aufgehenden Materials
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Abb. 27: Einbau eines Zug- und Halteankers fiir den Sturz
des Mittelgiebels

Abb. 29: Einbau eines Halteankers fiir die Briistung des
Balkons des Mittelgiebels

= Vernadeln Neuteile/Vierung Traufgesims

= Stabilisierung der Ecke SW, Herstellung eines
neuen Fundaments fur die Pilasterbasis

= Querverankerung des Mittelrisalits durch externe
Spezialfirma

4.4 Wiedereinbau der demontierten Bauteile

Nach erfolgter Restaurierung der demontierten Bau-

teile sowie der fortschreitenden Instandsetzung des

Dachstuhles und der Eindeckung konnten diese zum

Ende Frihjahr 2011 mit Hilfe eines Kranes wieder ein-

gebaut werden.

Die Arbeiten wurden wie folgt realisiert:

= Anliefern der restaurierten Bauteile und Neuteile

= Reinigen der Stol3- und Lagerfugen fir die Mon-
tage

= Versetzen und Einbau der Bauteile

il i

Abb. 28: Anker mit den aufgeschobenen Teilen des
Sturzes des Mittelgiebels

—a

Abb. 30: Montage der Abdeckung der Briistung des Bal-
kons auf den Halteanker

= Sichern der Bauteile durch Vernadeln und Ver-
klammern
= Wiedereinbau der Schornsteinkopfe

4.5 Instandsetzung der Fassade

Fur die Realisierung der Instandsetzung der Fassade

waren folgende Arbeiten notwendig:

= Begleitende Dokumentation der MaRnahmen

= Qualitative und quantitative Salzanalyse an den
verbliebenen Teilen des Giebels

= Krustenentfernung

= Salzreduktion mittels Kompressen

» Heissdampfreinigung

= Entfernen der erreichbaren Metallteile, Diibel

= Korrosionsschutz bestehender Anker des Giebels

= Entfernen von losen Zementantragungen

= Reinigen Ankerlécher
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Abb. 31: Detailansicht der Briistung des Balkons mit
eingesetzten Vierungen

Abb. 33: Ergdnzung Fehlstellen von Pilaster und
Quadermauerwerk mit Antragungen

= Verpressen von Rissen

= Herstellen und Einbau von Vierungen

=  Wiedereinbau der demontierten Bauteile und Ver-
setzen der Neuteile (Abb. 31, 32)

= Steinerganzung an Flache, Profil, Ornament als
Antragung mit mineralischem Steinerganzungs-
mortel (Abb. 33)

= Farbretusche der Antragungen (Abb. 34)

= Verfugen aller offenen und gereinigten Fugen

4.6 Verwendete Materialen

Folgende Materialien wurden fir die Restaurierung
der Bauteile, der Fassade und des Mauerwerks aus
Elbsandstein verwendet:

= Entmineralisiertes Wasser (lonentauscher)

=  Kompressenputz

= Steinfestiger auf KSE-Basis

= Mineralischer Injektionsmortel

122

Abb. 32: Wiedermontage der instandgesetzten und
Einbau der rekonstruierten Bauteile

Abb. 34: Farbliche Retusche der Antragungen

= Mineralischer Natursteinkleber

= 2K-Epoxidharzkleber

= Edelstahl

= Steinerganzungsmortel, Korn 0,5mm

= Kalk NHL 3,5

= Trasskalk

= Gewaschener Sand 0/2 (Ottendorf-Okrilla)
= Mineralische Silikatfarbe

= Naturliche Pigmente

5 Restauratorische Befunde,
Schlussbetrachtung

5.1 Restauratorische Befunde

Die Restaurierung der Fachwerkkonstruktion und de-

ren Holzverschalung sowie der Putzflache des Mittel-

risalits und der gesamten Innenraume erfolgte durch

Dipl. Restaurator Markus Schulz, Dresden. Bei der
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Abb. 35: Scharrier-/Beilspuren, auch iiber die Fugen des
Quadermauerwerks

Abb. 37: Reste roter Farbpigmente in der Fuge

gemeinsamen Begehung der Fassade wurde folgen-

des festgestellt:

» Nachtragliches Uberscharrieren/Uberbeilen des
gesamten Quadermauerwerks der Fassade, da
Bearbeitungsspuren auch auf den Fugen (Abb. 35)

= Befunde von gelblichen und roten Farbfassungen
auf und in den Fugen des Quadermauerwerks
(Abb. 36, 37)

= Reste einer ockerfarbenen Farbfassung am Portal
(Abb. 38)

Es wird vermutet, dass urspringlich die gesamte Fas-

sade eine helle oder ockerfarbene Farbfassung mit

aufgemalten Fugen hatte. Hierzu gibt es jedoch keine
gesicherten Erkenntnisse.

5.2 Schlussbetrachtung
Erst nach dem Abristen der Stidfassade 2011/12 liel3
sich die Wirkung der instandgesetzten Sandsteinbe-

Abb. 36: Befund von gelblicher und roter Fassung auf
den Fugen

Eingangsportal mit ockerfarbener Fassung

reiche der Fassade beurteilen. Hierbei ist generell
festzuhalten, dass es sehr starke Kontraste zwischen
den Neuteilen, den neuen Fugen und den alten Be-
reichen gibt.

Aufgabe ist es einen Dreiklang zwischen den Farb-
tonen der Bauteile der Sandsteinfassade, der Holz-
verschalung und der Fenster zu schaffen. Die Neutei-
le in der Sandsteinfassade kdnnen zu erkennen sein,
diese dirfen jedoch das Gesamtbild nicht durch einen
zu starken Kontrast beeintrachtigen.

Ein kompletter Anstrich der Sandsteinfassade wird
derzeit ausgeschlossen. Es gibt Rekonstruktions-
ansatze zum Fond-Ton, jedoch sind die Befunde zu
gering, um damit eine fundierte Aussage zur histori-
schen Farbigkeit und Farbgestaltung der Stdfassade
zu treffen.

Bei der abschlieRenden Begehung und Begutachtung
mit allen Beteiligten wurde die Moglichkeit erortert, die
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hellen Neuteile mit einer Lasur an die Farbigkeit des
Bestandes anzugleichen. Die Ausfiihrung hat an ei-
ner Probeflache zu erfolgen und ist nach nochmaliger
Abstimmung auf die restlichen Neuteile anzuwenden.
Ebenfalls festgelegt wurde, dass die Putzflache des
Mittelrisalites keinen gleichmaRigen Anstrich erhalt.
Der patinierte Eindruck bleibt erhalten, nur reparierte

i

Stellen werden angeglichen. Bisher erfolgte jedoch
keine Beauftragung fiir die Ausfiihrung des farblichen
Anpassens der neuen Steine. So ist abzuwarten in-
wieweit die naturliche Bewitterung die Flachen der
neuen Sandsteinteile dem originalen Bestand an-
gleicht.
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Abb. 39: Ausschnitt der MaBnahmenkartierung der Siidseite
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Abb. 40: Ansicht des Historischen Waldschlésschens von Siidosten nach der Restaurierung
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