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Vorwort

Liebe Teilnehmerinnen und Teilnehmer an der Fachtagung Natursteinsanierung 2018

in Stuttgart, liebe Leserinnen und Leser,

Ganz herzlich begriiBen wir Sie zur Fachtagung und wiinschen Ihnen einen erfolgreichen
interdisziplindren Austausch sowie viele neue Anregungen fiir lhre Arbeit in der Forschung

und in der Praxis.

Die Beitrage zur 24. Tagung von Denkmalpflegern, Restauratoren, Architekten und Ingenieuren,
ausfihrenden Firmen sowie Kollegen aus Forschung und Lehre méchten Ihnen neue Naturstein-
restaurierungsergebnisse und messtechnische Erfassungen vorstellen. EU gestiitzte Forschung
zu Nano-Materialien zur Gesteinsrestaurierung, die Untersuchung an einem Dom-Pflegefall, ein
Steinernes Album in anstehendem Gestein, eine vom Krieg gezeichnete und wieder reparierte
Natursteinfassade in Berlin und auch der Frage, ob historische Eisenbahnbriicken ,,noch zu retten
sind“, dem allen gehen die Vortrage nach. Diese und weiterfiihrende Informationen finden Sie in
dem vorliegenden Tagungsband. In Erganzung dazu bietet sich im Foyer der HFT Stuttgart die
Méglichkeit, sich an Firmensténden Uber neue sowie altbewahrte Produkte und Arbeitsmaterialien
zu informieren, Kontakte zu kniipfen und Erfahrungen auszutauschen. Fachliteratur steht Ihnen
bereit an den Informationsstédnden des Fraunhofer IRB Verlages und des Landesdenkmalamtes

Baden-Wiirttemberg Esslingen.

Die diesjahrige Exkursion fiihrt uns in die Pfalz zur Burg Landeck bei Klingenmiinster. Mit drei Fach-
vortragen werden auf der Tagung in Stuttgart ProjektmaBnahmen an diesem bedeutenden Kultur-
denkmal in Rheinland-Pfalz vorgestellt und vor Ort besteht die Mdglichkeit, die Instandsetzungen und
den Umgang mit der Burg vor Augen zu fiihren und zu diskutieren. Eine kleine Kapelle des Nikolaus

uberrascht als Schatzkastchen in den Weinbergen in der N&dhe der Burg Landeck.

Mit den ausgewahlten Themenschwerpunkten und dem Material an den Informationssténden wollen
wir lhnen zwei spannende und anregende Tage bieten. Wir wiinschen Ihnen einen interessanten

fachlichen Austausch, viele neue Anregungen und Ideen fiir lhre Arbeit.

Gabriele Patitz Gabriele Grassegger Otto Wélbert
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Qualitatskriterien bei der Ausschreibung

von photogrammetrischen Leistungen

von Gunnar Siedler und Sebastian Vetter

Die rasante Entwicklung der Mess- und Kameratechnik, der
Rechentechnik (Hardware, Betriebssysteme) und der digi-
talen Auswertemethoden fiihrt zu einer immer groBeren Kluft
zwischen den Dokumentationen anbietenden Biiros, den
Nutzern der entstandenen Dokumentationen sowie den
Auftraggebern dieser Leistungen. Eventuell vorhandene
»Richtlinien®, ,Leitfaden* oder ,Handreichungen* fir die
Beschreibung dieser Leistungen sind schnell veraltet, von
Bundesland zu Bundesland sehr verschieden und zum Teil

auch widerspriichlich.

Daraus ergibt sich die Fragestellung:

Wie kann man Dokumentationsleistungen allgemeingiiltig
abfragen, unabhangig von den aktuellen technologischen
Entwicklungen und den verschiedenen Herangehensweisen

der Dokumentationsfirmen?
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Gunnar Siedler, Sebastian Vetter

Bild 1

Detailauflésung in Abhangigkeit
vom BildmaBstab 1:20, 1:50,
1:100 bei 400 dpi Bildauflésung

Auf Grund langjahriger Erfahrung in der Dokumen-
tation fur die Denkmalpflege und in der Soft-
wareentwicklung haben die Autoren das Hinter-
grundwissen, photogrammetrische Methoden fiir
die Bildauswertung und die digitale Kartierung zu
entwickeln.

Die fokus GmbH Leipzig ist ein Ingenieurblro, das
seit 1993 digitale Photogrammetrie im Bereich der
Dokumentation speziell fiir die Restaurierung prak-
tiziert und dabei verschiedenste Qualitatsstufen
hinsichtlich der Erzeugnisqualitat und der ein-
gesetzten Methoden an einer Vielzahl von Projek-
ten angewendet hat.

Derzeit ist eine rasante Entwicklung der Mess- und
Kameratechnik, der Rechentechnik (Hardware,
Betriebssysteme) und der digitalen Auswerte-
methoden abzusehen. Diese Tatsache fihrt
zwangslaufig zu einer immer groBeren Kluft
zwischen den Dokumentationen anbietenden Biiros
(Vermessung, Photogrammetrie und Laser-

scanning), den Nutzern der entstehenden Doku-
mentationen (Architekten und Restauratoren)
sowie den Auftraggebern (Baudmter, Denkmal-
behorden) dieser Leistungen. Eventuell vorhandene
»Richtlinien®, ,Leitfaden® oder ,Handreichungen®
fir die Beschreibung dieser Leistungen sind schnell

veraltet, von Bundesland zu Bundesland sehr ver-
schieden und zum Teil auch widerspriichlich.

Daraus ergibt sich die Fragestellung: Wie kénnen
Dokumentationsleistungen allgemeingiiltig abge-
fragt werden, unabhéngig von den aktuellen tech-
nologischen Entwicklungen und den verschiedenen
Herangehensweisen der Dokumentationsfirmen?

Wie koénnen diese Leistungen angefordert werden,
ohne die technologischen Hintergriinde kennen zu
mussen?

Es wird ein Uberblick iiber allgemeingiiltige Quali-
tatsparameter sowie aktuell gliltige Auswerteme-
thoden gegeben.

1 Definition Qualitatsparameter

1.1 BildmaBstab/Bildauflésung

Bei der Qualifizierung von graphischen AufmaB-
pléanen (egal ob Grundrisse, Schnitte oder Ansich-
ten) ist je nach Objekttyp neben dem Auswerte-
maBstab und der damit verbundenen Genauigkeit
auch immer eine Definition der erforderlichen the-
matischen Inhalte und deren Darstellungsgenauig-
keit erforderlich.

.73.216.36, am 22.01.2026, 01:40:00.
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Qualitatskriterien bei der Ausschreibung von photogrammetrischen Leistungen

Bei der Qualifizierung von photogrammetrischen
Abbildungsverfahren ohne graphische Auswer-
tung/Interpretation lasst sich die Aufgabenstellung
wesentlich einfacher beschreiben. Letztendlich
reduziert sich die Arbeit auf eine objektive
Erfassung/Darstellung des Objektes (2D Bildent-
zerrung, 3D Orthoprojektion oder texturiertes
Oberflachenmodell). Je nach Aufgabenstellung am
Objekt muss die erforderliche Detailauflosung
(PixelgroBe am Objekt) abhangig von BildmaBstab/
Bildauflosung sowie die Herstellungsgenauigkeit
vorgegeben werden damit der nachfolgende
Anwender (Architekt, Fachplaner, Restaurator, aus-
fihrende Firma ...) seine eigene graphische/maB-
liche Auswertung und inhaltliche Interpretation
vornehmen kann. Dabei sollte das Arbeitsergebnis
des Dokumentationsdienstleisters den Endanwen-
der bei seiner Arbeit unterstiitzen und nicht durch
fehlende Auflésung und maBliche Ungenauigkeit
behindern! Die erforderliche Detailauflésung wird
traditionell Gber Bildauflésung und BildmaBstab
definiert, woraus sich die metrische GréBe eines
Pixels am Objekt ableiten lasst. Bei einer Bildauf-
I6sung von 400 dpi (400 Punkte pro Inch=25,4 mm)
ergibt sich eine PunktgroBe von 0,06 mm. Wird nun
die PunktgroBe mit dem BildmaBstab multipliziert,
ergibt sich daraus die metrische GroBe eines Pixels
am Objekt, d.h. 0,06 mm beim MaBstab 1:1,

T

1,3mm beim MaBstab 1:20 und 3,2 mm beim MaB-
stab 1:50 (Bilder 1 und 2).

Da BildmaBstab und Bildauflésung gleichzeitig als
variable Parameter in die Berechnung einflieBen,
mussen beide Parameter bei der Beschreibung der
Detailaufldsung auch gleichzeitig benannt werden,
da z.B. ein MaBstab von 1:100 bei 400dpi gleich
1:50 bei 200dpi ist und 6,4 mm PixelgroBe am
Objekt ergibt.

Um Unklarheiten bei der Verwendung von MaBstab
und Bildauflsung zu vermeiden und fragwirdige
Dienstleistungen mit Bildaufldsungen etwa von
100 dpi und damit schlechter Qualitdt auszuschlie-
Ben, ist es sinnvoll, die erforderliche Bildaufldsung
in der Aufgabenstellung auf 400 dpi fir den Doku-
mentationsdienstleister festzuschreiben. Dann
Iasst sich die erforderliche Detailauflosung liber
den einen Parameter BildmaBstab, wie man es bei
der Anwendung traditionell gewdhnt ist, beschrei-
ben.

Denkbar wére, dass man bei der Anforderung an die
Detailauflosung zwei Qualitatstufen einflhrt, 400 dpi
fir den Dokumentationsdienstleister und 200dpi
fir den Endanwender (Restaurator, ausfiihrende
Firma ...), wenn in Abhéngigkeit der Objektanforde-
rungen eine Beauftragung eines Dokumentations-
dienstleisters nicht erforderlich oder mdoglich ist.

9
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1.2 Genauigkeit

Die Defintion von zu erbringenden Auswerte-
genauigkeiten findet bei vielen Ausschreibungen
erstaunlicher Weise keine Beachtung mehr. Ein
Grund hierfiir ist der weit verbreitete Irrglaube,
dass der Einsatz eines Laserscanners oder die
Flugshow einer Drohne mit fragwiirdigem Kamera-
sensor entsprechende Anforderungen nicht mehr
erfordert. Der Wunsch der Optimierung von Kosten
bei der Vergabe von Dokumentationsleistungen
(gern auch im Paket von mehreren Objekten zum
pauschalen Flachenpreis) ist keine Seltenheit
mehr. Hierbei muss aber auch erwahnt werden,
dass niichtern kalkulierende Dienstleister dies im
Sinne einer gilinstigen ,wettbewerbsfahigen“
Angebotskalkulation auch nicht hinterfragen.

Prinzipiell sollte die Detailaufldsung im Sinne der
bildhaften Zustandsdokumentation hoher sein als
die Auswertegenauigkeit, d. h. Objekteigenschaften
mussen im Bild mit einer héheren Bildauflésung
beurteilt werden kdnnen als diese zu messen sind.

Als denkbar einfachen Richtwert kann man hier die
traditionelle Faustregel von 0,5 mm im Plan flir den
analogen MaBabgriff auf dem Papierplan auch fir
digitale photogrammetrische Erzeugnisse iberneh-
men. Fir den MaBstab 1:50 bedeutet dies z.B.
+2,5cm auf der jeweiligen MaBstabsebene (Tabel-
le in Bild 3). In Abhangigkeit der ObjektgroBe
lassen sich diese Genauigkeiten Uber einfache
Streckenmessung, Bildentzerrung nach Koordina-
ten, mit Tachymetrie, TLS oder SfM ohne weiteres
erreichen.

Dabei sollte es fiir den Dienstleister bei serioser
Projektbearbeitung kein Problem sein entspre-
chende Genauigkeiten verfahrensiibergreifend
einzuhalten. Die Erklarung hierfir ist relativ ein-
fach. Wenn bei einer 2D Bildentzerrung bzw. einer
3D Orthogonalprojektion eine Detailauflésung im
MaBstab 1:50 bei 400 dpi Auflésung (3,2 mm Pixel-
groBe am Objekt /25 mm Genauigkeit) erreicht
werden soll, so miissen zwangsweise bei den ein-
zelnen Arbeitsschritten wie der Messung von Re-
ferenzkoordinaten, der Scanner- bzw. der Bildori-
entierung sowie der Auflésung von Scan bzw. Bild-
daten, auch Mindestanforderungen an die Arbeit
gestellt werden, um effizient und fehlerfrei entspre-
chende Bildplane montieren/erstellen zu kénnen.

H 10
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Es geht hier sicherlich nicht darum in Ausnahme-
fallen an stark deformierten Objekten, bei kompli-
zierten Aufnahmesituationen oder an ausgebroche-
nen Objektkanten unrealistische Genauigkeits-
anspriiche zu stellen. Aber der Dienstleister muB
anhand seiner Technik und seiner Vorgehensweise
nachweisen kénnen, dass das Erreichen der gefor-
derten Auswertegenauigkeit unter normalen
Umstéanden realistisch ist.

Aus der Tabelle in Bild 3 kdnnen fiir verschiedene
Anwendungsgebiete BearbeitungsmaBstébe, die
zwei Qualitatsstufen an die Bildauflésung (bei
400dpi und 200 dpi) und die aus dem BildmaBstab
resultierenden Anforderungen an die Auwerte-
genauigkeit entnommen werden.

1.3 ReferenzmaBe

Unabhangig von der eingesetzten Auswerteme-
thode bilden ReferenzmaBe bzw. Referenzkoordi-
naten bei allen photogrammetrischen Verfahren
die Grundlage flr die maBstébliche Abbildung des
Objektes.

Bei kleineren Objektflachen (z.B. Wandflachen im
Innenraum, FuBbdden oder Gemalden) ist die Ver-
wendung von manuell gemessenen Referenz-
strecken bei der Einzelbildentzerrung eine durch-
aus zuverldssige Herangehensweise. Ist jedoch in
Abhéngigkeit von ObjektgroBe und Bearbeitungs-
qualitat (MaBstab/Auflésung) die Montage einer
groBeren Anzahl von Bildern erforderlich, empfiehlt
es sich, die Verwendung von tachymetrisch gemes-
senen Koordinaten als Arbeitsgrundlage vorzu-
geben.

Prinzipiell ist auch die Verwendung von Scanndaten
(Orthoprojektion mit Intensitatseinfarbung) als
Grundlage fir die 2D Bildentzerrung moglich. Dabei
ist jedoch in Abhéngigkeit der gewiinschten Be-
arbeitungsqualitdt zu bericksichtigen, dass
Genauigkeit und Auflésung (Punktdichte) der
Punktwolke ausreichend sein miissen (Bild 4).

Bei der Verwendung von vorhandenen CAD Zeich-
nungen muss deren verfahrensbedingte Auswerte-
genauigkeit hinterfragt werden (tachymetrisches
AufmaB, Stereophotogrammetrie, Architekten-
zeichnung).
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) Bild 3
Fachrichtung | 1:1 1i2 1:5 1:10 1:20 1:50 1100 - " ° o .
PixelgroBe 400dpi | 0,06mm | 0.13mm | 0.32mm 0.63mm 1,3mm 32mm | 63mm Bbterf'cr]‘clt..“ber die Aet::’..r de.”'kchf
PixelgréRe 200dpi | 0,13mm | 0,25mm [ 0,63mm 1,3mm 2,6mm 6,3mm | 12,7mm/| “Clarauliosuns in ALNANgIEKe!
Genauigkeit 0,5mm 1,0mm 2,5mm 5,0mm 1,0em 2,5em 5,0cm | der Anwendungsgebiete;

- Detailauflésung (PixelgréBe am
Architekten/ X X X Objekt) bei 400 dpi und 200 dpi
Gutachter Auswertegenauigkeit in Abhan-
Bauforschung Detail steingerecht | steingerecht | allgemeine gigkeit des BildmaBstabes

Detail Ubersichten (0,5mm x BildmaBstab)
Feldarchaologie Gréaber, Profile, Plane
andere Ansichten
Details Graber
Restaurierung | 1:1 | 1:2 1:5 1:10 1:20 1:50 | 1:100
Stein X X X Bild 4
i Ubersicht der Verwendbarkeit
Wandmalerei / X X X )
Stuck der verschiedenen Mess-
ergebnisse/Messverfahren als
Holz / Objekte X X X Referenzdaten im Bereich
- Bildentzerrung/Orthogonal-
Gemalde / ) X X X projektion in Abhéngigkeit von
Textil / Papier BildmaBstab /Genauigkeit
Messverfahren 1:1 1:2 1:5 1:10 1:20 1:50 1:100
Pixelgroie 400 dpi 0,06mm | 0,13mm | 0,32mm | 0,63mm 1,3mm 3.2mm 6,3mm
Genauigkeit 0,5mm 1,0mm 2.5mm 5,0mm 1,0cm 2.5cm 5,0cm
Einzelbildentzerrung / 14 1:2 1:5 1:10 1:20 1:50 1:100
Orthoprojektionen 0,5 mm 1.0 mm 2.5 mm 5mm 1.0cm 25¢cm S5cm
Geometrie (Handaufmaf3) ? ? X X X X
Tachvmeter ? X X X X X
mit Matching X X X X
Architekturscanner ? X X X
Nahbereichsscanner X X X ?
CAD-Zeichnung
-Tachymeter 7 X X X
-Stereophotogrammetrie i2 X X X
-Architektenaufmafd ? X
Bildentzerrung und 1:1 12 1:5 1:10 1:20 1:50 1:100
Montage zu Bildplanen/ 0.5 mm 1.0 mm 2.5 mm 5mm 1.0 cm 25¢cm 5cm
Orthoprojektionen
Geometrie (Handaufmald) ? X X X
Tachymeter X X X X X
mit Matching X X X X
Architekturscanner ? X X X
CAD-Zeichnung
-Tachymeter ? X X
-Stereophotogrammetrie K3 X X
-Architektenaufmand ? X
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Beim 3D Laserscanning erfolgt durch das Mess-
verfahren bereits eine maBstabsgerechte Erfas-
sung des Objektes. Tachymetrisch gemessene
Referenzkoordinaten sind in diesem Fall die Grund-
lage, um Scandaten von mehreren Scannerstand-
punkten und aus verschiedenen Objektbereichen
in einem gemeinsamen Koordinatensystem zu
referenzieren.

In Abhéngigkeit der verwendeten Software fiir die
Berechnung der Stationierung, der eingesetzten
Zielmarken und der Konfiguration der Scanner-
standpunkte sind Stationierungsgenauigkeiten von
2-5mm praktisch moglich. Die Realitat sind aber
meistens deutlich schlechtere Ergebnisse.

Die Stationierungsgenauigkeit der Scannerstand-
punkte lasst aber nur bedingt eine Aussage uber
die tatsachlich erreichte Messgenauigkeit des
Laserscanners am Objekt zu. Diese ist tatsachlich
von vielen Faktoren abhangig. Zu nennen sind hier
das Messverfahren des Scanners (Laufzeit,
Phasendifferenz), die entfernungsabhéngige
Streckenmessgenauigkeit, die entfernungsab-
héngige Blindelung des Lasers und das damit
verbundene Auflésungsvermogens der Ober-
flachenstruktur. Die Genauigkeit wird auBerdem
beeinflusst vom Auftreffwinkel des Lasers am
Objekt, Messfehlern an Kanten und der Reflek-
tionseigenschaft des Objektes (Farbe, Material und
Struktur). Wahrend unter guten Gesamtbedingun-
gen im Nahbereich eine Messgenauigkeit von
2-5mm durchaus erreichbar ist, sind bei groBeren
Entfernungen (20-30m) im Architekturbereich
Fehler von 5-10mm und groBer durchaus
realistisch.

Hinzu kommt, dass jeder Scanner als Individual-
system zu verstehen ist, d.h. die tatsachliche
Messgenauigkeit kann durch eine Dekalibrierung
noch viel schlechter sein. Hier spielen Wartung
(regelmaBige Scannerkalibrierung) und Umgang
mit der Technik eine wichtige Rolle. Eine fehler-
hafte Prozessierung der Scandaten kann das Er-
gebnis dann endgiiltig verderben.

In diesem Zusammenhang muss noch einmal
darauf verwiesen werden, dass eine Punktwolke
mit einer Punktdichte von 2-3 mm, die gern vom
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Dokumentationsdienstleister versprochen wird,
keine Aussage Uber die tatsachliche Genauigkeit
der Objekterfassung zuldsst! Dabei ist es unerheb-
lich, mit welchem Verfahren - TLS oder SfM - die-
se Punktdichte erzeugt wurde.

Beim Einsatz der digitalen Photogrammetrie
(Structure from Motion - SfM) zur Erzeugung einer
Punktwolke ist die Genauigkeit von dhnlichen
Fehlereinflissen wie beim 3D Laserscanning
abhangig. Zu nennen waren hier die Verteilung der
Aufnahmen am Objekt, die Abtastgenauigkeit
(Bildauflosung), Aufnahmekonfiguration und der
Aufnahmewinkel an Oberflachen und Kanten.

Die wichtigsten Parameter sind SensorgroBe und
Sensorauflésung der Kamera fir die Aufnahme der
Ausgangsbilder. Die Auswertegenauigkeit (Mat-
chinggenauigkeit) ist proportional zur Bildauflésung
der Ausgangsbilder. Fur das Matching der identi-
schen Punkte wird je nach Aufnahmekonfiguration
eine Umgebung von 7-19 Pixel im Quadrat heran-
gezogen: d. h., bei nicht gentigender Bildaufldsung
entstehen am Oberflichenmodell die gleichen
Abtastfehler wie beim Terrestrische Laserscan-
ning (TLS) in Abhéangigkeit der Blndelung des
Lasers. Eine unregelmaBige Aufnahmekonfiguration
(Verteilung der Aufnahmen iiber das Objekt) kann
zu ,Deformationen® im Rahmen der Biindelausglei-
chung fihren.

Als Referenzinformation zur absoluten Skalierung
des Modells kann eine einzelne Strecke aus-
reichend sein. Bei Fassadenprojekten empfiehlt es
sich aber, zur Kontrolle tachymetrisch gemessene
Punkte als Referenzkoordinaten einzufiihren.

Bei ungiinstiger Objekttextur (homogene Farbober-
flachen, glatte und reflektierende, helle und dunkle
Oberflachen) kann durch fehlerhaftes Matching ein
ahnliches ,Messrauschen® an der Oberflache wie
beim TLS entstehen.

Ein groBer Vorteil vom SfM ist die erreichbare hohe
Detailauflésung bei kleineren Objekten. Ginstige
Anschaffungskosten fiir Kamera und Software
werden zum Teil noch durch den hohen Rechen-
aufwand und die dazu bendtigte PC-Hardware zur
Prozessierung der Daten aufgehoben.
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1.4 Kamerasensor

Bei der Vorgabe der erforderlichen Kameratechnik
ist eine DSLR Kamera mit Vollformatsensor
(24 x 36 mm) in der heutigen Zeit eine Minimal-
anforderung, die jeder Dokumentationsdienstleis-
ter erfiillen kann.

Die Sensoraufldsung liegt bei den heutigen Kame-
ras zwischen 24 und 50 Megapixeln. Die Anschaf-
fungskosten bewegen sich dabei fiir diese Kameras
zwischen 1.500 und 6.000 EUR zuziiglich der Kos-
ten fur geeignete Objektive. Der Einsatz der hoch-
auflosenden Sensoren fihrt aber nur zu den
gewiinschten Ergebnissen, wenn neu gerechnete
Objektive mit dem entsprechenden optischen
Aufldsungsvermogen eingesetzt werden. AuBerdem
ist bei der Aufnahme eine Objektbeleuchtung
erforderlich, die Aufnahmen mit niedrigen ISO-
Empfindlichkeiten sicherstellt. Steht eine solche
Ausriistung nicht zur Verfligung, so kann der
Einsatz von Vollformatsensoren mit geringerer Auf-
I6sung bei einer groBeren Zahl von Aufnahmen
durchaus sinnvoll sein. Diese Entscheidung sollte
man dem Dienstleister in Abhangig der ihm zur
Verfuigung stehenden Technik tberlassen.

Bei der groBmaBstabigen Dokumentation von qua-
litativ hochwertigen Objekten im Bereich Raum-
fassung oder Wandmalerei kann man auch den
Einsatz einer Kamera mit digitalem Mittelf-
ormatsensor (von etwa 45 x 30 mm bis 45 x 60 mm
Flache) vorgeben. Die Sensorauflésung liegt hier
zur Zeit zwischen 37 und 100 Megapixel. Dem ste-
hen aber Anschaffungskosten zwischen etwa 9.000
und 50.000 EUR fiir die Kamera zuziiglich der Kos-
ten fiir die Objektive gegenlber.

Die Vorteile dieser Kamerasysteme liegen hier bei
einem unter anderem aus der groBen Dynamik der
Mittelformat-Sensoren resultierendem geringeren
Rauschen bei hohen Kontrasten am Objekt. Die aus
der hohen Sensorauflésung folgende, meist gerin-
gere erforderliche Bildanzahl verringert die Fehler-
einflisse bei der Anpassung der einzelnen Bilder.

2 Auswahl der Auswerte-
methoden

Zuerst bedarf es hier einer Klarstellung der Begriff-
lichkeiten, auf die es sich beschranken sollte.

Da wére zum einen die 2D Bildentzerrung (projek-
tive Bildentzerrung). Sie erlaubt die beliebige
mathematische Transformation einer 2D Ebene im
Strahlenbiindel einer Kameraaufnahme (Zentral-
projektion). Der Vorteil ist die einfache Anwendung
durch eine Vielzahl von Softwarel6sungen, der
Nachteil ist die Beschrankung der mafBstabs-
gerechten Auswertung auf eine Ebene. Das Ergeb-
nis ist ein maBstabsgerechter Bildplan, der das
Abgreifen von MaBen auf einer Objektebene
erlaubt.

Die 3D Orthogonalprojektion setzt immer die
dreidimensionale Erfassung der Objektoberflache
voraus. Die 3D Daten (Punktwolke, texturiertes
Oberflachenmodell) werden orthogonal auf eine
Bezugsgeometrie (Ebene, Zylinder-, Kegelmantel
und weitere) projiziert. Dabei ist die Gewinnung der
3D Daten Uber digitale Photogrammetrie (Structure
from Motion - SfM) oder Uber Terrestrisches
Laserscanning (TLS) moglich. Das Ergebnis ist ein
maBstabsgerechter Bildplan (Orthofoto), der das
Abgreifen von MaBen auf allen Ebenen erlaubt, die
parallel zur Bezugsgeometrie sind.

Die 3D Objektdokumentation basiert auf der
dreidimensionalen Erfassung der Objektoberflache
mittels Punktwolke durch TLS oder SfM. Im zweiten
Schritt wird hier durch eine Triangulation der Punk-
te (Dreiecksvermaschung) ein digitales Ober-
flaichenmodell (DOM) generiert. Bei Bedarf erfolgt
durch Verwendung von orientierten Bildern eine
Texturierung des DOM. Das Ergebnis ist ein
maBstabsgerechtes texturiertes DOM, das unter
anderem einen dreidimensionalen MaBabgriff, die
Ableitung von Schnittprofilen und Deformations-
analysen sowie die Erstellung von Orthogonal-
projektionen auf beliebigen Geometrien erlaubt.
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Bild 5

links: Bildentzerrung iber Geo-
metrieinformation Gesamt-
ansicht; rechts: Bildentzerrung
Uiber Matchingfunktion einer
Detailaufnahme

Die Auswahl der Methode - Laserscanning oder
digitale Photogrammetrie - ist abhéngig von wirt-
schaftlicher Effizienz, ObjektgroBe, Gliederung und
Detailstruktur. Beide Verfahren haben Vor- und
Nachteile. Letztendlich sollte der Dienstleister auf-
grund seiner technischen Ausriistung und seiner
eigenen Anwendungserfahrungen fir sich entschei-
den kénnen wie er geforderte Qualitdtsparameter
erfillen kann.

2.1 2D-Bildentzerrung

Wird die Objektoberfldche durch eine hinreichend
genaue Ebene beschrieben, kann die projektive
Bildtransformation angewendet werden.

Fir die Bildentzerrung werden am Objekt gemes-
sene Strecken sowie die Informationen der Objekt-
geometrie (Rechteck, parallele Linien) bendtigt
(Bild 5, links). Alternativ dazu ist die Bildentzerrung
mit Koordinaten (Messung der Koordinaten in vor-
handener CAD-Zeichnung bzw. skalierter Plan-
vorlage, Messung von 3D-Koordinaten mit Tachy-
meter) moglich. Uber die Bildmontage erfolgt das
Zusammenfiligen entzerrter Teilbilder zu einem
Bildplan. Dies beinhaltet sowohl die farbliche
Anpassung der Teilbilder als auch das Beschneiden
der entsprechenden Montagekanten in einer geeig-
neten Bildverarbeitungssoftware.

In Abhangigkeit der verwendeten Software konnen
Detailaufnahmen, zeitlich versetzte oder multi-
sprektale Aufnahmen mittels Matching von iden-
tischen Bildpunkten in Subpixelgenauigkeit pass-
genau entzerrt werden (Bild 5, rechts). Vorausset-
zung dafir ist ein bereits vorhandener Bildplan
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oder ein eigenes mafstabsgerecht entzerrtes
Ubersichtsbild. Das entzerrte Bild wird dann als
Matchingreferenz fir die Entzerrung weiterer
Detailbilder verwendet. Dafiir muss der Anwender
auf dem Referenzbild nur den ungeféhren Bereich
fur jedes weitere Detailbild festlegen. Auf der
Grundlage einer bereits vorhandenen Dokumenta-
tion (z.B. Vorzustand) konnen so zusatzliche
Zwischensténde wahrend der Restaurierungsmaf-
nahme dokumentiert und mit Hilfe von Bild-
matching auf das Referenzbild transformiert
werden. Damit lassen sich auch verschiedene Bild-
plane vergleichend in einem Kartierungsprojekt
auswerten.

2.2 Orthoprojektion von
Punktwolken

Im einfachsten Fall liegt die Punktwolke mit einer
Einfarbung Uber die Intensitatswerte des reflektier-
ten Laserstrahls vor. Je nach Scannersystem
besteht die Moglichkeit der automatisierten Ein-
farbung der Punktwolke durch ein integriertes
Kamerasystem.

In Abhangigkeit der eingesetzten Auswertesoft-
ware konnen eine Verdichtung der Punktwolke
durch Interpolation sowie die Einfarbung der Punkt-
wolke Uber zusatzliche photogrammetrisch orien-
tierte Aufnahmen erfolgen. Auf diesem Weg kann
eine hohere Qualitat der Texturierung der Punkt-
wolke erreicht werden (Bild 6).

Bei der Verwendung vom SfM Verfahren erfolgt die
Einfarbung der Punktwolke automatisiert iber die
verwendeten Bilddaten.
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Farbcodiertes Deformationsbild, Mafistab 1:100

Mit Hilfe von Benutzerkoordinatensystemen sind
auch Deformationen bezogen auf eine Ebene ana-
lysierbar. Solche Deformationsanalysen (farb-
codierte Orthofotos) kénnen auch mit Bildplanen,
die durch 2D-Bildentzerrung entstanden sind,
deckungsgleich uberlagert werden.

Im Beispiel aus Bild 7 wird der Vorteil der hoheren
Bildqualitat der 2D Bildentzerrung mit einer auf der
3D Punktwolke basierenden Deformationsanalyse
kombiniert.

2.3 3D-Objektdokumentation als
texturiertes Oberflachenmodell

Ein groBer Vorteil des SfM Verfahrens ist es, dass
neben der Punktwolke in der zweiten Bearbeitungs-
stufe auch ein texturiertes digitales Oberfldchen-
modell als Ergebnis vorliegen kann. Dazu wird
zuerst die Punktwolke trianguliert. Dann wird die

Farbinformation der Ausgangsbilder als Textur auf
das Oberflachenmodell gelegt. Dieser Vorgang
erfolgt in einem automatisierten Prozess, in dem
der Nutzer indirekt die Texturaufldsung, die Bild-
auswahl und die zu verwendenden Bereiche im Bild
fur die Texturierung steuern kann. Die Farbanpas-
sung der Bilder und die Zuordnung der Textur -
welcher Bereich im Modell mit welchem Bild textu-
riert wird - erfolgen automatisiert (Bild 8).

Die Textur kann jetzt in einer hoheren Auflosung
auf die Dreiecksflachen zwischen den Punkten auf-
getragen werden. So kann die Detailauflésung der
Orthoprojektion erheblich verbessert werden,
wenn die fotografische Qualitat der Ausgangsbilder
dies zuldBt. Das triangulierte Oberflichenmodell
kann dann automatisiert mit beliebigen Ebenen
geschnitten werden. Im Ergebnis liegen Schnitt-
profile als geschlossene Polygone vor, die im CAD
weiter verwendet werden konnen.

15 W
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Bild 6

Orthogonalprojektion einer
Punktwolke;

links: Punktwolke mit Intensi-
tatseinfarbung - Punktabstand
ca. 5mm - 1:50 bei 300 dpi;
rechts: Punktwolke mit Verdich-
tung durch Interpolation und
Einfarbung - Punktabstand

ca. 2mm - 1:25 bei 300 dpi

Bild 7

Orthogonalprojektion einer
Punktwolke;

Hintergrund: 2D-Bildentzerrung
Steinfussboden - 1:10 bei
400dpi;

links unten: Uberlagerung
2D-Bildentzerrung mit
Deformationsanalyse durch
héhencodierte Einfarbung der
Punktwolke
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Bild 8

links: texturiertes Oberflachenmodell (SfM) - Punktdichte 2-3 mm, Texturauflésung fiir MaBstab 1:20;
rechts: trianguliertes Oberflachenmodell (SfM)

Bild 9
links: trianguliertes Oberflachenmodell (TLS);
rechts: Abwicklung mit Orthogonalprojektion im MaBstab 1:5 bei 300 dpi

+ + 4+ 4+ £ 4 F F + A& A A
(B R — S— LSS
Bild 10

Beispiel fiir MaBstabsleiste bzw. Gitterkreuze
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Einschrankend sei darauf verwiesen, dass der
Speicherbedarf fir das texturierte Oberflachen-
modell je nach Texturqualitat deutlich gréBer ist.
Die wenigsten Endanwender verfiigen zur Zeit iber
PC-Hardware mit geeigneten Grafikkarten um diese
Daten auch weiter verarbeiten zu konnen. Die
Anzeige der 3D Objekte erfolgt liber OpenGL iiber
die Grafikkarte. In diesem Sinne ist die Weitergabe
von Orthogonalprojektionen als Bilddatei ein sinn-
voller Kompromiss.

2.4 3D-Orthoprojektion von Bilddaten

Bei diesem Verfahren werden photogrammetrisch
orientierte Einzelaufnahmen bei gleichzeitiger
Korrektur Uber ein vorhandenes trianguliertes
Oberflachenmodell (mit 2-3 mm Punktabstand) auf
eine Objektebene oder einen Zylindermantel ortho-
gonal projiziert.

Diese Vorgehensweise ist insbesondere fiir die
hochauflésende Dokumentation von Wandmalerei
oder Tafelbildern interessant (Bild 9). Die aufgrund
der geforderten Detailauflésung im Bereich
1:5/1:10 anfallenden Bilddaten lassen sich zum
heutigen Zeitpunkt nicht effektiv auf einem trian-
gulierten Oberflachenmodell abbilden. Eingefarbte
Punktwolken mit Punktabsténden von 1-3mm ent-
sprechen nicht der geforderten Detailauflésung im
Submillimeterbereich.

Dazu kommt, dass professionelle Einzelaufnahmen
mit digitaler Mittelformatkamera mit entsprechen-
der Ausleuchtung nicht durch eine Masse von
Kleinbildaufnahmen fiir die SfM Auswertung er-
setzt werden konnen. Die bei der SfM Auswertung
stattfindende automatisierte Farbanpassung und
Texturierung ist fehlerbehaftet und kann die
Farbanpassung und Bildmontage z.B. im Adobe
Photoshop nur schwer ersetzen.

3  Datenubergabe

Damit die erzeugten Daten nicht unbrauchbarer
Datenmiill werden, sind Mindestanforderungen an
Datenformat und Beschriftung fiir deren Ubergabe
zu erfillen. Zudem sind Informationen Uber die
Dienstleistung (Methode, Aufnahmesysteme und

Software) notwendig, um die erreichten Ergebnisse
auch zu einem spateren Zeitpunkt bewerten zu
kdnnen.

3.1 MaBstabsbeschriftung

Eine MaBstabsreferenz in der Bilddatei vermeidet
nachtréagliche Fehlinterpretationen. Die MaBstabs-
referenz sollte graphisch lber eine MaBstabsleiste
oder Uber ein Koordinatengitter (Bild 10) abgebildet
sein, so dass nachtraglich im Bild eine Kontrollmes-
sung vorgenommen werden kann. Den MaBstab
lediglich als Zahl im Bild zu integrieren ist ungeni-
gend, da die Auflésung der Bilddatei nachtraglich
geandert werden kann. Der BildmaBstab kann bei
Druckausgabe durch falsche Einstellungen (z.B.
Skalieren auf Papierformat) unbeabsichtigt geéan-
dert werden.

Auch die Integration von Gitterkreuzen oder MaB-
stabsleiste direkt in der CAD-Datei ist nicht hilf-
reich, da viele Restauratoren lhre Kartierung im
Adobe Photoshop oder in anderen vergleichbaren
Bildverarbeitungsprogrammen umsetzen. In sol-
chen Féllen wird die CAD-Datei unter Umsténden
nicht weiter verwendet.

3.2 Ausgangsbilder und Dateiformate

Ausgangsbilder sollten immer im RAW- Format
(keine Kompressionsverluste) abgespeichert wer-
den. RAW-Dateien enthalten EXIF Informationen
uber die Kamera und die Kameraeinstellungen. Die
Kenntnis des Fotografen vor Ort tber die Ortlich-
keit ist fur die Bildentwicklung im RAW-Entwick-
lungsprogramm notig. Die Dateien miissen zeitnah
fur die weitere Nutzung digital entwickelt (Farban-
passung, Lichtabfall, evtl. Verzeichnungskorrektur)
werden und sind dann als TIFF/PNG-Datei abzule-
gen werden. Normkarten fir die Belichtung und
den WeiBabgleich sollten fiir die Bildentwicklung
herangezogen werden. Das RAW-Format ist ein
dynamisches Format, das von den verschiedenen
Kameraherstellern auch unterschiedlich interpre-
tiert wird. Daher ist RAW als Dateiformat fir die
Langzeitarchivierung nicht geeignet.

Werden Bilder als Zwischen- oder Endergebnisse
fur deren Weiterverarbeitung abgespeichert, emp-
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Bild 11

links: Ausgangsbild im
JPEG-Format;

rechts: Kompressionsverlust -
Differenzbild nach 10-maligem
Speichern der JPEG-Datei
(Kompressionsrate 10)

fiehlt sich dafur das TIFF- Format. Dies ist ein
offenes und seit 1987 etabliertes Dateiformat. Mit
Hilfe der LZW- Kompression (Lempel-Ziv-Welch)
konnen Bilddaten verlustfrei komprimiert werden,
wodurch sich dieses Format fiir die Langezeitarchi-
vierung eignet.

Sollen Bilder im Internet présentiert werden, eignet
sich eher das PNG- Format. Dieses wurde seit
1996 als Alternative zum GIF-Format entwickelt
und ermdglicht ebenso die verlustfreie Kompres-
sion. Hierbei werden aber weder EXIF- Daten noch
das CMYK- Farbmodell unterstiitzt.

Auch das JPG- Format kann fiir die Présentation
im Internet und zum Informationsaustausch
verwendet werden, aber nicht fir die Langzeit-
archivierung. Denn bei diesem Dateiformat handelt
es sich um ein verlustbehaftetes Format, bei dem
mit zunehmender Kompressionsrate mehr Qualitat
verloren geht. Zudem flihrt wiederholtes Speichern
zu wiederholtem Verlust an Qualitat (Bild 11).

3.3 Referenzierung In CAD-Datei

In Ausschreibungen sind immer haufiger Satze in
der Art zu lesen: ,,Bildpléne sollen im DWG-Format
geliefert werden. Eine solche Anforderung ist aber
sinnfrei, da in diesem Format CAD-Daten vektor-
basiert gespeichert werden. Bilder kénnen in einer
CAD-Datei verlinkt werden. Die CAD-Datei enthalt
dabei alle Informationen Uber den Einfligepunkt,
die Ausrichtung und den zum Teil unrunden Skalie-
rungsfaktor der Bilder. Das Dateiformat, der MaR-

stab und die Auflésung der Bilder spielen dabei
keine Rolle. Bildmontage und Farbanpassung sind
nicht gewahrleistet. Ohne die Einbindung in die
CAD-Datei sind die Bilder flir den Restaurator (ohne
CAD-System) mehr oder weniger nutzlos!

Die richtige Anforderung fiir eine weitere Auswer-
tung im CAD ware z.B.: ,,Die entzerrten Bilder/
Orthofotos missen montiert, farblich angepasst
und in einer Bilddatei (TIFF- Format) mit einem
MaBstab von 1:50 und einer Auflésung von 400 dpi
abgelegt werden. Die fertigen Bilddateien sollen fir
weitere grafische Auswertung in CAD - Datei
(DWG/DXF) referenziert werden.*

3.4 Navigationskarte mit
Bildlbersichten

Um bei der Projektbearbeitung durch den Doku-
mentationsdienstleister alle bendétigten Objekt-
bereiche zu erhalten, ist es hilfreich, diese in einer
Skizze auf Grundlage eines bestehenden Plans
vorab festzulegen und diese im Idealfall auch bei
der Ausschreibung zu verwenden. Zu diesem Zeit-
punkt (vor der Beauftragung) sollte auch eine aus-
sagekréaftige Namenskonvention fur die einzelnen
Bildplane festgelegt werden.

Der abgebildete Plan (Bild 12) zeigt die Gliederung
eines Projektes in Teilbereiche und die Codierung
der Planbezeichnung. Rechts ist fiir die bearbeite-
ten Bereiche eine Zusammenstellung der Bildpléne
mit den Dateibezeichnungen exemplarisch abge-
bildet.
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rechts im Plan: bereichsweise

Zusammenstellung der

links im Plan: Ubersicht
Bildplane

Bereichsgliederung;

Bild 12
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SEEFRLY

Bild 13

Dokumentationsbeispiele: Bei den oben verwendeten Abbildungen wurden exemplarisch Bildauschnitte verwendet und
bewusst darauf verzichtet Projekte und Dokumentationsfirma zu nennen, da man bei der Bewertung von Dokumentations-
leistungen immer auch die Hintergriinde von Projekt und Vergabe kennen muss.
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Qualitatskriterien bei der Ausschreibung von photogrammetrischen Leistungen

3.5 Technisches Protokoll von
Ausristung und Software

Ein technisches Protokoll, das einen Uberblick tiber
Kameratechnik, Messinstrumente sowie die einge-
setzte Software gibt, ist sowohl fiir die Angebots-
abfrage als auch fiir die technische Dokumentation
zur Ausfiihrung der Arbeiten eine wichtige Informa-
tion.

Es kann helfen, bei der spéateren Verwendung der
Dokumentationsdaten keine falschen Annahmen
Uber die Qualitat des Ergebnisses zu treffen. In 5
bis 10 Jahren ergeben sich bei der Leistungsfahig-
keit der verschiedenen Verfahren (Software,
Datenmenge, Genauigkeit) erhebliche Fortschritte.
Denkbar wére dann zum Beispiel auch, vorhandene
Bilddaten in besserer Qualitdt neu zu verarbeiten.
Dies setzt natiirlich voraus, dass vom Dienstleister
die Ausgangsbilder der Bearbeitung mit ausge-
liefert und vom Kunden auch archiviert werden.

4  Bearbeitungsbeispiel als
Referenz

Aufgrund der Vielfalt der zur Verfligung stehenden
Auswertemethoden und der auch sehr unterschied-
lichen Anspriiche und Herangehensweisen der
verschiedenen Dienstleister ist es fir eine Bewer-
tung der verschiedenen Angebote durch den Aus-
schreibenden immer wichtiger, dass durch den
Dienstleister zum Preisangebot auch immer eine
digitale Referenzdatei mit einer vergleichbaren Pro-
jektbearbeitung abgegeben wird. Erst so kann
durch den Auftraggeber abgewogen werden ob
Preisangebot, Arbeitsweise und Ergebnis in einem
sinnvollen Verhaltnis zueinander stehen.

Die Benennung von Aufnahmesystemen und Aus-
werteprogrammen allein sind heute leider keine
Garantie fir eine verwertbare Dokumentation.

Entsprechende Referenzbeispiele miissen daher
als Bestandteil des Angebotes gefordert werden.
Wenn Kostenangebot und Referenz gemeinsam in
die Entscheidungsfindung fir die Beauftragung
einflieBen, sollten unliebsame Uberraschungen bei
der Dokumentationsdienstleistung ausbleiben.

Unabhangig von der vom Dienstleister verwende-
ten Auswertemethode ist der Beauftragende/
Endanwender sehr wohl in der Lage das vorliegende
Endergebnis beziiglich maBlicher Qualitat und
Detailauflosung anhand der beim Angebot vor-
gelegten Referenzbeispiele (Bild 13) qualitativ zu
bewerten.

Prinzipiell besteht das Gefiihl, dass eine nach-
tragliche Bewertung durchgefiihrter Dokumenta-
tionen durch den Endanwender (Architekten und
Restauratoren) bei Auftraggebern (Architekten,
Baudmter und Denkmalbehdrden) nicht hinterfragt
wird. Dies kdnnte aber eine gute Entscheidungs-
grundlage sein, um zu vermeiden, dass bei zukinf-
tigen Dokumentationsauftragen gleiche Fehler bei
der Beauftragung wiederholt werden.

Alle genannten Kriterien erheben keinen Anspruch
auf Vollstandigkeit. Sie geben einen Rahmen vor,
der flir viele Projekte anwendbar ist und projektab-
hangig individuell erganzt bzw. um ein mogliches
neues technologisches Verfahren erweitert werden
kann.

Mit den folgenden Parametern kann man eine zu
erbringende Dokumentationsleistung sehr einfach
beschreiben:

1. Bearbeitungsqualitat
= BildmaBstab und Bildauflésung (abhéangig von
Material und Objektwertigkeit)

bei Bedarf

= Qualitat der ReferenzmaBe

= Aufnahmesystem (Vollformatsensor oder
Mittelformat)

2. Auswertemethode
= 2D-Bildentzerrung oder Orthogonalprojektion
oder texturiertes 3D Modell

3. Auslieferungsparameter

= Bildformate (TIFF/PNG)

= Beschriftung mit MaBstabsleiste/Gitter-
kreuzen

= Ubersichtsplan der erstellten Bildplane/Code
fur Dateibezeichnung

= Technisches Protokoll
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bei Bedarf
= Referenzierung in CAD-Datei
= Ubergabe der Ausgangsbilder (TIFF/PNG)

4. Referenzbeispiel flr Projektbearbeitung
= Bestandteil von Angebot und Auftrag

Bei der nachtraglichen Bewertung von Dokumen-
tationsleistungen miissen immer die Hintergriinde
der Vergabe gekannt und darauf verwiesen werden,
dass es stets ein Zusammenspiel von Auftraggeber
und Auftragnehmer gibt. Wenn bei der Vergabe
ausschlieBlich nach Preis zweifelhafte Dokumenta-
tionsleistung nicht hinterfragt und die Dokumenta-
tionsfirma nicht zur Nachbesserung aufgefordert
wird, kann auch immer der eigentliche Zweck der
Beauftragung hinterfragt werden.

In diesem Zusammenhang haben die hier auf-
geflihrten Qualitatskriterien nur dann einen Sinn,
wenn diese auch als Vergabekriterien angewendet
werden.

Bei der Auswahl der Kriterien ist zu bertcksichti-
gen, welchen Stellenwert ein mogliches Fehler-
potential und Effizienzverluste bei der nachfolgen-
den Nutzung der Dokumentation durch ver-
schiedene Projektbeteiligte fiir den gesamten
Projektverlauf haben.
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Das Konzept der sogenannten Genauigkeitsstufen
nach Eckstein [1] ist jetzt 30 Jahre alt. Es setzt
inhaltliche Anforderungen mit Genauigkeit und
AbbildungsmaBstab gleich. Es war in der Zeit der
analogen Bauaufnahmezeichnungen entwickelt
worden, in denen die Darstellungsdichte, begrenzt
durch Linienabstand und Strichstarken, mit einem
bestimmten MaBstab korreliert. Daraus abgeleitet
werden Punktdichte und Messgenauigkeit bzw. das
Mehr oder Weniger an Inhalt der Bauaufnahme.
Seitdem die Zeichenarbeit im Wesentlichen im CAD
erledigt wird und mit digitalen AufmaBmethoden
die Frage der Genauigkeit und der Punktdichte
nicht mehr das entscheidende Kriterium fiir den
Gesamtaufwand einer Bauaufnahme sind, hat sich
das Konzept der Genauigkeitsstufen Gberholt. Aus-
flihrlich wurde der aus heutiger Sicht begriindete
Mangel dieses friiher bewahrten Konzeptes bereits
zur 20. Natursteintagung 2014 diskutiert [2].
Gleichwohl, und sicher in Ermanglung neuer Kon-
zepte, werden weiterhin Anforderungen mit dem
pauschalen Hinweis z. B. auf die Stufe Ill definiert.

Dass die Situation unbefriedigend ist, wurde in
vielen Beitrdgen und Diskussionen zur Tagung
,Bauforschung in der Denkmalpflege - Qualitats-
standards und Wissensdistribution® thematisiert,
die 2015 vom Lehrstuhl fiir Bauforschung und Bau-
geschichte der Otto-Friedrich-Universitat Bamberg
in Kooperation mit der Bayerischen Architekten-
kammer ausgerichtet wurde. Leider sind die
Beitrdge noch nicht veréffentlicht worden. Anhand
der Erfahrungsberichte waren unterschiedliche
Sichtweisen, Einstellungen und Konflikte zwischen
den an einem Projekt Beteiligten sehr deutlich zu
erkennen. Die Beteiligten, das sind der private,
staatliche oder kirchliche Eigentimer, der Denk-
malpfleger, der Bauforscher, der Architekt, der
Tragwerksplaner und der Restaurator, die vielen
freiberuflich Tatigen mit jeweils verschiedenen
Interessen und Erfahrungshintergrund und oft feh-
lender Einsicht in die Tatigkeit der Spezialisten.
Nicht nur angesichts der dynamischen technischen
Entwicklung neuer Dokumentations-, Kommunika-
tions- und Vernetzungsmoglichkeiten bestehen
Unsicherheiten. Mehrfach wurden neue Standards
fur digitale Bauaufnahmen gefordert.
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GroBes Interesse 16ste deshalb die Vorstellung der
neuen Osterreichischen Norm A6250_2 , Bestands-
und Bauaufnahme von denkmalgeschutzten Gebau-
den”[3] aus, die die bestehende Norm ,,Aufnahme
und Dokumentation von Bauwerken und AuBen-
anlagen“ erweitert. Diese ONORM ist Bestandteil
der Bestrebung des 6sterreichischen Bundesdenk-
malamtes zur Standardisierung [4]. Kernelement
sind die Listen der aufzunehmenden Elemente in
zwei unterschiedlichen Aufnahmedichten. Es wird
in Konturdarstellung bzw. Portratdarstellung unter-
schieden. Die Datenstruktur ist durch eine bereits
vorhandene landesweit einheitliche Systematik
geregelt. Mit der ONORM wird also eine Uber-
prifung von Bauaufnahmezeichnungen hinsichtlich
Vollstéandigkeit und formeller Richtigkeit ermdg-
licht.

Im Tagungsbeitrag des Autors [5] (lberarbeitet und
zuerst 2017 veroffentlicht) wird ein Konzept ent-
worfen, das als Handlungsanleitung fir die Konzep-
tion und Ausfiihrung konkreter Bauaufnahme-
projekte verstanden werden soll. Es nimmt wesent-
liche Anregungen des English Heritage auf [6]. Die
eindeutige Diskussion in Bamberg hat letztlich
2016 die Griindung der WTA-Arbeitsgruppe ,,Bau-
aufnahme*® veranlasst.

1 WTA-Merkblatt

Die WTA - Wissenschaftlich-Technische Arbeits-
gemeinschaft fir Bauwerkserhaltung und Denkmal-
pflege e.V. - hat sich zum Ziel gesetzt, die For-
schung und deren praktische Anwendung auf dem
Gebiet der Bauwerkserhaltung und Denkmalpflege
zu férdern. Eine vorrangige Aufgabe ist es hierbei,
praktische Erfahrungen zu verarbeiten und nutzbar
zu machen, um so die Anwendung neuer Erkennt-
nisse und moderner Technologien zu beschleuni-
gen. Das geschieht durch einen intensiven Dialog
zwischen Wissenschaftlern und anerkannten Prak-
tikern. In Form von Merkblattern wird der Stand
der Technik in einem speziellen Gebiet zusammen-
gefasst und Regeln fir die fachgerechte Anwen-
dung formuliert.
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Die Arbeitsgruppe ,,Bauaufnahme® setzt sich aus
Praktikern der Denkmalpflege, Architekten,
Bauforschern, Tragwerksplanern, Restauratoren
und natlrlich auch Geodaten und Photogram-
metern zusammen. Mit dem breiten fachlichen
Hintergrund ist es moglich, die vielseitigen Aspek-
te des Themas zu behandeln und in einen Zusam-
menhang zu setzen. Mit dem Merkblatt soll der
Dialog zwischen verschiedenen fachlich Beteiligten
und zwischen Auftraggebern und Auftragnehmern
unterstitzt werden. Die Beschreibung der Aufga-
benstellungen und Inhalte von Bauaufnahmen, der
verschiedenen Erzeugnisse, des aktuellen Standes
der Methoden und Regeln fiir deren Anwendung
soll es ermdoglichen, nachvollziehbare Anforde-
rungsmerkmale fir konkrete Projekte zu ent-
wickeln.

Die verschiedensten Objekte und Restaurierungs-
bzw. Sanierungsvorhaben kénnen unmdglich pau-
schal verglichen werden. Die Planung einer Auf-
gabenstellung fiir Bauaufnahmen ist ausschlieBlich
aufgabenspezifisch und objektkonkret unter
Berticksichtigung der jeweiligen technologischen
Rahmenbedingungen mdglich. Da jedes Denkmal
ein Unikat ist, entzieht es sich einer schematischen
Vorgehensweise. Ein pauschaler immer gleicher
Ausschreibungstext ist nicht vorstellbar.

Eine Standardspezifikation kann nicht alle Even-
tualitaten, Besonderheiten und ortlichen Bedingun-
gen bericksichtigen, die fiir den Erfolg notwendig
sind. Die Ziele und Aufgaben sind so in Projekt-
beschreibungen niederzulegen, dass Anbieter die
Bedingungen flir das konkrete Objekt klar erkennen
konnen, letztlich soll auch eine Qualitatskontrolle
und Abnahme der Leistungen entsprechend der
vereinbarten Kriterien erfolgen kénnen.

Das individuelle Pflichtenheft fur Bauaufnahmen
stellt eine eigene schopferische Leistung dar und
ist ein erster Baustein des denkmalpflegerischen
Qualitatsmanagements (vergleiche ,Beherrschte
Prozesse® in [7]). Es stellt sicher, welche Infor-
mationen alle an der Planung beteiligten Fach-
disziplinen bendtigen, definiert die Anforderungen
an Genauigkeiten, die Erzeugnisse und die entspre-
chend der ortlichen Situation zu integrierenden
Techniken sowie deren Einsatzbedingungen. Es soll
objektiv vergleichbare, also reproduzierbare Ergeb-

nisse unter kontrollierten Bedingungen ermog-
lichen. ,Fir die Bauaufnahme ist Planung notwen-
dig“ so Fuchsberger [8, S. 192].

Das WTA-Merkblatt soll also sowohl den Stand der
Technik vermitteln, durch klare Begrifflichkeit fiir
Eindeutigkeit sorgen als auch Anforderungen fiir
die Erstellung von Pflichtenheften formulieren und
somit die Qualitdt von zukiinftigen Projekten
sichern helfen.

2  Planung von Bauaufnahmen

Die Konzeptionierung von Bauaufnahmen ist eine
komplexe Aufgabe. Verschiedene Fragen sind zu
beantworten und kénnen hier nur unvollstandig
angedeutet werden. Die Wirtschaftlichkeit einer
Bauaufnahme bzw. die Beurteilung von ent-
sprechenden Angeboten hinsichtlich deren Wirt-
schaftlichkeit ist nur dann méglich, wenn eindeutig
und klar die Ziele, der Umfang, die Inhalte und
technischen Eigenschaften der Erzeugnisse
bestimmt und alle Umsténde beriicksichtigt sind.

2.1 Zielsetzungen

Allen Beteiligten und somit auch in Ausschrei-
bungsunterlagen sollen das Objekt und der beab-
sichtige Zweck der Bauaufnahme vorgestellt wer-
den. Die griindliche Auseinandersetzung mit dem
Objekt und die Formulierung der Ziele sind nicht
nur notwendig, um die genaue Vorgehensweise zu
planen. Sie dienen einerseits der Selbstvergewis-
serung, ob ausreichend bedacht ist, dass alle un-
mittelbaren oder zukiinftigen Aufgaben mit den
gewunschten Ergebnissen erfullt werden kénnen
und ermdglichen andererseits den Ausfiihrenden
das Versténdnis fiir die Aufgabenstellung und den
Verwendungszweck der gefragten Leistungen.

Da die Bauaufnahme und Bestandserfassung die
ersten Schritte denkmalpflegerischer MaBnahmen
sind und jeglicher Planung vorangehen, ist schon
an dieser Stelle eine Koordinierung aller am Projekt
beteiligten Fachplaner und Spezialisten notwendig.
Die zu erstellenden Grundrisse, Schnitte, Ansichten
und Abwicklungen mit entsprechenden Darstel-
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Bild 1
Hoher Dom in Fulda, Ausschnitt des Langsschnittes mit
Bonifatius-Gruft und Hochchor
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lungsinhalten und -dichten miissen so konzeptio-
niert werden, dass die

= Bewertung des Denkmalobjektes als Ganzes
bzw. in den relevanten Details und die

= Untersuchung der Bau- und Restaurierungsge-
schichte ermdglicht wird,

= Baukonstruktionen und Tragwerk erfasst und

= rdaumliche Zusammenhange erkannt werden
kdnnen,

= die weitere Verdichtung flir Befunderhebungen
und Kartierungen,

= Werk- und Ausflihrungsplanung ausgefiihrt
und ferner

= Aufgaben des Bauunterhalts bzw. Wartungs-
und PflegemaBnahmen unterstiitzt werden
konnen.

Die ausdriickliche Vorstellung des Objektes und
die Formulierung der Ziele sind der erste Schritt
fir die Konzeptionierung einer Bauaufnahme. Diese
Voraussetzungen sind die Grundlage fiir das gegen-
seitige Versténdnis und gleichzeitig Absicherung
gegen das Risiko spaterer Kostensteigerungen.

2.2 Inhalte und Darstellungsdichte

Es kann verschiedene Griinde geben, dass Umfang
und Inhalte einer Bauaufnahme stark differieren,
also letztlich nicht pauschalisiert werden kénnen.
Die Dichte der in Bauaufnahmezeichnungen oder
Bildplanen zu erfassenden Informationen kann
nicht nur von Objekt zu Objekt sondern auch inner-
halb eines Objektes sehr unterschiedlich sein.
Wenn also zum Beispiel die Sanierung der Ge-
baudehille und damit die Konstruktion und Archi-
tekturoberflache im Vordergrund stehen, kann
entsprechende ortsfeste Ausstattung eventuell mit
geringerer Darstellungsdichte erfasst werden. Gute
Moglichkeiten ergeben sich durch die Integration
von entzerrten Fotos in Bauaufnahmezeichnungen
(Bild 1). Dabei geht es in erster Linie um die Zuord-
nung und Dimension der Ausstattungen zur Beriick-
sichtigung bei GesamtmaBnahmen. Fur Restaurie-
rungen der Einzelstiicke wéare natiirlich eine deut-
lich dichtere Erfassung bzw. ein groBerer MaBstab
erforderlich.
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In der Regel liegt eine Bauaufnahme nicht in einer
Hand, sondern geschieht in meist sehr unter-
schiedlich organisierter Arbeitsteilung. Eine stufen-
weise Erfassung, ob hinsichtlich verschiedener
Inhalte oder spaterer baubegleitender Ergéanzun-
gen, erfordert eine genaue Abgrenzung. Viele In-
formationen z. B. bauhistorisch relevanter Befunde
oder Materialbeschreibungen werden durch Son-
derfachleute in Bauaufnahmezeichnungen oder
Bildpléne kartiert und durch entsprechende Kartie-
rungsschlissel visualisiert.

Welche geometrischen und semantischen Daten in
welchem Detaillierungsgrad erfasst werden mis-
sen, ist also genau zu definieren. Checklisten
konnen dabei helfen einen entsprechenden An-
forderungskatalog zu erstellen.

2.3 Objektbedingungen

Es scheint selbstverstandlich, dass bei der Arbeit
an einem Denkmal duBerste Sorgfalt walten muss.
Geféhrdungen durch Arbeitsmittel und Bescha-
digungen z.B. durch Stative sind auszuschlieBen.
Trotzdem entgehen einem aufmerksamen Beob-
achter nicht die Spuren, die Vermesser (iberall an

Denkmalen in Form von Punktmarkierungen hin-
terlassen. Sind Vermarkungen von Vermessungs-
punkten notwendig, missen sie nach Beendigung
der Arbeiten riickstandslos entfernt werden, even-
tuell notwendige dauerhafte Vermarkungen ms-
sen individuell abgesprochen werden.

Verschiedene ortliche Bedingungen beeinflussen
den Ablauf einer Bauaufnahme wesentlich und
missen in der Planung beriicksichtigt werden. Sie
kdnnen fur die methodische Vorgehensweise und
den zeitlichen Ablauf ausschlaggebend sein. In Ab-
hangigkeit von der GroBe des Objektes, der Gebau-
dehohe oder Nachbarbebauung bzw. benachbarter
Baume ist eventuell der Einsatz von Gertiisten, Ar-
beitsplattformen einschlieBlich heute {blicher fern-
gesteuerter Flugkorper einzuplanen. Damit sind
sofort Fragen der Sicherung des Objektes, der
Gefahrdung von Besuchern und des Arbeitsschut-
zes in einem Sicherheitskonzept zu klaren. Nicht
von ungefdhr wurden die Bestimmungen fiir den
Einsatz von ferngesteuerten Flugkorpern verstarkt.

Weiter sind Wetter und Lichtbedingungen in der
zeitlichen Planung bzw. der Einsatz von Kunstlicht
zu beriicksichtigen (Bild 2).
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2.4 Erzeugnisse

Neben den traditionellen Bauaufnahmezeichnun-
gen sind heute Bildplane ein nicht mehr wegzu-
denkendes eigenstandiges Erzeugnis. Mit der
Einfihrung der digitalen Bildbearbeitung, insbeson-
dere der Verfahren der automatisierten Bilderken-
nung haben sich neue Moglichkeiten aber auch
Fragen ergeben. Bei entsprechender Qualitat stel-
len sie eine wichtige Interpretationshilfe dar. Sie
werden in der Regel einer weiteren zeichnerischen
Auswertung unterzogen, sind also meist ein
Zwischenergebnis in einer arbeitsteilig stattfinden-
den Bauaufnahme und Dokumentation. Insofern ist
auch fir Bildpléne, das heiBt fir entzerrte Fotos,
Orthofotos und Bildmontagen eine klaren Definition
der Anforderungen und Qualitatseigenschaften
erforderlich.

Desgleichen werden Punktwolken als ein Zwischen-
ergebnis fiir Auswertungen durch verschiedene
Beteiligte genutzt, missen also soweit definiert
werden, dass sie die gedachten Anforderungen
erfillen kénnen. Was eigentlich mit immer &fter
geforderten 3D-Vermessungen gemeint ist, bedarf
noch einer intensiven Klarung. Auf diesem neuen
Gebiet herrscht wohl aus Mangel an Erfahrungen
und Beispielen noch eine groBe Unsicherheit.

2.5 Grundlagen und Orientierungs-
system

Die Definition eines objektbezogenen Koordinaten-
systems und die Festlegung des Hohenbezuges zu
einem Nullhorizont am Gebdude erscheinen selbst-
verstandlich und leicht moglich. Sie sind vor Beginn
der Bauaufnahme notwendig. Dass nachtréagliche
Anderungen gravierende Folgen haben, wird im
Erfahrungsbericht weiter unten aufgezeigt. Glei-
ches gilt flr das Bezeichnungssystem fir Grund-
rissebenen, Schnitte und Ansichten, aber auch fir
Raume, Wande, Offnungen bis hin zu Laibungs-
flachen. Navigationspléne bzw. Piktogramme ver-
schaffen die Ubersicht in gréBeren Planbestinden.
Dieses System schlégt sich im Planspiegel, den
Navigationsplénen und in den Dateibezeichnungen
nieder. Es ist nachtréglich nur mit hohem Aufwand
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zu @ndern. Hier helfen zwar allgemeine Regeln, oft
ist die Situation aber nicht trivial und erfordert
individuelle Entscheidungen. Somit ist entspre-
chender Aufwand in der Projektvorbereitung ein-
zuplanen.

2.6 Methoden und technologische
Rahmenbedingungen

Bedingt durch die geforderten Erzeugnisse und
abhéangig von ortlichen Bedingungen erfolgt die
Planung der geeigneten Methoden. Fiir eine effek-
tive Bearbeitung bei Sicherung hoher Qualitat ist
haufig der Einsatz mehrerer Methoden erforderlich,
die sich gegenseitig erganzen. Die richtige Auswahl
setzt naturlich die Kenntnis der Vorteile und Ein-
satzgrenzen voraus. Wenn fertige Bauaufnahme-
zeichnungen inhaltlich richtig und plausibel er-
scheinen (und diese Prifung findet in der Regel
ohne ortliche Kontrolle statt bzw. ist das einzige
Abnahmekriterium) ist noch nicht sichergestellt,
dass sie wirklich stimmen, richtig und vollsténdig
sind.

Im Sinne einer Qualitatssicherung und Kontrolle
kann es im konkreten Fall richtig und notwendig
sein, den Einsatz direkter Methoden vorzugeben.
Damit sind das tachymetrische und das Handauf-
maB gemeint. Sie sind von Vorteil durch die direk-
te Beobachtung und Erkundung am Objekt und
unbedingt dann notwendig, wenn andere Metho-
den aufgrund unmoglicher Aufstellbedingungen
nicht in Frage kommen oder auch nur zur deren
Ergdnzung. Bei indirekten Methoden findet die Aus-
wertung und Analyse in der Punktwolke oder dem
Bildplan statt, quasi in einer virtuellen Realitat.
Entsprechend sind die Qualitatsanforderungen so
zu definieren, dass auch wirklich alle Auswertun-
gen moglich sind, alle Formen und Befunde zwei-
felsfrei erkannt werden kénnen.

Eine nachvollziehbare Aufnahmeplanung fiir Tachy-
meterstandpunkte, Laserscans und photogramme-
trische Aufnahmen sichert sowohl die Genauigkeit
im Sinne der Geometrie als auch die erforderliche
Darstellungsdichte der Architekturdetails in Bau-
aufnahmezeichnungen bzw. die fotografische Auf-
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I6sung in Bildplanen. Es ist leicht einzusehen, dass
die entscheidenden Architekturdetails und Ober-
flachen weitgehend frontal aufgenommen werden,
entsprechende Auftreffwinkel also eingehalten
werden missen.

Der wesentliche Vorteil photogrammetrischer
Erzeugnisse besteht in der Moglichkeit der Inter-
pretation von Befunden in hochwertigen Bildplénen
und der damit verbundenen Zeiteinsparung bei der
ortlichen Erfassung. Der Schwerpunkt liegt also auf
der fotografischen Qualitat. Bildauflosung und
-schérfe, Farb-, Helligkeits- und Kontrastumfang
sind Merkmale, die die Unterscheidung und die
Differenzierung der kleinsten Objektmerkmale und
das Erkennen von Befunden bestimmen. Im digi-
talen Zeitalter ist offensichtlich in Vergessenheit
geraten, dass im 19. Jahrhundert Fotografieren als
»Arbeiten mit Licht“ bzw. als die Fotographie als
sLichtbildkunst® verstanden wurde. Insofern sind
Regeln hilfreich und notwendig, die die fotografi-
sche Qualitat von Bildpldnen vorgeben und die
kontrollierbar sind.

2.7 Nachhaltigkeit

Der Aufwand fir eine Bauaufnahme ist dann be-
sonders wirtschaftlich, wenn die Ergebnisse auch
irgendwann spéater und nicht nur aus aktuellem
Anlass genutzt werden. Wenn heute auf Archiv-
pléane zurlickgegriffen wird, stellt sich regelmaBig
heraus, dass sie fehlerhaft und ungenau sind. Er-
folgt eine Digitalisierung solcher Plane ohne Her-
kunftsangabe und Qualitatsbeschreibung, werden
die Nutzer Uber eine nicht vorhandene Genauigkeit
getduscht und Fehlplanungen provoziert. Genauso
wird es zukiinftigen Nutzern gehen, die ihre Planun-
gen auf heutigen Bauaufnahmen aufbauen, wenn
sie nicht auf entsprechende Qualitdtsnachweise
zurlickgreifen konnen. Eine spatere Nutzung ist
also nicht nur durch langlebige Datenformate und
archivfahige analoge Ausgaben zu gewahrleisten,
sondern auch durch ein technisches Protokoll.
Dieses soll die Aufgabenstellung und die qualitats-
sichernden MaBnahmen nachweisen und muss auf
den Planen vermerkt werden.

2.8 Projektmanagement

Fir die Planung eines Bauaufnahmeprojektes ist
fachlicher Hintergrund und Zeit notwendig. Erfolg
muss organisiert werden. Ziel des Managements
ist die Gewahrleistung, dass durch die Balance
zwischen gewliinschter Genauigkeit, Kosten- und
Zeitaufwand durch Anwendung geeigneter Metho-
den die erforderlichen Informationen fiir das Pro-
jekt im notwendigen Umfang erfasst werden und
dass dies von allen Seiten von Anfang an richtig
verstanden werden kann. Qualitat ist die Eignung
fir den Verwendungszweck. Mit dem Leistungsver-
zeichnis werden kontrollierbare Bedingungen ge-
schaffen. Auch fiir technologisch bedingte Zwi-
schenschritte sind Kontrollen méglich.

Fir die Formulierung der Aufgabenstellung sind
sowohl Kenntnisse lber das Objekt, der raumli-
chen Gliederungen und Dimensionen, von Umge-
bungsbedingungen, Bauzeit, Baugeschichte und
Ausstattungsmerkmalen als auch ausreichende
methodische Kenntnisse notwendig. Das Konzept
ist die geistige Vorwegnahme des Endergebnisses,
des Weges dahin und des Aufwandes der dafiir
notwendig ist. Das WTA-Merkblatt soll fir diese
Aufgabe als Hilfestellung verstanden werden, kann
aber das konkrete Konzept nicht ersetzen. Sind die
fachliche Voraussetzung und die wirtschaftliche
Leistungsfahigkeit dafiir nicht gegeben, empfiehlt
es sich, einen Fachplaner heranzuziehen.

Das Ergebnis muss einer Vor-Ort-Kontrolle unter-
zogen werden und kann nur so ausreichend kont-
rolliert werden. Bei groBeren Projekten kann eine
Vorabbearbeitung von Musterflachen helfen, not-
wendige Abstimmungen zwischen verschiedenen
Projektbeteiligten herbeizufiihren und gegebenen-
falls Korrekturen rechtzeitig einzuleiten.
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3  Die geodatisch-photogramme-
trische Bestandserfassung
der Porta Nigra in Trier

Die Arbeiten an der Porta Nigra wurden nach
einem Bewerbungsverfahren und Ausschreibung
der umfangreichen Arbeiten 2012 begonnen, konn-
ten aber erst 2017 abgeschlossen werden. An die
Bestandserfassung dieses hochrangigen Denkmals
wurden naturlich hochste Anforderungen gestellt.
Wie aktuell bekannt geworden, ist die Porta Nigra
ca. 1.850 Jahre alt. Die Geschichte dieses Bau-
werks ist durch seinen einmaligen Erhaltungs-
zustand mit seinen verschiedenen wechselnden
Funktionen ablesbar - urspriingliche Wehr- und
Reprasentationsfunktion, die Funktion als sakrales
Bauwerk in unterschiedlichen Epochen und die
durch die heutige touristische Nutzung bedingte
Funktionsanpassung.

. A Die Bestandserfassung wurde als Grundlage fiir die
notwendig gewordene Restaurierung des gesamten
Bauwerks in allen Teilen geplant. Sowohl Bildpléne

) . B'Id.3 < aller Oberflachen als auch ein identisches zeichne-

Trier, Porta Nigra, Ausschnitt | *:,\ ‘ ) .
mit photogrammetrischer |-~ =k et risches Planwerk werden als Kartierungsgrundlage
Auswertung fir die restauratorische Befunderhebung, Doku-

mentation und MaBnahmeplanung genutzt. Das
Vorhaben ist aber gleichzeitig eine einmalige
8. Gelegenheit fir eine detaillierte und umfassende
. 4 bauhistorische Forschung durch das Deutsche
o Archéologische Institut.

Sowohl Umfang und Qualitat der Ergebnisse als
) 1 s auch notwendige technologisch bedingte Rahmen-
RN ol e N § merkmale wurden durch einen externen Fach-
\ A ! planer prazise und erschopfend in der Leistungs-
beschreibung formuliert. Damit lagen kontrollier-
=g deiile L bare Anforderungen vor. Aufgrund des hohen
A Detaillierungsgrades wurde als BasismaBstab 1:20
festgelegt. Zusatzlich wurden zusammenfassende
Pléane in den MaBstében 1:50 und 1:100 bendtigt
o et B sowie bestimmte Details im MaBstab 1:5. Insge-

: T samt wurden durch die MESSBILDSTELLE GmbH
o : oy ] i 42 Grundrisse, Vertikalschnitte, Fassadenansich-
= 3 : ten bzw. -abwicklungen, 152 Wand- und Gewdlbe-
N ) I abwicklungen, 155 Wandoffnungen mit Darstellun-
Trier, Porta Nigra, S gen von Tir- oder Fensterlaibung, Sturz und Briis-
ergiinzende hindische tungen bearbeitet, zusatzlich etwa 50 Ornament-
portratierende Bauaufnahme details, wie Kapitelle und Friese. Insgesamt sind

Bild 4
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ca. 800 Einzelblatter entstanden (Bild 3). Vorgege-
ben war u.a. der Einsatz der Methode der Stereo-
auswertung fur die Fassaden unter definierten
fotografischen Bedingungen. Auf die Vorteile des
raumlichen Sehens, Interpretierens und Messens
wurde in [2] bereits naher eingegangen. Die Orna-
mentdetails im MaBstab waren durch Streifen-
scanner zu erfassen und wurden durch die Firma
ARCTRON GmbH bearbeitet. Dazu war eine um-
fangreiche Einrlistung der Apsis erforderlich. Zu
beriicksichtigen waren der intensive Besucher-
verkehr in und an der Porta Nigra, das daraus
bedingte teilweise Arbeiten in den Nachtstunden
und die SicherungsmaBnahmen beim Einsatz der
Arbeitsbihnen. Diese Vorgaben und die Bearbei-
tung von drei Musterflachen, die zur Klérung von
Darstellungsfragen mit den beteiligten Restaura-
toren und Bauforschern genutzt wurden, verspra-
chen einen guten Start.

Jedoch musste anfangs noch das Bezeichnungs-
und Orientierungssystem sowie die Benennung der
Plane und Dateibezeichnungen ausgearbeitet und
in vielen Runden abgestimmt werden. Dass in
diesem Bauwerk die Zuordnung der Wande und
Offnungen zu Rdumen nicht unbedingt trivial ist,
wurde bereits oben vermerkt. Die Nutzung der Bau-
aufnahmezeichnungen fiir die umfassende ergéan-
zende héandische Befundkartierung durch das DAI
sollte der Vorortkontrolle der photogrammetri-
schen Auswertungen dienen (Bild 4).

Dass die Unterbrechung ca. 9 Monate gedauert
hat, war nicht angekiindigt, verursachte nach die-
ser Pause jedoch quasi eine neue Einarbeitung und
damit einen weiteren unndtigen Aufwand. Nach
Vorlage der nun vermeintlich fertigen Ergebnisse
sollten aber noch das Hohensystem und entschei-
dende Planbezeichnungen gedndert werden. Das
war zwar nicht verstandlich zu erklaren, verursach-
te aber die Uberarbeitung von 800 Planen und
hatte weiteren Stillstand, Verhandlungen und
Mehrkosten zur Folge. Da spielten letztlich die
mehrfache monatelange Priifung von Ergebnissen
und der Zeitverzug von drei Jahren keine Rolle
mehr.

Die positiven Erfahrungen und die Probleme an
diesem Projekt haben zwar eine besondere Dimen-
sion, sind jedoch ohne Zweifel auch in anderen

Projekten zu finden. Sie machen deutlich, welche
entscheidende Rolle die Planung und das Projekt-
management auch bei Bauaufnahmen spielen und
welche Wege noch zu beschreiten sind. Sie setzen
ein fachlich geeignetes und leistungsfahiges Pro-
jektmanagement voraus, das fiir diese spezielle
Aufgabe durch Handlungsanleitungen unterstiitzt
werden muss.

Literatur

[1] Eckstein, G.: Empfehlungen fiir Baudokumentationen,
Arbeitsheft 7, Landesdenkmalamt Baden-Wiirttem-
berg, Konrad Theiss Verlag Stuttgart, aktuelle
Auflage 2003

[2] Bruschke, A.: Hoher Dom zu Fulda und Porta Nigra in
Trier: Was kdnnen heutige Bauaufnahmemethoden
leisten und sind die ,,Genauigkeitsstufen“ noch
zeitgemaB? In: Tagungsband Natursteinsanierung
Stuttgart, Patitz, Grassegger, Wolbert (Hrsg.),
Stuttgart 2014, S.21-32.

[3] ONORM_A6250_2: Aufnahme und Dokumentation
von Bauwerken und AuBenanlagen, Teil 2: Bestands-
und Bauaufnahme von denkmalgeschitzten
Gebauden, 15. Méarz 2015

[4] ABC-Standards der Baudenkmalpflege, Bundesdenk-
malamt Wien (Hrsg.), 2014

[5] Bruschke, A.: Denkmale erkunden - vermessen -
verstehen. Ein Pflichtenheft fiir Bauaufnahmen, In:
Denkmall, Zeitschrift fiir Denkmalpflege Schleswig-
Holstein, Jahrgang 24, 2017

[6] Measured and Drawn - Techniques and practice for
the metric survey of historic buildings, Published by
English Heritage, 2. Ausgabe 2009

[7] DINISO 9001: Anforderungen an Qualitdtsmanage-
mentsysteme, 2015

[8] Fuchsberger, H.: Qualitatssicherung in der Bestands-
aufnahme - das Beispiel Schéndorfer Platz in Hallein,
In: Bauaufnahme in der Denkmalpflege, Hrsg.:

A. Bruschke, Fraunhofer IRB-Verlag, 2005

Abbildungen

Bild 4: Deutsches Archéologisches Institut

Alle anderen Abbildungen vom Verfasser

31 |

216.73.216.36, am 22.01.2026, 01:40:00.
p

Erlaubnis untersagt,

‘mit, for oder In



https://doi.org/10.51202/9783738800999

216.73.216.36, am 22.01.2026, 01:40:00.
p

Erlaubnis untersagt, mit, T0r oder In ,



https://doi.org/10.51202/9783738800999

Der Xantener Dom im Wandel der Zeit,

neu aufgebaut und doch Pflegefall?
Die vielfaltigen Aufgaben der Xantener Dombauhitte heute

von Johannes Schubert

Das Team der einzigen Dombauhiitte des Bistums Minster
betreut die nach dem Krieg wieder hergestellte ehemalige
Stiftskirche St. Viktor in Xanten. In den letzten Jahrzehnten

wandelte sich die einstige Steinmetz- und Bildhauerwerkstatt

er Wiederaufbauphase zum modernen Restaurierungs-
betrieb. Hier arbeiten Fachleute aus den Bereichen der

Stein-, Glas- und Holzkonservierung mit breitem
: m an der Erhaltung dieses herausragenden

Baudenkmals.
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1 Baugeschichte

Der Ursprung des Dombaus geht zuriick auf ein
besonders verehrtes Doppelgrab, das mit der
Legende des HI. Viktor in Verbindung gebracht wur-
de. Bereits um 450 entstand eine Cella Memoriae
als ein erster Steinbau. Mitte des 8. Jahrhunderts
wurde das Viktorstift gegriindet. Direkter Vor-
gangerbau der heutigen Kirche war eine dreischif-
fige ottonische Basilika, die bereits die Lange des
heutigen Domes in etwa erreichte. 1213 wurde die
staufische Westchorhalle fertig gestellt. 1263 be-
gann man im Osten mit dem finfschiffigen goti-
schen Neubau. Nach 256 Jahren Bauzeit wurde mit
dem Einbau des achtbahnigen Westfensters der

Bild 1 Innenraum des Domes vollendet und der romani-

Blick Uber den Lettner zum sche Westchor an das gotische Langhaus angebun-
Hochchor den. Diese gestalterisch wie auch konstruktiv

Bild 2 ungemein anspruchsvolle Aufgabe ist vom spat-

Einschlagkrater, vollstéandig
zerstorte Gebéude (schraffiert)
und stark beschadigte Objekte
(schwarz umrandet) im Umfeld

des Domes Friihjahr 1945

mittelalterlichen Baumeister hervorragend um-
gesetzt worden. In den Folgejahren wurde der
Kreuzgang spatgotisch Uberformt und das Bau-
ensemble um die sudlich gelegene Sakristei und
eine nordliche Sakramentskapelle erweitert. Die
mittelalterliche Bautatigkeit an der Xantener Stifts-
kirche fand um 1550 ihren Abschluss.

2  Restaurierungsarbeiten
vor 1945

Unter Napoleon wurde das tUber 1000-jahrige Stift
im Zuge der Sékularisation 1802 aufgelost. Die
katholische Kirchengemeinde tbernahm die Ver-
antwortung fiir den Kirchenbau, dessen baulicher
Zustand sich rapide verschlechterte. 1857-1868
erfolgt eine umfassende Sicherung und Restaurie-
rung durch Kreisbaumeister Carl Cuno. Im Gegen-
satz zum Geist der Neugotik ordnete er sich dem
Vorgefundenen einfiihlsam unter. Mit dieser Vor-
gehensweise war er seiner Zeit weit voraus, so
dass seine restauratorische Leistung modernen
Ansichten zur Konservierung und Restaurierung
standhalten kann. Begleitet wurden die Instand-
setzungsarbeiten vom 1849 gegriindeten ersten
Dombauverein, der 1868 nach Beendigung der
: d Restaurationsarbeiten zunéchst aufgeldst und
L3 1923 als ,Verein zur Erhaltung des Xantener
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Domes e.V.“ neu gegriindet wurde und bis heute
existiert. Die in seiner Tragerschaft befindliche
Dombauhiitte fuhrte in den 1930er Jahren stein-
metzmé&Bige Reparaturen aus und bereitete die
Rekonstruktion des durch Umwelteinflisse mittler-
weile stark geschadigten Sudportals vor. Aufgrund
der herannahenden Front konnten diese Arbeiten
allerdings nicht mehr abgeschlossen werden. Wert-
volle Ausstattungsstiicke und groBe Teile der mit-
telalterlichen Glasmalereien wurden in den letzten
Kriegswochen rechtzeitig ausgelagert, um sie vor
Zerstorung und Raub zu schiitzen.

3  Zerstérung und Wiederaufbau

Eine ernsthafte Bedrohung fiir die Existenz des
Domes stellten die Luftangriffe am 10. und 21. Fe-
bruar 1945 dar, mit der die Alliierten den Rhein-
Ubergang vorbereiteten und die der Stadt und dem
Dom schwerste Schaden zufiigten. Wahrend der
slidliche Teil der Kreuzgangbebauung durch Bom-
benexplosionen zerstért wurde, blieb der Dom von
direkten Einschlagen verschont (Bild 2). Allerdings
kam es durch die Schwingungen des Bauwerkes zu
schwerwiegenden Beschéadigungen.

42 der 90 Gewolbe des Domes und seiner Anbau-
ten stirzten vollstandig ab, die restlichen wurden
durch Risse in ihrem Bestand gefahrdet. Dach und
Dachstuhl waren fast komplett zerstort, viele MaB-
werke und groBe Teile des Strebesystems gingen
verloren (Bild 3). Durch Artilleriebeschuss eines
militérischen Beobachtungspostens auf dem Nord-
turm kamen Helm und obere Geschosse zum Ein-
sturz. Dombaumeister Johannes Schiiller fand
wahrend eines alliierten Tagangriffs den Tod. Er
wurde unter den Trimmern des Nordturms an sei-
nem Arbeitsplatz in der Dombauhiitte verschiittet.

Ernsthaft ist an eine Einebnung der Kirchenruine
gedacht worden. Dem unermiidlichen Einsatz des
in Xanten wohnhaften Landesdenkmalpflegers Wal-
ter Bader ist es zu verdanken, dass die ehemalige
Stiftskirche ab 1947 in den urspriinglichen Formen
wieder aufgebaut wurde.

Die erste Phase des Wiederaufbaus umfasste
anfangs Entschuttungs- und Sicherungsarbeiten an
und in der Ruine. Man begann mit der Bergung

wiederverwendbarer Stiicke und Uberresten der
Ausstattung. Im Anschluss erfolgten erste Maurer-
arbeiten zur Stabilisierung der Substanz und zum
Wetterschutz der Mauerkronen. Verwendet wurde
hierfur aufbereitetes Altmaterial. Oftmals wurden
die reparierten Bereiche so sorgféltig in den
Bestand eingefiigt, dass diese nur anhand histo-
rischer Fotos vom Originalbestand abgegrenzt
werden kénnen. Begleitend wurden Notdacher zur
Optimierung der Wasserableitung montiert. Im
westlichen Teil des Mittelschiffes konnte eine Not-
kirche eingerichtet werden (Bild 4).

Gepragt war diese Zeit durch Fachkrafte- und
Materialmangel. AuBerdem standen die Bauverant-
wortlichen unter enormen Erfolgsdruck, ziigig
positive Entwicklungen inmitten des Ruinenum-
felds vorweisen zu kénnen. Die sehr begrenzten
Geldmittel sollten schnell Wirkung entfalten und
somit Hoffnung in der traumatisierten Bevolkerung
wecken. Dies begriindet die teilweise sehr mangel-
hafte Bauausfiihrung, die zu aufwendigen Repara-
turen in der Folgezeit fihrte.

Wahrend der zweiten Aufbauphase wurde massiv
in den Bestand eingegriffen. Die kriegsgeschéadigte,
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Bild 3
Blick in das zerstorte nordliche
Seitenschiff 1946
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Bild 4
Einrichtung einer Notkirche im
westlichen Mittelschiff 1949

Bild 5

Versetzarbeiten des in
Londorfer Basaltlava
rekonstruierten Kranzgesims

urspriinglich aus Romertuff bestehende und im 19.
und 20. Jahrhundert mit Weiberner Tuff reparierte
Fassade wurde groBflachig zurlickgestemmt und
unter partiell starker Veranderung des Fugen-
schnitts mittels Ettringer Tuff erneuert. Hierbei
kamen teils nur wenige Zentimeter starke Verblen-
der zum Einsatz, die tGiber mehrere Quadratmeter
ohne Mortelanbindung und Bindersteinen vor das
Ursprungsmauerwerk gesetzt wurde. Verwendet
wurde ein zu stark nachhartender Trasskalkmortel,
der als Baustellenmischung hergestellt wurde.

Alle auBenliegenden, urspriinglich aus Drachen-
felstrachyt und Tuff bestehenden Bristungen
wurden komplett zuriickgebaut. Der umlaufende
Blattfries am Traufgesims des Mittelschiffes und
die zum Teil blattwerkgeschmickten Profile des
Seitenschiffgesimses wurden herausgebrochen,
der liberwiegende Teil des Strebewerkes und ein
groBer Anteil der Wasserspeier entfernt und in
Londorfer Basaltlava unter weitgehender Rekons-
truktion des urspriinglichen Zustandes neu ge-
fertigt (Bild 5). Insgesamt reduzierte sich der Anteil
der originalen Steinsubstanz der AuBenhiille durch
Krieg und Wiederaufbau enorm.

Ungenligende Einbindetiefen, nicht erfolgte Ver-
ankerungen nach mittelalterlichem Vorbild, unvoll-
sténdige SchlieBung von Mauerwerkshohlraumen
und fehlende Mértelverfiillung der Verblenderriick-
seiten und StoBfugen kennzeichnen die von einem
beeindruckend zligigen Baufortschritt gepréagte
MaBnahme.
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Im Inneren bedeutete die Wiedereinwdlbung eine
groBe Herausforderung, die Uberzeugend gelost
werden konnte. Randbereiche, Zwickel und noch
im Zusammenhang stehende Kappenfragmente
wurden in die Gewdlberekonstruktion mit einbezo-
gen und statisch ertiichtigt. Zahlreiche Pfeiler-
skulpturen und deren aufwandig gestaltete Bal-
dachine, Altére und der Lettner mussten vervoll-
sténdigt oder rekonstruiert werden (Bild 1).

Nach Einbau der teils ergénzten, teils vollstdndig
erneuerten MaBwerke und dem VerschlieBen der
Fensterflachen konnte der Neuverputz aufgebracht
werden, der eine gegeniiber der Vorkriegssituation
leicht reduzierte Farbfassung erhielt. Stiick fiir
Stiick wurden die ausgelagerten mittelalterlichen
Glasmalereien wieder an ihre historischen Orte
eingefligt und durch hochwertige Neuanfertigun-
gen im Chor, der Siidseite und im Westbau ergénzt.
Bereits 1966 konnte die Wiederherstellung der
Stiftskirche beendet werden. Wesentliche Teile der
Innenausstattung wurden an ihren originalen Ort
zurtickgebracht, anderes wie die Kanzel, einige
Altére und Reliquienschreine sowie die Schwalben-
nestorgel waren unwiederbringlich zerstért oder
blieben eingelagert in den Archiven des Bistums.

In den 1970er Jahren wurden die oberen Geschosse
des Nordturmes als tuffverblendeter Betonbau
errichtet und mit dem rekonstruierten Spitzhelm
bekront. Damit fand der Wiederaufbau seinen
Abschluss.
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4 Entwicklung von der Stein-
metzwerkstatt zum modernen
Restaurierungsbetrieb

In den néchsten Jahren erfolgten durch die perso-
nell reduzierte Dombauhiitte kleinere Reparaturen
am gesamten Baukoérper und grundlegende In-
standsetzungsarbeiten am Siidturm sowie am acht-
bahnigen Westfenster. Konnte mit der iberwiegend
in Oberkirchener Sandstein ausgefiihrten Rekons-
truktion des Siidportals in den 1990ern das hand-
werkliche Geschick der Steinmetzen noch einmal
eindrucksvoll unter Beweis gestellt werden, geriet
nun die Erhaltung der verbliebenden originalen
Substanz mehr und mehr in den Fokus.

So wurde der Arbeitsbereich der Steinkonservie-
rung geschaffen und in den Folgejahren kontinu-
ierlich ausgebaut. Es entstand ein umfassendes
Mortel- und Probenarchiv, um abgeschlossene
MaBnahmen in Hinsicht ihrer Nachhaltigkeit aus-
werten zu konnen. Bilddokumentationen und in
Fotoausdrucken eingetragene Kartierungen erfass-
ten Vor-, Arbeits- und Nachzustand. Zur digitalen
Darstellung von Schadensverlaufen, Bauspuren,
Materialien und MaBnahmen wurden Messbilder
erstellt. Zunachst wurden die Eintragungen mittels
kommerzieller Bildbearbeitungsoftware vorgenom-
men. Schon 2002 kam das damals in Entwicklung
befindliche Kartierungsprogramm METIGO-Map der
Fa. Fokus zum Einsatz (Bild 6). Dessen Optimierung
und praxisnahe Gestaltung wurde von der Dombau-
hiitte seither aktiv begleitet. 2002 folgten die Ein-
stellung eines Steinrestaurators und die Einrichtung
des Labors.

In den Folgejahren nahm der Anteil an Rekonstruk-
tionen am Jahresprogramm kontinuierlich ab. Die
Uberlieferte Jahresteilung in Baustellenarbeit im
Sommer und Steinmetzarbeit im Winter war nicht
mehr zukunftsfahig. Mit der Aufstellung des ersten
Abschnitts der Kopie des Xantener Hochkreuzes
2004 endete die letzte groBe Rekonstruktions-
maBnahme, an der die gesamte Belegschaft
beteiligt war. Konsequenterweise erfolgten eine
raumliche Verkleinerung und Umstrukturierung der
Werkstattraume. Da fiir handwerklich anspruchs-
volle Kopien mittelalterlicher Skulpturen regel-
méaBige Ubung nétig ist, war in diesem Arbeits-

bereich eine personelle Spezialisierung innerhalb
des Teams der Dombauhditte sinnvoll, so dass ein
Bildhauermeister fiir hochwertige Repliken weiter-
hin zur Verfligung steht. Mit der Fertigstellung des
Hochkreuzes, der archdologischen Rekonstruktion
zweier Epitaphien und der im Rahmen des Peter-
Parler-Preises belobigten Figurengruppe der
Olbergstation konnte das hohe Niveau der in der
Dombauhlitte gefertigten Bildhauerarbeiten aufge-
zeigt werden (Bild 7).
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Bild 6

In METIGO-Map digitalisierte
Kartierung. Die Farbintensitat
links zeigt den Restaurierungs-
zeitbedarf des einzelnen Steins
an, rechts sind die MaBnahmen
eingetragen (z.B. gelb: Stein-
austausch, grin: Vierungen,
blau: Steinergdnzungen).

Bild 7

unter Wiederverwendung der
Originalsubstanz erfolgende
bildhauerische Rekonstruktion
einer Figur der Olbergstation
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Zur neuen Winterarbeit wurde die Tatigkeit im
Dom. Beim Wiederaufbau zurlickgestellte Repara-
turen in den Turmgeschossen und im Gewdlbe-
kappenbereich oberhalb der Joche konnten abge-
arbeitet werden. Hierbei wurde eine Vielzahl der
durch Kriegseinwirkung entstandenen Risssysteme
injiziert und Mauerwerksausbriiche geschlossen.
Der in den 1960er Jahren eingebrachte Blaustein-
bodenbelag des Domes zeigte fortschreitende
Schéaden durch Salzsprengung, die eine zunehmen-
de Stolpergefahr fiir Besucher darstellten. Ausl6-
send fiur dieses Schadensbild waren eindringende
Nitratverbindungen aus dem kapillar nicht getrenn-
ten Bodenunterbau. Die Sanierung konnte bereits
zu einem Drittel abgeschlossen werden.

Sukzessive wird der Altbelag entfernt und der
komplette Mortel- und Betonunterbau beseitigt.
Auf einer das Erdreich bedeckenden Fliesschicht
wird kapillarbrechender Drainbeton eingebracht,
auf dem der Blausteinbelag unter Einbeziehung
wiederverwertbarer Platten des Altbelages neu
verlegt wird. Zeitgleich erfolgen Putzreparaturen
und Rissbehandlungen im salzbelasteten Sockel-
bereich sowie im Wand- und Gewdlbebereich. Die
stark mit RuB und Schmutz belastete Farbfassung
wird gereinigt und bei Bedarf neu aufgebracht.

Hierfir ist eine staubdichte Abtrennung des Arbeits-
bereiches vom Dominnenraum nétig. Nicht entfern-
bare Ausstattungsstiicke wie Altére und groBere
Skulpturen werden eingehaust und unter begleiten-
der messtechnischer Uberwachung klimatisiert.

Die Arbeiten im AuBenbereich umfassen einerseits
beim Wiederaufbau zurlickgestellte MaBnahmen als
auch Reparaturen an der Wiederaufbausubstanz
(Bild 8).

Der Verfall des noch vorhandenen mittelalterlichen
Materials schreitet fort. Tuffmauersteine, nicht
selten in Zweitverwendung aus der rémischen Co-
lonia Ulpia Trajana, die vor zwei Generationen noch
statisch belastbar waren, sind heute durch Schup-
pen-und Schalenbildung oder Zerriittung nicht mehr
zu halten. Zu einer Beschleunigung der natirlichen
Zerfallsprozesse fiihrte der Einsatz von zu stark
erhartendem Fugmortel der Wiederaufbauphase.

Der sich bei Feuchtigkeit erheblich dehnende Tuff
ist umschlossen von einem hygrisch kaum
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reagierenden Umfeld. Dieses fiihrt zur Ausbildung
einer Mirbzone in der Tiefe des eingebrachten
Fugmortels und zur Aufwdlbung des oberflachen-
nahen Bereiches mit anschlieBendem mosaikstein-
artigen Zerfall. GroBere zusammenhadngende
Bereiche platzen ab.

Abhilfe schafft hier allein das préaventive Ersetzen
des hydraulischen Fugmaterials durch Luftkalk-
mortel. Hierfiir entwickelte die Dombauhiitte inner-
halb eines von ihr initiierten Projektes gemeinsam
mit der Firma ,,Rheinkalk® und der Firma MTM Miins-
ter eine Mortel und Farbe umfassende Produkt-
familie auf Luftkalkbasis ohne hydraulische Bestand-
teile, Polymere oder Acrylate. Der gebrauchsfertig
angelieferte Feuchtmaortel ist abgedeckt problemlos
mehrere Monate lagerfahig. Der selben Produkt-
familie entstammt die eingesetzte Tuffergénzungs-
masse flir Antragungen, die es ermdglicht, weitere
originale Substanz zu erhalten bzw. maBvoll wenn
notig zu erganzen (Bilder 10 und 11).

Vorausgegangen war eine Studie Uber die beim
Dombau verwendeten Zuschldge und eine umfas-
sende Marktanalyse von Kalkprodukten. Zur bes-
seren Vergleichbarkeit der Materialien und Einsatz-
zwecke wurde von der Dombauhitte ein Datenblatt
entworfen und den Herstellern zum Ausfiillen zu-
gesendet, Mortelproben in Form von Prismen und
Petrischalchen erstellt und archiviert (Bild 9).

Eine Herausforderung stellte die Art der Verwitte-
rung von Drachenfelstrachyt dar. Hier konnten ge-
meinsam mit der Dombauhitte KoIn in Partner-
schaft mit der FH Kdln und den Universitaten
Erlangen und Minchen innerhalb eines von der
Deutschen Stiftung Umwelt betreuten Projektes
verschiedene Konservierungsmoglichkeiten ent-
wickelt und ein geeignetes Ersatzmaterial gefunden
werden.

Einen groBen Teil der heutigen Baustellentatigkeit
der Dombauhitte umfasst die Instandsetzung der
beim Wiederaufbau erneuerten Bereiche. Mauer-
werksverblendungen aus in weiten Teilen unange-
bundenen und zu schmalen Verblendern aus Ett-
ringer Tuff zeigen mittlerweile bedrohliche Auswol-
bungen und mussen durch Verdibelungen,
Mortelhinterfiillungen und den Einbau von Binder-
steinen gesichert werden.
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Bild 8

flachiges Abscheren von
mittelalterlichem Tuffmauer-
werk durch Verwendung
ungeeigneten Mortels wéahrend
friiherer MaBnahmen

Bild 9

Moértelarchiv der Dombauhiitte,
Vergleichsmuster in Petri-
schalchen

Bild 10
Blattfries am ndrdlichen
Seitenchor, Vorzustand

Bild 11

Zustand nach frisch aufge-
tragener Erganzung mit Stein-
ersatzmasse auf Luftkalkbasis

Bild 12

Zerriittung von Drachenfels-
trachyt an einem ChormaB-
werkstlck

Bild 13
nach Entnahme eines unver-
klammerten Verblenders sicht-

L et B Dbare Verfiillung des nérdlichen
m' o A R T, Chorstrebepfeilers
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Bild 14

Schema des Ankerseilverlaufs
wahrend der MaBnahme am
stdlichen Chorstrebewerk

Bild 15

Abbau der Auflastfiale am
slidlichen Chorstrebewerk unter
Nutzung von Schwerlastdiibeln

Starkere Eingriffe sind im Strebewerk nétig. In den
Pfeilern wurden beim Wiederaufbau schmale
Basaltsteine entgegen der mittelalterlichen Aus-
fiihrung unverankert Gibereinandergesetzt und der
Zwischenraum oft inhomogen mit Mortel- und
Steinstliicken und z.T. unter Bauschuttzugabe
verfillt (Bild 13).

Besonders die beiden polygonalen chorflankieren-
den Strebepfeiler bildeten durch den auf die Fugen
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wirkenden Setzungsdruck des Pfeilerinneren
umfassende Risssysteme aus, in denen Expan-
sionsprozesse durch gefrierendes Wasser und
nachgewiesene Ettringitbildung vonstatten gingen.
Gleichzeitig kam es zu einer dauerhaften Durch-
feuchtung des Pfeilerkerns, da Basaltlava aufgrund
seiner bauphysikalischen Beschaffenheit im Prinzip
keine Feuchtigkeit kapillar ableiten kann. Die
Starke der Schadigung des sudlichen Chorstrebe-
pfeilers bedingte einen Rickbau bis auf Hohe des
Seitenschiffdaches (Bild 15). Hierflir musste der
oOstliche Dombereich mit Seilen zusammengehalten
werden. Diese wurden durch zwei MaBwerkfelder
der benachbarten Fenster gefiihrt und an auBen-
liegende, auf Druckverteilungsplatten ruhenden
Stahltraversen befestigt (Bild 14).

Uber neuartige Sensoren wurden Lage und Bewe-
gungen kontinuierlich in Echtzeit Giberwacht. Aus
den erfassten Daten konnten Uber die BaumaB-
nahme hinaus Kenntnisse tber das Verhalten der
Mittelschiffwand bei unterschiedlichen Wind-
verhaltnissen gewonnen werden. So betrug die
maximale Differenz der Abweichung der in etwa
20 m befindlichen Mauerkrone vom Lot bei einem
Wechsel von Siid- auf Nordwind mehr als 10cm.
Der Wiederaufbau des Pfeilers erfolgte unter voll-
standiger Verwendung der vorhandenen Basalt-
lavastiicke und unter Einsatz von Klammern und
Verdiibelungen aus Edelstahl. Um das Eindringen
von Wasser zu erschweren, wurden die Fugen der
Verdachungen mit MS-Polymer abgedichtet.

Auch im nérdlichen Strebewerk waren und sind
nachtragliche Verdiibelungen bzw. Rick- und Neu-
aufbau einzelner Pfeilerauflastfialen nétig, so wird
die Instandhaltung der Strebewerke noch einige
Jahre dauern.

5 Die Einrichtung der Glas-
restaurierungswerkstatt

Die zunehmende Verschlechterung des Zustandes
der mittelalterlichen und friihneuzeitlichen Glas-
malereien bedingte eine erneute Anpassung des
Arbeitsfeldes der Dombauhiitte. Von den 63 Glas-
fenstern des Innenraumes enthalten 24 noch
Anteile mittelalterlicher bzw. friihneuzeitlicher
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Malerei. Die &ltesten davon sind Ende des 13. Jahr-
hunderts entstanden und haben Kriege, Raubzlige
und Witterungseinfllisse Uiberstanden. Mehrfach
wurden diese Kunstwerke zum Schutz oder zur
Restaurierung demontiert. Beim Wiedereinbau
wurden teilweise Scheiben vertauscht, seiten-
verkehrt eingesetzt oder nicht dem urspringlichen
Fenster zugeordnet. LochfraB und unter die
Malschicht reichende Korrosion gefahrden den

Bestand ebenso wie Krustenauflagen, der soge-
nannte ,Wetterstein“ (Bilder 16 und 17). RuB- und
Schmutzschichten lagerten sich im Innenbereich
an. Einige schlecht eingebrannte Partien der Mal-
schicht wurden durch Kondenswasser im Laufe der
Jahrhunderte abgespiilt. In friheren Reparaturen
wurden Risse mit Sprungbleien geschlossen, die
die Wahrnehmung der Malereien stark beeintrach-
tigen (Bilder 18 und 19). Durch die Verwendung von

41 N

216.73.216.36, am 22.01.2026, 01:40:00.
p

Erlaubnis untersagt,

‘mit, for oder In

Bild 16

Fenster nVII, Feld 3b, unterer
Bereich (um 1300),
Mikroskopiedetail Lochfral

Bild 17
abschlieBende Retuschearbei-
ten auf dem Leuchttisch

Bild 18

beeintréchtigende Sprungblei-
verwendung an einem Detail
des Passionsfensters (1535)

Bild 19

Endzustand nach Sprung-
bleientfernung, Verklebung
und Retusche
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Bild 20

Schematischer Aufbau der
Schutzverglasung am Xantener
Dom: 1 Fenstereisen, 2 Teco-
band, 3 ISO-Verglasung, 4 Deck-
schienen, 5 Gewindehilsen,

6 Schrauben, 7 Anpresswinkel,

8 Gewindestangen, 9 Muttern,
10 Edelstahlschienen zur
Befestigung der Glasmalerei,

11 in U-Profil gerahmte Glas-
malerei, 12 Edelstahlschienen zur
Stabilisierung der Natursteinfalz
(bei Bedarf), 13 Huthilsen zur
thermischen Trennung, 14 Sicht-
blende aus angeldtetem Bleiblech

Bild 21
Montage der ISO-Verglasung fir
einen Vierpass

Doublierungen, bei denen das historische Glas zwi-
schen zwei Klarglaser gebettet wird, kam es zu
Schédigungen durch sich ansammelndes Wasser
mit den damit verbundenen Ablagerungen, L&se-
prozessen und biologischen Filmen. Weiterhin wa-
ren teils starke Verwerfungen des alternden Blei-
netzes zu verzeichnen. MaBnahmen wurden drin-
gend notig, um den Substanzverlust zu bremsen.
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2006 wurde die Glasrestaurierungswerkstatt ein-
gerichtet. Die wertvollen Glasfelder kdnnen nun
objektnah konserviert und restauriert werden. Um
eine langfristige Verbesserung der Einbausituation
zu erreichen, wird an Stelle der originalen Ver-
glasung eine aus Isolierglas bestehende Schutzver-
glasung in die dafiir aufzubereitenden Fensterfalze
eingebaut (Bilder 20 und 22). Die hierfiir nétigen
steinmetzméBigen Ausarbeitungen und Restaurie-
rungen am Gewandeprofil erfolgen zeitgleich joch-
weise mit den Boden- und Wandinstandsetzungs-
arbeiten. Somit wird ein hohes MaB an Effektivitat
der eingesetzten Gelder sichergestellt.

Die vor und nach Abschluss der MaBnahme doku-
mentierten Glasmalereien werden gerahmt und an
einer Metallkonstruktion in das Innere des Domes
montiert (Bilder 21 und 23). So sind sie nun
geschiitzt vor dem die Malschicht gefdhrdenden
Kondenswasser, vor Vandalismus und starken Tem-
peraturschwankungen. Die Wirksamkeit des neu-
artigen Schutzglasaufbaus unter Verwendung von
ISO-Glas wurde in einem Projekt der Deutschen
Stiftung Umwelt Gber ein Jahr messtechnisch kon-
trolliert, die erhofften Werte wurden bestatigt.
Aktuell konnten auf diese Art bereits 20 der 24
Fenster mit mittelalterlichem bzw. friihneuzeit-
lichen Bestand fiir die Nachwelt gesichert werden.

6 Instandhaltung von Dach-
und Holzwerk

Ein stetig mehr Zeitaufwand forderndes Arbeitsfeld
ist die Sicherstellung der Wasserableitung uber die
Dachflaichen und die als Wartungszuwegung
begehbaren Rinnen, deren Gesamtlange am Mittel-
schiff etwa 125 m und an den Seitenschiffen etwa
350 m betragt.

Bei der Dacheindeckung mit Schieferplatten wurde
zum Teil in unzureichend abgetrocknetes Holz
genagelt, so dass durch Schwindungsprozesse die
Schiefernégel ihren Halt verlieren. Immer wieder
I6sen sich Platten und stiirzen in die Rinnen. Auch
brechen vom alternden Schiefermaterial bei Bewe-
gungen durch Starkwinde Teile ab. Eindringendes
Wasser fihrte zu Holzschdaden an Verbretterung,
Dachstuhl und Balkenwerk. Diese erforderten wie-
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derkehrende Einsatze eines Bautischlers. Daher
wird ab Friihjahr 2018 ein Holzfachmann das Team
der Dombauhiitte dauerhaft unterstitzen.

In den 1970er Jahren wurden die urspringlichen
Steinrinnen mit einer walzbleitragenden Holzkons-
truktion Uberbaut. Verlegebedingt kam es zu
Materialschwachung an den Blechfalzungen im
Dachanschluss. Durch Temperaturschwankungen
und Begehung erfolgten Dehnungen des Falzberei-
ches, die zu feinsten Rissen fiihrten. Herab-
rutschende Schieferplatten durchschlugen an den
bereits vorgeschadigten Stellen das Bleiblech,
Regenwasser konnte einsickern. Im Winterhalbjahr
bildete sich Kondenswasser an den Bleiblechunter-
seiten durch aus dem Dominnenraum in die Gewodl-
berdume eindringende beheizte, mit Feuchtigkeit

angereicherte Luft. So wurde die das Blei tragende
Holzkonstruktion nachhaltig geschadigt. Faulnis
fihrte zu Materialschwachung, erneutes Begehen
lieB das Bleiblech in die nicht mehr intakte Bretter-
unterlage einsinken, die Dehnungen der Falzberei-
che verstarkten sich (Bild 24a+b).

Es wurde entschieden, die urspriingliche Steinrinne
wieder freizulegen und mit einem Dichtstoff zu
beschichten. An den anbindenden Dachbereichen
wurde zeitgleich die Holzverbretterung durch
kunststoffgebundene, feuchtigkeitsresistente Plat-
ten ersetzt. Ein glinstiger Nebeneffekt ist die mit
dieser MaBnahme einhergehende VergréBerung
der Wasserspeieroffnungen auf das historische
MaB. Dadurch wird die nicht zu unterschatzende
Verstopfungsgefahr durch Nistmaterial und Laub

43 N

Erlaubnis untersagt,

.73.216.36, am 22.01.2026, 01:40:00.
p

‘mit, for oder In

Bild 22

Einbau der Schutzverglasung
am MaBwerk eines Seiten-
schifffensters

Bild 23

Montage der gerahmten histori-
schen Glasmalerei am Viktor-
fenster

Bild 24a+b

Durch Faulnis zerstorter
Unterbau des Rinnenbelages
aus Walzblei, Sakristeianbau
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Bild 25a+b

Freigelegte und abgedichtete
originale Steinrinne des
Sakristeianbaus

splirbar vermindert. Am Sakristeianbau und den
ersten Jochen der Siidseite konnte die Reaktivie-
rung der historischen Rinne bereits auf einer Lange
von mehr als 50m abgeschlossen werden. Diese
MaBnahme wird in den nachsten Jahren von unse-
rem Holzfachmann fortgefiihrt (Bild 25a+b).

7 Herausforderung
Dominnenklima

Nicht nur die Zunahme an Starkregen- und Stark-
windereignissen aufgrund der Klimaverénderung
belasten das Bauwerk. Eine groBe zukiinftige
Aufgabe stellt die Optimierung des Dominnen-
klimas dar.

GroBkirchen wie der Xantener Dom erfillen auf-
grund ihrer Baugeschichte und -struktur nicht die
Anforderungen, die heute an Veranstaltungsorte
gestellt werden. Klimauberwachungen der letzten
Jahre ergaben insgesamt eine zunehmende Anzahl
von Tagen mit stark erhohter Luftfeuchtigkeit im
Innenbereich. Eingriffe, die die Aufenthaltsqualitat
steigern sollen z.B. Beheizung, kdnnen zu einer
Verstarkung von Kunstgut gefahrdenden Prozessen
fuhren. Das aktuelle Heizsystem basiert auf einem
Konzept aus dem Jahr 1930 und hat eine sehr
ungleichmaBige Warmeeinbringung. In Kombina-
tion mit der inneren Form des Raumes, Stromungs-
hindernissen wie dem Lettner und den Chor-
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schranken ergeben sich sehr unterschiedliche
Temperaturzonen im Dom. Durch den fortschrei-
tenden Einsatz von Schutzverglasungen erfolgt
eine zunehmende Abdichtung der Gebaudehiille.
Diese ist zur Optimierung des Heizenergieeinsatzes
gesellschaftlich und damit als Beitrag zur Wahrung
der Schopfung vom Bistum Miinster gewiinscht.
Jedoch ergibt sich durch diese MaBnahme eine
verringerte Luftwechselrate, so dass ein intelligent
geregeltes Beluftungskonzept entwickelt werden
muss (Bild 26).

Durch Konzerte und Festveranstaltungen sowie die
zunehmende Zahl von Besuchergruppen wéhrend
der touristischen Saison kommt es zusétzlich zu
Klimaveréanderungen im Innenbereich. Hierzu z&h-
len sehr starke Schwankungen von Luftfeuchtigkeit
und Temperatur, zeitlich punktuelle hohe Staub-
und Schmutzeintrage und die daraus abgeleitete
erhdhte Feinstaubbelastung.

Daraus resultiert eine zunehmende Belastung von
Holzkonstruktionen, Malschichten und Vergoldun-
gen der Altére. Vermehrte Ablosungen und Riss-
bildungen sind die Folge. Eine Zunahme von
Schimmelpilzbefall an den Altaren, Orgeln und
Schmuckteppichen im Xantener Dom wurde fest-
gestellt.

Um diese Situation zu verbessern, muss zum einen
der Nahrboden fiir organischen Befall méglichst
gering gehalten werden. Der Holzrestaurator wird
daher den Zustand des Bestandes regelmaBig
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messtechnisch kontrollieren und die Oberflachen
der Ausstattung zyklisch reinigen. Zum anderen
muss das Innenklima weitestgehend unabhéngig
vom AuBenklima auf einem fir Besucher und
Ausstattung unbedenklichen Niveau eingestellt
werden. Hierflir startet 2018 ein Projekt im Rah-
men der DIGIPRO, in dem grenziibergreifend deut-
sche und niederlandische Fachleute aus Wissen-
schaft und Denkmalpflege zusammenarbeiten.

In einer ersten Phase werden mittels eigens fiir
diesen Zweck angepasster Messsensorik Tempe-
ratur, CO,-Konzentration und Luftfeuchtigkeits-
werte an verschiedensten Stellen des Innenraumes
erfasst und mit AuBenklimadaten abgeglichen.
Ergénzt werden die Messreihen durch Daten, die
Rickschliisse auf Luftmassenverteilung, Luftwech-
selrate und Luftstromung ermdoglichen. Nach
Entwicklung und Verfeinerung von Stromungs-
modellen zu Zeiten mit und ohne Beheizung des
Innenraumes konnen verschiedene Lastenfélle
simuliert und Belastungsspitzen in ihrer Starke und
Lokalitat bestimmt werden. Anhand der gewonne-
nen Erkenntnisse hoffen wir, in einer zweiten Pha-
se praktisch umsetzbare MaBnahmen wie ein Lif-
tungskonzept oder eine intelligente Heizungs-
steuerung ableiten zu kénnen, um gezielt das
Dominnenklima zu beeinflussen. Den Schwerpunkt
stellt hierbei die Schimmelpilzverminderung dar,
aber auch eine Optimierung des Energieeinsatzes
wird aus 6kologischen und finanziellen Griinden
angestrebt.

8  Ausblick

Die Wiederherstellung des Domes konnte 1966
weitgehend abgeschlossen werden.

Doch Geschichte geht weiter, kennt keinen End-
punkt. Viele Dinge, die zum Zeitpunkt des Wieder-
aufbaus zuriickgestellt wurden, bendtigen nun
nach uber 50 Jahren Reparaturen und Pflege,
weitere Schadensbilder kommen hinzu.

Sicher erscheint eine Bauwerksbegleitung aus
Phasen langerer Ruhe gefolgt von gebiindelten,
aber kostenintensiven MaBnahmen haushalts-
technisch verlockend. Langfristig bleibt aber die
kontinuierliche Begleitung substanz- und ressour-
censchonender.

Fiir die Dombauhitte in Tragerschaft des aus
engagierten Mitgliedern bestehenden Dombau-
vereins ist es nicht nur das Ziel, den Dom fir
zukiinftige Generationen zu bewahren. Er muss
auch fir die sich stetig verandernden Anforderun-
gen unter Beachtung des Denkmalschutzes zuge-
ristet werden. So entwickelt sich standig Neues
und Zukunftsweisendes wie der Einbau von Schutz-
verglasungen.

Es stehen in naher Zeit weitere Herausforderungen
an. Die Beleuchtungsanlage ist funktionell und
energetisch nicht optimal, die Elektroleitungs-
fihrung Uberaltert und tiberholungsbediirftig. Eine
wachsende Zahl von Besuchern wiinscht sich eine
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Warmeverluste an den Fenstern
des sldlichen Seitenchores -
links bei eingebauter Schutz-
verglasung, rechts im
Ursprungszustand
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umfassende und gleichwertige barrierefreie Zuwe-
gung sowie eine Verbesserung der akustischen
Situation. Mit den steigenden Kosten fir sich hau-
fende Reparaturen und Wartungsarbeiten an der in
die Jahre gekommenen Domorgel wachst die
Anzahl derer, die sich fir einen Orgelneubau an
alter Stelle im Obergaden einsetzen.

Das sind nur einige Beispiele, bei denen die
Propsteigemeinde auf die Fertigkeiten und den
Uber Jahrzehnte gewachsenen Erfahrungsschatz
der Dombauhitte zuriickgreifen kann. Und diesen
mochte das Dombauteam noch lange zum Wohle
des Xantener Domes zur Verfligung stellen.
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Das Steinerne Album in GroBjena
Die Problematik der nachhaltigen Pflege von

Objekten im anstehenden Gestein und der
Umgang mit der erfolgten Altkonservierung

von Jeannine Meinhardt, Katja Schmeikal und Benjamin Hiibner

Trotz regelmaBig durchgefuhrter Pflegep?ezesse die-
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Ausschnitt der Buntsand-
steinstufe mit einigen Reliefs
des Steinernen Albums

Bei der Erhaltung von Baudenkmalen sehen sich
die Verantwortlichen und Ausfihrenden immer
wieder Objekten gegeniiber, an denen etablierte
Restaurierungs- und Konservierungsstrategien
nicht funktionieren. Insbesondere Natursteinobjek-
te, die in das anstehende Gestein gehauen wurden
oder fest mit dem Mauerwerk verbunden sind, ge-
horen zu diesen Sorgenkindern. Trotz regelmaBig
durchgeflihrter Pflegeprozesse, die auf einer erfolg-
ten Restaurierung aufbauen, kann der Verwitte-
rungsprozess nicht aufgehalten bzw. hinreichend
verlangsamt werden. Grund hierfir ist haufig die
direkte Anbindung dieser Objekte an die Feuchte-
transportprozesse im Gestein (bzw. Mauerwerk),
die nicht effektiv unterbunden werden konnen,
ohne einen unverantwortlichen Eingriff in die Wer-
tigkeit der Denkmalsubstanz zu riskieren. Mit der
Feuchte (auch Luftfeuchte) verbindet sich zumeist
auch der Transport von I6slichen Bestandteilen
bzw. Kristallisationsvorgange, die mit dem Risiko
einer Schadigung der Oberflachen einhergehen.
Weiterhin sind derartige Objekte auch in besonde-
rem MaB von biogenem Bewuchs betroffen, der
neben dem Schadenspotential vor allem auch ne-
gativen Einfluss auf die Erkennbarkeit der Oberfla-
chen nimmt.

Die barocken Felsenreliefs des Steinernen Albums
in GroBjena sind in diesem Spannungsfeld ange-
siedelt, weshalb die Erarbeitung eines nachhaltigen
Pflege- und Présentationskonzept sehr komplex
und schwierig ist. Im Rahmen des Forschungsvor-
habens, welches auf Erkenntnissen aus dem Res-
taurierungsprojekt von 1997-1999 und dem
Forschungsvorhaben zum Natursteinmonitoring
aus den Jahren 2008-2010 aufbaut, geht es darum,
das Verstéandnis der Substanz weiter zu spezifizie-
ren, insbesondere iiber eine Langzeiterfassung der
Feuchte, Impedanz und Temperatur im Tiefenprofil.

Direkt nach Abschluss der Restaurierungskam-
pagne 1999 wurde am Steinernen Album ein
Monitoring- und Pflegekonzept etabliert. Dieses
sieht u.a. eine Nachfestigung erneut sandender
Bereiche vor. Uber die Zeit ist trotz der Pflegepro-
zesse eine Beschleunigung der Verwitterung zu
beobachten. Ein akribisches Festhalten an dem
einmal gefassten Pflegekonzept mit den sich wie-
derholenden Nachfestigungen gefahrdet die Ober-
flachen vermutlich noch zusétzlich. Eine Modifi-
kation der Pflegeprozesse, auch unter Beriicksich-
tigung weiterer MaBnahmen, ist erforderlich und
Gegenstand des hier dargestellten Vorhabens.
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1 Entstehungsgeschichte

Das Steinerne Album bzw. Festbuch wurde zwi-
schen 1722 und 1726 anlésslich des 10-jahrigen
Regentendaseins von Herzog Christian von Sach-
sen-WeiBenfels durch verschiedene Steinmetzen
im Auftrag des herzoglichen Kammerherrn und
Hofjuweliers Johann Christian Steinauer auf seinem
Weinberg geschaffen. Dieser erhebt sich lber
einem mehrere Meter hohen Sandstein-Felsmassiv,
in das die Reliefs gehauen worden sind, jeweils
gestiftet von Freunden Steinauers [1]. Das Album
besteht aus zwolf Reliefs mit biblischen Motiven,
die im Zusammenhang mit dem Weinbau, der Jagd
sowie Herzog Christian stehen (Bild 1). Die Figuren
des Albums sind teilweise deutlich gréBer als
lebensgroB. Die groBformatigen Felsreliefs sind im
gesamten mitteldeutschen Raum und weit dariiber
hinaus einzigartig. In ihrer Gesamtheit stellen die
Reliefs wohl auch die gréBte zusammenhéngende
Bildhauerarbeit im anstehenden Gestein im euro-
padischen Kulturraum dar.

Das aufgeschlossene Gestein reprasentiert ver-
schiedene Varietaten eines Triassischen Sand-
steins (Mittlerer Buntsandstein), die vornehmlich
silkatisch bzw. silikatisch-tonig gebunden sind.
Weiterhin gibt es karbonatisch gebundene Berei-
che. Bei dem Karbonat handelt es sich um Dolomit
(Ca/Mg Karbonat).

Nachdem die Reliefs nach ihrer Fertigstellung 1777
zunachst sehr bekannt waren, fielen sie im Laufe
der Zeit in Vergessenheit und waren nur noch unter
Experten bekannt. Zum Teil sind sie bei der Erwe-
ckung aus dem Dornrdschenschlaf zu Beginn der
1990er Jahre mit Pflanzen Gberwachsen gewesen.
Dieser Zustand hat die Reliefs jedoch nicht davor
bewahrt, massiv unter den Einfluss der nur
ca. 25km in nordwestlicher Richtung gelegenen
Chemiestandorte Buna/Leuna zu geraten. Insbe-
sondere zu DDR-Zeiten waren sie einer massiven
Belastung durch SO,-Emmisionen ausgesetzt und
in Interaktion mit den dolomithaltigen Bindemittel-
anteilen des Albums kam es zur Bildung des extrem
bauschéadlichen Magnesiumsulfats, welches neben
Nitratsalzen und Gips als Effloreszenz zu detektie-
ren ist.

Der historische Weinberg wurde vor wenigen Jah-
ren wieder neu aufgerebt. In diesem Zusammen-
hang sind die an die Reliefs angrenzenden Wein-
bergmauern instandgesetzt worden, was sich op-
tisch sehr positiv auf die Erscheinung der Reliefs
ausgewirkt hat. Aber auch die Uberspiilung mit
Erde und die Gefdhrdung durch herabfallende Stei-
ne der Weinbergmauern ist somit eingeddmmt.

2  Restaurierungsgeschichte

Die stark in Mitleidenschaft gezogenen Felsreliefs
wurden zwischen 1997-1999 in einem Model-
projekt der Deutschen Bundesstiftung Umwelt
restauriert. Der Schwerpunkt lag dabei in der
Sicherung und dem Erhalt der Substanz. Die zwolf
Reliefs wurden weitestgehend flachendeckend mit
Kieselsdureester u.a. uber die Infusionsmethode
gefestigt. Mit speziell entwickelten Steinergan-
zungsmorteln (SEM) konnten anschlieBend Siche-
rungen an absturzgeféhrdeten Teilen des Reliefs
vorgenommen werden. Sofort nach Beendigung
der Restaurierungsarbeiten ist in vorbildlicher Wei-
se eine Monitoring-Pflegeplan erstellt worden.
Hauptaufgaben sind die Einddmmung der angren-
zenden Vegetation, Reinigung der Reliefs, Kontrol-
le und Reparatur der Mortelantragungen, Priifen
der Festigkeit und gegebenenfalls Nachfestigun-
gen.

Schon bald nach der Restaurierung konnten trotz
des etablierten Pflegeplans starkes Sanden und
Abschuppen in Kombination mit z.T. massiven
Effloreszenzen beobachtet werden. Die méglicher-
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Bild 2

diinne, spannungsreiche Kruste
mit aufgeplatzten Pusteln,
dahinter entfestigter Sandstein
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Bild 3
Zustandskartierung Relief
»Hochzeit zu Kana“
(Bearbeiter B. Hibner [2])

weise uberfestigten Bereiche zeigen sich sehr
spannungsreich, Pusteln stehen auf (Bild 2). Die
Verwitterung schreitet relativ schnell voran, was
u.a. an der Lage der Reliefs im anstehenden
Gestein liegt. Es wird jedoch auch der Frage nach-
gegangen, inwieweit die aufgrund des postulierten
Nachtransports nicht erfolgte Salzreduktion in
Interaktion mit der Altkonservierung und auch die
massive Mikrobiologie dafiir verantwortlich sind.
Es wird fir dringend notwendig erachtet, das
Pflegekonzept an die aktuellen Gegebenheiten und
neuen Erkenntnisse anzupassen.

3 Aktueller Zustand

Das Steinerne Album ist stark durch verschiedene
Verwitterungsprozesse und -phdnomene gepragt

50

(Bild 3). So auBert sich die starke Riickwitterung
der Reliefdarstellungen durch das zugerundete
Erscheinungsbild der plastisch ausgestalteten Bild-
zitate. Fiir das gesamte Steinerne Album lassen
sich folgende Phanomene in verschiedenen Aus-
pragungen festhalten: Neben sehr stabilen
Oberflachen finden sich immer wieder Bereiche, in
denen ein starkes Absanden der Oberflache zu
verzeichnen ist. Je nach Klimabedingungen sind
Salzeffloreszenzen sichtbar. Gehauft treten diese
in Regenschattenbereichen auf. An abgeplatzten
Bereichen und Vertiefungen sind Subfloreszenzen
zu sehen. In den Randzonen der Subfloreszenzen
tritt verstarkt die Bildung von kleinen Schalen auf.
Diese sind oft kleinteilig und schuppenartig tber
die Oberflache verteilt. Diese Schuppenbildung
variiert in ihrem Aussehen etwas, je nach Korn-
groBe der betroffenen Varietat. An den Horizontal-
flachen, welche aufgrund ihrer Lage einem groBRe-
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ren Feuchteeinfluss unterliegen, haben sich dicht
Flechten und Moose angesiedelt. Der Zustand der
in der Kampagne 1997-1999 angetragenen Stein-
erganzungsmortel ist von unterschiedlicher Quali-
tat. Einige zeigen - trotz erfolgter zwischenzeitli-
cher Ausbesserungen - starke Flankenabrisse und
auch Hohlstellen. Teilweise sandet die Oberflache
der groBflachigen Erganzungen ab. Durch spéater
hinzugefuigte, kleinere Reparaturen an den groB-
flachigen Auskofferungen der Salzspeichermortel
wirkt die Oberflache inhomogen und fleckig. Gene-
rell liegt der Eindruck nah, dass die Salzspeicher-
mortel in weiten Bereichen ihre Aufnahmekapazitat
erreicht haben.

4 Langzeiterfassung physika-
lischer Kenndaten

Bereits im November 2015 wurden durch die MPA
Stuttgart am Steinernen Album verschiedene
Messsonden zur Uberwachung der klimatischen
Verhaltnisse installiert. Mithilfe der Sonden kann
die Temperatur und die relative Luftfeuchtigkeit der
Umgebung und im Inneren des Gesteins dokumen-

tiert werden. Zusatzlich ermdglicht die Messung
des elektrischen Widerstands in Form von Impe-
danz einen Blick in das anstehende Gestein. Auf
Grundlage der so gewonnenen Messdaten sind
genauere Aussagen zum Feuchteverlauf und dem
Einfluss von Salzen moglich. Die Sensoren wurden
im Relief ,,Hochzeit zu Kana“ in einer H6he von
ca. 2,5m bzw. 3m installiert (Bild 4). Neben den
eingebrachten Sensoren werden die Klimapara-
meter Temperatur und relative Luftfeuchtigkeit an
der Messstation unter direkter Sonneneinstrahlung
sowie an der im Schatten liegenden Basisstation
erfasst. Fur die innenliegenden Feuchte- und Tem-
peratursensoren wurden 8 mm groBe Ldcher bis in
eine Tiefe von 15mm, 25mm und 100 mm gebohrt.
Die Locher fir die Impedanzmessung sind 12 mm,
26 mm und 100 mm tief. Die in den verschiedenen
Tiefen liegenden Sensoren sind mit einem Verteiler
verbunden, welcher die Daten per Funk an eine
Basisstation Ubertragt. Die Basisstation verfiigt
Uber eine drahtlose Internetverbindung und sendet
die Daten an einen entsprechenden Server weiter.
Mittels der webbasierten Smartmote®-Benutzer-
oberflache kdnnen die Daten Uber das Internet von
jedem Arbeitsplatz aus eingesehen und ausge-
wertet werden.
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Bild 4

Installation der Messsensorik
der MPA Stuttgart im Bereich
des Reliefs ,,Hochzeit zu Kana“
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4.1 Relative Luftfeuchtigkeit

Die relative Luftfeuchtigkeit liegt im anstehenden
Gestein zum lberwiegenden Teil bereits ab einer
Tiefe von 15 mm uber 95% r.F. In einer Tiefe von
100 mm steigt die relative Feuchte mit wenigen
Ausnahmen auf nahezu konstant 100% r.F. an.
Der im Schatten liegende AuBensensor misst in
den Wintermonaten relative Luftfeuchten von
60-95% r.F., im Sommer liegen die Schwankungen
im Bereich von 20-85%r.F. An der direkten
Oberfldche schwanken die Werte aufgrund mdgli-
cher Wechsel von Regenereignissen und direkter
Sonnenbestrahlung zwischen 10-100% r.F. [2].

4.2 Temperatur

Die Messdaten der Temperatursensoren zeigen,
dass die groBte Spannbreite der gemessenen Tem-
peraturunterschiede an den auBenliegenden Sen-
soren auftritt. Das Temperaturmaximum liegt in
den Sommermonaten im Schatten bei 37 °C. Unter
direkter Sonneneinstrahlung klettern die ermittel-
ten Temperaturen bis zu 53 °C. In den Winter-
monaten ist das Temperaturminimum im Schatten
bei -2 °C. Die Messdaten aus dem Inneren des
anstehenden Gesteins zeigen in den Sommer-
monaten, dass noch bis in eine Tiefe von 25 mm
mit Schwankungen zwischen 40 und 50 °C zu rech-
nen ist. Selbst bis in eine Tiefe von 100 mm sind
im Sommer einzelne Spitzenwerte von tber 40 °C
messbar. Die starke thermische Belastung der
Oberflache konnte wahrend der Untersuchungen
im Juli 2017, bei sehr sommerlichen Temperaturen
von Uber 30 °C, bestéatigt werden [2]. Die Gesteins-
oberflache war noch am spaten Nachmittag fiihlbar
aufgeheizt. Neben dem Effekt der Insolation trat
an einem Tag ein kurzes, aber heftiges Starkregen-
ereignis ein. Infolge eines solchen Gewitterereig-
nisses hatte die stark aufgeheizte Oberflache in-
nerhalb einer kurzen Zeitspanne groe Temperatur-
unterschiede zu verkraften (15 °C). In Anbetracht
noch hoher dokumentierter Spitzenwerte und der
im Sommer immer wieder auftretenden Unwetter,
ist der beschriebene Temperatursprung sicherlich
kein Einzelfall, sondern vielmehr als eine immer
wiederkehrende, dynamische Belastung der oberen
Gesteinsschicht zu verstehen. In tieferen Bereichen
(100 mm) verlduft die Temperaturentwicklung
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aufgrund des geringeren Einflusses der direkten
Sonnenbestrahlung erwartungsgemal gedampfter
und gleichmaBiger ab. Die niedrigsten Temperatu-
ren im Winter lagen in einer Tiefe von 100 mm zum
groBten Teil kurz oberhalb von 0 °C. Nur fir sehr
kurze Perioden wird dieser Temperaturbereich auf
bis zu -2 °C unterschritten. Knapp unter der Ober-
flache (15 mm) sinkt die Temperatur im Winter bis
auf -5 °C herab. Somit sind am Steinernen Album
unter den entsprechenden Feuchteverhéltnisse
Frostereignisse im Geflige nicht auszuschlieBen
[2]. Aus den dargestellten Temperaturverlaufen
koénnen sich erhebliche Spannungen im Geflige
ergeben, die auf lange Sicht die Entfestigung der
Substanz unterstiitzen.

4.3 Impedanz

Die Impedanzmessung zeigte, dass in einer groBe-
ren Tiefe der Stein an der gewahlten Messstelle
nahezu das ganze Jahr Uber hygroskopisch feucht
ist. Die Feuchtegehalte zeigen innerhalb der Mess-
achsen der erganzenden Bohrmehluntersuchung
den Einfluss nachstrémenden Sickerwassers auf
Grundlage der darlber liegenden Terrassierung
sowie die Beeinflussung aufsteigender Feuchtigkeit
in bodennahen Bereichen. Der Feuchtegehalt der
Oberflache wird nach oben hin geringer. In groBe-
ren Tiefen (ab 30cm) ist kein erhdhter Feuchte-
gehalt messbar. Es stellt sich eher ein geringer
ausgepragtes Gleichgewicht ein, was einem aus
dem anstehenden Stein heraus gebildeten Massen-
transport aus groBerer Tiefe widerspricht [2].

5  Ergebnisse der vorliegenden
Salzbelastung am Steinernen
Album

Aus den gewonnenen Ergebnissen der Untersu-
chungen und dem Vergleich vorrangegangener
Messungen [3] lassen sich allgemeinglltige Aus-
sagen flr das Steinerne Album formulieren. Zusam-
menfassend ist festzuhalten, dass hauptsachlich
flachig, ganz gleich in welcher Hohe, eine ober-
flachennahe, zumeist mittlere Gipsbelastung vor-
liegt. Dies wird durch alle Untersuchungsmethoden
immer wieder bestétigt [2]. Auch zeigen die Unter-
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suchungen wie auch die Daten der Impedanz, dass
am Steinernen Album lediglich die ersten Zentime-
ter eine Salzbelastung zeigen. Dies kann als ein
eindeutiges Indiz gegen den in den 1990er-Jahren
postulierten kontinuierlichen Salztransport ge-
wertet werden. Aus den Untersuchungen geht wei-
terhin hervor, dass zum Teil andere Salze wie
Thenardit, Epsomit, Natriumnitrat und auch Syn-
genit auftreten konnen. Bis hin zu den Unter-
suchungen der I&slichen Bestandteile, die im Rah-
men des Natursteinmonitoring-Projekts vorgenom-
men wurden, konnte Magnesiumsulfat in relevanten
Mengen in oberflichennahen Bereichen detektiert
werden. Die Interaktion der Dolomitanteile im Bin-
demittel mit der DDR-zeitlichen Luftverschmutzung
mit SO, fiihrte zur Belastung der Reliefs mit die-
sem bauschadlichen Salz. Betrachtet man jedoch
die aktuellen Ergebnisse, so ist nur noch eine ge-
ringe Belastung durch Magnesiumsulfat festzustel-
len. Somit ist davon auszugehen, dass lber die Zeit
der Exposition der Reliefs, die auf die massive Um-
weltbelastung der DDR folgte, sukzessive ein natiir-
licher Austrag (Auswaschung) uber die Beregnung
erfolgt sein muss. Der schwerldsliche Gips ist von
dem natirlichen Austrag nicht betroffen.

6  Wirksamkeit der
Altkonservierung

Zusammenfassend betrachtet, sind alle zwolf
Reliefs im Zeitraum 1997-1999 weitestgehend
flachendeckend mit Kieselsdureester tber die In-
fusionsmethode (z.T. auch Uber Kompressen und
Aufsprihen) gefestigt worden. Zum Einsatz kamen
dabei im Wesentlichen die Kieselsaureester (KSE)
Funcosil 100 und 300. Die Infusionstechnik mach-
te das Bohren vieler Locher in die Originalsubstanz
erforderlich (Bild 5), Gber die der Festiger durch
Trichter in die Tiefe von ca. 30cm eingebracht
worden ist und anschlieBend theoretisch an die
Reliefoberflache migrieren sollte. Diese Methode
wurde gewahlt, um eine tiefreichende Konsolidie-
rung zu erreichen und die Uberfestigung der Ober-
flache zu vermeiden.

Wie bereits erwahnt, zeigen sich in manchen
Bereichen der Reliefs zdhe, diinne Krusten mit da-
hinterliegenden Miirbzonen. Ebenso gibt es san-

dende Zonen, die dennoch nicht saugféahig sind.
Von diesen Bereichen geht eine erhebliche Gefahr-
dung der Originalsubstanz aus. Ein wesentlicher
Gegenstand des aktuellen Forschungsvorhabens
ist der Umgang mit den wahrscheinlich iberfestig-
ten und den sandenden Oberflachen. Es soll einer-
seits untersucht werden, wie sich die dichten Ober-
flachen strukturell aufbauen und inwieweit eine
Offnung des Porenraums erfolgen kann. Hinsicht-
lich der Altkonservierung (1997-1999) werden
zwei Fragestellungen verfolgt. Zum einen erfolgte
im Rahmen der Restaurierungskampagne keine
Salzreduktion. Aus den chemischen Analysen
dieser Zeit und vor allem auch aus den aktuellen
Untersuchungen ist bekannt, dass oberflachennah
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Bild 5

Aufbau der Infusionstréankung.
Der Festiger wurde Uber die
Trichter in die Bohrldcher
eingeleitet und ist der theoreti-
schen Annahme folgend an die
Oberflache migriert.

Bild 6

Applizierter lonentauscher auf
mit Japanpapier kaschierter,
vorgenasster Oberflache,
Relief ,Herzog Christian®
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Bild 7

Bohrkerne der groben, ocker-
farbenen Varietét (,Hochzeit zu
Kana®) und der hellgrauen,
feinkérnigen Varietat
(,Christus in der Kelter®)

stellenweise erhebliche Gipskonzentrationen vor-
lagen. Im Zusammenhang mit einer KSE-Festigung
wurde daher nicht nur das Sandsteingefiige gefes-
tigt, sondern auch der Gips. Daraus kdnnte sich
eine Uberfestigung der entsprechenden Zone er-
geben haben. Um dieses Phdnomen messtech-
nisch aufzulésen, soll die Bohrwiderstandsmes-
sung eingesetzt werden. Das Gerat steht der
Arbeitsgruppe allerdings erst ab Anfang Februar
2018 zur Verfligung. Daher liegen zum derzeitigen
Zeitpunkt noch keine entsprechenden Ergebnisse
vor. Neben extrem saugenden Bereichen (w-Werte
von 12-16kg/m2/h0,5) sind auch nahezu hydro-
phobe Abschnitte zu verzeichnen. Diese gehen zum
Teil mit den oben benannten dinnen Krusten ein-
her. Da in der Vergangenheit keine hydrophobie-
renden Substanzen appliziert worden sind, liegt die
Vermutung nahe, dass die Verlegung des ober-
flachennahen Porenraums in diesen Bereichen im
Zusammenhang mit den detektierten Gipsgehalten
steht. Vor dem Hintergrund dieses Gedanken-
modells sind Versuche mit lonentauschern durch-
gefiihrt worden (Bild 6). Vergleichende Messungen
der Wasseraufnahme vor und nach der Applikation
der lonentauscherpaste zeigten teilweise eine er-
folgreiche Offnung des Porenraums an.

Weiterhin wird der Frage nachgegangen, inwieweit
bei der hohen relativen Feuchte von 100%, die
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unterhalb der Oberflache im Langzeitmonitoring
ermittelt wurde, die Migration des Uber Trichter
eingebrachten Kieselsdureesters tatsachlich bis zur
Oberflache erfolgen konnte. Die beobachteten
Mirbzonen in manchen Bereichen sprechen eher
gegen die Entwicklung eines harmonischen Festig-
keitsprofils von der erbohrten Tiefe bis an die Ober-
flache. Eventuell handelt es sich in den entspre-
chenden Zonen bei den Feuchtehorizonten an der
Oberflache in Folge der Festigung zumindest teil-
weise um das Losungsmittel. Es wird der These
nachgegangen, ob die eingebrachten Kieselsaure-
ester eventuell stellenweise in der Tiefe einer Friih-
hydrolyse unterworfen waren, die die Migration der
Substanz erheblich eingeschrankt hatte. Zur Kla-
rung dieser Fragestellung sind unter Beachtung der
lithostratigraphischen Bandbreite des Steinernen
Albums zwei Bohrkerne (19 und 21cm Tiefe) ent-
nommen worden - ein Bohrkern der groben, ocker-
farbenen Varietét (,Hochzeit zu Kana“) und ein
weiterer, die feinkdrnige Varietat reprasentierend
(,Christus in der Kelter“) (Bild 7).

Neben der Auswahl der Gesteinsvarietat wurde
zusatzlich darauf geachtet, dass die jeweiligen
Probeentnahmestellen innerhalb der damals ge-
trankten Bereiche liegen. Anhand der Proben kann
die Beurteilung der Effektivitdt der durchgeflihrten
FestigungsmaBnahme und auch der aktuelle Zu-
stand der erwartungsgeman gebildeten Gelfilme
hinsichtlich ihrer Verteilung und Alterung erfolgen.
Die Bohrkerne sind bislang mittels der Ultraschall-
diagnostik in Transmission untersucht worden, um
aus den Ergebnissen Riickschlisse auf die Festig-
keitsentwicklung, die in direktem Zusammenhang
zum abgeschiedenen KSE-Gel stehen sollte, zu
ziehen. Die Proben sind vor der Messung zu ent-
sprechenden Klimabedingungen (20 °C, 40% r.F.)
konditioniert worden. Die ermittelten Ultraschall-
geschwindigkeiten liegen flr die grobere, ocker-
farbene Varietat zwischen 1,7 und 2,5km/s und
bei der hellen, feineren zwischen 1,5 und 1,9km/s.
Die hoheren Werte (2,2-2,5km/s) der ockerfarbe-
nen, groben Varietét liegen im hinteren Bereich des
Kerns, zwischen 18 und 10cm Tiefe. In der Zone
von der Oberflache bis in 4cm Tiefe liegen die
Geschwindigkeiten bei 1,7-1,9km/s. Im Kern der
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hellgrauen, feinkdrnigen Varietdt sind die Ge-
schwindigkeiten nicht eindeutig verschiedenen
Tiefenbereichen zuzuordnen. Entsprechend der
physikalischen Grundsétze der Ultraschallmessung
unterstitzt die Entwicklung der Geschwindigkeiten
im Bohrkern der rotlichen, groben Varietéat den
Ansatz, dass es moglicherweise aufgrund einer
Friihhydrolyse des KSE zu einer eingeschréankten
Migration des Festigers und zu einer Gelabschei-
dung in groBeren Tiefen kam. Die Messergebnisse
der feinkdrnigen, hellen Varietét, die im Mittel nied-
riger sind als die der rdtlich, groberen Varietat,
geben keinen charakteristischen Hinweis auf eine
unzureichende KSE-Migration. Zusétzlich zu den
Ultraschallmessungen sollen nun noch rasterelek-
tronenmikroskpische Untersuchungen an Bohr-
kernproben aus unterschiedlicher Tiefe folgen, um
den Zustand der Gelfilme bzw. deren Vorhanden-
sein zu prufen. Erst danach ist ein abschlieBendes
Fazit zur Verteilung des Festigers liber das Tiefen-
profil in den beiden untersuchten Bereichen
moglich.

7 Einfluss des biogenen
Bewuchses

Die Mehrzahl der Reliefs des Steinernen Albums
sind in besonderem MaB von biogenem Bewuchs
betroffen (Bild 8), der neben dem Schadenspoten-
tial vor allem auch negativen Einfluss auf die
Erkennbarkeit der Oberflachen nimmt.

Aktuell und auch in ndherer Zukunft wird es Inter-
essierten nicht moglich sein, die Reliefs aus der

Nahe in Augenschein zu nehmen. Nur von dem in
ca. 50 Metern entfernt verlaufenden Rad- und
Wanderweg konnen die Reliefs betrachtet werden.
Deren Erkennbarkeit wird neben dem Farbspiel der
Sandsteinvarietdten insbesondere durch den star-
ken biogenen Bewuchs behindert. OhnmeiB [4]
beschreibt im Zusammenhang mit biogenem Be-
wuchs die Zerstdrung von Sandsteinen, die vor
allem von der Besiedelung durch sogenannte
Krustenflechten ausgeht. Die schadensausldsen-
den Prozesse werden hierbei in biogeophysikalisch-
mechanische Prozesse und biogeochemische
Prozesse unterschieden. Ausgangspunkt fir die
mechanische Zerstérung von Sandsteinen durch
Flechtenbesiedelung ist die von der Feuchtigkeit
abhangige Kontraktion und Expansion des Thallus
und das Durchdringen des Gesteins mit Pilzhyphen.
In [4] werden Pilzhyphen von 6 mm Lange beschrie-
ben, die in das Gesteinsgeflige hineingewachsen
sind.

Aufgrund der erheblichen erosiven Kraft, die somit
von Flechten ausgeht, wird im Rahmen des Pro-
jekts auch an einer langfristigen Losung, im Sinne
einer PflegemaBnahme, zur Einschrankung des
Flechtenbewuchses gearbeitet. Aktuell werden
jedoch zunachst die Proben zur Tiefenwirkung und
dem tatsachlichen Zerstérungspotential der Flech-
ten am Steinernen Album untersucht, um darauf
die MaBnahmen in Kooperation mit Prof. Karin
Petersen (HAWK Hildesheim) abzustimmen. Ziel
ist die Einschréankung der Biodeterioration und
die Verbesserung der Ablesbarkeit der Reliefs.
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Bild 8a+b

Massiver biogener Bewuchs
durch unterschiedliche
Flechten, Relief ,,Fuchsjagd*
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8  Schlussfolgerungen und
Anpassung des bestehenden
Pflegeplans

Schon bald nach der Restaurierung 1997-1999
konnten trotz des etablierten Pflegeplans erneut
starkes Sanden und Abschuppen in Kombination
mit z.T. massiven Effloreszenzen beobachtet
werden. Das urspriingliche Pflegekonzept sieht
neben Reinigung gegebenenfalls eine Nachfesti-
gung sandender Bereiche und auch die Erneuerung
mirber Antragung vor. Der mit der Pflege der
Reliefs beauftragte Restaurator beschrieb in Moni-
toringberichten der vergangenen Jahre immer wie-
der, dass sandende Bereiche im Falle eines erneu-
ten Trankungsversuchs keinen Festiger aufgenom-
men haben. Daraufhin ist beschlossen worden,
keine weiteren entsprechenden Versuche mehr
durchzufiihren, da moglicherweise der Verlust gro-
Berer (Uberfestigter) Schalen das Resultat sein
kdnnte. Die Modifizierung des 1999 gefassten
Monitoring- und Pflegekonzepts ist offensichtlich
erforderlich.

Aus der Langzeiterfassung der klimatischen Daten
wurde bislang deutlich, dass die relative Luftfeuch-
tigkeit im anstehenden Gestein zum Uberwiegen-
den Teil bereits ab einer Tiefe von 15mm uber
95% r.F. und in einer Tiefe von 100 mm nahezu
konstant bei 100% r.F. liegt. Darliber hinaus zeigt
die Impedanzmessung fiir groBere Tiefe beinahe
das ganze Jahr Uberhygroskopische Verhaltnisse
an. Bei diesen Feuchtegehalten ist eine Frihhydro-
lyse der in den 1990er-Jahren applizierten Kiesel-
saureestern (Infusionsmethode) zumindest wahr-
scheinlich. Die Ergebnisse der bislang durchgefiihr-
ten Ultraschallmessungen stiitzen diese Annahme
wenigstens flr die grobe, rotliche Varietat. Aus
einem derartigen Szenario ergébe sich fiir einige
Bereiche der Reliefs eine unzureichende struktu-
relle Stabilisierung, was mit der erheblichen Ver-
witterungsdynamik korrelieren wirde.

Neben der Infusionstréankung ist auch tber Be-
rieselung bzw. Bespriihen der Oberflache sowie
Kompressenapplikation gefestigt worden. In diesen
Fallen wurden vergipste Oberflachen méglicher-
weise besonders stark konsolidiert, was mit den
zahen, spannungsreichen Krusten korrelieren
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konnte. Ziel des aktuellen Vorhabens ist es, den
Porenraum dieser Oberflachenzonen insoweit zu
offnen, dass in die dahinterliegenden Mirbzonen
Festiger eingebracht werden kann. Bislang wurden
hinsichtlich einer Offnung des Porenraums erste
Erfolge Uber die Applikation von lonentauschern
erzielt.

Aus der Aufzeichnung des Temperaturverlaufs im
Tiefenprofil lieBen sich Phasen erheblicher Span-
nungen im Geflige ableiten, die auf lange Sicht die
Entfestigung der Substanz unterstiitzen. Aufgrund
der freien Exposition des Steinernen Albums sind
die Temperatureinflisse nicht abzuwenden. Eine
Schutzeinhausung oder Uberdachung der Reliefs
wiirde einen nicht zu vertretenden Eingriff in das
Denkmal bedeuten.

Die systematischen Salzuntersuchungen, die in
vielen Bereichen der zwdlf Reliefs erfolgten, zeig-
ten, anders als urspriinglich vermutet, nur noch
eine geringe Belastung durch Magnesiumsulfat an.
Somit ist davon auszugehen, dass uber die Zeit der
Exposition der Reliefs, die auf die massive Umwelt-
belastung der DDR folgte, sukzessive eine natiir-
liche Auswaschung durch die Beregnung erfolgt
sein muss. Die meisten Reliefs sind mit Hinblick
auf leichtl6sliche Salze mittlerweile als unbedenk-
lich einzustufen. Eine groBangelegte Salzreduktion
ist daher nicht erforderlich. Anders verhélt es sich
mit dem schwerldslichen Gips, der den Porenraum
der oberflachennahen Zone vieler Reliefs zumin-
dest verengt. Eine Reduktion dieser Belastung ist
auch mit Hinblick auf die Feuchtetransportprozes-
se zu erwagen und soll im Projekt weiter verfolgt
werden.

Der einige Reliefs in massiver Weise betreffende
biogener Bewuchs ist ebenfalls Gegenstand der
aktuellen Untersuchungen im Projekt. Vor dem
Hintergrund der korrosiven Wirkung insbesondere
der Flechten (Krustenflechten) soll eine Abwehr der
biogenen Besiedlung ein weiterer Schritt bei der
Optimierung des bestehenden Pflegekonzepts sein.

Das Steinerne Album im Uberblick und vier Reliefs
im Detail waren Gegenstand des bundesweiten
Forderprojekts der Deutschen Bundesstiftung Um-
welt zum Natursteinmonitoring (,Langzeitkontrolle
von MaBnahmen zur Beseitigung anthropogener
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Umweltschéaden an bedeutenden Kulturdenk-
malern®). In diesem Zusammenhang wurden zahl-
reiche Methoden hinsichtlich ihrer Eignung fir ein
verlassliches Monitoring petrophysikalischer Kenn-
werte gepriifte [5]. Diese werden auch weiterhin
am Steinernen Album eingesetzt. In diesem Zusam-
menhang wurden fiir die einzelnen Untersuchungs-
objekte Protokolle entworfen, die lber die Jahre in
Ubersichtlicher Weise weitergefiihrt werden kon-
nen, um daraus die verlassliche Ableitung einer
Zustandsentwicklung im Laufe des Monitorings zu
ermoglichen. Der fir die Pflege der Steinreliefs
verantwortliche Restaurator Peter Fiedler fiihrt seit
dem Jahr 2000 regelmaBig eine Art Pflegehand-
buch, in dem fiir jedes Relief die MaBnahmen Uber
die Zeit beschrieben und photographisch dokumen-
tiert sind.
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Bild 1
Standort vis-a-vis der
Museumsinsel Berlin

1 Ein Bauwerk als Quelle der
Geschichtserkenntnis

Im Gegensatz zu vielen anderen Kulturtrédgern sind
Baudenkmale als Gedachtnismedium nahezu
unausweichlich, d.h. sie sind im Alltag ganz
zwangslaufig prasent. Als historische Quelle ver-
fligen sie gerade dann liber eine besondere Aus-
sagekraft, wenn an ihnen baugeschichtliche Ver-
anderungen (z.B. Uberformungen, Schaden, Fehl-
stellen) gegeniiber dem Ursprungszustand ablesbar
sind. Eine spezielle Quelle der Geschichtserkennt-
nis bei der Betrachtung eines Bauwerks sind
Kriegsschaden.
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In Berlin waren Spuren von Kriegszerstérungen
Uber Jahrzehnte hinweg ein markanter und mit-
unter auch beklemmender Bestandteil des Stadt-
bildes. Mittlerweile ist aber zu beobachten, dass
immer mehr Spuren aus der Zeit des Zweiten Welt-
kriegs als unverféalschte Geschichtszeugnisse end-
gliltig verschwinden. Ganze Stadtviertel wurden
nahezu vollstandig saniert und dabei die noch
sichtbaren Kriegsschaden beseitigt. Eine solche
Entwicklung mag nicht jeder bedauern und statt-
dessen Bauwerke bevorzugen, die nach ihrer
Instandsetzung im Sinne Viollet-le-Ducs ,heraus-
geputzt sind“ und ,,im alten Glanz erstrahlen®.

Demgegeniiber stehen - wie im vorliegenden Fall -
aber auch Verfahren der Konservierung zur
Verfliigung, um den besonderen historischen
Zeugnischarakter eines beschadigten Objekts zu
bewahren.

2 Das Gebaude Dorotheen-
straf3e 1

2.1 Das Objekt und sein Umfeld

Am 0stlichen Ende der DorotheenstraBe im Ber-
liner Bezirk Mitte, vom Neuen Museum des
UNESCO-Weltkulturerbe-Ensembles Museumsinsel
nur durch den Kupfergraben getrennt, befindet sich
ein Bauwerk mit einer auffallenden Narbenfassade
voller Einschusslécher und anderer massiver
Kriegsschaden. Wie beim fast 60 Jahre lang nur als
Kriegsruine existierenden Neuen Museum, das
nach dem von David Chipperfield und Julian Harrap
entwickelten Konzept der ,,Ergdnzenden Wieder-
herstellung® instandgesetzt wurde, waren die
schweren Schaden an diesem Gebdude zu DDR-
Zeiten zunachst nur provisorisch behoben worden.

Es handelt sich bei dem als Baudenkmal gelisteten
Objekt um ein viergeschossiges Eckgebaude im Stil
der Neorenaissance, das zwischen 1879-83 als
Dienstgebdude flr die Steuerverwaltung nach
Entwiirfen von Ludwig Giersberg erbaut wurde.
Spater gehorte das Gebaude zum PreuBischen
Finanzministerium. Heute beherbergt es Teile der
Wirtschaftswissenschaftlichen Fakultat der Hum-
boldt Universitat (Bild 1).
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2.2 Fassadengestaltung

Die der DorotheenstraBe zugewandte schmale
Front des Gebaudes ist mit Gber zwei Geschosse
reichenden korinthischen Saulen dreiachsig geglie-
dert. Die nach Osten gerichtete breite Front ist
heute nur noch zur Halfte erhalten. Der Geb&aude-
fligel Am GieBhaus/Am Kupfergraben mit dem
Hauptportal wurde im Zweiten Weltkrieg vollstan-
dig zerstort. An seiner Stelle befindet sich heute in
unmittelbarem Anschluss das 2007 fertiggestellte
Gebéaude der Galerie Bastian (ebenfalls von David
Chipperfield Architects gestaltet).

Die straBenseitige Natursteinfassade bietet einen
reprasentativen Anblick. Sie ist in der oberen Half-
te aus grau-gelblichem Kirchleite-Elbsandstein ge-
fertigt, auf der unteren Fassadenhalfte besteht sie
aus blassrotlichen Nebraer Sandstein. Nach den
massiven Schéden im Zweiten Weltkrieg gab es in
der Nachkriegszeit einige Sicherungsprovisorien
aus Beton und Ziegelmauerwerk in Bereichen, die
statisch relevant waren. Das Geb&aude wurde auch
nach dem Krieg ununterbrochen benutzt (Bild 2).

2.3 Fassadeninstandsetzungskonzept

Zwischen 2011 und 2013 fand eine grundlegende
Instandsetzung statt, an der die Humboldt-Uni-
versitat zu Berlin als Bauherrin, Martin Focks
Architekten als Architekten, Stefan Grell Restau-
rierung als restauratorischer Fachplaner sowie
Ellwart Steinrestaurierung GmbH & Co. KG als aus-
fihrende Restaurierungsfirma beteiligt waren.
Wahrend der Instandsetzungsphase wurde die
Arbeit der Restauratoren und Handwerker durch
das Landesdenkmalamt Berlin, das Architekturbiro
und die restauratorische Fachbauleitung intensiv
betreut. Die Instandsetzung folgte einem im Ber-
liner Landesdenkmalamt erarbeiteten Fassaden-
Reparaturkonzept, das eine Konservierung und
Erhaltung von Kriegsschaden (Bilder 3 und 4) und
weitere Spuren der Zeit vorsieht. Dieses Konzept
liegt nicht in Form eines festgeschriebenen Regel-
werks vor, sondern es wird jeweils den spezifischen
Umsténden entsprechend flexibel erarbeitet.!

weitere Beispiele flir die Anwendung dieses Fassaden-
reparaturkonzeptes in Berlin: Kénigliches Hofbeamten-
haus Geschwister-Scholl-StraBe 5 sowie die riickwartige
Fassade des Admiralspalasts; vgl. Karl Hiller: Der Admi-
ralspalast in Berlin. Entwicklung und Umsetzung eines
Fassadenreparaturkonzeptes. In:
S.112-118.

Restauro 2/2010,
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Bild 2

Fasssade Vorzustand:
Dorotheenstr. 1 / Ecke
Kupfergraben
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Bild 3
Schusswunden, EG Zone
Kupfergraben

Bild 4

Brandschaden mit Nachkriegs-
reparatur in Ziegelmauerwerk,
Fenster Kupergraben 1.0G

Auch aufgrund der besonderen stadtbildpragenden
Bedeutung des Geb&audes und seiner Nahe zur
Museumsinsel wurde entschieden, an diesem Ort
den Weg einer konservierenden Fassadenreparatur
zu beschreiten.

Beginnend mit Voruntersuchungen 2009 erstreck-
te sich die Instandsetzung bis zur Fertigstellung im
Herbst 2013. Die Gesamtbau- und Restaurierungs-
kosten betrugen ca. 2,5 Millionen Euro, wobei ein
erheblicher Anteil der Kosten aus dem Bund-/
Landerprogramm ,stédtebaulicher Denkmal-
schutz“ finanziert wurde. Neben der Hauptfassade
wurden die Innenhoffassade, bestehend aus
Klinker und Putzflachen, das Stuckgewdlbe der
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Tordurchfahrt, das extensive Griindach sowie die
Hofgestaltung neu ausgefiihrt.?

Bei der Konservierung und Restaurierung der stra-
Benseitigen Natursteinfassade DorotheenstraBe/
Am Kupfergraben ging es zum einen um die Ver-
besserung der bauphysikalischen Bedingungen und
um die Gewahrleistung der Verkehrssicherheit. Ziel
der MaBnahmen war aber vor allem auch, den his-
torischen Bestand zu sichern und die Ablesbarkeit
des Alters und der Geschichte des Objektes mit
seiner kriegsbeschéadigten Oberfldche zu erhalten.
Eine vollstéandige Rekonstruktion war somit weder
geplant noch gewiinscht. Sémtliche MaBnahmen
wurden daher unter der MaBgabe einer groft-
moglichen Schonung und eines groBtmdglichen
Erhalts der Originalsubstanz ausgefiihrt.

2.4 Realisierung

2.4.1 Natursteinreinigung

Anhand von Musterflichen wurden zunachst
Verfahrensvarianten und asthetische Wirkungen
von Reinigungen getestet. AnschlieBend ist die
Fassade behutsam gereinigt worden, wobei unter-
schiedliche Verfahren zum Einsatz kamen.

Im Vorfeld der Restaurierungs- und Konservie-
rungsmaBnahmen wurde eine flachige restaura-
torische Reinigung durch Firma Nithen Restaurie-
rungen durchgefihrt, die die Fa. Ellwart Stein-
restaurierung noch partiell vertiefte bzw. erganzte.
Dabei kam ein mehrstufiges Reinigungsverfahren
zum Einsatz, das je nach Verunreinigungsgrad auf
eine Kombination unterschiedlicher Techniken
setzt, um Verschmutzungen und Krusten zu entfer-
nen:

Zunéchst erfolgte eine Reinigung von groben Ab-
lagerungen im Niederdruck-Mikrotrockenstrahl-
verfahren. AnschlieBend kamen eine HeiRdampf-
reinigung und begleitende Untersuchungen des
Wasseraufnahmeverhaltens nach Karsten zur
Bestimmung der weiteren Reinigungsverfahren zur
Anwendung, gefolgt von einer maximal substanz-
schonenden, zuriickhaltenden Reinigung im

2 Humboldt-Universitat zu Berlin, Technische Abteilung:
Dorotheenstr. 1, Dach- und Fassadensanierung:
https://www.ta.hu-berlin.de /bp-doro1
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Niederdruck-Mikrotrockenstrahlverfahren mit be-
sonderem Augenmerk auf den Erhalt des Patinie-
rungsgrades. Partiell erfolgte eine Behandlung
mittels Kompressen zur Krustenentfernung und um
Salze aus der Fassade zu I6sen und schlieBlich eine
Laserreinigung flr Problembereiche. Das beson-
ders aufwendige Verfahren der Laserreinigung
wurde z.B. bei den stark verschmutzten Lowen-
kopfen am Traufgesims angewandt.

Entscheidend war dabei, den Naturstein nicht zu
»uberreinigen” (Bild 5), da dies im Zusammenhang
mit den zu erhaltenden Kriegsschéden und dem
Gebaudealter nicht vermittelbar gewesen ware.

2.4.2 Konservierungs- und
RestaurierungsmaBnahmen

Im Anschluss an die Natursteinreinigung wurden
die Konservierungs- und RestaurierungsmaB-
nahmen ausgefiihrt. Einige Teilbereiche mussten
ganzlich neu aufgebaut werden, darunter Teile des
Traufgesimses, die vollkommen zerstort waren, die
Attika (sie war zuvor provisorisch aus Ziegel-
mauerwerk wiederhergestellt worden) und eine
Terrasse, die sich im obersten Stockwerk am west-
lichen Geb&udeabschluss befindet.

Auch bei der Natursteinkonservierung und -restau-
rierung sollten Eingriffe prinzipiell nur so wenig wie
notig und so behutsam wie moglich erfolgen. Die
grundlegenden Fassadenfunktionen mussten aller-
dings gesichert bzw. wiederhergestellt und z.B.
Anschlussmdglichkeiten flr wasserableitende und
den Innenraum schiitzende Bauteile wie Bleche,
Schiefer, Fenster, Tiren teilweise neu geschaffen
werden. Jeder unvermeidliche Eingriff hatte jedoch
minimalinvasiv im statischen und bautechnischen
Minimum (mit vertretbarem Minimalaufwand) zu
erfolgen, um den Charakter der (Kriegs-)Besché-
digung nicht zu eliminieren. Daraus folgte z.B.,
dass ,klassische Vierungen”, wie sonst bei der
Natursteinsanierung tblich, nicht zur Anwendung
kommen durften. Bei Eingriffen in den Naturstein
musste zudem materialgerecht, d.h. mit identi-
schem Naturstein gearbeitet werden. Die Eingriffe
durften sich indes durchaus aufgrund ihres gerin-
geren Verschmutzungsgrades vom bauzeitlichen
Umfeld absetzen. Steinersatzmdrtel wurden

wéahrend der gesamten Instandsetzung grundséatz-
lich nicht eingesetzt. Ein Totalaustausch von Natur-
steinbauteilen war nur dort zuldssig, wo keine bau-
zeitlichen Oberflachen mehr verfligbar waren. Alle
MaBnahmen sollten zudem nach einem auch fiir
AuBenstehende nachvollziehbaren Konzept und
Muster erfolgen.

Aus diesen Grundséatzen ergaben sich folgende
zentrale Vorgehensweisen:

Oberflachenkonservierung,
Behandlung kleinerer Fehlstellen

Die Konservierung der kleineren Fehlstellen-
bereiche sowie die Konsolidierung der brand-
geschéadigten Fassadenbereiche mit Mirbzonen,
der oberflachenparallelen Gesteinsablésungen und
oberflachlichen Risse erfolgte durch eine Festigung
der absandenden Bereiche mittels KSE, durch kie-
selsolgebundene Anbdschungen von aufstehenden
Kanten, durch Injektion von Rissen mit minerali-
schem Injektionsmortel und mittels Verschluss
feiner oberflachlicher Risse und Rissnetze mit einer
Kieselsolschlamme.

Absandende Objektbereiche wurden zur Aus-
bildung eines ausgeglichenen Festigkeitsprofils je
nach Entfestigungsgrad mit KSE 100 oder KSE
300E (Vorfestigung mit KSE 100) strukturell kon-
solidiert. Das Festigungsmittel wurde mit einer
Spritzflasche gleichméBig flutend in mehreren
Durchgangen nass-in-nass appliziert (Bild 6).

Anbdschungen von Schalenrandbereichen erfolg-
ten zur Verbesserung des Wasserablaufs und zur
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Bild 5
Reinigungsproben
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Bild 6
Rissversorgung mit
KSE Festigung

Bild 7

Schusswunde, Vorzustand

Bild 8

Schusswunde, nach Versorgung
mit kieselsolgebundener

Schldamme

konservatorischen Sicherung der Oberflache. Die
Ausfiihrung ist duBerst zuriickhaltend und gering-
volumig vorgenommen worden, um den optischen
Charakter der Bruch-/Fehlstellen nicht zu ver-
kléren. Verwendet wurde ein kieselsolgebundener
feinkdrniger Mortel, der farblich mittels Steinmehl
auf den Untergrund abgestimmt wurde (Bilder 7
und 8).

Schalenartig abgeldste sowie hohl liegende Berei-
che und Risse sind mit einem mineralischen Injek-
tionsmortel auf Basis von Kieselgel und Steinmehl
hinterfillt und geschlossen worden. AbschlieBend
wurde die feinkdrnige Schlamme mittels Borsten-
pinsel in die gerissene Oberflache einmassiert und
im Nachlauf mit einem feuchten Schwamm abge-
nommen, um die Fillstoffe nurin den ausgewitter-
ten Bereichen zu belassen (Bilder 9, 10, 11).

Auf der gesamten Fassadenflache von ca. 1.200 m?
wurden 10.350 Stk. Anbdschungen ausgefihrt,
1.850 Stk. Rissnetze versorgt sowie 250 Ifm Risse
injiziert.
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Steinaustausch

Fir den Steinaustausch kamen im unteren Fassa-
denbereich Nebraer Sandstein (lachsfarben) sowie
im oberen Bereich Reinhardtsdorfer Sandstein
(grau homogen) zum Einsatz.

Vierungen bis zum 1. Profilglied

Vierungen wurden aus technischen Griinden in
wasserfiihrenden Ebenen (z. B. Gurtgesimsen) her-
gestellt, um einen tragfahigen Unterbau fir die zu
erneuernden Verblechungen bzw. Schieferabde-
ckungen zu bilden. Dabei galt es, unter Ausbildung
einer Messerfuge die GroBe der Ausarbeitung auf
das unumgéngliche MindestmaR zu beschréanken,
wobei grundsétzlich bis zur Aufbauhoéhe des 1. Pro-
filgliedes winkelgerecht ausgearbeitet wurde (Bil-
der 12 und 13). Bei Uber das 1. Profilglied hinaus-
gehenden Ausbriichen blieben daher Fehlstellen-
bereiche erhalten und wurden konservatorisch
behandelt (Bild 14).

Gravierende statische Schadigungen an einzelnen
Werkstlcken (z.B. an Fenstergewédnden) mussten
ebenfalls aus technischen Griinden hinterlegend
mit Naturstein erganzt werden. Hierfir erfolgte
sofern mdglich die Demontage des betreffenden
Bauteils und die Hinterlegung mit Aufnahme des
1. Profilglieds unter maximalem Erhalt des Fehlstel-
lenverlaufs (Bilder 15 bis 18). Gebrochene Werk-
stiicke wurden vorab mittels Ankersehnen ver-
spannt, wobei Bohrungen /Verankerungen mit einer
Tiefe bis 250 cm durchgefiihrt wurden (Bilder 19
bis 21).
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Konturverfolgende Vierungen nach Gipsmodell

Konturverfolgende Vierungen wurden in Bereichen
hergestellt, die in besonderem MaRe statisch und
asthetisch beeintrachtigend waren. Dabei lag das
Hauptaugenmerk auf der vollstdndig mdoglichen
Reversibilitat der MaBnahme, sodass nicht nur die
Randbereiche der Fehlstellen sondern auch die
Bruchflachen selbst keinerlei Veréanderung erfahren
sollten. Es sind daher exakt dem Fehlstellenverlauf
(Bild 22) folgende Vierungen hergestellt worden,
die unter Verwendung von Gipsmodellen (Bilder 23
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Bild 9
Schusswunde, Einbringen von
kieselsolgebundener Schldamme

Bild 10

Schusswunde, Abnahme der
Schlamme damit die Fillstoffe
nur in ausgewitterten Bereichen
stehen bleiben

Bild 11
Schusswunde, nach der
Versorgung

Bild 12
Schusswunde, Fenstergesims

Bild 13
Schusswunde, Vierung bis
1. Profilglied versorgt
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Bild 14

Schusswunde, Vierung 1. Profil-
glied um Wasserfiihrung und
Verblechungsuntergrund zu
gewahrleisten, unterhalb Vie-
rung erfolgte konservatorische
Versorgung

Bild 15

Schusswunde, Gewénde,
Vorzustand. Lastaufnahme
nicht mehr vorhanden

Bild 16
zerstorter Kernstein,
ausgearbeitet

Bild 17

neuer Kernstein, kraftschliissig
mit Edelstahlanker eingesetzt
und vergossen

Bild 18

Endzustand mit kraftschlissiger
Hinterlegung des Kernsteines
zur Wiederherstellung der
statisch notwendigen
Lastaufnahme

Bild 19

Schusswunde Sturz,
Vorzustand; Tragfahigkeit nicht
gegeben, Fensteranschlusse
nicht vorhanden

und 24) angepasst und Uber eine bildhauerische
Punktierung gefertigt wurden. Die Oberflache ist
ca. 2cm unter Niveau ausgebildet worden, um den
Ergdnzungscharakter deutlich erfahrbar zu machen
(Bilder 25 und 26).

Neuteile und Rekonstruktion der Attika

In gravierenden Fehlstellenbereichen, insbeson-
dere im Bereich des Traufgesimses sowie in den
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gemauerten Sicherungsprovisorien der Fenster-
gewande 1./2.0G, sollten sowohl unter techni-
schen Gesichtspunkten (Reaktivierung der Dach-
entwasserung) als auch aus &sthetischen Griinden
im Sinne der Architekturablesbarkeit die fehlenden
Werksteinelemente rekonstruiert werden. Hierfir
wurden die stark geschadigten Massivwerkstiicke
steinmetzmaBig ausgearbeitet, wobei die Original-
substanz maximal erhalten wurde, Neuteile nach
ortlich genommenem MaB und Schablone gefertigt
und die Oberflache an den Bestand angearbeitet.
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Die Fugenausbildung, Profil und Verband des Be-
standes wurden tGibernommen (Bilder 27 bis 32).

Zur Rekonstruktion der aus Mauerwerk proviso-
risch aufgebauten Attika wurde Reinhardtsdorfer
Sandstein (grau homogen) verwendet. Die Werk-
stlicke wiesen dabei ungefahre MaBe von 90cm
Hohe, 100cm Breite, 25cm Tiefe auf, an den
Gebdudeecken wurden Sonderformate unter-
schiedlicher Dimension verbaut. Vor der Montage
der einzelnen, mit einer seitlichen Fugennut ver-
sehenen Attikasteine erfolgte die statische Ertlich-

tigung der stark geschadigten Rickseiten der
Traufsteinelemente. Hierfiir wurden treppenartige
Ausschnitte mit ca. einer Tiefe von 30cm herge-
stellt, die als Aufnahme fiir die anschlieBend ver-
setzten, als Unterkonstruktion fungierenden Win-
kelelemente dienten (Bilder 33 bis 35).

Auf der gesamten Fassadenflache wurde ca. 2,5m3
Nebraer Sandstein und 4,5 m3 Reinhardtsdorfer
Sandstein in Form von Vierungen und Neuteilen
verbaut und fiir die Rekonstruktion der Attika
22,5m3 Reinhardtsdorfer Sandstein verwendet.
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Erlaubnis untersagt,

.73.216.36, am 22.01.2026, 01:40:00.

‘mit, for oder In

Bild 20

Ertlichtigung der Tragfahigkeit
durch Einbringen von Edelstahl-
armierung lber gesamte Sturz-
lénge

Bild 21

Endzustand mit hinterlegter
Vierung zur Gewahrleistung des
Fensteranschlusses

Bild 22

Schusswunde Gewande,
Tragfahigkeit durch
Restquerschnitt vorhanden

Bild 23
Gipsmodell mit Trennschicht

Bild 24
Gipsabdruck als
Punktiervorlage


https://doi.org/10.51202/9783738800999

Ulrich Ellwart, Heiko Kriiger

Bild 25
konturverfolgende Vierung,
zurlickliegend

Bild 26
konturverfolgende Vierung,
oberflachenbiindig; Leibung

Eingansgportal

Bild 27
Fehlstelle /Abbruch Gurtgesims

Bild 28
konturverfolgendes Neuteil

Bild 29
Traufgesimsecke, durch Bom-
benschaden zerstort
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Bild 30
Kranhub eines Traufgesims-
steines, Lange ca. 1,80m

Bild 31
Traufgesimseckbereich neu,
mit bildhauerisch gefertigtem
Lowenkopf

Bild 32

Konsole neu, mit kontur-
verlaufendem Anschluss an
gereinigter Bestandsflache

A Bild 33
“% Attikaauflager mit Diamant-
e kettensdge L-formig
aufgeschnitten
2l _ : Bild 34
2 Versatz des Attikasockels
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Bild 35
Gesimsteile und neue Attika
im Aufbau

Bild 36

Schiefer mit U-férmiger Blech-

verbindung, Kupfer/Edelstahl

Erneuerung desolater Schieferabdeckungen,
Sicherung des Bestandes

Schieferabdeckungen auf Gesimsen und Fensteroff-
nungen wurden soweit moglich erhalten, beschadig-
te und fehlende Abschnitte durch Neuteile ersetzt.

Als Material fir die neuen Abdeckungen (ca. 50 m2)
kam Fredeburger Schiefer, Spaltstarke ca. 1cm,
zum Einsatz. Die Oberflache wurde spaltrau her-
gestellt, die Kanten geségt. Das Versetzen erfolgte
kraftschliissig mittels hochflexiblem Diinnbett-
Mortel. Zusatzlich kamen je Platte zwei Veranke-
rungen mit Mikrodiibeln (@ 3 mm) hinzu.

Fir die Aufnahme der Schieferabdeckungen wur-
den vorab bedarfsweise eine gleichmaBig auslau-
fende Wasserschrége aus Mauermartel MG Il her-
gestellt und die StoBbereiche von Platten untersei-
tig gemaB Bestand mit einem Wasserableitblech
aus Kupfer versehen. Diese wurden mittels zuvor
passgenau hergestellter Aufnahmeeinschnitte auf
den Plattenunterseiten eingesetzt. Die Schieferab-
deckungen auf den Dreiecksgiebeln des 1. 0G sind
mit einem Gehrungsschnitt am Firstpunkt und je-
weils zwei Uberblattungen (T 2 cm) an den Giebel-
flanken versehen worden.

Der zu erhaltene Bestandsschiefer wurde auf fes-
ten Sitz geprift, wenn noétig vorsichtig abgenom-
men, zwischengelagert und entsprechend der Neu-
teile am urspriinglichen Entnahmeort wieder mon-
tiert (Bilder 36 und 37).
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3 Rezeption

3.1 Fachoffentlichkeit und

allgemeine Offentlichkeit

Das Projekt erfuhr sowohl Zuspruch als auch Kritik.
Hier stand zum einen das Urteil durch Fachleute. Die
Fachoffentlichkeit wachte kritisch Giber Konzept und
Bauausfiihrung. Das Vorhaben erhielt im Dezember
2014 eine Anerkennung beim DB-Wettbewerb ,,Re-
spekt und Perspektive - Bauen im Bestand”?

Gelegentlich ist bereits im Vorfeld grundsétzliche
Ablehnung gegeniiber dem restauratorischen Vor-
gehen geduBert worden. Auch konkrete Verfahrens-
weisen wie etwa die unter Niveau der Fassaden-
oberflache angelegten Natursteinvierungen wurden
beanstandet und zum ,Ausdruck eines neuen
Manierismus in der Restaurierung“ erklart.*

Die Zahl der Medienberichte blieb sehr tGberschau-
bar. Doch abseits aller Fachdiskussionen waren
kaum auswertbare Informationen lber die Wahr-
nehmung und Beurteilung der Instandsetzung in
der breiten Offentlichkeit verfiigbar. In diesem Be-
reich spielen viele Parameter fiir die individuelle
Urteilsfindung eine Rolle. Uber sie kann spekuliert
werden. Sie kdnnen wissenschaftlich mit Hilfe
kommunikationstheoretischer Modelle beschrie-
ben sein und es kann versucht werden, sich ihnen
Uber empirische Befragungen zu néhern.

3 Jirgen Tietz: Anerkennung: Wirtschaftswissenschaft-
liche Fakultdt der Humboldt-Universitat in Berlin, in:
deutsche bauzeitung Zeitschrift fir Architekten und
Bauingenieure, 12/2014.

4 Rolf Snethlage in: Peter Parler-Preis 2015. Sonderdruck
Aus Naturstein 5/2015, Frankfurt/Main 2015, S.10.
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3.2 Die Umfrage

Ein Jahr nach Abschluss der Instandsetzung wurde
im Rahmen einer Masterarbeit im Studiengang
~Schutz Européischer Kulturgliter an der Europa-

Universitat Viadrina in Frankfurt an der Oder eine

StraBenumfrage entwickelt.® Ziel dieser Befragung

war es, die 6ffentliche Wahrnehmung und auch die

Akzeptanz der vorliegenden Fassadeninstandset-

zung (Bild 37) stichprobenartig zu erfassen und mit

Methoden der empirischen Sozialforschung zu un-

tersuchen. Es handelte sich um eine mindliche

Befragung mit Hilfe eines standardisierten Frage-

bogens.®

5 Heiko Krueger: Denkmalpflege und &ffentliche Akzep-
tanz. Zum konservierenden Ansatz bei der Instandset-
zung von Baudenkmalen Untersucht am Beispiel der
Sanierung des Gebadudes Dorotheenstrae 1 in Berlin.
Masterarbeit an der Europa-Universitét Viadrina, Frank-
furt/Oder 2014.

6 Fir geschlossene Fragen kamen als Messverfahren die
Likert-Skala (schrittweise Bewertung) und die Gutt-
mann-Skala (,ja“ oder ,nein®) zum Einsatz. Qualitative
Aussagen wurden mit Hilfe von Clusteranalyse-Verfah-
ren quantifizierbar gemacht, d. h., durch die Unterteilung

einer Menge von qualifizierenden Aussagen in einzelne
Gruppen - sogenannte Cluster.

Zwischen dem 11. und dem 16. Mérz 2014 wurden
60 Passanten vor Ort befragt.

Hier die wichtigsten Fragen verbunden mit einer
Analyse der Antworten:

Was sehen Sie hier? Nennen Sie in Stichworten
lhre spontanen Eindriicke, wenn sie diese Fas-
sade betrachten?

Das Erkenntnisziel dieser Eingangsfrage war: wie
wirkt der Anblick der Fassade im ersten Moment
auf den Betrachter? Welche unmittelbaren Ein-
driicke und Assoziationen entstehen? Bei der Aus-
wertung von Frage 1 wurden Cluster gebildet und
auch Kombinationen einzelner Cluster berlicksich-
tigt.

Das Ergebnis war, dass die Existenz von Kriegs-
schaden von Uber zwei Drittel der Befragten sofort
wahrgenommen und davon wiederum von fast 30 %
im positiven Sinne interessiert kommentiert wurde.
Die Hélfte derjenigen Befragten, die keinen Bezug
zu Kriegsschaden herstellte, lieferte indifferente
Aussagen bei den ersten Eindriicken; mehr als ein
Drittel sogar negativ konnotierte Aussagen. Negativ

71 A

Erlaubnis untersagt,

.73.216.36, am 22.01.2026, 01:40:00.

mit, T0r oder In KI-Sy:

Bild 37

Fassade Kupfergraben nach
der konservatorischen Restau-
rierung, 2014


https://doi.org/10.51202/9783738800999

Ulrich Ellwart, Heiko Kriiger

wurde allerdings Uberhaupt nur dann assoziiert,
wenn die Kriegsschaden als solche nicht wahrge-
nommen wurden! Wer als erste spontane Assozia-
tion wahrnahm, dass es sich um Kriegsschaden
handelt, war tendenziell also eher geneigt, das
Gesehene als positiv i. S.v. interessant oder berei-
chernd wahrzunehmen. Wer lediglich eine Schad-
haftigkeit wahrnahm, zeigte dagegen eine sehr viel
geringere Bereitschaft, das Betrachtete zu akzep-
tieren oder es gar gutzuheiBen.

An dieser Fassade wurden Kriegsschdden und
andere Spuren der Geschichte konserviert. War
Ihnen das klar?

Mit Hilfe dieser Frage sollte ermittelt werden, ob
Uberhaupt eine Kenntnis Uber die Tatsache einer
Fassadenbehandlung als solche und uber die Art
der InstandsetzungsmaBnahme vorhanden war.
Hinweise darauf hatte schon die erste assoziative
Antwort liefern kénnen. 22% der Befragten be-
antworteten Frage 2 mit ja, 78 % mit nein. Die iber-
wiegende Mehrheit der Befragten war sich also
zunachst nicht im Klaren dariber, dass hier ein
denkmalpflegerisches Konzept umgesetzt wurde
und nicht lediglich Kriegsspuren noch nicht besei-
tigt worden waren.

Warum ist Ihrer Meinung nach dieses denkmal-
pflegerische Konzept hier umgesetzt worden?

Bei der Auswertung dieser Frage wurden ebenfalls
Cluster gebildet. Das Ergebnis fiel sehr deutlich
aus: 95% aller Befragten hatten ohne erkennbare
Zweifel zu zeigen eine Erkldrung parat, die der
denkmalpflegerischen Intention entspricht, nur 3%
waren erkennbar unsicher bei ihrer Erklarung
(,,vielleicht zur Erinnerung“ und ,vielleicht, um
Geschichte sehen zu kdnnen®). Sie waren aber zu-
mindest auf der richtigen Spur. Lediglich eine Per-
son fand iberhaupt keine Erkldrung.

Wie finden Sie das Konservieren von Kriegs-
spuren an einer Fassade wie dieser?

Bei dieser Frage stand das Erkenntnisziel im Vor-
dergrund: wie steht es um das Interesse (i.S.v.
»Neugierde®, ,Aufgeschlossenheit) fir das denk-
malpflegerische Vorgehen an diesem Objekt, nach-
dem Kenntnis dariber erlangt worden war?
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Das Ergebnis: mehr als drei viertel der Befragten -
78% - empfanden das denkmalpflegerische Vor-
gehen als interessant oder sehr interessant. 13%
standen ihm neutral gegeniiber und insgesamt nur
knapp 7% fanden es zwiespaltig bis sehr uninter-
essant und eine Person vertrat keine Meinung.

Wiirden Sie mehr Informationen dazu wiinschen?

82 % der Befragten hatten sich mehr Informationen
gewiinscht, wohingegen knapp 17 % dies nicht fir
notwendig erachteten (eine Person duBerte keine
Meinung). Diejenigen, die keine Zusatzinformatio-
nen wiinschten, begriindeten das z. B. mit der An-
sicht, das Objekt spreche ,fiir sich selbst“ oder -
sehr pointiert: ,,Ein Dummkopf, der das nicht sieht,
der liest auch nichts*.

Auf welche Art wiirden Sie gerne informiert?

Diese Frage wurde nur an jene gerichtet, welche
die vorhergehende Frage bejaht hatte. Es ging da-
rum, herauszufinden, welche Informationsquellen
bevorzugt wirden. Mehrfachnennungen waren
maoglich.

94% derjenigen, die zuséatzliche Informationen be-
flirworteten, wiinschten sich Informationen vor Ort
wie Schilder, Tafeln oder ahnliches. 22 % erhofften
sich zusétzliche Informationsangebote in den neu-
en elektronischen Medien. 18 % brachten Reise-
fuhrer ins Gesprach. 16 % sprachen sich fiir kon-
ventionelle Medien aus und nur 8% winschten
sich, durch die Denkmalschutzbehdrden informiert
zu werden. Vier Mal wurden sonstige unterschied-
liche Vorschlage gemacht, die sich nicht in die vor-
herigen Kategorien einordnen lassen.

3.3 Ergebnis der Umfrage

Eine grundsétzliche Aufgeschlossenheit war von
vornherein bei der Uberwiegenden Mehrzahl der
Befragten zu beobachten.

Die Bereitschaft zur Akzeptanz und zu einer posi-
tiven Bewertung wuchs aber offensichtlich durch
gezielte Informationen, die Interesse wecken bzw.
bestérken konnten, selbst bei denjenigen, die
urspriinglich eine eher kritische Haltung eingenom-
men hatten.
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Dabei ist es offensichtlich wichtig und fir viele aus-
reichend, auf 6ffentlich zugéngliche Informationen
zugreifen zu kénnen (am besten in Form von Hin-
weisen am Objekt selbst), die eine unvoreingenom-
mene Urteilsfindung moéglich machen anstatt dif-
fuse Eindriicke kommentarlos im Raum stehen zu
lassen.

4 Fazit

Das Fassaden-Reparaturkonzept, das bei der
Instandsetzung des vorgestellten Gebaudes ver-
folgt wurde, hatte die Wiederherstellung der bau-
technischen Funktionalitdt zum Ziel ohne dem
Bauwerk seine historische Vielschichtigkeit zu rau-
ben. Fortschreitender Verfall wurde nachhaltig
gestoppt. Die Spuren und Schaden der Zeit sind ihm
bewusst belassen worden. Sie sind nach wie vor klar
zu erkennen, genauso wie die notwendigen Rekons-
truktionen und Erganzungen, die als solche sichtbar
werden, ohne jedoch optisch hervorzustechen.

Die exponierte Lage des Objektes im Zentrum Ber-
lins ruft zudem ins Bewusstsein, dass die Denkmal-
pflege ein wichtiger Baustein der Erinnerungskultur
ist. Sie trégt ihren Teil zu den kollektiven Prozessen
bei, die gesellschaftliche Identitat begrinden.

Die Vorgabe, bei der Instandsetzung Kriegsspuren
als geschichtliches Zeugnis zu erhalten, stellt hohe
Anspriiche an das restauratorische Konzept und
verlangt nach einer behutsamen und stringenten
Umsetzung. Deshalb ist es auch wichtig, die dabei
angewandten denkmalpflegerischen Konzepte und
ihre Umsetzung in der Fachwelt kritisch auf den
Prifstand zu stellen. Aber ebenso notwendig
erscheint es, durch Information in der breiten
Offentlichkeit, beim Blirger und Steuerzahler um
Akzeptanz flir entsprechende MaBnahmen zu wer-
ben. Im vorliegenden Fall gab es erkennbar Ver-
standnisprobleme, allerdings auch von vornherein
ein erstaunlich groBes Interesse unter den Teilneh-
mern der Umfrage. Die Ursachen fiir Akzeptanz-
probleme lagen augenscheinlich vor allem in feh-
lenden Informationen begriindet. Je besser infor-
miert ein Beobachter ist, desto groBer ist die
Bereitschaft, einem Konzept wie im Fall der vorlie-
genden Fassadeninstandsetzung aufgeschlossen
oder sogar zustimmend gegenuberzustehen.
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Auswirkung von FestigungsmaBnahmen in Laborversuchen
im Rahmen des EU-Projektes Nano-Cathedral

von Elisabeth Mascha, Johannes Weber und Matea Ban
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Bei der Konservierung von Naturstein stellt die
Gefugefestigung einen der wesentlichsten und in
Hinblick auf die Nachhaltigkeit sicherlich auch sen-
sibelsten Arbeitsschritte dar.

Fir diesen Zweck haben sich in den letzten Jahr-
zehnten vornehmlich anorganische Festigungs-
mittel durchgesetzt, wobei sich im Laufe der Zeit
vor allem Kieselsdureester (KSE) flir die Festigung
von Naturstein unterschiedlicher Verwitterungs-
formen etabliert hat. Seit ungefahr zwei Jahrzehn-
ten ist jedoch bekannt, dass der bis dahin allein zur
Anwendung gebrachte KSE Typ Wacker OH fir
einige Arten der Gefligeschadigung verwitterter
Steine nicht zum erwilnschten Erfolg fiihrt. Als
Griinde hierfiir knnen komplexe Porenraumstruk-
turen, welche mit nur einem Bindemitteltyp nicht
konsolidiert werden kdnnen, genannt werden.
Losungsansétze fiir diese Problemstellungen inner-
halb der Bindemittelgruppe der Kieselsaureester
gab es im Rahmen von Forschungsprojekten
(BMFT, DBU), in welchen elastifizierte KSE-Typen
sowie das KSE-Modulsystem mit unterschiedlichen
Gelabscheidungsraten und differenzierten Gel-
strukturen entwickelt wurden.

Im Zuge der neueren Entwicklungen im Nano-
Sektor erdffneten sich zudem mdgliche Vorteile
von Nano-Systemen als Konsolidierungsmittel in
Bezug auf folgende Eigenschaften:

= hohere Wirkstoffgehalte

= kiirzere Reaktionszeiten

= verbesserte Eindringeigenschaften
= geringere Schwundneigung

= bessere Anbindung bzw. Risstberbrickung
= mogliche zusatzliche Schutzfunktionen

Innerhalb des EU-Projektes Nano-Cathedral (2015-
2018) wurden speziell neu entwickelte bzw. aus
anderen Anwendungsbereichen adaptierte Nano-
Konservierungsmittel mit Festiger- sowie Schutz-
funktionen an ausgewahlten Werksteinen einiger
européaischer Kathedralen und zeitgendssischer
Architektur in Hinblick auf ihre Eigenschaften und
Anwendungsmoglichkeiten Uberpriift [1]. Die
Studie beinhaltete eine breit angelegte Labor-
versuchsreihe, deren Ergebnisse sowohl mit
mikroskopischen Methoden als auch durch ver-
schiedene genormte Testverfahren tberprift wur-
den. Ziel war es, fur die jeweiligen Gesteine maf-
geschneiderte, d. h. insbesondere auch schadens-
spezifische Losungen fiir die Praxis zu entwickeln,
die im Zuge des Projektes auch an Musterflachen
der ausgewahlten Objekte unter natiirlichen Ver-
witterungsbedingungen angewendet und beobach-
tet werden sollten.

Das Hauptaugenmerk der vorliegenden Arbeit
beruht auf den mikroskopischen Untersuchungs-
ergebnissen unter Beriicksichtigung der mecha-
nisch/physikalischen Eigenschaften an gefestigten
Laborproben, welche im Rahmen des oben genann-
ten Projektes durchgefiihrt wurden. Im Zentrum
dieser Analysen steht die Evaluierung von Nano-
festigern im Vergleich zu herkdmmlichen Festi-
gungsmitteln als auch Kombinationen derselben
sowie die Quantifizierung der raumlichen Vertei-
lung des Festigers im Porengefiige.

Tabelle 1

Gesteinsvarietaten der jeweiligen Kathedralen fiir das Laborprogramm: VP =,Volles Untersuchungsprogramm, ZP =, Zusatz-Programm*

Kathedralen /Gesteinstypen Silikatsandsteine Kalkgesteine m

Domkirche Koéln (Deutschland)
Kathedrale St. Maria Vitoria (Spanien)

Sint-Baafs Kathedrale Gent (Belgien)

St. Stephansdom Wien (Osterreich)

Oslo Opernhaus (Norwegen)

Dom Pisa (ltalien)
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Obernkirchner Sandstein'P
Schlaitdorfer Sandstein'P
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Balegem KalksteinVP
Gobertange KalksteinZz?

St. Margarethner Kalkarenit'?
Auer Kalkarenitz?
Bihac Kalksteinz?
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1 Testmaterialien

1.1 Gesteinsvarietaten

Die Auswahl von insgesamt 12 Gesteinen (Tabel-
le 1) der an der Studie beteiligten Kathedralen fir
das Laborprogram erfolgte in Hinblick auf die
Dringlichkeit ihres Konservierungsbedarfs sowie
unter Bezugnahme auf die spezifischen Schadens-
phanomene, welche zu Beginn des Projektes im
Detail untersucht wurden. Des Weiteren musste
eine ausreichende Menge an Gesteinsmaterial fiir
die Prifkdrperherstellung zur Verfligung stehen -
somit konnten Gesteine aus bereits aufgelassenen
Steinbriichen fir das Laborprogramm nicht in
Betracht gezogen werden.

Fir jede Kathedrale gab es eine Auswahl an Ge-
steinen, welche sowohl in ein ,Volles Laborpro-
gramm®“=VP mit genormten Untersuchungen an
Gesteinspriifkérpern (vgl. Kap. 1.1.1.1) als auch an
aus Gesteinskornungen hergestellten Prifkdrpern
(vgl. Kap. 1.1.1.2) einbezogen wurden. Eine weitere
Gruppe umfasste Gesteine, welche lediglich ein
»Zusatz-Programm®=Z7P mit Prifkérpern aus Kor-
nungen unter Einsatz nicht genormter Bewertungs-
verfahren durchliefen.

1.1.1  Auswahl geeigneter Priifkorper fiir
genormte und nicht genormte Unter-

suchungsmethoden
1.1.1.1 Gesteinspriifkérper

In Hinblick auf eine mdglichst realitdtsnahe Anwen-
dung der Festigungsmittel schien es essentiell, die
Labortests an den jeweiligen Gesteinstypen und
nicht etwa an kiinstlich hergestellten Referenz-
materialien wie beispielsweise Mortel-Prifkdrpern
durchzufiihren. Hierbei war fiir die erforderlichen
Norm-Untersuchungen allerdings das Vorliegen
einigermaBen homogener Prifkorper wesentlich,
weshalb natlrlich verwittertes Material, das
Ublicherweise Gefligegradienten aufweist, nicht in
Betracht gezogen werden konnte. Gleichzeitig war
aber auch ein dem natirlichen Verwitterungsbild
anndhernd entsprechender Gefligezustand er-
forderlich, um die Festigungsversuche realitatsbe-
zogen durchfihren zu konnen. Dies setzte eine
kiinstliche Alterung der bruchfrischen Gesteine

voraus, wobei zu diesem Zweck in Voruntersuchun-
gen thermische, chemische und mechanische
Methoden getestet wurden [2]. Auf Grund der Test-
ergebnisse dieser Vorstudien wurden die Gesteins-
prifkérper vor der Mittelapplikation durch thermi-
sche Behandlung kunstlich gealtert. Diese an-
nahernd homogen gefligegestorten Proben dienten
in der Folge als Substrate fiir die Festigungstests,
deren Beurteilung sowohl mittels Normunter-
suchungen der mechanisch-physikalischen Eigen-
schaften (Tabelle 3) als auch durch mikroskopische
Analysen erfolgte.

1.1.1.2 Prifkorper aus Gesteinskérnungen

Auf Basis der Kenntnis um komplexe natirliche
Gefugeschaden (Bild 1) und der sich daraus erge-
benden Anforderung an kombinierte Festigungs-
systeme bzw. einer Optimierung durch Modifizie-
rung herkdmmlicher Festigungsmittel wurden zu-
satzliche Prifkorper aus Gesteinskdrnungen
(Bild 2) in die Versuchsreihe miteinbezogen.

Bei der Uberpriifung von Festigungsmitteln in frii-
heren Projekten [3], [4] waren bereits sehr gute
Erfahrungen mit Gesteinskdrnungen als Substrat
gemacht worden [5], [6], wobei die hier vorgestell-
ten Prifkorper insofern eine Erweiterung darstell-
ten, als sie die inhomogenen Gefligedefekte des
natirlich verwitterten Gesteins mit einer stark
aufgewitterten Oberflachenzone auf unverwitter-
tem Stein simulieren sollten.

Bei diesen Priifkorpern, die fiir die tblichen Mes-
sungen mechanischer oder physikalischer Kenn-
groBen zu schwach verfestigt waren, standen
Untersuchungen  mittels  Rasterelektronen-
mikroskopie an Schliffen im Vordergrund. Eine
Bewertung des mechanischen Festigungserfolgs
war lediglich mittels Ultraschallmessungen nach
EN 14146 moglich.

1.2 Festigungsmittel

Die seitens des Nano-Cathedral Projekts verfiig-
baren Festiger umfassten 15 derzeit noch nicht fiir
die Steinkonservierung kommerziell vertriebene
Systeme, die zur Génze oder zum Teil auf der Basis
von anorganischen Nanopartikeln formuliert sind.
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Bild 1

PLM-Bild - natirliches
Schadensbild mit stark
aufgewitterter Oberflache auf
kompaktem Steingefiige
(Gobertange Kalkstein)

Bild 2

Schema des Priifkdrpers aus
Gesteinskornungen

Tabelle 2

Sie umfassten Nano-Silikate, Nano-Al,03, Nano-
ZrO4 und Nano-Hydroapatit (HAP) in unterschied-
lichen Lose- bzw. Dispergierungsmitteln sowie mit
Nano-Titan modifizierte Kieselsaureester. Um das
AusmaB an Prifkdrpern fur das aufwandige Labor-
programm in einem realistischen Rahmen zu hal-
ten - insgesamt waren knapp 1.500 Prifkorper zu
untersuchen -, mussten fiir jede Gesteinsvarietat
die vier best-geeigneten Festiger vorausgewahlt
werden (Tabelle 2). Als Referenz kamen jeweils
zwei aus einer Reihe von 10 handelsiblichen Fes-
tigern zur Priifung, welche bereits von den beteilig-
ten Anwendern eingesetzt worden bzw. fiir die
jeweiligen Gesteine als grundsatzlich geeignet ein-
zuschatzen waren.

Zur Vorauswahl wurden alle Produkte in Hinblick
auf folgende Eigenschaften bewertet:

Stabile PVC-Folie

Kérnungen = Sand
mit 2 definierten o
Kornfraktionen

Natursteinplatte
(3x3x1cm)

= Eindringvermdgen des Festigers

= Verteilung des Festigers im Porenraum nach
erfolgter Reaktionszeit

= Anbindung des Festigers an das Substrat

= Mogliche Briickenbildungen des Festigers

= Schwundneigung des Festigers

Diese Vortests erfolgten vorerst an einem karbo-
natischen Naturstein (Auer Kalkarenit, 2 x 2 x 2 cm)
als auch an einem silikatischen Substrat (Glasfilter
Duran® mit definierter PorengréBe: 100-160 um,
@ 20 mm x 2mm) sowie in der Folge auch an wei-
teren ausgewahlten Steinen des Projekts.

Getestet wurden vorerst die einzelnen Produkte fir
sich, die jeweils zwei Mal appliziert wurden. Des
Weiteren wurden aber auch ausgewahlte Festiger-
kombinationen getestet, da dies in Hinblick auf

Auswahl an Nano-Cathedral- und Referenzprodukten fiir das Laborprogramm, mit Verweis auf die jeweiligen Produzenten

Nano-Cathedral Produkte

Kurzbeschreibung Partikel

Produkt

Nano-

Produkt

Referenz-Produkte

Kurzbeschreibung

NC-25C' KSE + Nano-Ti, Wirkst. 70% ja KSE 1004 KSE, Gelabsch. 10%
NC-27CP! KSE + Alkylsilane + Nano-Ti, Wirkst. 70 % ja KSE 300, 300E4  KSE, Gelabsch. 30% und elast.
NC-12C2 Nano-SiO; in Wasser/Ethanol ja KSE 300 HV4 KSE, Haftv., Gelabsch. 30 %
NC-29C3 Nano-ZrO5 in Wasser ja KSE 500 E4 KSE, elast., Gelabsch. 50%

Produzent 1
Produzent 2

Produzent 3

ChemSpec
Colorobbia

Tecnan

ja Sebosil®5 5, 10, 20 % Nanodispersion SiO5 in Ethanol

ja CalLoSiL® E6 5 bzw. 25 g/I Ca(OH)7 in Ethanol
Produzent 4 Remmers Baustofft. Ges.mbH
Produzent 5 Kallies Feinchemie AG

Produzent 6 IBZ-Salzchemie GmbH & Co. KG
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komplexe Schadenssituationen essentiell erschien
und in friiheren Studien bereits gute Erfahrungen
mit Produktkombinationen erbracht hatte [5], [6].
In solchen Fallen wurde stets das erste Produkt,
ein Nano-System oder KSE mit niedriger Gelab-
scheidungsrate, am ersten Tag aufgebracht und am
zweiten Tag das zweite Produkt.

Die Bewertung der jeweiligen Festiger beziglich
der genannten Eigenschaften erfolgte mittels REM-
Untersuchungen an polierten Anschliffen, wobei
mithilfe eines +/- Ausscheidungsverfahrens die
besten Festiger fiir die behandelten Substrate
ermittelt wurden (Tabelle 2).

2 Vorbereitung der Prifkorper
und Festigerapplikation im
Labor

Auf Grund der Voruntersuchungen ergaben sich fiir
die jeweiligen Laborbehandlungen sowohl Festi-
gungen mit einzelnen Produkten (vornehmlich bei
den Gesteinspriifkdrpern, die fiir ein homogenes
Schadensbild standen) als auch mit Festiger-Kom-
binationen (vornehmlich bei den Prifkdrpern aus
Gesteinskornungen, die fiir ein inhomogenes, kom-
plexeres Schadensbild standen). Diese sind verein-
facht in Bild 3 dargestellt, wobei jede Gesteins-
varietat mit jeweils vier unterschiedlichen Nano-
Cathedral (NC)-Festigern wie auch mit zwei
unterschiedlichen Referenzfestigern behandelt
wurde.

2.1 Gesteinsprifkorper

Alle Prufkorper hatten in der Regel eine GroBe von
5x5x5cm, ausgenommen diejenigen, die gemaB
den Arbeitsvorschriften einzelner Priifnormen eine
abweichende Form und GroBe aufzuweisen hatten.
Sie wurden vor der Behandlung mittels feiner Biirs-
ten und Wasser vorsichtig gewaschen, getrocknet
und gewogen. AnschlieBend wurden die Seiten-
wande mit einer PVC-Folie abgedichtet, um eine zu
schnelle Verdunstung des Ldsemittels zu ver-
meiden. Die Festigerapplikation erfolgte durch
kapillare Trankung bis zur vollstandigen Séattigung,

KSE-Systeme
ﬁ
2 Referenzfestiger KSE Nano-Kalk
(CaLoSiL) od.
— (versch. Typen) Kieselsole
g J Kombinationen fretost]
ﬁ \
4 NC-Festiger KSE Nano-Si
= + Nano-Ti
Nano-Zr
 —

wobei allerdings eine Trankungsdauer von einer

Stunde nicht iberschritten wurde. Die Oberflachen
wurden lose mit einer PVC-Folie abgedichtet und

nach 24 Stunden erfolgte eine zweite Festigerappli-

kation.

Gelagert wurden die Prifkorper in der Folge 30

Tage auf einem Gitter, wahrenddessen sie zur Er-

mittlung des Reaktions- bzw. Trocknungsverlaufs
téglich gewogen wurden.

2.2 Prufkorper aus Gesteinskérnungen

Als Basis dienten Steinscheiben von der Dimension

3x3x1cm, auf welche die Kérnungen, durch seit-
lich angebrachte PVC-Folien in Form gehalten, auf

eine Héhe von 1cm aufgebracht und mit leichtem
Druck komprimiert wurden. Sie bestanden aus
Mischungen zweier Sandfraktionen (0,12-0,25mm
bzw. 0,66-0,124 mm) im Verhéltnis grob: fein=2:1.

Im Gegensatz zu den Gesteinspriifkdrpern erfolgte
hier die Festigerapplikation mittels Pipette von

oben, also uber die Kdrnungen. Ziel war in erster

Linie eine Trankung des Lockermaterials, um - in
Analogie zur natirlichen Verwitterungssituation -

die Bindung loser Gesteinskdrner untereinander

und an den kompakten Untergrund studieren zu

konnen. Ein zweiter bzw. dritter Festigerauftrag
erfolgte an den darauf folgenden Tagen. Dabei wur-

den alle Prifkorper vor und nach samtlichen
Arbeitsschritten gewogen. Die Lagerung erfolgte

analog zu den Gesteinspriifkdrpern tiber einen Zeit-

raum von 30 Tagen.
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3  Untersuchungsmethoden

Die Bewertung des Festigungseffekts an den
kinstlich gealterten Gesteinspriifkdrpern erfolgte
durch die in Tabelle 3 genannten physikalischen
und mechanischen Prifverfahren. Des Weiteren
wurden die FestigungsmaBnahmen sowohl an den
Gesteinsproben als auch an den Priifkdrpern aus
Gesteinskornungen mittels Rasterelektronen-
mikroskopie evaluiert.

3.1 Untersuchung der physikalischen
und mechanischen Eigenschaften

Die Untersuchung physikalischer und mecha-
nischer Eigenschaften zur Bewertung des Festi-
gungseffekts erfolgte an kiinstlich gealterten
Natursteinen, die auf Grund der thermischen
Beanspruchung im Labor mehr oder weniger
homogene Gefligeschéaden durch Mikrorisse auf-
wiesen. Dadurch konnten die Eigenschaften der
gepruften Festigungsmittel direkt miteinander ver-
glichen und in Bezug zu den Referenzprodukten
gesetzt werden.

Die Untersuchungsmethoden zur Evaluierung der
mechanisch-physikalischen sowie visuellen Eigen-
schaften kann in drei Kategorien aufgeteilt werden
(Tabelle 3). Die erste Kategorie (E-Modul, Spaltzug-,

Tabelle 3

Haftzug- und Biegezugfestigkeit sowie Bohrwider-
stand) beschreibt die Effizienz der Festiger. Der
Fokus lag hierbei in der Ermittlung der elastischen
und mechanischen Kennwerte, wobei durch die
Konsolidierung eine Steigerung der Festigkeit das
Ziel war, welche allerdings die Werte der frischen
Steine nicht Uberschreiten sollte. Der Festigungs-
erfolg in Hinblick auf die Mikrorisse lieB sich am
besten durch Zugfestigkeiten evaluieren, die des-
halb den Messungen der Druck- oder Scherfestig-
keit, welche weniger signifikante Informationen
lieferten, vorgezogen wurden. Ein weiterer Schwer-
punkt der mechanischen Untersuchungen lag in
der Auswertung des Bruchverhaltens, wobei hier
der Ursachenanalyse eine wichtige Bedeutung
zukam. Abgesehen von einem mdoglicherweise
generell ungenligenden Festigungserfolg war die
Moglichkeit eines unglinstigen Festigkeitsprofils
auf Grund schlechten Eindringverhaltens des Fes-
tigers oder ungleichmaBiger Verteilung des Wirk-
stoffs als Ursache des Bruchverhaltens in Betracht
zu ziehen.

Die zweite Prifmethodenkategorie beschreibt die
physikalischen Eigenschaften und somit die Kom-
patibilitét der Festiger mit dem jeweiligen Substrat
in Hinblick auf die feuchtigkeitstechnischen Kenn-
werte, wobei diese nach einer Festigung nicht
drastisch reduziert sein sollten. Mit der Ermittlung

Testverfahren fiir Gesteinsprifkorper im frischen und kinstlich gealterten Zustand sowie flr Gesteinsprufkorper, welche

kinstlich gealtert und gefestigt wurden

Natursteinuntersuchungen
Dynamischer E-Modul (EN 14146)
Spaltzugfestigkeit (ASTM D 3967)
Haftzugfestigkeit (EN 1542)
Biegezugfestigkeit (EN 12372)
Bohrwiderstand (nicht genormt)
Wasserdampfpermeabilitdt (EN 15803)
Wasseraufnahmekoeffizient (EN 15801)
Trocknungsverhalten (EN 16322)
Quecksilberporosimetrie (nicht genormt)
Wasser-Kontaktwinkel (EN 15802)
Farbmessungen (EN 15886)

Bl 380
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Kriterien fur Effizienz und Kompatibilitat der Festiger

Steigerung der elastischen Kennwerte

Steigerung der Festigkeit

Steigerung der Festigkeit

Steigerung der Festigkeit

Ausgleich des Festigkeitsprofils

Keine drastische Reduzierung

Keine drastische Reduzierung

Geringes Wasserriickhaltungsvermogen

Keine Bildung einer sekundéren Mikroporositat
Unterschied < 20 % im Vergleich zum unbehandelten Stein

AE* Unterschied < 5 im Vergleich zum unbehandelten Stein

Erlaubnis untersagt,

‘mit, for oder In



https://doi.org/10.51202/9783738800999

Forschung zu Nano-Materialien filir die Gesteinsrestaurierung

von Wasserdampfpermeabilitdt, Wasseraufnahme-
koeffizienten, Trocknungsverhalten, Kontaktwinkel
und Porenradienverteilung mittels Quecksilber-
porosimetrie wurde das Risiko etwaiger Folge-
schaden durch die Festigung untersucht. Als klas-
sischer Fall ist hier der Aufbau einer Wasserdampf-
sperre zu nennen.

Die dritte Kategorie beinhaltet die Verdnderung des
optischen Erscheinungsbilds der Gesteinsober-
flache durch die Konsolidierung. Hierbei handelt es
sich um Farb- und Glanzmessungen der gefestigten
Steine nach Ablauf der Reaktionszeit, deren Werte
den frischen, ungefestigten Steinen gegenuber-
gestellt wurden.

3.2 Rasterelektronenmikroskopie

Die Rasterelektronenmikroskopie bildet eine vierte
Evaluierungskategorie. In der Folge gehen wir ins-
besondere auf diese mikroskopischen Unter-
suchungen ein, welche im Unterschied zu den an-
deren Prifmethoden zwar keine unmittelbaren
Messwerte zu mechanischen oder physikalischen
Auswirkungen der Festigerbehandlungen anzeigen,
daflir jedoch eine Reihe wichtiger Informationen
liefern, welche in Zusammenhang mit jenen stehen
und dariber hinaus einen direkten Bezug zum
Porengefiige in seiner unterschiedlichen Auspra-
gung aufweisen.

Von allen Testapplikationen an Gesteinspriif-
kdrpern und Prifkorpern aus Kérnungen sind nach
Ablauf der Reaktionszeit polierte Anschliffe erstellt
worden. Hierzu wurden die Proben in Epoxidharz
eingebettet, quer zur Trankungsflache geschnitten
und bis auf 4.000 mesh trocken geschliffen. So
entstanden Anschliffe Uber die gesamte Prif-
korpertiefe.

Die darauf folgenden Untersuchungen wurden im
Ruckstreuelektronenmodus (BSE) am Rasterelek-
tronenmikroskop (REM) des Typs FElI Quanta
250 FEG im Niedrigvakuum bei 20 kV durchgefihrt.
Charakteristische Eigenschaften der Festiger in
Hinblick auf Topographie und Morphologie sind
untersucht und signifikante Beispielbilder erstellt
worden. Besonderes Augenmerk wurde auf die

Untersuchung von Aussehen und exakter Lokali-
sierung der Festigerriickstande in Abhéngigkeit
zum Substrat gelegt wie auf Briickenbildungen zwi-
schen Mineralkérnern, Anlagerungen, die Qualitat
der Anbindung sowie das Schrumpfverhalten. Ein
weiteres Kriterium war die Tiefenverteilung des
Festigers Uiber die gesamte Querflache der Prif-
korper. Hierzu erfolgten Aufnahmen bei 100-facher
VergroBerung von der Trankungsflache bis zur
Unterseite der Priifkdrper. Diese Bilder wurden an-
schlieBend mittels Adobe Photoshop Software
manuell zusammengesetzt, um so Profile Gber den
gesamten Probenquerschnitt zu erhalten. Im Falle
der Priifkdrper aus Kérnungen wurden von diesen
Profilbildern Falschfarbenbilder erzeugt, die einer-
seits eine bessere Visualisierung des Festigers
erlaubten und von denen andererseits quantitative
Parameter, wie der Porenfiillungsgrad und die
Porositat in Abhéngigkeit von der Probentiefe, pro-
zentual berechnet wurden. Diese Daten sind fiir
einzelne aufeinanderfolgende Abschnitte eines
Profils berechnet und daraus Grafiken des Poren-
fullungsgrades in Abhéngigkeit von der Tiefenver-
teilung des Festigers in den gesamten Priifkorpern
erstellt worden.

4 Untersuchungsergebnisse

4.1 Trocknungszeiten und gravimet-
risch erfasste Wirkstoffgehalte

Ein wesentlicher Unterschied zwischen KSE- und
Nano-Systemen konnte bereits auf Grund der gravi-
metrischen Messungen vor, wahrend und nach den
Behandlungen festgestellt werden. Nano-Systeme
weisen auf Grund der Lose- bzw. Dispergierungs-
mittel (Wasser/Ethanol) und der Aushartemecha-
nismen (physikalische Trocknung) deutlich kiirzere
Reaktionszeiten mit ca. 5 Tagen auf als Systeme
auf Kieselsaureesterbasis (Bild 4) mit ca 30 Tagen,
wobei hier oftmals auch noch nach sechs Wochen
eine starke Wasserabweisung nachgewiesen wer-
den konnte. Dies kann als ein wichtiges Entschei-
dungskriterium gelten, da fiir weitere Konservie-
rungsschritte die jeweilige Reaktionsdauer des
Festigers abgewartet werden muss.
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Bild 4
Trocknungszeiten der
unterschiedlichen Festiger

Bild 5

Wirkstoffgehalte der unter-
schiedlichen Festiger nach
erfolgter Trocknung

Au Kalkarenit

Festiger

——KSE 300 (2x) - KSE 500 E
CaLoSil E25 (3x)

Gramm

Durchschn.
Gewicht Durchschn.
gefestigt Gewicht

unbehandelt

——NC-12C (3x)
NC-29C (3x)
——NC-25C (3x)
500 +—
NC-27CP (3x)
0,00
12 3 45 6 7 8 9 10111213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
Tage nach der erfolgten Behandlung
Au Kalkarenit
Festiger

W KSE 300 (2x) - KSE 500 E
CaloSil E25 (3x)

m NC-12C (3x)
NC-29C (3x)

m NC-25C (3x)
NC-27CP (3x)

Deutlich hoher als bei den Nano-Systemen ist der
aus KSE-Tréankungen im Porenraum als Gel de-
ponierte Festigeranteil, wobei hier allerdings die
beiden projektgenerierten Produkte NC-25C und
NC-27CP auf KSE-Basis mit Ti-Nanopartikeln einen
hoheren Festigeranteil als das Referenzsystem auf-
weisen (Bild 5).

H 82
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4.2 Zusammenfassung der mecha-
nischen und physikalischen Unter-
suchungsergebnisse

Grundsatzlich konnten fir hochporose Gesteins-
varietaten wie den Kalkstein von St. Margarethen
und den Schlaitdorf Sandstein aussagekraftigere
Daten zu Effizienz und Kompatibilitdt der Festi-
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gungsmittel ermittelt werden als fir dichte Stein-
sorten, da auf Grund der héheren Porositat groBRe-
re Mengen an Festigern aufgenommen werden
konnten. Unabhangig davon zeigten sich sowohl
Unterschiede zwischen herkdmmlichen und pro-
jektgenerierten KSE-Systemen als auch zwischen
KSE-Produkten insgesamt und Nano-Systemen. Die
im Nano-Cathedral Projekt mit Ti-Nanopartikeln
modifizierten KSE-Produkte lieferten hohere
mechanische Kennwerte als kommerzielle KSE-
Produkte. Dies ist mit groBer Sicherheit auf die
hohere Gelabscheidungsrate der NC-Festiger
zuriickzufiihren.

Dennoch fiel die Steigerung der mechanischen
Kennwerte, abhangig von der jeweiligen Gesteins-
art, unterschiedlich hoch aus. Anhand der Mess-
werte der Ultraschallgeschwindigkeit und der

Spaltzugfestigkeit (Bild 6 und 7) am Beispiel von
frischem, kiinstlich gealtertem und anschlieBend
gefestigtem St. Margarethen Kalkstein lassen sich
die Zunahmen der Festigkeitswerte nachvollziehen,
wobei im gefestigten Zustand die Ultraschall-
geschwindigkeiten zum Teil auf Werte des bruch-
frischen Materials gesteigert werden konnten.

Die Spaltzugfestigkeit am St. Margarethen Kalk-
stein zeigte fiir alle Festigungsmitteln eine Festig-
keitszunahme, wobei die Festiger NC-25C und NC-
27CP die hochsten Werte aufwiesen (Anstieg der
Spaltzugfestigkeit um 85 bis 135 % ausgehend vom
gealterten Zustand). Zudem konnte beobachtet
werden, dass KSE 300 und NC-12C die gleiche
Zunahme an Festigkeit bewirkten, obwohl die
Ultraschallwerte von NC-12C hoéher sind.
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Ultraschallgeschwindigkeit
inkm/s (rot = kunstlich
gealtert und unbehandelt;
grau = kinstlich gealtert
und gefestigt) - gemessen
an St. Margarethen Kalk-
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Bild 8

REM-Aufnahmen der Proben-
Querschnitte an Prifkorpern
aus Kdrnungen

(Kérnungen = weiB /grau,
Festigungsmittel = rot,
Porenraum = schwarz)

Eine Verbesserung der mechanischen Kennwerte
sind durch die Kombination von CaLoSiL®E25 und
KSE 300 erzielt worden, im Vergleich zu einer al-
leinigen Festigung mit KSE 300. In Bezug auf die
wasserbasierenden Werte konnten bei den reinen
Nano-Systemen im Vergleich zu den KSE-Systemen
eindeutige Vorteile festgestellt werden.

Ein Nachteil der herkdbmmlichen KSE-Systeme war
deren unbeabsichtigte Hydrophobie auf Grund
organischer Restbestandteile, welche zum Teil
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auch noch nach sechs Wochen Reaktionszeit vor-
handen war. Da dies nicht bei allen Gesteinsvarie-
taten beobachtet werden konnte, muss die Ursache
flir diese Reaktionskinetik noch abgeklart werden.

4.3 Evaluierung der Festiger
mittels REM

Zunachst bestand die grundséatzliche Erwartung,
dass fir jede Gesteinsvarietat ein spezifisches
Festigungsmittel /Festigersystem die besten Ergeb-
nisse erbringen wiirde bzw. dass sich signifikante
Unterschiede fiir karbonatische und silikatische
Gesteine abzeichnen wiirden. Im Zuge der Unter-
suchungen mittels REM an 144 Anschliffen zeigte
sich allerdings, dass zwischen den verschiedenen
Festigern zwar sehr wesentliche Unterschiede in
Bezug auf Wirkstoffverteilung, Anbindung, Briicken-
bildung und Schrumpfverhalten erkennbar waren,
die jedoch nur zu einem geringen Grad gesteins-
spezifisch waren. In der Folge werden diese rele-
vanten Merkmale aufgezeigt, wobei nur in Aus-
nahmefallen auf die jeweiligen Gesteinsvarietaten
Bezug genommen wird.

4.3.1 Verteilung des Festigers im Porenraum

Ein wesentlicher Punkt bei der Beurteilung eines
Festigungsmittels ist die Verteilung desselben im
Porenraum nach erfolgter Reaktionszeit. Die visu-
elle Beurteilung des Eindringverhaltens der Festi-
gerldsung ist zwar zunachst wichtig, lasst aber
keinerlei Riickschlisse auf die eigentliche Ver-
teilung des Wirkstoffs zu.

Prinzipiell wurde die Verteilung der unterschied-
lichen Festiger an allen Proben (Gesteinspriifkdrper
und Prifkdrpern aus Koérnungen) untersucht.
Besonders gut und systematisch konnte sie jedoch
an den Prifkérpern aus Kérnungen nachgewiesen
werden, da hier ein groBerer Porenraum (ahnlich
einer natlrlich stark verwitterten und aufgelocker-
ten Oberflache) zur Mittelaufnahme zur Verfligung
stand als bei den thermisch gealterten Priifkorpern,
wobei jedoch die jeweiligen Ergebnisse fiir die bei-
den Prifkorper-Typen stets miteinander verglichen
wurden.
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AU Kalkarenit - 3 x NC-25C

Porenfiillungsgrad Festiger [Flachen-%]
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AU Kalkarenit - 3 x NC-29C

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 Stein

Porenfiillungsgrad Festiger [Flichen-%]
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AU Kalkarenit - 2 x KSE300 + KSE500
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|
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AU Kalkarenit - 3 x NC-12C

Porenfiillungsgrad Festiger [Flichen-%]
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Probentiefe [mm]

AU Kalkarenit - 2 x NC-12C + KSE300 ‘

Porenfiillungsgrad Festiger [Flachen-%]

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 Stein

Probentiefe [mm]

An den REM-Bildern iber den gesamten Quer-
schnitt der Proben (Bild 8) sind die in Falschfarben
(rot) editierten Festiger gut erkennbar. Folgende
Merkmale lassen sich ableiten:

= Eine homogenere Tiefenverteilung des Festi-
gers besteht vornehmlich bei den KSE-Syste-
men.

= Eine deutliche Anreicherung der Nano-Syste-
me kann in den oberen bzw. unteren Bereichen
der Priifkérper beobachtet werden.

= Diese Anreicherung ist starker ausgepragt,
wenn das Nano-System (in diesem Fall Nano-
Silikat) alleine appliziert wurde.

= Die Agglomeration ist bei einer nachfolgenden
Festigung mit KSE reduziert.

= [nsgesamt ist bei den KSE-Systemen eine ver-
gleichsweise hohere Wirkstoffabscheidung

nachweisbar, wobei diese wiederum bei den
beiden NC-Produkten deutlich héher als beim
handelsiiblichen KSE-System ist.

Graphisch dargestellt zeigt der aus den Falsch-
farben-Bildern berechnete Porenfiillungsgrad (Bil-
der 9a bis f), dass bei den KSE-Systemen insge-
samt eine homogenere Tiefenverteilung gegeben
ist, obwohl auch hier Schwankungen in der Streu-
ung der Festigerriickstande gegeben sind. Bei den
Nano-Systemen besteht hingegen eine deutliche
Tendenz zur Anreicherung in den oberen bzw.
unteren Bereichen der Priifkdrper. Eine leichte
Reduktion dieser intensiven oberflachennahen
Anreicherung beim Festigungsmittel NC-12C
(Bild 9c) konnte durch die kombinierte Anwendung
mit einem herkdmmlichen Kieselsadureester erzielt
werden (Bild 9f).
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Bild 9a-9f

Graphische Darstellungen des
Porenfiillungsgrades.

Links (a-c: von oben nach
unten): reine Nano-Systeme.
Rechts (d-f: von oben nach
unten) NC-modifizierte und
herkémmliche KSE sowie Kom-
bination von Nano-Festiger mit
einem herkémmlichen KSE
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Bild 10a-10c

links: NC-12C (Nano-SiO, =
dunkelgrau) auf Bihac Kalkstein,
Mitte: NC-29C (Nano-ZrO, =
weiB) auf Elguea Sandstein,
rechts: CaLoSiL® (Nano-Kalk =
dunkelgrau) auf Au Kalkarenit

Bild 11a-11c

links: NC-25C (KSE + Nano-Ti =
dunkelgrau) auf Gobertange
Kalkstein, Mitte: KSE300 und
KSE500E (= dunkelgrau) auf
Monte Pisano Marmor,

rechts: Sebosil® (Nano-Si-
Dispersion = hellgrau) auf
Obernkirchen Sandstein

Bild 12a-12¢

links: NC-12C (Nano-SiO, =
dunkelgrau) auf Bihac Kalkstein,
Mitte: NC-25C (KSE + Nano-Ti
= hellgrau) auf Obernkirchen
Sandstein, rechts: KSE300 und
KSE500E (= dunkelgrau) auf
Balegem Kalkstein

Bild 13a-13c

links: NC-12C (Nano-SiO, =
dunkelgrau) auf Au Kalkarenit,
Mitte: CaLoSiL® (Nanokalk =
dunkelgrau) auf Tercé Kalkstein,
rechts: NC-25C (KSE + Nano-Ti
= dunkelgrau) auf Tercé
Kalkstein

Bild 14a-14c

links: NC-12C (Nano-SiO, =
dunkelgrau) auf Bihac Kalkstein,
Mitte: KSE300 und KSE500E

(= dunkelgrau) auf Bihac Kalk-
stein, rechts: Kombination von
NC-12C und KSE300 (= dunkel-
grau) auf Au Kalkarenit
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4.3.2 Anbindung der Festiger an das Substrat

Signifikant gegensatzlich stellen sich die Eigen-
schaften der Festiger in Hinblick auf die Anbindung
an die Porenwénde dar. Hier zeigt sich die deut-
liche Tendenz einer besonders guten Anbindung
(Bild 10a und 10b) der reinen Nanosysteme Nano-
SiO, und Nano-ZrO,, wobei ein gleichartiges Ver-
halten auch bereits friiher bei CaLoSiL® (Nano-
Kalk) nachgewiesen wurde (Bild 10c).

Im Vergleich aller gefestigten Priifkdrper konnte
nachgewiesen werden, dass diese ausgepragte
Anbindung sowohl auf karbonatischen wie auch auf
silikatischen Gesteinen besteht. Im Gegensatz dazu
weisen die KSE-Systeme (das betrifft sowohl die
projektgenerierten, mit Nano-Ti modifizierten als
auch die herkdmmlichen (Bilder 11a und 11b) wie
auch die herkdémmlichen Nano-Silikat-Dispersionen
(Bild 11c) eine deutlich schwachere Anbindung an
die Substrate auf. Besonders auffallig erscheint
dies bei groBeren Porenrdumen, wobei hier zum
Teil einzelne Gelplatten ohne jegliche Anbindung
an die Gesteinskdrnungen beobachtet werden kon-
nen.

4.3.3 Schwundneigung der Festiger

Bei der Neigung zu Schwundrissen der Festigungs-
mittel ergibt sich wiederum ein deutlicher Unter-
schied zwischen Nano- und KSE-Systemen: Nano-
Systeme weisen prinzipiell eine deutlich minimale-
re Schwundneigung auf als Kieselsaureester, wobei
hier NC-12C (Nano-SiO,) die geringsten Schwund-
risse zeigt (Bild 12a).

Die Annahme, dass durch Zusatz von Nano-Parti-
keln zu KSE-Produkten eine Minimierung der
Schwundneigung erzielt werden kdnnte, hat sich
nicht bestatigt. Bei den modifizierten Festigern
(Bild 12b) konnten deutlich mehr Schwundrisse als
bei den herkdmmlichen Kieselsaureestern
(Bild 12c) beobachtet werden.

4.3.4 Brickenbildung der Festiger

Auf Grund der schwacheren Anbindung und der
stérkeren Schwundneigung ist es bei den KSE-
Systemen generell kritisch, von einer ,,Briicken-

bildung® zu sprechen. Hier kdnnen zwar durch
Gelplatten kleinere Porenrdaume bis zu 50 um tber-
bruckt werden [vgl. auch 7], aber bei den vorliegen-
den Priifkérpern aus losen Gesteinskérnungen -
wie sie vergleichsweise bei sandenden Oberflachen
vorkommen - konnten keine Briicken gefunden
werden. Diese Eigenschaft dsst sich hingegen vor-
nehmlich bei den Nano-Festigern und hier im spe-
ziellen bei NC-12C (Nano-Silikat) und CaLoSiL®
(Nano-Kalk) beobachten (Bilder 13a bis13c).

In beiden Féallen konnte gezeigt werden, dass durch
kombinierte Anwendungen mit Nano-Systemen
eine signifikante Optimierung der Eigenschaften
von KSE-Systemen erzielbar ist. Durch eine erste
Behandlung mit dem Nano-Festiger reduziert sich
deutlich die Schrumpfneigung, die Anbindung wird
verbessert und daraus folgend bilden sich auch
Briicken (Bilder 14a bis 14c). Dies ist nur anwend-
bar auf NC-12C (Nano-Silikat) und CaLoSiL®, je-
doch nicht auf NC-29C (Nano-ZrO,).

Zusammenfassung der Ergebnisse
und Ausblick

Innerhalb der Laboruntersuchungen an ausgewahl-
ten projektgenerierten und herkdmmlichen Festi-
gungsmitteln konnten mittels mikroskopischer
Methoden deutliche Unterschiede zwischen Nano-
Festigern und Kieselsaureestern festgestellt wer-
den, wobei jedes System seine Vor- und Nachteile
zeigt. Die Unterschiede zwischen den beiden
Produktgruppen lieBen sich auch durch die mecha-
nischen und physikalischen Eigenschaften nach-
weisen. Hier zeigte sich in Hinblick auf den Festig-
keitseffekt ein merkbarer gesteinsspezifischer
Unterschied, der vor allem in Zusammenhang mit
den stark variierenden Porositaten steht.

Ein wesentlicher Bestandteil ist die Umsetzung der
Laborergebnisse in die Praxis, welche derzeit an
den beteiligten Kathedralen ausgefiihrt wird. Nur
hier ist es moglich, die Anwendung neuer Festi-
gungsmittel in Hinblick auf schadensspezifische
Problemstellungen nachhaltig zu evaluieren.
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Bild 1
Ansicht Ubersicht iiber die
Bauwerke im Schienennetz
DB AG

Bild 2
Bahrmiihlenviadukt in Sachsen

In Deutschland wurden seit den 30er-Jahren des
19. Jahrhunderts Eisenbahnbriicken geplant und
errichtet. Die meisten Eisenbahnbricken stammen
jedoch aus der Zeit des Baus der zahlreichen neuen
Strecken in den Jahren vor 1900 bis 1920. Viele
dieser Briicken sind auch jetzt noch unter Betrieb.
Gewdlbebricken bzw. Mauerwerkbriicken aus
Natur- und Ziegelsteinen aus dieser Zeit sind mit
28% Anteil am Gesamtbriickenbestand die eigent-
lichen Standardbriicken der Deutschen Bahn AG
und bilden noch heute aufgrund ihrer Robustheit
und Dauerhaftigkeit das Riickgrat des Strecken-
netzes in Deutschland (Bild 1).

Das Durchschnittsalter der Briicken betragt immer-
hin 88 Jahre, die dltesten Bauwerke stammen sogar
noch aus der Anfangszeit der Bahn von 1835. Viele
Bauwerke stehen unter Denkmalschutz. Nicht
wenige sind Kulturgiter von herausragender Be-
deutung wie zum Beispiel die Goltzschtalbriicke im
Vogtland, die Hohenzollernbriicke in KdIn oder das
Bahrmihlenviadukt in Chemnitz (Bild 2).

4%

O Gewdlbe
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O Verbund
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Aber auch sehr viele kleine und unscheinbare
Eisenbahnbriicken préagen ihr lokales Umfeld und
ihre Existenz ist identitatsstiftend fir den Ort und
fir das Bewusstsein vieler Menschen. Auch des-
halb ist die Erhaltung der Briicken als Kulturgut
eine gesellschaftliche Aufgabe.

Aus Griinden der Finanzierbarkeit, des Risikos und
der Standardisierung der Planungsprozesse bei
Projekten der DB AG werden denkmalgeschiitzte
Eisenbahnbricken in der Regel nicht rekonstruiert,
sondern abgebrochen und durch Neubauten er-
setzt. Auch die theoretisch nahezu unbegrenzt
haltbaren Gewdlbebriicken werden in aller Regel
abgebrochen, wenn sich infolge defekter Abdich-
tung und somit jahrzehntelanger Durchfeuchtung
ihr Zustand erst weit genug verschlechtert hat ([4],
[8]). Bei vielen dieser Bauwerke ist eine Sanierung
moglich und wére viel kostengtnstiger, dennoch
wird ein Ersatzneubau geplant und der historische
Bestand wird abgebrochen. Spéatestens wenn bei
den Denkmalschutzbehdrden die Abbruchgeneh-
migung beantragt wird, tritt dann ein heftiger
Konflikt zu Tage. Vielfach stellen sich aber auch
Anwohner gegen das Verschwinden ,ihrer Bau-
werke - bei groBen Objekten mit ausreichender
Offentlichkeitswirksamkeit in Form von Biirger-
initiativen. In solchen Fallen wird manchmal, nach
langem Ringen doch eine Sanierung erreicht, aber
das ist die groBe Ausnahme und beschrankt sich
oft auf bedeutende Objekte wie z.B. dem Chemnitz-
talviadukt. Die kleinen Bauwerke haben hier keine
Chance auf Erhalt. So ist der Bestand an Gewdlbe-
briicken, die im Jahre 2011 noch die am zahl-
reichsten vertretene Bauart der Eisenbahnbriicken
waren, auf mittlerweile 6.200 Bauwerke ge-
schrumpft. Etwa 400 Gewdlbe- und Mauerwerks-
briicken sind in den letzten 10 Jahren abgebrochen
worden.

Diese Fakten sind eine enorme Herausforderung
fur alle Fachleute, die von der Begrenztheit der
natirlichen Ressourcen und von den nachhaltigen
Konzepten der Erhaltung und Ertiichtigung
Uberzeugt sind. Bereits heute gibt es Beispiele, bei
denen Natursteinbriickenbauwerke vor dem
Totalabbruch geschiitzt werden konnten, wie der
denkmalgerechte Umbau der Eisenbahnbriicke
Hermann-Lons-Park in Hannover (Bild 3).
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1 Typische Aufgabenstellung bei
Natursteineisenbahnbriicken
am Beispiel Eisenbahnuber-
fuhrung Hermann-Lons-Park

1.1 Ausgangssituation

Die Eisenbahniiberfiihrung Hermann-Léns-Park
liegt auf der DB-Guterzugstrecke 1750 in Hannover
und wurde im Jahr 1909 errichtet. Das tber 100
Jahre alte Bauwerk bestand aus zwei baugleichen
eingleisigen Stahliberbauten mit durchgehendem
Schotterbett. Die Uberbauten waren mit einer
Stiitzweite von 18,00 m als genietete Vollwand-
trager ausgefiihrt und waren auf den flach gegriin-
deten Schwergewichtswiderlagern aus Naturstein
gelagert.

Das Bauwerk war aufgrund seiner Lage im
Hermann-Léns-Park und durch seine prégnante Ge-
stalt der Widerlager im eisenbahnhistorischen Kon-
text bedeutend und steht deshalb auch unter Denk-
malschutz. Besonders hervorzuheben ist das ge-
schlossene Bild der Fliigel und Pylone aus Sandstein
und die Widerlager mit den Keramikklinkerverblen-
dungen. Die Pylone haben kréftige Proportionen
und sind mit zahlreichen floralen Bildmotiven aus-
gestattet (Bild 3). Die beiden genieteten Stahliiber-
bauten verdeutlichen eine typische Bauart um
1900, klar strukturiert und durch den leichten Stich
des Untergurtes ergibt sich ein homogenes Bild.

1.2 Planungsansatze

Die DB Netz AG hat urspringlich einen Abbruch
und fiir die Erneuerung des Bauwerkes eine
anschlieBende neue Sandsteinverblendung geplant
(Bild 4). Fur das bestehende Brickenbauwerk
wurde ein Antrag auf Abbruch nach § 10 des
niedersachsischen Denkmalschutzgesetzes zur
Genehmigung eingereicht.

Aufgrund der besonderen Lage im Hermann-Lons-
Park und des denkmalpflegerischen Wertes des
Bauwerkes wurde dem Abbruch seitens der
Unteren Denkmalbehdrde nicht zugestimmt. Es
bestand die Aufgabe, so viel wie méglich von der
Bausubstanz der Uberbauten, der Widerlager, der
Natursteinfligel und der gestaltungspragenden
Pylone zu erhalten. Aus diesem Grund wurde das

Bild 3

Ansicht Eisenbahnbriicke
Hermann-Léns-Park vor dem
Umbau

Bild 4

Darstellung des nicht
genehmigten Ersatzneubaus EU
Hermann-Lons-Park [DB AG]

Langsschnitt
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Bild 5a+b

Auszug Bestandsplan 1906.
Aufsicht und Schnitt durch das
Widerlager [DB AG]

Hannover, dea 1008
Kiniglicha Eisenbahn-Direltion.
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Bauwerk einer detaillierten Schadensaufnahme
und einer Bewertung des Bestands durch das
Ingenieurbiiro Marx Krontal Hannover unterzogen.

1.3 Bestand Uberbauten

Nach einer tiber 100-jghrigen Nutzung wiesen die
Uberbauten gemaB Priifbefund der DB Netz AG
sowie einem Gutachten zum Zustand der Stahl-
liberbauten stellenweise sehr starke Schaden auf.

Die Strecke 1750 ist als Giiterzugstrecke mit hohen
Verkehrslasten beansprucht und muss zukiinftig
rechnerisch 21% hohere Lasten als bisher im
Gebrauchslastniveau ertragen.

Fir die Priifung der Erhaltungsfahigkeit der Briicke
wurde eine detaillierte Schadensaufnahme und
Nachrechnung der Uberbauten durchgefiihrt.
Dabei ist festgestellt worden, dass fiir eine Instand-
setzung und Ertlichtigung die Uberbauten zwangs-
laufig hatten vollig demontiert werden mussen,
was den Verlust groBer Anteile der vorhandenen
Konstruktion bedeutet hatte. Es wurde in Abstim-
mung mit der Unteren Denkmalbehdrde der
Landeshauptstadt Hannover festgelegt, dass die
Uberbauten in der urspriinglichen Gestalt als
SchweiBkonstruktion erneuert werden sollen.
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1.4 Bestand Unterbauten

Die Fligel und teilweise die Widerlager waren als
zweischaliges Natursteinmauerwerk aus Sandstein
mit unterschiedlichen Formaten und Oberflachen
aufgebaut. Aufgrund der Schragstellung des Bau-
werkes im Grundriss sind die Widerlager mit je einer
spitzen und einer stumpfen Ecke gebildet, die durch
vorspringende prégnante Eckpylone zuséatzlich be-
tont werden. Am Fligelende bilden brusthohe End-
pylone den Bauwerksabschluss (Bilder 5a+b).

Das &uBere Natursteinmauerwerk der Vorderseite,
der Fliigel sowie der Auflagerbénke und Kammer-
mauern war stark verwittert mit offenen Fugen,
stellenweise Ausbrichen und Fehlstellen. Das
Mauerwerk der Pylone wies ebenfalls offene Fugen
auf (Bild 6). Die Widerlager und Fligel waren sehr
robust und aus einer duBeren Natursteinverblen-
dung mit einem relativ homogenen Kern aus Bruch-
steinmauerwerk aufgebaut (Bild 7).

Die Oberflachen der Mittelwénde der Widerlager
waren mit kleinformatigen glasierten Klinkern ver-
kleidet (Bild 8), die ebenfalls durch offene Fugen,
Risse, Ausbriiche und Hohllagen starke Schadigun-
gem aufwiesen. Neben den Umwelteinwirkungen
war eine der wesentlichen Ursachen fiir die erheb-
lichen Schaden an den Unterbauten die nicht mehr
funktionierende Bauwerksentwéasserung - das
Oberflichenwasser aus dem Uberbau konnte un-
gehindert in die Bestandskonstruktion eindringen
(Bild 8).

Im Vorfeld zur Entwurfsplanung wurden neben den
Untersuchungen am oberirdischen Bauwerks-
bereich auch Erkundungen an den Flachgriindun-
gen durchgeflhrt. Bauzeitlich typisch sind dabei

die Fundamente in Widerlager und Fliigel als abge-
treppte unbewehrte Stampfbetongrindungen mit
groben Zuschlagen und teilweise starken Hohl-
raumanteilen erkundet worden. Bereichsweise
wurden in der Grindungssohle groBe Fehlstellen
oder bindemittelarme Betone erkundet.

Die Nachrechnung der Unterbauten ergab keine
ausreichende Dimensionierung der Widerlager fir
die angestrebte Lasterhohung der DB Netz AG.
Nach Auswertung entsprechender Bauwerkszu-
standsuntersuchungen und Nachrechnung der Wi-
derlager wurde seitens der DB Netz AG festgelegt,
dass die Fundamente im Bereich der Widerlager
nicht weiterverwendet werden. Fir die Fliigelfun-
damente wurde ein Sanierungskonzept mit Ver-
pressung der Fehlstellen und Hohlrdume geplant.

Die Randwege auf den Fligeln waren fir die der-
zeitigen Anforderungen zu schmal und lagen teil-
weise im Gefahrenbereich bzw. Lichtraumprofil der
Gleise.
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Beispiel fir typische Schaden
an den Pylonen

Bild 7
Beispiel fiir typische Schaden
im Bereich der Widerlager

Bild 8
Ansicht Widerlager
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Bild 9
Querschnitt mit Darstellung der
umgesetzten MaBnahmen

Bild 10
Ansicht der Sanierungsplanung

1.5 Konzept zum Erhalt der
Unterbauten

Auf Grundlage weiterer Untersuchungen zum
Bestand und zum Zustand der Briicke war ein
Alternativkonzept zu erarbeiten, welches bei wei-
testgehendem Erhalt der Fligel und Pylone und
dem Neubau der Widerlager unter Bertcksichti-
gung der denkmalpflegerischen Vorgaben zustim-
mungsfahig war.

Aufgrund der denkmalrechtlichen Anforderungen
fir das Bauwerk waren wesentliche Teile der
Unterbauten im Bestand zu erhalten. Im Zuge eines
intensiven Abstimmungsprozesses zwischen der
Landeshauptstadt Hannover und der DB AG wurde
folgende Vorgehensweise festgelegt:

1. Die Fliigel bleiben in der Bestandslage erhal-
ten. Zuriickzubauende Bauteile werden mog-
lichst mit Bestandsmaterial wiederaufgebaut.

2. Die Fundamente der Fligel sind mittels Injek-
tionen mit mineralischen Mérteln zu ertiich-
tigen.

3. Die Widerlager (Auflagerbank, Widerlager, Fun-
damente) werden aufgrund der sehr schlech-
ten Festigkeitseigenschaften der Betonfunda-

mente von den Fliigeln freigeschnitten, scho-
nend zurlickgebaut und in Stahlbeton erneuert.

4. Die Pylone werden aufgrund der zu dichten
Abstdnde zum Gleis bis auf eine definierte
Hohe schonend zurlickgebaut und mit einer
angepassten Geometrie wieder aufgesetzt.

5. Die Natursteine der Widerlager, Pylone und
Fliigel werden schonend zuriickgebaut und un-
ter Werkstattbedingungen zum Wiedereinbau
vorbereitet.

6. Ergdnzende Bauteile wie z.B. Kammerwand,
Fligelabdeckungen und Fligelverlangerung
werden aus Stahlbetonfertigteilen mit durchge-
farbtem Beton nach Bemusterung hergestellt.

7. Die Schadigungen an der urspriinglichen Klin-
kerverblendung sind zu massiv, sie werden
vollstdndig durch Neumaterial nach histori-
schem Vorbild ersetzt (Bilder 9 und 10).

1.6  Besonderheiten fir das DB-Projekt

Das Projekt wies zahlreiche Besonderheiten auf,
welche die DB Netz AG, die Baufirma und den
Natursteinfachbetrieb vor neue Aufgaben stellten.

Angepasste Kubatur des Pylons
Reduzierter Sicherheitsraum
im Bereich der Pylone

Rickbaugrenze

Ausbildung Konsole | | I 11 {

nach historischem Vorbild \"‘ Breie m,gm]fhz;’mﬁe—&mem i Riickbau des Pylons und Wiederaufbau
MNeubau Geldnder 0 >2.30 : ) in angepasster Geometrie
nach historischem Vorbild ol Neubau Stahlbetonwiderlager

n Klinker nach historischem Vorbild

Vertikale Rickbaugrenze fur
neues Widerlager
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Der Umgang mit historischer, denkmalgeschitzter
Bausubstanz ist bei der DB AG oft gepragt von
fehlenden Kenntnissen und dem Wunsch, mit
Ersatzneubauten auf langere Sicht weniger Instand-
haltungsaufwendungen zu haben.

Aufgrund der Konstellation bei der Eisenbahn-
briicke Hermann-Lons-Park war die DB AG zu Kom-
promissen bereit, mit denen groBe Teile der Unter-
bauten und die Geometrie des Bauwerkes weitest-
gehend erhalten bleiben konnten.

Fir die geplante Losung waren zahlreiche bahn-
interne Abstimmungen und Genehmigungen er-
forderlich. Beispielsweise konnte aufgrund der
Bestandsgeometrie der durchgéngig geforderte
Randweg von 0,80 m nicht vollsténdig umgesetzt
werden. Im Bereich der Pylone musste dieser auf
0,50 m reduziert werden. Dieser Kompromiss ist
bei Ersatzneubauten undenkbar und war nur fur
das Bestandsbauwerk mit zahlreichen Abstimmun-
gen moglich.

Innerhalb der Entwurfs- und Ausschreibungs-
planung wurde mit einem sehr detaillierten Leis-
tungsbild fir die Natursteinarbeiten geplant,
welches beim Neubau oder Ersatzneubau nicht
notig ist. Neben der ublichen Objekt- und Trag-
werksplanung flr Eisenbahnbricken hat sich her-
ausgestellt, dass fiir derartige Projekte konsequent
eine parallel laufende Fachplanung Naturstein
durch den Auftraggeber installiert werden sollte.
Mit der durchgéngigen Beauftragung der Fach-
planung Naturstein im Entwurf, der Ausschreibung
und der baubegleitenden Fachberatung konnte die
Qualitét der Arbeiten an der Eisenbahnbriicke
Hermann-Lons-Park sichergestellt werden.

Projektiibergreifend wurde ein methodischer
Ablauf fur die Planung erarbeitet, der fir vergleich-
bare Eisenbahnbriicken empfohlen wird (Bild 11).

Da im Regelwerk der DB AG [16] [17] Instandset-
zungen von Natursteinbriicken nicht enthalten
sind, musste auf entsprechende WTA-Merkblatter
zuriickgegriffen werden [10-15].

Fir die Natursteinfachfirma gab es ebenfalls zahl-
reichen neue Erfahrungen im Umgang mit der his-
torischen Bausubstanz bei Eisenbahnbriicken und
dem ,,Bauen unter dem rollenden Rad“. Gerade das
Bauen unter Bahnbetrieb und das Arbeiten in den

zeitlich sehr begrenzten Sperrpausen erfordert
eine detaillierte Planung der einzelnen Arbeits-
schritte und einen Reserveplan fir unvorhergese-
hene Dinge beim Bauen im Bestand.

2  Baubegleitende Fach-
beratung - BQS

Bei Briickenbauprojekten der DB Netz AG erfolgt
die Bauausfiuhrung durch ein im Ingenieurbau DB-
praqualifiziertes Bauunternehmen, welches in der
Regel wenig Erfahrung im Umgang mit historischer

Bild 11
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Bausubstanz und der Sanierung hat. Die Baufirma
wird in der Baudurchfiihrung durch eine Bauiiber-
wachung der DB AG begleitet.

Da die Arbeiten an der Eisenbahnuberfiihrung
Hermann-Léns-Park aber in vielen Punkten Beson-
derheiten aufwiesen, die im Ublichen Ingenieurbau
nicht alltéglich sind, wurde zur Unterstiitzung der
Bauliberwachung eine Fachberatung fiir die Natur-
steininstandsetzung und die denkmalrechtlichen
Belange eingesetzt. Ziel war es, die besonderen
Aspekte des Natursteins im Sinne einer bau-
begleitenden Qualitdtssicherung (BQS) in den
gewohnten Prozess aus Bauiberwachung und der
Tatigkeit der ausfiihrenden Briickenbauunterneh-
men zu integrieren. Diese Fachbaulberwachung
war flr die DB AG neu. Sie hat sich in der Umset-
zung des Projektes bewéhrt.

Im Rahmen der Ausschreibungsplanung und Ver-
gabe sind weiterhin Kriterien zur Auswahl geeigne-
ter Fachfirmen fir die Natursteinarbeiten definiert
worden. Durch die Forderung von aktuellen, ver-
gleichbaren Referenzen an denkmalgeschiitzten
Bauwerken in der Natursteininstandsetzung und
den Nachweis der Fachkunde bzw. qualifizierten
Personals (Steinrestaurator in der Denkmalpflege)
war es fir die ausfiihrende Briickenbaufirma erfor-
derlich, einen Natursteinfachbetrieb zu binden.

Bild 12

Auszug aus Instandsetzungs-
konzept; Darstellung einzelner
Phasen des Bauablaufes

schonender Rickbau vor Sperrpause

schonender Riickbau nach Einbau der Hilfsbriicken
Bestandssicherung nach Einbau der Hilfsbriicken
Abbruch nach Einbau der Hilfsbriicken
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Alle fachtechnischen Belange der Naturstein-
instandsetzung sind durch den Fachbetrieb mit der
Fachberatung Naturstein im Rahmen der BQS
geklart und abgestimmt worden. Angelehnt an die
statisch-konstruktive Priifung wurde zusétzlich die
Ausfiihrungsplanung der Natursteininstandsetzung
durch einen Fachpriifer /Fachgutachter Naturstein
fachlich geprift. Bei wesentlichen Schritten zum
Beispiel der Oberflachenbemusterung und Stein-
auswahl wurde die Denkmalbehdrde einbezogen.

Die Besonderheit in der Bauausfiihrung der Eisen-
bahniberfiihrung Hermann-Lons-Park bestand
darin, dass ein GroBteil des Bestandsbauwerkes
fir die geplanten Ertiichtigungs- und Instand-
setzungsmaBnahmen schonend zuriickgebaut
werden musste. Der gesamte Bauablauf gliederte
sich in drei wesentliche Phasen:

= vorbereitende Arbeiten vor dem Einbau der
Hilfsbriicken (Teilriickbau der Pylone)

= Arbeiten am Bauwerk unter den Hilfsbriicken
(Freischneiden und Riickbau der Widerlager)

= abschlieBende Arbeiten nach dem Ausbau
der Hilfsbriicken und dem Einbau der neuen
Stahliiberbauten (Wiederherstellung des End-
zustandes).

In der ersten Bauphase waren alle Arbeiten auszu-
fuhren, die den Ausbau der alten Stahliberbauten
vorbereiten (Bild 12). Zur Sicherstellung des Bahn-
verkehres bis zum Einbau der neuen Stahliber-
bauten sind temporare Konstruktionen, sogenann-
te Hilfsbriicken eingesetzt worden. Unterhalb die-
ser Hilfsbriicken erfolgten der Riickbau der alten
Widerlager und der anschlieBende Aufbau der
neuen Stahlbetonwiderlager. Der Ein- und spétere
Ausbau der Hilfsbriicken wurde wahrend lange im
Voraus geplanter und terminierter Streckensper-
rungen, sogenannten Sperrpausen durchgefiihrt.

Im Rahmen der Entwurfsplanung ist auf Grundlage
der Bauwerkszustandsuntersuchung ein Rickbau-
und Instandsetzungskonzept fir die Naturstein-
arbeiten erarbeitet worden. Die wesentlichen
Arbeitsschritte des darin geplanten Bauablaufes
waren:

= schonender Riickbau vor dem Einbau der Hilfs-
bricken sowie Transport und Lagerung der

21673.216.36, am 22.01.2026, 0TAGO0.

Erlaubnis untersagt,

‘mit, for oder In



https://doi.org/10.51202/9783738800999

Historische Eisenbahnbriicken - sind diese noch zu retten?

Natursteine in der Werkstatt des Fachbe-
triebes

Fortsetzung des schonenden Rickbaus nach
Einbau der Hilfsbricken

Sicherung des verbleibenden Bestandes
Provisorischer Wiederaufbau der Pylone und
Bemusterung der Instandsetzungsschritte
unter Werkstattbedingungen

Restaurierung des Natursteinmaterials der
Pylone in der Werkstatt

Zuschnitt am Naturstein zur Verblendung des
neuen Stahlbetonwiderlagers und der Fligel-
wande

Wiederaufbau durch Verblendung des Stahl-
betonwiderlagers und -fligelwande
Wiederherstellung der Natursteinpylone
abschlieBende Restaurierung des zuvor ge-
sicherten Bestandes.

2.1 Rickbau und Kartierung

Auf Grundlage des Riickbau- und Instandsetzungs-
konzepts wurde vom ausflihrenden Natursteinfach-
betrieb eine detaillierte Riickbau- und Instandset-
zungsplanung erarbeitet. Dabei waren die Beson-
derheiten fiir Arbeiten im Gefahrenbereich von
Bahngleisen und die damit verbundenen hohen
Sicherheitsanforderungen zu beriicksichtigen.
Wahrend der gesamten Bauzeit befand sich die
Strecke unter Betrieb und das Brickenbauwerk
bzw. die spateren Hilfsbriicken wurden durch
Eisenbahnverkehr befahren.

Nach erfolgter Gerliststellung und vor Beginn der
Riickbauarbeiten ist aufbauend auf die Schadens-
grobkartierung eine denkmalgerechte Dokumenta-
tion sowie eine detaillierte Schadenskartierung
erstellt worden (Bild 13). Es wurde eine reversible

Bild 13
Schadensgrobkartierung (links)
und Schadens- und MaB-
nahmenkartierung (rechts)
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Bild 14a+b
Riickbauarbeiten der Pylone
im Gefahrenbereich der
Bahngleisen

Bild 15a+b

Schutz des Bestandes fiir den
Einbau der Hilfsbricken (links);
Abschluss der Riickbauarbeiten
(rechts)

Codierung im nicht sichtbaren Bereich im Zuge des
Rickbaus an den Natursteinblécken angebracht,
um eine spatere eindeutige Zuordnung sicher-
zustellen.

Begonnen wurde mit dem Rickbau der Pylone. Fir
die vorlaufenden Arbeiten vor dem Hilfsbricken-
einbau standen zeitlich sehr begrenzte Sperr-
pausen zur Verfligung, die nicht geeignet waren,
einen schonenden Rickbau zu garantieren. Daher
wurde vor dem Einbau der Hilfsbriicken der obere
Teil der insgesamt acht Pylone unter laufendem
Eisenbahnbetrieb zurlickgebaut. Fir den Natur-
steinfachbetrieb war diese Art zu arbeiten neu und
hat eine intensive Planung und Abstimmung mit
den DB-Stellen erfordert. Samtliche gleisnahen
Arbeiten fanden unter Aufsicht eines Sicherungs-
postens statt (Bild 14).

Durch das Einschneiden der Fugen und Befestigen
von Anschlagpunkten konnten die Naturstein-
blocke gelost und ausgehoben werden. Im Zuge
des Riickbaus der Pylone wurde ein innerer Ver-

H 98

.73.216.36, am 22.01.2026, 01:40:00.
p

gusskern mit hoher Betonfestigkeit vorgefunden,
der die Arbeit zusatzlich erschwerte.

Der verbleibende Bestand musste temporar ge-
schitzt werden, um eine Beschadigung durch die
Arbeiten wéhrend der Sperrpause auszuschlieBen
(Bild 15). Durch vordefinierte Trennschnitte konnte
der zu erhaltende und spéater schonend zurlick-
zubauende Bestand von den Abbruchbereichen
getrennt werden.

Nach dem Einbau der Hilfsbriicken ist der schonen-
de Rickbau bis zur definierten Riickbaugrenze
fortgesetzt worden. Der untere Teil der Fligel-
wande und der Pylonbasis wurden nicht zurtick-
gebaut. Die Bestandsgeometrie der Unterbauten
(Widerlager und Fliigelwande) blieb unverandert
und entspricht dem historischen Bestand. Zwi-
schen den ertlchtigten Griindungen der Fligel-
wéande wurden die neuen Widerlagerkonstruktio-
nen aus Stahlbeton errichtet. AnschlieBend wurde
das unter Werkstattbedingungen restaurierte
Natursteinmaterial wieder eingebaut.
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2.2 Bemusterung

Nach dem Abschluss der Riickbauarbeiten und
dem Transport des Natursteinmaterials in die
Werkstatt des Fachbetriebes sind wichtige Arbeits-
schritte bei der Natursteininstandsetzung bemus-
tert worden.

Zunachst wurde das gesicherte Natursteinmaterial
gesichtet und bewertet (Bild 16). Es konnte fest-
gestellt werden, dass auch unter den erschwerten
Bedingungen und den baubegleitend vorgefunde-
nen Bauwerkszustanden (Betonkern der Pylone) ein
gutes Riickbauergebnis erreicht wurde. Durch den
schonenden Rickbau gestaltpragender Teile und
der Codierung vor dem Transport in die Werkstatt
war eine eindeutige Zuordnung der Bauteile und
ein Wiederaufbau der Pylone und Gesimse mit ori-
ginalen Bauteilen nahezu durchgéngig moglich. Zur
Optimierung des spéateren Wiederaufbaus und zur
konkreten MaBnahmenfestlegung wurden die Pylo-
ne temporér in der Werkstatt aufgebaut (Bild 17a).
Der Zustand des zurliickgebauten Natursteinmate-
rials der Fligelwéande war typisch fir das Alter und
die Einwirkungen. Eine Instandsetzung und Wieder-
herstellung der Dauerhaftigkeit war méglich.

Die Ausfiihrung wichtiger Instandsetzungsschritte
an den Natursteinen unter Werkstattbedingungen
ermoglichte eine Verlagerung der zeitkritischen
Prozesse in die Vorfertigung. Das war eine ent-
scheidende Voraussetzung fir die Qualitat, die
Optimierung der Bauzeit und die Minimierung der
Risiken beim Wiederaufbau der Natursteinpylone
neben den befahrenen Gleisen.

In der Werkstatt wurden Muster zur Reinigung, zum
Steinersatz und zur Steinergénzung ausgefiihrt. Die
Besonderheiten bei der Reinigung bestanden darin,
dass der Bestand sehr unterschiedliche Zusténde
und Verschmutzungen aufwies. So waren die Riick-
seiten der Pylone (die dem Gleis zugewandten Sei-
ten) durch die jahrzehntelange Einwirkung aus dem
Eisenbahnverkehr wesentlich starker mit flachigen
porenschlieBenden Krusten belegt als die Vorder-
seiten. Die Reinigungsziele von der Beseitigung
bzw. dem Aufdinnen porenschlieBender Krusten
und der Herstellung einer GleichmaBigkeit der
Natursteinoberflachen konnten erfolgreich bemus-
tert werden (Bild 17b).

Die Bemusterung eines geeigneten Ersatzmaterials
fur Vierungen und Massiverganzungen sowie das
Anlegen von Musterflachen zur Steinergédnzung und
Verfugung waren fiir den in der Denkmalpflege
erfahrenen Natursteinfachbetrieb ein gewohnter
Prozess. Die vorgestellten Musterflachen entspra-
chen technisch und handwerklich den Anforderun-
gen der Fachplanung sowie den Forderungen an
einen denkmalgerechten Umgang mit Bestands-
material. Im Ergebnis der Werkstattbemusterung
konnten fir die Instandsetzung geeignete Mate-
rialien und Verarbeitungstechniken festgelegt
werden.

Am Bauwerk wurde eine Bemusterung zur weiteren
Gestaltung des Briickenbauwerkes durchgefiihrt.
Auf Grundlage des ausgewahlten Ersatzmaterials
fir den Sandstein sind fiir die sichtbaren Beton-
fertigteile im oberen Bereich der Fliigelwéande ein
Farbton und eine Oberflachenstruktur abgeleitet
worden. Zur Auswahl eines geeigneten Ersatz-
materials fiir den Spaltklinker zur Verblendung der
Widerlager erfolgte der Vergleich der Muster mit
einer Ruckstellprobe aus dem Bestand. Die Farb-
gestaltung des Stahlliberbaus erhielt ebenfalls eine
Sonderausfihrung. In Anlehnung an den histori-
schen Bestand wurde ein graphitgrauer RAL-Farb-
ton aus der Bemusterung ausgewahlt und nicht die
bei Neubauten von Eisenbahnbriicken ubliche
Farbgestaltung in Eisenglimmer Farbtdnen verwen-
det (Bilder 18a+b).

Der im Ingenieurbau der DB Netz AG unibliche
detaillierte Bemusterungsprozess war riickblickend

99 H

216.73.216.36, am 22.01.2026, 01:40:00.
p

Erlaubnis untersagt,

‘mit, for oder In

Bild 16
Lagerung des zuriickgebauten
Natursteinmaterials
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Bild 17a+b

provisorischer Wiederaufbau
der Pylone (links) und
Bemusterung der Reinigung

Bild 18a+b

Bemusterung zur Bauwerks-
gestaltung; Farbton Stahllber-
bau, Ersatzmaterial Sandstein
und durchgeférbter Beton
(links) sowie Ersatzmaterial
Spaltklinker (rechts)

ein entscheidender Faktor zur Sicherung der
Ausfilihrungsqualitdt sowohl fiir die einzelnen
Arbeitsschritte der Natursteininstandsetzung als
auch fir die Gestaltung des gesamten Briicken-
bauwerkes.

2.3 Bauzustiande und Abnahme

Aufbauend auf die Bemusterungsergebnisse ist die
Ausflihrungs- und Werkstattplanung fiir die Natur-
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steinarbeiten erarbeitet worden. Neben den Stein-
versetzpldnen war insbesondere die erforderliche
Geometrieanpassung der Pylone im Detail zu pla-
nen. Ein Ziel der Detailplanung war die Reduzierung
der Pylonbreite durch Anpassungsschnitte in den
Fugen der Pylonschmalseiten mit moglichst gerin-
gen Auswirkungen auf die Bildhaftigkeit der
Ornamentbénder.

Die Werkplanung Naturstein musste des Weiteren
Aspekte der Bautechnologie, den geplanten Bau-
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ablauf und den statischen Nachweis bertiicksichti-
gen und wurde aus fachtechnischer Sicht im Detail
durch den Fachprifer Naturstein gepruft und zur
Ausflihrung bestatigt.

Zusatzlich zu der Priifung der Werkplanung und den
Vor-Ort-Terminen auf der Briickenbaustelle wurde
ein weiterer Termin nach Abschluss der Natur-
steininstandsetzungsarbeiten in der Werkstatt
durchgefiihrt. Mit der Abnahme der aufgearbeite-
ten Natursteinteile sowie der Bestatigung der Uber-
einstimmung mit der Fachplanung und den baube-
gleitenden Festlegungen wurde die Lieferfreigabe
erteilt. Ziel war es, eine Lieferfreigabe in Anlehnung
an die Prifung vorgefertigter Stahlbauteile zu
erstellen. So konnten die im Stahlbriickenbau fiir
die DB Netz AG und das ausfiihrende Briicken-
bauunternehmen gewohnten Abstimmungs- und
Freigabeprozesse auf die Natursteininstandsetzung
Ubertragen werden. Die Ausfiihrung von umfang-
reichen Instandsetzungsarbeiten nach dem Verset-
zen der Natursteinbldcke im Gefahrenbereich der
Bahngleise konnte aufgrund der vorlaufenden
Werkstattarbeiten weitestgehend reduziert werden.
Die Arbeitsschritte zur Natursteininstandsetzung
wurden planméBig durch den Fachbetrieb und im
Rahmen der BQS dokumentiert. Die Abnahme der
Instandsetzungsleistungen erfolgte gemeinsam mit
der Bauliberwachung DB Netz AG und der BQS
(Bilder 19 und 20).

3 Ausblick

Historische Eisenbahnbricken sind in vielen Féllen
stadt- bzw. landschaftspragende Bauwerke. Sie
sind erhaltungswiirdige Zeugnisse zurlickliegender
Ingenieurbaukunst. Gleichzeitig stellen sie auch
einen gewichtigen wirtschaftlichen Wert dar.
Dieser Zusammenhang unterstreicht die berech-
tigte Forderung nach einem respektvollen Umgang
bei den Variantenuntersuchungen und den Ent-
scheidungen zur Weiternutzung.

Am Beispiel der EU Hermann-Loéns-Park in Han-
nover wurden die Moglichkeiten und die Anpas-
sungsfahigkeit historischer Briickenkonstruktionen
an die Anforderung fiir die Nutzung und die Funk-
tionalitat nachgewiesen.

Wichtige Voraussetzung fur das Gelingen dieser
Projekte ist eine durchgehende Mitwirkung von
Fachleuten mit Erfahrungswissen auf dem Gebiet
der Bestandsbewertung von der Erfassung der Bau-
werkszusténde liber die Planung und Ausfiihrung
bis zur baubegleitenden Qualitatssicherung. An der
Eisenbahnbriicke Hermann-Lons-Park war das
Fachwissen auf dem Gebiet der Natursteininstand-
setzung und Natursteinrestaurierung auf Seiten der
Planer, der Ausfiihrenden und der Bauiiberwachung
wesentlich fir den Projekterfolg.

Die Aktualitat der vorgestellten Thematik wird zu-
satzlich in einem durch die Deutsche Bundesstif-
tung Umwelt geforderten Projekt zur ,Entwicklung
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Bild 19
Detail der abgeschlossenen
Natursteinarbeiten

Bild 20
Bauzustand kurz vor Abschluss
der Arbeiten Januar 2018
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eines Leitfadens zur denkmalgerechten Instand-
setzung und Instandhaltung umweltgeschéadigter
historischer Eisenbahnbriicken® unterstrichen. In
diesem Projekt soll die allgemein giiltige Methodik
bei der Bestandsbewertung beim Planen, Instand-
setzen bzw. Ertichtigen von historischen Eisen-
bahnbricken durch die Auswertung mehrerer
Briickenbauprojekte erarbeitet werden. Geplant ist,
die Projektergebnisse dazu Anfang 2019 der
Fachoffentlichkeit vorzustellen.
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Bild 1
Grundriss vor 1935

Bei der Suche nach Informationen iber den
Burgenbau in staufischer Zeit wird oftmals auf die
Burg Landeck verwiesen. In geradezu typischer
Weise ist hier das Bau- und Nutzungsprogramm der
damaligen Territorialherren angelegt worden. Auch
in dem heute nur noch als Ruine vorhandenen
Bestand lasst sich die damalige und auch spatere
Funktionalitat deutlich ablesen: sowohl die mittel-
alterliche Nutzung als auch die touristische
ErschlieBung der Burg ab den 1880er-Jahren.

Die Geschichtsdaten und die zahlreichen Wechsel
der Eigentiimer sollen an dieser Stelle nicht vertieft
werden. Zur groben Orientierung dienen hier einige
Daten als Zeittafel:

Vermutlich um 1200 - Baubeginn, genaues
Griindungsjahr der Burg sind unbekannt

1237 - Ersterwahnung der Liegenschaften als
Besitz der Grafen von Leiningen anlasslich der
Teilung zwischen den Grafen Friedrich Ill. und
Emich IV.

Mitte 13. Jahrhundert - Gemeinsames Reichs-
lehen der Grafen von Leiningen-Landeck und
Zweibrilicken

Lageplan

Legende

1 Briickenpfeiler
2 Halsgraben

3 "Vorwerk"

4 Briickenturm
5 Torweg

6 Zwinger

7 Schildmauer

8 Ringmauer

9 Aborterker

10 Ausfallpforte (Poterne)

11 Tor

12 Burghof

13 Filterzisterne

14 Westliche Kernburgbebauung
15 Ostliche Kernburgbebauung
16 Bergfried

17 Flankierungsturm
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1289/90 - Nach dem Ende der leiningischen
Erblinie: Verleihung der riickgefallenen Halfte
durch Konig Rudolf von Habsburg an Otto IV.
von Ochsenstein

1304 - Der Abt des Klosters Klingenmiinster
bezeichnet sich als Eigentimer der Burg
1358/66 - Erwerb des Offnungsrechts durch
die Pfalzgrafen bei Rhein

1405 - Bischof Raban von Speyer erwirbt ein
Viertel der Burg

1485 - Die Erblinie der Herren von Ochsen-
stein endet

1525 - Eroberung und In-Brand-Setzung der
Burg im Bauernkrieg, danach Instandsetzung
1570 - Die Erblinie der Grafen von Zwei-
briicken-Bitsch-Lemberg endet

Zwischen 1680 und 1689 - Zerstdrung der
Burg durch franzdsische Truppen

1709 - Kurpfalzischer Alleinbesitz der Ruine
1816/1945 - Unterstellung der Burgruine in
den Zustandigkeitsbereich der bayrischen
Forstverwaltung

1881 - Griindung des Landeckvereins, Bewirt-
schaftung der Ruine

Heute befindet sich die Liegenschaft im Zustandig-
keitsbereich des Landes Rheinland-Pfalz.

Baubeschreibung Mittelalter

Die Burganlage wurde in Spornlage Uber steilen
Hangen im Osten, Siiden und Westen errichtet. Die
mogliche Angriffsseite im Norden sicherte man
durch eine 2m bis 2,5 m starke Schildmauer (Bild 1
Nr. 7) hinter einem aus dem Fels gearbeiteten Gra-
ben (Bild 1 Nr. 2). Vermutlich schloss die Schild-
mauer oberseitig urspriinglich mit einem Wehrgang
ab. Der 23 m hohe Bergfried auf quadratischem
Grundriss (Bild 1 Nr. 16) bindet nicht in die Schild-
mauer ein, ist also vermutlich vor ihr entstanden.
Der Bergfried ist mit einer Ecke zur Angriffsseite
ausgerichtet. Wurfgeschosse aus Stein konnten
aus diesem Grund nur im Winkel auf die AuBen-
wande auftreffen und verloren damit einen Teil
ihrer Durchschlagskraft. Die dem Feind zugewand-
ten Mauern wirken noch heute besonders ein-
drucksvoll. Das fiir die Errichtungszeit typische
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Buckelquadermauerwerk wurde in der Bauzeit
sehr sorgféltig ausgefiihrt und hat sich tUber den
Verlauf der Zeiten gut erhalten.

Die Kernburg ist noch vollstéandig von Mauern
umgeben. Die stumpf abknickende Schildmauer
geht in die schmalere, aus glatten Quadern ge-
fertigte Ringmauer Uber. Im Zuge der Bauarbeiten
des Jahres 2016 /2017 wurden Reste eines Wehr-
ganges innerhalb der westlichen Palasmauer auf-
gefunden (Bild 2). Die Laufebene des Wehrganges
aus staufischer Zeit wies noch Reste einer Brust-
wehr und einer Treppe zur héher abschlieBenden
Schildmauer auf. Fir die Errichtung oder Erweite-
rung der Wohngebdude wurde nachfolgend die
Mauerinnenseite des Ganges geschlossen und
Auflager flr Konsolen geschaffen.

Die in verschiedenen Uberlieferungen als steiner-
nes Haus bezeichneten Gebdude in der westlichen
Kernburg (Bild 1 Nr. 14) wurden tberformt. Die drei
groBeren Doppelfenster mit den seitlichen Sitz-
banken in den Fensternischen sowie die inneren
Wandkonsolen in der Ringmauer waren in der stau-
fischen Bauphase noch nicht vorhanden. Einige der
spateren Geschosshdhen lassen sich an den Kon-
solen ablesen (Bild 3). Auch Reste eines Kamins in
der nérdlichen Innenwand sind noch vorhanden. In
der Westwand befinden sich noch der alte Aborter-
ker (Bild 1 Nr. 9) und zwei kleinere Fenster. Unter-
halb des derzeitigen Laufniveaus sind noch zu den
Gebauden gehorende Befundreste zu vermuten.

Die Sudseite der Burg stellt sich heute stark veran-
dert dar. Hier hat man wohl im 19. und 20. Jahr-
hundert einsturzgefédhrdete Bauteile abgetragen
und in den 1960er Jahren eine Toilettenanlage
errichtet. Urspriinglich bildete der Zwischenraum
zwischen den westlichen und &stlichen Wohn- und
Wirtschaftsgebduden einen Gang, der in einer ver-
mutlich als Ausfalltor genutzten Pforte endete und
in einer spateren Umbauphase poternenartig liber-
baut wurde.

In der Literatur wird im Sid-Osten der Ostlichen
Gebaude die historische Kiiche vermutet. Hinweise
darauf finden sich in den sichtbaren Bauteilen der
historischen Burg nicht. Bei Sondagen fiir die
aktuelle Instandsetzung der Zwingermauern stie
man in der Verfillung des Zwingers und seiner Tir-
me unterhalb der vermuteten Kiiche aber auf viele

Tierknochen und typische Scherben von zerbroche-
ner Kochkeramik (Bild 4).

Von dem sogenannten ,beumin®“-Haus in der 6st-
lichen Kernburg, den friiher zumindest teilweise als
Fachwerkbau konstruierten Gebaudeteilen, ist heu-
te nur noch eine hoch aufragende Mauerecke im
Burghof und ein Kellerzugang zu erkennen. Bei den
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Bild 2

Reste des stauferzeitlichen
Wehrgangs, die bei der
Sanierung aufgefunden wurden

Bild 3

Reste der westlichen Ring-
mauer mit nachtréglich einge-
fligten Fenstern und Konsolen
1971; bei der polygonalen
Erweiterung im Bildfordergrund
handelt es sich um einen neue-
ren Zubau der Gastronomie.
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Bild 4
Knochenfunde

Bild 5
Erkerformstein und
Brandhorizont

archaologischen Sondagen im Zwinger unterhalb
des ,,beumin“-Haus fanden sich neben Dachzie-
geln, Ofenkacheln und FuBbodenplatten auch
Formsteine aus Sandstein (Bild 5). Sie gehdren zu
einem ehemaligen Aborterker, die den noch in der
Westwand vorhandenen Bauteilen stark @hneln.
Die Formsteine wurden unterhalb einer von Schutt
liberdeckten Brandschicht aufgefunden. Dies ist
ein starkes Indiz fir eine friher vorhandene Ver-
ortung im Gebaude direkt oberhalb des Zwingers.

Zur Versorgung der Burg mit Wasser wurde im Hof
bauzeitlich eine Zisterne angelegt. Das Becken der
Zisterne mit AusmaBen von ca. 8 x8 mist in neue-
rer Zeit baulich gefasst und mit einem Entnahme-
brunnen ergénzt worden (Bild 1 Nr. 13).
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Mitte der 1960er Jahre wurde im norddstlichen
Hof - in der Nahe des Zugangstores - ein weiterer
Keller mit den Resten einer Zugangstreppe ent-
deckt. Die Funktion und zeitliche Einordnung ist
nicht bekannt. Der Bau ist im heutigen Hof nicht
mehr erkennbar.

In der ersten Halfte des 15. Jahrhunderts wurde die
Zwingeranlage mit den Flankierungstiirmen auf
Grund der gednderten wehrtechnischen Erforder-
nisse erganzt (Bild 1 Nr. 17). Die Vermutung, es
kdnnte einen Vorgangerbau gegeben haben, fand
bei den Untersuchungen im Rahmen der aktuellen
Instandsetzungen an der Zwingermauer keine Be-
statigung.

Die Flankierungstiirme waren urspriinglich offen
und sind erst in spéaterer Zeit verfillt worden. Inte-
ressant sind die einheitlichen Schliissellochschar-
ten aus Sandstein mit spatenformigem FuB. Auf die
ehemals vorhandenen Geschosshéhen und De-
ckenkonstruktionen weisen die noch vorhandenen
Schwellen und Balkenlécher hin (Bild 6).

Zur ehemaligen Bricke gehorte ein Brickenturm
flir den Torwdachter (Bild 1 Nr. 4). In seinem Ober-
geschoss (iber der Briicke gab es wohl einen Erker.
Die bergseitige Mauer des Vorwerks entspricht in
weiten Teilen einem Wiederaufbau Mitte des 20.
Jahrhundert. In dieser Zeit wurde auch die neue
Briicke auf Pfeilern des 15. Jahrhunderts errichtet.
Hinter dem ehemaligen Torturm steigt der Weg
geschwungen zur Burg an. Vor dem Tor der Kern-
burg war auBenseitig ein weiteres Tor angeordnet
(Bild 1 Nr. 5).

Ungeklért ist noch, ob sich in der Burg eine Kapel-
le befand. Bei den archéologischen Arbeiten zur
aktuellen Mauersanierung sind jedenfalls unterhalb
der 6stlichen Kernburg Glasscheiben einer aufwen-
digen farbigen Fensterverglasung entdeckt worden
(Bild 7).

Insgesamt ist die baubegleitende Bauforschung zur
Sanierung noch nicht abgeschlossen. Weitere Er-
kenntnisse aus der Zusammenflhrung der Schrift-
quellenauswertung mit den Erkenntnissen aus den
Freilegungen werden erwartet.
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Bauliche Veranderungen seit dem
spaten 19. Jahrhundert

Mit der Griindung einer Anstalt fiir psychisch Kran-
ke 1857 am FuB der Burg Landeck riickte die Ruine
nach Jahren des Verfalls wieder in das offentliche
Interesse. Die Identifikation mit den historisch
Uberkommenen Landschaften und Bauwerken
mindete 1881 in die Grindung des Landeck-
vereins. Der Verein bekam von der damaligen bay-
rischen Verwaltung die Erlaubnis zur Entfernung
von Gestripp, Trimmern und Schutt, Verfillung
und Einebnung einzelner Bereiche und Ausbesse-
rung des Mauerwerks auf eigene Kosten. Bei der
damaligen griindlichen Entschuttung gingen wegen
der fehlenden wissenschaftlichen Begleitung und
der fehlenden Dokumentation viele Befunde verlo-
ren. Spolien wurden zwar gesichert, jedoch ohne
Bezug zur historischen Anlage wiederverwendet.
Ein besonders schdnes Gewande wurde als oberer
Abschluss des Zugangs Uber der Gaststattentlr
eingebaut (Bild 8). Das Gaststattengebaude ist eine
der ersten baulichen Ergénzungen des Landeck-
vereins, die nicht auf dem Vorbild historischer
Bebauung fuBt. Die Burgwirtschaft ist bis heute in
Betrieb. Sie zog und zieht immer noch viele Besu-
cher an, so dass schrittweise weitere Gebadude in
der Kernburg errichtet wurden.

Ein friihes Projekt des Landeckvereins war auch
die Nutzbarmachung des Bergfriedes. Er wurde
durch eine neue Treppe liber die Schildmauer er-
schlossen und zur Schaffung der Aussichtsplatt-
form wurde eine neue Kappendecke eingezogen.
Heute befindet sich im Innenbereich des Bergfrieds
eine Ausstellung zur Burg.

Da die Briicke tiber dem Burggraben nicht erhalten
war, erschloss man die Burg im 19. Jahrhundert
Uber eine neue Rampe am Vorwerk der Burg. Erst
in den 1960er Jahren installierte das damals zu-
standige Landesamt fiir Denkmalpflege eine neue
Holzbriicke, die dem Besucher erlaubt, die his-
torische Wegefiihrung wieder nachvollziehen zu
konnen. Gleichzeitig sanierte das Landesamt im
groBen Umfang marode gewordene Mauern.

Die derzeit laufende Mauersanierung erfolgt im
Auftrag des Finanzministeriums Rheinland-Pfalz.
Sie wird von der Niederlassung Landau des Lan-

desbetriebs Liegenschafts- und Baubetreuung mit
den Architekturblro AltBauPlan aus Maxdorf
durchgefiihrt und neben der Unteren Denkmal-
behdrde des Kreises Stdliche WeinstraBe auch von
den Kolleginnen und Kollegen der Landesdenkmal-
pflege und der Landesarchdologie fachlich be-
gleitet.
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Bild 6

Blick auf die Sohle eines
Flankierungsturmes mit den gut
erkennbaren Balkenléchern
(hangseitig) der bauzeitlichen
FuBbodenkonstruktion

Bild 7
Gotische Fenstermalerei
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Bild 8

Fassade der Gaststatte mit

zweitverwendeten Spolien

Nutzungskonflikte und
Nutzungsgewinn

Nach der mittelalterlichen Nutzung als Befestigung
und der Zwischennutzung als ,,Steinbruch® dauert
die touristische ErschlieBung der Burg nun schon
seit dem 19. Jahrhundert an. Daraus ergibt sich die
Erfordernis nach Wissensvermittlung tber die Burg
Landeck und ihre Geschichte sowie nach Ange-
boten flr das leibliche Wohl. Events oder Raume
fur Familienfeiern im historischen Rahmen werden
stark nachgefragt.

Bereits direkt nach der Griindung 1881 richtete der
Landeckverein eine kleine Gastronomie ein, instal-
lierte das Landeckfest und kimmerte sich um die
Vermittlung der Geschichte der Burg. Instand-
haltung, Verkehrssicherung sowie Griinpflege
tbernahm der Verein ehrenamtlich.

Bis in die heutige Zeit ist durch gesellschaftliche
Veranderungen - beispielsweise die Wandlung der
Arbeitsbedingungen hin zu mehr Freizeit des Ein-
zelnen sowie den aktiveren und agileren Senioren
mit ihrem Naherholungsbedarf - eine enorme
Steigerung des Tourismus erfolgt. Das Einzugs-
gebiet der Pfalzbesucher reicht bis in den Raum
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Karlsruhe. Gerade die Burg Landeck ist fiir Gaste
besonders attraktiv, da sie Uber eine gut ausge-
baute StraBe an das Verkehrswegenetz angebun-
den ist. Den Parkplatz neben der Burg nutzt man
als Ausgangspunkt fiir Waldwanderungen und kehrt
danach in der Gastronomie der Burg ein. Dort
genieBt man in der warmen Jahreszeit den Bier-
garten mit dem wunderbaren Blick in das Rheintal.
Konzerte, historische Feste und Auffiihrungen,
jahreszeitliche Inszenierungen der Burgmauern,
der Weihnachtsmarkt und vieles mehr sorgen fir
eine Burgbelebung Uber den gesamten Jahres-
verlauf (Bilder 9a bis 9e).

Fir die Nutzungen und Nebennutzungen stehen in
einer Ruine wenige Bestandsraume zur Verfigung.
Schrittweise sind seit 1881 deshalb zusétzliche
Raume in der Ruine geschaffen worden, oftmals
nicht in allen Teilen gestalterisch gegliickt oder
historisch angemessen.

Provisorien erwiesen sich als ausgesprochen
dauerhaft. Im Bereich des historischen westlichen
Wohntraktes wurde ein Unterstand ahnlich einer
Schutzhiitte im Wald platziert (Bild 10). Die Ge-
staltung und Funktion dieses Gebdudes ist
verbesserungswiirdig. Ein Neubau ist seit einigen
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Jahren gewiinscht, erfordert aber hohen finanziel-
len Aufwand und einen verantwortlichen Bauherrn
mit allen Rechten und Pflichten. Engagierte aus
dem Umfeld des Landeckvereins griindeten des-
halb im Jahr 2011 eine Stiftung. Neben verschiede-
nen kulturellen Projekten innerhalb und auBerhalb
der Burg mochte die Stiftung einen Veranstaltungs-
raum realisieren. Der avisierte Bauplatz liegt im
Bereich des westlichen Palas. Das Gebaude in zeit-
gendssischem Stil soll sich von der Ruine gestalte-
risch absetzten. Die Bauteile des Neubaus sollen
so wenig wie moglich in historische Bauteile ein-
greifen und gestalterisch eine Zasur zum Bestand
bilden. Vor der Errichtung der Fundamente sind in
Kooperation mit der Landesarchéologie Speyer
archéologische Grabungen geplant. Hier besteht
die Chance, neue Erkenntnisse lber den ggf. vor-
handenen burgenzeitlichen Baubestand unterhalb
des derzeitigen Erdniveaus zu erzielen. Der Neubau
befindet sich noch in der Planungsphase. Die
Generaldirektion Kulturelles Erbe Rheinland-Pfalz
verbindet mit der BaumaBnahme die Hoffnung,
dass nach der Neuordnung des Burggelédndes mit
der Realisierung des Neubaus die historischen Teile
der Burg wieder in den Vordergrund treten.

Der Erkenntnisgewinn aus den arch&ologischen
Schiirfen im Zwinger sowie der Bedarf nach Redu-
zierung des Erddrucks in den Halbtliirmen flossen
in die Planung zur Sanierung der Flankierungs-
tirme ein. Nachdem die Archdologen das histori-
sche FuBbodenniveau eindeutig feststellten, kann
es baulich aufgenommen und den Besuchern
erlebbar gemacht werden. Das obere Decken-
niveau wird Einblicke in den Turminnenbereich mit
historischer FuBbodenhéhe erlauben, kleineren
gefuihrten Gruppen konnte auch Zugang in die Rau-
me gewdhren werden (Bild 11).

Nicht erst seit der Ubernahme der Gaststatten-
pacht durch ein integriert arbeitendes Team von
Menschen mit und ohne Behinderung riickt das
Thema Barrierefreiheit auch an Burgen in den
Fokus. Historisch wurden die Befestigungsbau-
werke schwer zuganglich und abweisend ausge-
bildet. Spornburgen sind oft nur Uber steile, un-
regelméBige Waldwege erreichbar und intern tber
enge Treppen erschlossen. Technische Einbauten
zur BurgenerschlieBung erfordern oftmals schmerz-
hafte Eingriffe in einmalige Substanz und kénnen
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von Betroffenen nicht ohne Hilfe bedient werden.
Gerade an der Burg Landeck mit ihrer gut aus-
gebauten Zufahrtstrae und dem weitlaufigen Hof
sind aber gute strukturelle Voraussetzungen fiir die
barrierefreie Verbesserung gegeben. Deshalb steht
nach dem Abschluss der Mauersanierung und der
Fertigstellung des Veranstaltungsraumes die
barrierefreie Ertlichtigung der Burg Landeck als
nachstes Thema auf der Tagesordnung.

Abbildungen

Bild 1: Digitales Planzeichenarchiv GDKE, Direktion
Burgen Schldsser Altertiimer, Koblenz

Bild 2: BDK, Heidelberg; Fotograph: Uwe Welz

Bild 3: Archiv der Landesdenkmalpflege, Mainz

Bilder 5, 6: Archiv der Landesarchédologie, Speyer;
Fotographen: Siidwest Arch&ologie F. Kramer
und D. Langhauser, Landau
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Bild 11:  Auftraggeber: LBB-NL Landau, Planverfasser:
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Bild 10
Schutzhiitte im sog. Steinernen Haus

Bild 11

Prinzipschnitt durch den Zwinger mit Flankierungsturm
(Planung). Links oben befindet sich die Ringmauer. Die
untere FuBbodenoberkante im Flankierungsturm liegt auf
dem historischen Niveau. Der Zwinger ist weiter mit dem
Schutt historischer Verstiirze gefiillt. Die obere Decken-
ebene ermdglicht Einblicke.
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Instandsetzung der Burgmauern mit
besonderer Problematik der Mauerkronen

von Petra Egloffstein
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Bild 1
Klingenminster, Burg Landeck

Bild 2
gerissener Glattstrich mit
Moosbewuchs

Bild 3
Rissreparatur durch Verfillung
mit Flissigbitumen
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Bei einer Ruinensicherung ist der Schutz des
Mauerwerksverbands besonders schwierig. Durch
die ungeschitzte Mauerkrone als auch durch die
Dauerdurchfeuchtung des Mauerwerks am Mauer-
fuB und Fundament wird der Mortel stark be-
ansprucht und oftmals herausgewaschen. Nicht
selten ist dadurch die Standsicherheit der Mauern
gefahrdet. Auch an der Wechselzone feucht -
trocken ist eine besondere Beanspruchung von
Stein und Mortel in besonderer Art vorhanden. Die
DIN 459-1 Baukalkarten bietet eine Anzahl von
Bindemitteln fiir die Reparaturmdrtel an, welche
jedoch speziell an das jeweilige Objekt angepasst
werden missen, um eine Dauerhaftigkeit der
InstandsetzungsmaBahme zu gewahrleisten. Bei
der Auswahl von Reparaturmaterialien fir die
Sanierung denkmalgeschitzter Mauerwerksbauten
ist die Bestandserfassung der Gebaude in histori-
scher sowie regionaler Sicht sehr wichtig. Im
historischen Mauerwerk ist fir den Erhalt des
Materialbestands die Vertraglichkeit von Alt und
Neu unabdinglich notwendig.

1 Schéaden an den Burgmauern

Auf der Burgruine Landeck (Bild 1) zeigte sich, dass
der in den 60er-Jahren aufgebrachte Mortelglatt-
strich der Mauerkrone gerissen war und eine
Unterfeuchtung der Mauerkrone stattfand. An den
Rissen zeigte er durch Moosbewuchs (Bild 2) eine
erhdhte Feuchtigkeit an.

Zuerst wurde eine Rissreparatur (Bild 3) der alten
Abdeckung diskutiert, welche in partiellen Ab-
schnitten der Mauer in friiherer Zeit schon durch-
geflihrt wurde.

Bei einer Bauteil6ffnung (Bild 4) wurde festgestellt,
dass unter dem Zementstrich nur eine Erdauf-
flllung der oberen Bereiche stattgefunden hat.
Diese Auffiillung war stark durchfeuchtet. Es stelle
sich spater heraus, dass es ein ehemaliger Wehr-
gang (Bild 5) war, welcher mit Erde und Bauschutt
zugeschuttet wurde.

Der Fugenmortel an der Palasmauer war dinn-
schichtig mit einem Zementiiberzug liberzogen. Es
fand kein kapillarer Transport Uber den Fugen-
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mortel statt, sodass die Flankenbereiche der Sand-
steine geschadigt waren.

Die Treppenaufgénge an der Palasmauer zeigten
eine Schiefstellung und wiesen keine Fundamen-
tierung auf. Die Fugen waren mit einem grauen
Zementmortel unsachgemaB verfugt worden.

An der Brustwehr zeigten sich starke, tiefgreifende
Fugenauswaschungen. Die Mauerkrone war mit
schadigendem Bewuchs bewachsen. Die Wehr-
tlrme zeigten eine starke Rissbildung und miissen
statisch ertiichtigt werden.

2 Historischer Mortel

Um die Auswahl des Reparaturmortels treffen zu
kénnen muss eine Untersuchung des Bestands-
mortels erfolgen. Hierzu wurden zahlreiche Proben
entnommen und auf ihre Zusammensetzung unter-
sucht. In Bild 6 sind exemplarisch die Ergebnisse
der Morteluntersuchung der Palasmauer darge-
stellt.

Bei dem Mortel handelt es sich um einen Kalk-
mortel mit geringen hydraulischen Anteilen (SiO,-
Gehalt/Bindemittel). Er zeigt ein relativ geringes
Bindemittel-Zuschlags-Verhaltnis von 1:2,7, was
auf Auswaschungen des historischen Mértels hin-
deutet. Eine Dolomitisierung des Ausgangsmate-
rials ist nicht vorhanden. Dies zeigen die geringen
Mg-Gehalte. Die Sande sind gelb-rétliche, schlecht
gerundete Grubensande aus der ndheren Umge-
bung. Im Mauermértel ist ein Uberkorn von 4-8 mm
vorhanden, welches zum Teil aus Sandsteinbruch-
stiicken besteht.

3 Mortel mit verschiedenen
Baukalkarten

Um bei der Auswahl der Reparaturmértel das rich-
tige Bindemittel auszuwéhlen muissen die Zusam-
mensetzungen und Reaktionsmechanismen der
Bindemittel bekannt sein.

Die heutigen Baukalkarten sind genormte Baustoff-
bindemittel und werden nach [1] eingeteilt. Hierbei

werden Baukalke mit reiner carbonatischer Erhar-
tung sowie Baukalke mit carbonatischer und hyd-
raulischer Erhartung unterschieden. Unter carbo-
natischer Erhartung versteht man die Aufnahme
von Kohlendioxid (CO5) in das Kristallgitter des
Calciumhydroxid (Ca(OH),) unter Feuchteeinfluss
zur Bildung von Calciumcarbonat (CaCO3). Bei car-
bonatischer und hydraulischer Erhdrtung werden
neben der Bildung von Calciumcarbonat hydrauli-
sche Phasen, sogenannte Calciumsilikathydratpha-
sen, gebildet, welche unter Wasserbindung entste-
hen.

Die Ausgangsprodukte (Kalkstein oder mergeliger
Kalkstein) und die Brenntemperaturen entscheiden
Uber die Anteile der Klinkerminerale. Je hoher die
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Bauteil6ffnung der Mauerkrone
mit Erdverflllung

Bild 5
Wehrgang Palasmauer West
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Mortelanalyse: Klingenmiinster, Burg Landeck

Proben-Nr. 1.Tro.Gew. | 2.Tro.Gew. | 3.Tro.Gew. |Bindemittel | Verhaltnis | SiO,-Gehalt | SiO,-Gehalt/B | Mg-Gehalt | Mg-Gehalt/B
[d] [d] ] [M.%] B/Z [M.%] [M.%] [M.%] [M.%]
1:
M 4364 Mauermortel 52,17 38,50 37,90 27,35 2,7 1,15 4,20 0,15 0,55
Sieblinie
Korndurchm. |Sum. Siebd. [%] |M-Anteil [%]| M rte [g] | Kornkl
0,063 5,11 5,11 1,93 <0,063
0,125 13,07 7,97 3,01 0,063 - 0,125
0,25 55,31 42,23 15,96 0,125-0,25
0,5 92,38 37,07 14,01 0.25-0,5
1 93,99 1,61 0,61 0,5-1
2 93,99 0,00 0,00 1-2
4 94,39 0,40 0,15 2-4
8 100,00 5,61 2,12 4-8
37,79
Klir , Burg Landeck Kling , Burg Landeck
% o
= 80 / T
S 70 t
2w ﬁ S
o / ]
3 % /
& 20 / 2
10 ‘,-‘ | lE“
0 ! <0,063 0,063- 0,125- 0.25- 05-1 1-2 2-4 4-8
0,01 0,1 1 10 100 0125 025 05
Korndurchmesser [mm] Kornklasse [mm]

Fotografische Dokumentation der Gesteinskérnung

4364

2

3

|
ITUT FUR STEINKONSERVIERUNG E.V.

0,125 - 0,25 0,063 - 0,125

Bild 6
Ergebnisse der Morteluntersuchung Klingenmiinster, Burg Landeck Palasmauer
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Hydraulefaktoren SiO,, Al,03 und Fe,03 sind, des-
to hoher sind die Festigkeiten im abgebundenen
Mortel.

Des Weiteren sind ungemischte WeiBkalke (CL 90,
CL 80, CL 70) mit den Ausgangsmaterialien von
relativ reinen Kalksteinen und niedriger Brenn-
temperatur (bis 1.000 °C) und ungemischte natiir-
liche hydraulische Kalke (NHL 2, NHL 3,5, NHL 5)
mit Ausgangsmaterialien von mergligen Kalkstei-
nen und mittleren Brenntemperaturen (bis zu
1.200 °C) zu unterscheiden. Gemischte Produkte
mit hohen Calciumhydroxidanteilen (FL 2, FL 3,5,
FL 5) werden als formulierter Kalk bezeichnet und
differieren nach neuer Norm deutlich von den ge-
mischten hydraulischen Kalken (HL 2, HL 3, HL 5).
Die Mischungen der FL-Kalke kdnnen vielfaltiger
Natur sein. So koénnen WeiBkalke, natirliche
hydraulische Kalke mit puzzolanischen (z.B. Trass,
Ziegelmehl, Stoffe mit reaktiver Kieselsdure) oder
latent hydraulischen Zusétzen (z.B. Hochofen-
schlacken) und Zementen gemischt werden. Die
Ausgangsstoffe und Mengenanteile missen auf dem
Bindemittelsack deutlich gekennzeichnet werden.

In Bild 7 werden die Baukalke nach [1] aufgezeigt.
Tabelle 1 verdeutlicht die Unterschiede der Kalke
in ihren Anteilen des Caliumhydroxidgehalts
(Ca(OH)y) in Abhangigkeit ihrer Normdruckfestig-
keiten.

Tabelle 1

4 Auswahl der Reparaturmate-
rialien und ihre Applikationen

Zuerst wurde die Farbigkeit, Kérnung und das Bin-
demittel der Reparaturmortel an den historischen
Bestand angepasst. Anhand einer Musterflache ist
das Ergebnis liberpriift worden und bereits nach
kurzer Zeit der Bemusterung wurde eine positive
Angleichung erreicht. Bild 8 zeigt die Musterflache
des Reparaturmortels. Es handelt sich um einen
NHL-gebundenen Fugenmdrtel mit Kdrnung
0-4 mm, welcher mit Pigment auf die Farbigkeit
des Bestandsmortels eingefarbt wurde.

Bei der Ausbildung einer Mauerkrone ist darauf zu
achten, dass wenig Wasser in das Mauergefiige
eingebracht wird. Die beste Sicherung von Mauer-
kronen wére durch das Aufbringen eines Schutz-
daches zu erreichen. Bei der Ruinensicherung oder
bei archdologischen Sicherungen ist aus astheti-
schen Griinden eine Bedachung oftmals unmdg-
lich, da auf den Ruinencharakter des Mauerwerks
besonderer Wert gelegt wird.

Ist keine Nutzung der Mauerkronenflachen vorge-
sehen, kann auch durch das Einbringen einer Ton-
schicht, in diesem Fall einer Bentonitmatte, der
Wassereintrag in die Mauerkrone reduziert werden
[2]. Auf eine ausreichende Uberdeckung der
Bentonitmatte ist zu achten, sodass Schrumpfrisse

Calciumhydroxidgehalte und Druckfestigkeiten von Prifmérteln, welche mit Normsand hergestellt wurden, nach [1]

Verfiigbarer Kalk als Druckfestigkeit [MPa]
Bezeichnung der Kalke m Ca(OH), nach 28 Tagen

Natiirlicher hydraulischer Kalk 2 NHL 2
Natiirlicher hydraulischer Kalk 3,5 NHL 3,5
Natiirlicher hydraulischer Kalk 5 NHL 5
Formulierter Kalk 2 FL 2
Formulierter Kalk 3,5 FL 3,5
Formulierter Kalk 5 FL 5
FL A

FL B

FLC

Hydraulischer Kalk 2 HL 2
Hydraulischer Kalk 3,5 HL 3,5
Hydraulischer Kalk 5 HL 5

=185 22 bis<7

>25 > 3,5 bis< 10

> 15 25 bis < 15

> 2 bis<7

> 3,5 bis < 10

25 bis< 15
240 und < 80
> 25 und <50
2 15 und <40

> 10 > 2 bis<7

>8 > 3,5 bis < 10

>4 25 bis< 15
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Bild 7
Baukalke nach [1]

Bild 8

Musterflache fiir die farbliche
Anpassung des Reparatur-
materials (Bildmitte: neuer
Mortel, rechts oben: histori-
scher Bestand)

Bild 9

Reduzierung des Wasser-
eintrages durch eine Bentonit-
matte auf einer Mauerkrone

Baukalkartennach DIN EN 459-1: 2010

|

Luftkalk

—

—

Kalk mithydraulischen Eigenschaften

l

WeiBRkalk
CL90
CL80
CL70

Q: ungeldschter Kalk
S:Kalkhydrat {Pulver)
5 PL: Kalkteig

5 ML: Kalkmilch

Dolomitkalk
DL90-30
DL90-5
DL85-30
DL80-5

Q: ungeldschter Kalk

S:Kalkhydrat
S1:halbgeloschter Kalk

Natirlicher Hydraulischer
Hydraulischer Kalk
Kalk FL2 (A, B, C)
NHL 2 FL3,5 (A, B, C)
NHL3,5 FL5 (A, B, C)
NHLS HL2

HL3,5

HL5

Carbonatische Erhartung

Carbonatische und hydraulische
Erhartung

| 116

minimiert werden. In Bild 9 ist eine Betonitmatte
an einer Mauerkrone am Beispiel Auerbacher
Schloss, Bensheim-Auerbach dargestellt, welche
durch eine ausgemauerte Steindeckschicht mit
wasserdurchldassigem Mortel bedeckt wurde.

Wenn jedoch eine gemauerte Schutzschicht als
Mauerkrone aufgebracht wird, ist die Wasserauf-
nahme der Mértel von entscheidender Bedeutung.
Hierbei kdnnen bei der Wasseraufnahme wasser-
saugende, wasserhemmende und wasserabweisen-
de (Tabelle 2) Materialien nach [3] unterschieden
werden. Nach der aktuellen Deutschen Industrie-
norm [4] sind diese Einteilungen nicht mehr aktuell.
Die alten Angaben fir die Eigenschaften der
Wasseraufnahme verdeutlichen jedoch die Wasser-
aufnahme der Fugenmortel, speziell in der Mauer-
krone sehr gut.

Bei begehbaren Mauerkronenflachen und gering
saugfahigen Gesteinen ist eine Wasserabweisung
der Mortel oft sinnvoll, da groBtenteils die Gefélle
fir eine breitere Mauer nicht ausreichen.

Bei saugenden Steinen ist jedoch eine wasser-
hemmende Einstellung besser geeignet, da hier das
Trocknungsverhalten von Stein und Mortel besser
aufeinander angepasst ist. Sind die Mértel nicht
modifiziert und weisen stark saugende Eigen-

.73.216.36, am 22.01.2026, 01:40:00.
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schaften (deutlich gréBere w-Werte liber 6 bis
14 kg/(m2h0,5)) auf, kommt es haufig zu Frostsché-
den an der Mauerkrone. Unabhéngig davon ist im-
mer auf eine geringe Dimensionierung der Fugen
und ein ausreichendes Gefélle der Mauerkrone zu
achten, um keine stehenden Wasserflachen zu er-
zeugen

Fir die Burg Landeck ist beschlossen worden,
die Reduzierung des Wassereintrags der Mauer-
krone durch den Einsatz eines Mauer- und Fugen-
mortels mit reduzierter Wasseraufnahme zu errei-
chen. Fir den sogenannten Mauerkronenmortel
wurde eine wasserhemmende Einstellung (w-Wert
ca. 1-2kg/(m2h0,5)) gewéhlt. Der Mauerkronen-
mortel enthalt flr eine bessere Flankenhaftung
geringe Anteile an Dispersionspulver. Da sich in der
Vergangenheit NHL-gebundene Mértelmaterialien,
trotz der Modifizierung mit Natriumoleat zur Redu-
zierung der Wasseraufnahme, als zu wenig frost-
besténdig in dieser Exposition gezeigt haben, wur-
de auf ein HL-gebundenes System zuriickgegriffen.

In Klingenminster kam ein Trass-Kalk-Mauer- und
Fugenmortel der Festigkeitsklasse M 2,5 fiir die
Mauerkrone zum Einsatz. Dieser Fugenmortel wur-
de ebenfalls auf den historischen Bestand in seiner
Farbigkeit eingestellt. Um eine Dauerhaftigkeit der
Mauerkrone zu gewabhrleisten, ist das gesamte
Material des verfiillten Wehrgangs entfernt und das
Mauerwerk mit Bruchsteinen hohlraumfrei ausge-
mauert worden. In Bild 10 ist ein Mauerabschnitt
wahrend des Aufmauerns und der Ausbildung der
Mauerkronenoberfliche zu erkennen. Hierbei
wurde umliegendes Bruchsteinmaterial wieder ver-
wendet.

Die Entwéasserung der Mauerkrone wurde durch ein
Gefalle nach auBen bewerkstelligt. Im Abschnitt,
welcher an den Restaurantneubau anschlieBt (in
der Mitte des Bildes), ist aufgrund der Mauerwerks-
situation das Gefélle in den Burghof gerichtet
(Bild 11).

In Bild 12 ist nach einem Regenereignis das Trock-
nungsverhalten der Mauerkrone dargestellt. Man
erkennt, dass der Mortel durch seine geringere
Saugfahigkeit in der Mitte schneller trocknet als
der Sandstein. Die Abtrocknung um den Sandstein
dauert etwas langer, die Saugféhigkeit des Mortels
ist immer noch vorhanden.

Tabelle 2
Wasseraufnahmekoeffizienten fiir wassersaugend, wasserhemmend und wasserabweisend nach [3]

Oberflachenschichten kapillare Wasseraufnahme

wassersaugende Schicht w2 2,0kg/(m? - h%°)

wasserhemmende Schicht 0,5kg/(m?- h®®) <w < 2,0kg/(m? - h®?)
<0,5kg/(m? - h®s)

-5,<0,5kg/(m - h%?)

<2,0m

w
wasserabweisende Schicht w
Sd

Bild 10
Verfiillen des Wehrgangs mit
Aufmauerung der Mauerkrone

Bild 11
Gefallesituation an der Palas-
mauer
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Bild 12

Mortel mit wasserhemmenden
Eigenschaften (schnellere
Trocknung als Sandsteine)

Bild 13
Mauerkrone der Brustwehr

Der Mauerkronenmortel wurde zu Beginn héandisch
eingebracht. Es zeigte sich nach der Fertigstellung,
dass der eingebrachte obere Fugenmartel hohl lag
und einen schlechten Verbund mit dem Mauer-
mortel und eine sehr schlechte Flankenhaftung an
die Sandsteine zeigte. Aufgrund dessen wurde die
Verfugung entfernt und erneut im Trockenspritz-
verfahren aufgebracht. Dies geschah nur an der
Mauerkronenoberseite. Die drei ersten Lagen der
Verfugung an der Mauerkrone wurden handisch mit
dem Trass-Kalk-Mauerkronenmortel ausgefiihrt.

Fur die weitere Fassade der Palasmauer wurde in
der héndischen Verfugung mit einem eingeférbten
NHL-gebundenen Material gearbeitet. Aufmauerun-
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gen an der Fassade sind mit Standard NHL-Mauer-
mortel ausgeflihrt worden.

Die neu aufgesetzten und fundamentierten Trep-
penanlagen im Sockelbereich der Palasmauer wur-
den mit einem Trass-Kalk-Mauermdértel M 2,5 ge-
mauert und im Trockenspritzverfahren mit dem
Trass-Kalk-Fugenmdértel (Mauerkrone) verfugt.

Die duBere, erdberlhrte Brustwehr ist vollstandig
mit einem eingefarbten Trass-Kalk-Fugenmortel
M 2,5 trockengespritzt worden. Dieser sollte zuerst
in einer Drainagekornung eingesetzt werden, um
den Wasserablauf besser zu gewahrleisten. Auf
dies wurde jedoch verzichtet, da nur geringe
Abschnitte der Mauer erdberihrt sind. Des Weitern
wird vor der Mauer eine Entwésserungsrinne aus-
gebildet, um das Oberflachenwasser ziigig abzu-
fuihren.

An der Brustwehr wurden in dhnlicher Weise die
Mauerkronen wie im Palas ausgebildet. Hier ist
jedoch eher ein Dachprofil gemauert worden, so-
dass die Entwasserung auf beiden Seiten statt-
findet. Es wurde versucht, die Mauerkrone nicht zu
akkurat auszufiihren und ein etwas unregelmaBiger
Verlauf angestrebt. In Bild 13 ist der Endzustand
der Brustwehrmauerkrone dargestellt.

Bei der Instandsetzung der Mauern, speziell der
Mauerkronen an der Burg Landeck in Klingen-
minster wurde bei der Auswahl der Reparatur-
mortel auf den Bestand und die jeweilige Mauer-
werkssituation Ricksicht genommen. Das aufge-
hende Mauerwerk konnte mit einem zementfreien,
naturliche-hydraulischen Kalkmortel héandisch
verfugt werden. Die Mauerkronen wurden jedoch
mit einem speziell entwickelten Mauerkronen-
mortel auf Trass-Kalkbasis mit reduzierter Festig-
keit im Trockenspritzverfahren instand gesetzt. Die
Ausbildungen der Gefélle sind an die jeweilige
Situation angepasst worden. Erdberiihrtes Mauer-
werk und die exponierten Treppenaufgénge er-
hielten ebenfalls im Trockenspritzverfahren eine
Verfugung. Bei der Nachreinigung der trocken-
gespritzten Mauerbereiche wurde ein wenig zu viel
von der Patina der Gesteinsoberflache entfernt.
Hier hatte eine etwas vorsichtigere Reinigung und
der Einsatz einer etwas kleiner dimensionierten
Trockenspritzdise dsthetisch bessere Ergebnisse
gezeigt.
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Bild 1

,Méchtige Mauerstiicke
zwischen dem Geblische*:
Burg Landeck auf einer Litho-
grafie aus dem Jahr 1830 von
Heinrich Jakob Fried.

Bild 2

Ein eindrucksvolles Geméauer
aus der Stauferzeit ist die
Landeck.

Bild 3

Aus voller Mannerkehle
gesungen wurde frither bei den
Landeckfesten. Diese
Aufnahme entstand 1929.

Bild 4

Méchtig zupacken kénnen die
Mitglieder des Vereins auch
heute noch. Hier wird eine
kleine Mauer im Burghof
gezogen.

Erlaubnis
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Die Landeck ist vermutlich im 12. Jahrhundert als
Schutzburg fiir das Kloster Klingenmiinster errich-
tet worden. 1237 wird sie zum ersten Mal urkund-
lich erwdhnt. Im Lauf der Jahrhunderte ist die
Stauferburg immer wieder umkampft und heif
begehrt, was sich in zahlreichen Besitzerwechseln
und Streitigkeiten niederschlagt. Im Pfélzischen
Bauernkrieg wird die Burg 1525 erobert und aus-
gebrannt. Nunmehr im Besitz der pfalzischen Kur-
firsten wird sie erneut Ende des 17. Jahrhunderts
von franzdsischen Truppen zerstort (Bild 1). Nach
dem Wiener Kongress 1815 féllt die Landeck an
den bayerischen Staat. Heute ist die stolze Burg-
ruine im Besitz des Landes. Sie gehort zu den
Kulturdenkmalen, die von ,Burgen, Schldsser,
Altertimer Rheinland-Pfalz* verwaltet wird (Bild 2).
Im Auftrag der Landesbehorde ist der Landeck-
verein als Treuhander tatig.

Ein Blick in die Geschichte dieser friihen Biirger-
initiative: Als der Verein im Jahr 1881 von Dorf-
bewohnern und Vertretern der Heil- und Pflege-
anstalt (heute Pfalzklinikum) gegriindet wird, liegt
die Burg als 6de Ruine da. ,Da stehen nur noch
machtige Mauerstiicke zwischen dem Gebische
und Steingerdlle®, hat der aus Klingenminster
stammende Pfalzdichter August Becker ein paar
Jahre zuvor geschrieben. Die Mitglieder des jungen
Landeckvereins miissen also méchtig zupacken.
Sie entrimpeln die verwahrloste Burg, sdubern sie
von Bewuchs, begutachten das Mauerwerk und
bessern die grobsten Schaden aus. Treppen wer-
den gebaut, um den Turm begehbar zu machen.
Doch wer arbeitet, darf auch feiern: Das erste
Landeckfest findet schon kurz nach der Vereins-
grindung statt (Bild 3).

Langsam wird die Burg wieder zu einem attraktiven
Ausflugsziel. Immer mehr Besucher wandern hin-
auf - und die haben oft Hunger und Durst. Mit Ge-
nehmigung der koniglich-bayerischen Regierung
wird deshalb ein Wirtschaftsbetrieb im Burghof
eingerichtet. Die Vereinsmitglieder mauern dafir
mit alten Steinen die Burgschanke zwischen Turm
und Ringmauer hoch und sie graben den alten
Burgkeller aus, in dem nun Wein und Bier kiihl ge-
lagert werden kdnnen.

Wahrend des Ersten Weltkriegs ruht die Vereins-
tatigkeit, auch danach sind die Aktivitdten aus
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Geldmangel stark eingeschrénkt, doch bemiht
man sich, die in der Satzung gesetzten Ziele zu
erfiillen und die Burg instand zu halten. Schlechte
Zeiten vor allem auch im Dritten Reich: Das
Handeln des Vereins wird immer mehr fremd-
gesteuert. Alle Mitwirkenden beim Landeckfest
missen zum Beispiel von der Kreisleitung geneh-
migt werden, der Auftritt einer SA-Kapelle wird zur
Pflicht gemacht.

Nach schweren Jahren geht es 1949 an die Wieder-
griindung. Die Vereinskasse ist leer, doch durch
Zuschusse des Bezirksverbands Pfalz und eine
Haussammlung in Klingenmiinster kénnen Schul-
den bezahlt werden. Bereits 1950 beschafft der
Landeckverein leistungsstarke Scheinwerfer und
installiert eine Burgbeleuchtung. Die Herausforde-
rungen reiBen nicht ab. In den sechziger Jahren
rutscht die dstliche Ringmauer in den Zwinger, was
umfangreiche Arbeiten nach sich zieht. Im Berg-
fried wird ein kleines Museum eingerichtet, eine
Kiche fir die Gastronomie wird eingebaut. Die
Krénung bildet 1967 die neue Burgbriicke, die auf
alten, ausgebesserten Pfeilern in elf Metern Héhe
den Halsgraben tiberspannt.

Mittlerweile zieht es immer mehr Besucher auf die
Burg. Der alte, schlecht ausgebaute Schloss-
bergweg geniigt nicht mehr den Anforderungen.
Landeckverein und Gemeinde kdmpfen dafiir, dass
der Weg zum Parkplatz als FahrstraBe ausgebaut
wird. 2011 wird dann der obere Teil dieser StraBe,
bisher ein arger Engpass, verbreitert und verkehrs-
sicher gestaltet.

Aktuell hat der Landeckverein iber 600 Mitglie-
der - sie kommen aus dem Dorf und weit dariiber
hinaus. Neben dem vierkdpfigen engeren Vorstand
unter der Leitung von ,,Burgvogt® Klaus Frey gibt

es ein kleines aktives Team, den Landeckaus-
schuss, das sich in vielfaltiger Weise engagiert. So
wird immer wieder zu Arbeitseinsédtzen auf der
Burg aufgerufen, um Reparaturen zu erledigen oder
fir Sauberkeit zu sorgen (Bild 4).
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Bild 5

Die Feste und Konzerte im
Burghof locken jedes Jahr Tau-
sende von gut gelaunten Besu-
chern auf die Landeck. Sie
kommen nicht nur aus der
Pfalz, sondern oft auch aus
Baden und dem Elsass.

Bild 6

Mittelalterliche Gewénder,
Musik und Tanze. Das beson-
dere Flair des Landeckfests ist
unwiderstehlich.

Bild 7

Pfeil und Bogen statt Handy
und Ballerspiel: Kinder haben
SpabB an den jéhrlichen Ritter-
spielen in den Burgmauern.

Bild 8

Reste der westlichen Pallas-
mauer sind auf dem histori-
schen Foto zu sehen. Nahe
diesem Bereich soll nach dem
ehrgeizigen Plan der Burg-
Landeck-Stiftung in Zukunft ein
Saal als Begegnungsstatte fiir
Kultur und Geschichte errichtet
werden.
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Bild 9

Die Burgruine Schldssel ist
nicht so bekannt wie die
Landeck aber nicht weniger
interessant. Die Burg-Landeck-
Stiftung hat sich auch ihre
Erhaltung auf die Fahnen
geschrieben.

Bild 10

Fir die spatromanische
Nikolauskapelle am FuB des
Burgbergs hat die Stiftung eine
Patenschaft tibernommen.

Eine ganze Reihe von attraktiven Veranstaltungen,
organisiert von Landeckverein und der Burg-
Landeck-Stiftung, locken im Jahreslauf Besucher
auf die Burg, die nicht nur aus der Pfalz, sondern
auch aus Baden, dem Elsass und dem Saarland
kommen (Bild 5). Fast wie im Mittelalter geht es
auf dem Landeckfest im Juni und beim Weihnachts-
markt zu (Bild 6). Zur Sommersonnwende spielt die
Band ,Skye“; drei bis vier weitere Konzerte finden
ebenfalls ihr Publikum. An Christi Himmelfahrt
haben Kinder SpaB an Ritterspielen zwischen den
alten Mauern (Bild 7).

Das Problem an diesen Festen und Konzerten ist
allerdings, dass ihr Erfolg stark vom Wetter ab-
hangig ist. Wenn es regnet oder stiirmt, steht kein
geeigneter Raum zur Verfligung. AuBerdem, so die
Uberlegung der Burgfreunde, wire es eine gute
Idee, auch Kulturveranstaltungen wie historische
Vortrége, klassische Konzerte oder Ausstellungen
anzubieten. Der bestehende &ltere Pavillon im
Bereich des friheren Pallas ist zu klein, untiber-
sichtlich, kaum zu heizen und nicht im besten

m 124

.73.216.36, am 22.01.2026, 01:40:00.
p

Zustand. So hat der Verein sich (iber die Zukunft
Gedanken gemacht und plant an dieser Stelle den
Bau eines groBen Saals, einer Begegnungsstatte
fuir Kultur und Geschichte (Bild 8). Die Planung in
Zusammenarbeit mit der Generaldirektion Kultu-
relles Erbe Rheinland Pfalz (GDKE) ist abgeschlos-
sen und behdrdlich genehmigt.

Um das ehrgeizige Vorhaben stemmen zu kdnnen,
ist im April 2011 die gemeinniitzige Burg-Landeck-
Stiftung als Ableger des Vereins gegrindet worden.
Das Stiftungskapital haben Sponsoren aufge-
bracht. Damit die Begegnungsstatte Wirklichkeit
werden kann, muss das Kapital aus der Verpach-
tung der Schanke und aus dem Erlés der Veranstal-
tungen erwirtschaftet werden. AuBerdem hofft
man auf weitere Sponsoren.

Die Burg-Landeck-Stiftung hat sich aber nicht nur
die Erhaltung der Stauferburg samt Saal-Neubau
auf die Fahnen geschrieben, sondern hat auch ein
Augenmerk auf die salische Burg Schl@ssel, die
Fliehburg Heidenschuh und den Martinsturm, die
auf der Gemarkung Klingenmiinster liegen (Bild 9).
Fir die kleine spatromanische Nikolauskapelle un-
terhalb der Burg Landeck hat die Stiftung eine Pa-
tenschaft Gbernommen (Bild 10). Das Kapellchen
war viele Jahre lang nicht fiir die Offentlichkeit
zugénglich. Jetzt gibt es wieder regelmaBige Off-
nungszeiten und einen Kreis von ,,Kapellenwach-
tern, die in den Sommermonaten die Besucher
willkommen heiBt und nach dem Rechten sehen.
Im Kapelleninneren wurden die Wande und der
historische Steinboden saniert sowie die Reste der
spatromanischen Wandmalereien begutachtet.

Das groBe Ziel ist und bleibt aber der Bau der Be-
gegnungsstatte. Der Vorstand des Landeckvereins
ist zuversichtlich, dass er in absehbarer Zukunft
verwirklicht werden kann.

Mehr Informationen Gber Verein und Stiftung gibt
es im Internet: www.landeck-burg.de.

Abbildungen

Titelbild, Bilder 2, 5, 6, 7: Nikolaus Gaffga
Bild 4: Jirgen Maerz
Bilder 1, 3, 8, 9, 10: Landeckverein
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Die profanierte Nikolauskapelle liegt am norddst-
lichen Ortsrand von Klingenmiinster in den Wein-
bergen oberhalb des Ortes. Der Bauherr und das
Erbauungsjahr der Kapelle sind unbekannt. Die
Lage unterhalb der Burg Landeck und in Sichtweite
der ehemaligen Benediktinerabtei im Ortskern von
Klingenmunster legen Bezlige zu den Burgbesitzern
oder der Abtei nahe, diese sind aber nicht nach-
gewiesen. Die kunsthistorische Einordnung der
Erbauungszeit variiert zwischen 1190 und 1250 und
ist dem Ubergang von Romanik zu Gotik zuzu-
schreiben. Nach wechselvollen Eigentumsverhalt-
nissen, die nur teilweise bekannt sind, gehorte die
Kapelle beispielsweise ab 1480 dem Bistum Speyer
und 1850 wurde sie durch die Kreisgemeinde Pfalz,
juristischer Vorgénger des heutigen Eigentimers,
der Bezirksverband Pfalz, erworben. Seit 2013 hat
die ortsansassige Burg Landeck Stiftung die Paten-
schaft fur die Kapelle Gbernommen und engagiert
sich fiir die regelmaBige Offnung der Kapelle, Be-
sucherfiihrungen und die Pflege des Objektes und
der Grinanlage.

Bild 1
Nikolauskapelle Ansicht von Stidosten 2017

1 Das Gebaude

Lé&nngsschnitt Schiff -

Von 1521 bis 1935 stand die Nikolauskapelle im
Verbund mit Wohn- und Wirtschaftsgebauden des
ehemaligen Magdalenenhofes. Dieser wurde 1935
abgerissen und ist aber noch an der Sidseite der
Kapelle durch erhaltene, steinerne Torpfosten in
Teilen nachvollziehbar.

Die heute freistehende, steinsichtige Kapelle be-
steht aus einem zweijochigen Langhaus, an das der
eingezogene rechteckige Chor anschlieBt. Uber
dem als Spitzbogen ausgefiihrten Chorbogen
erhebt sich der Kirchturm mit quadratischem
Grundriss und barocker Haube (Bild 1).

Die Grundflache des Kirchenbaus betragt ca. 16 m
in der Lédnge und 7,23 m in der Breite. Das Lang-
haus und der Chor werden von Kreuzrippen-
gewdlben Uberspannt (Bild 2). Im Gegensatz zum
Langhausgewdlbe, das 1924 nach Zerstérung wie-
der errichtet wurde, ist das bauzeitliche Chor-
gewodlbe erhalten geblieben. Wann das Kirchen-
schiffgewdlbe zerstort wurde und welches AusmaB

Grundrils

-

Bild 2
Nikolauskapelle Grundriss und Querschnitt, 1936
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die Zerstorung hatte ist nicht bekannt. Remling
berichtet 1836 von einem ruinésen Zustand der
Nikolauskapelle [5]. Bild 3 zeigt eine Ansicht der
Kapelle von Studwesten um 1900.

Besondere Architekturdetails im Chor sind die
massiv wirkenden Gewdlberippen mit kleeblatt-
formigem Querschnitt, die niedrigen Ecksaulen mit
Palmettenblattwerk verzierten Kapitellen (Ostseite)
und attischen Basen mit Ecksporn (Bilder 4 und 5).
Im Kirchenschiff sind die Kapitelle der Ostseite
ebenfalls mit Blattwerk verziert, an der Westseite
hingegen schlicht in Kelchform ausgearbeitet. An
den Langhaus- und Chorwanden erhalten ist eine
umlaufende Steinbank, die nur durch den Chorbo-
gen unterbrochen wird. Der Bodenbelag besteht
aus groBRformatigen Sandsteinplatten, die 2013/ 14
im Schiff in Zuge der Einbringung einer kapillar-
brechenden Schicht neu versetzt wurden. Einflisse
auf die genannte Bauzier werden sowohl aus dem
benachbartem Elsass als auch den kulturhistorisch
bedeutenden Zentren Worms und Speyer in der
Fachliteratur diskutiert.

Bild 3
Ansicht von Siidwesten
um 1900

Bild 4
Blick von Westen
auf den Chorbogen

Bild 5
Blick von Westen
in den Chorraum
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Bild 6
Chor Nordwand HI. Nikolaus,
1935

Bild 7
Chor Nordwand HI. Nikolaus,
1974

2 Die Wandmalereien

An den Wand- und Gewdlbeflachen im Chor sind
Wandmalerei- und Fassungsfragmente erhalten,
die nach heutigem Kenntnisstand mehrfach
Uberarbeitet wurden und ihren Ursprung vermut-
lich im Beginn des 13. Jahrhunderts haben. Seit
dem Ende des 19. Jahrhunderts sind auf der Nord-
wand die figurliche Darstellung eines Bischofs
(Bilder 6 und 7) und auf der Siidwand die Darstel-
lung eines Engels sichtbar [1]. Diese werden als HlI.
Nikolaus, Patron der Kapelle, und als Erzengel Mi-
chael interpretiert. 1948 konnten im Rahmen einer
Untersuchung der Gewdlbe und der Wandflachen
durch Ernst Pfau Malereifragmente im Gewdlbe
freigelegt werden. Dabei handelte es sich in den
noérdlichen und siidlichen Gewdlbefeldern um ste-
hende Personen in Priestergewandern. Zusatzlich
wird im Jahresbericht der Denkmalpflege 1945/46
eine Mariendarstellung im &stlichen Giebelfeld er-
wahnt, die nach Glatz [4] bereits Ende der 1979er-
bzw. Anfang der 1980er-Jahre nicht mehr erkenn-
bar war. Bei der heutigen Betrachtung vom Boden
aus, wirken die Malereifragmente stark reduziert,
stellenweise farbschwach und schemenhaft, so
dass die Darstellungen fiir den Betrachter nur
schwer ablesbar sind.
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3  Restaurierungsgeschichte
Wandmalereien

1924 erfolgte eine Restaurierung der Kapelle durch
die benachbarte Heil- und Pflegeanstalt Klingen-
munster (heute Pfalzklinikum), bei der das zer-
storte Gewdlbe des Schiffs wieder hergestellt wur-
de [3]. 1948 untersuchte Ernst Pfau aus Bad Diirk-
heim die gesamten Wand- und Gewdlbefldchen des
Chores und konnte zuséatzliche Malereifragmente
im Gewolbe freilegen und an den Wandflachen wei-
tere Fragmente erkennen. Die letzte nachweisbare
Restaurierung fand 1980 durch den Herxheimer
Restaurator Otto Schulz statt, der die Wandflachen
der Nord- und Sudseite sowie das nordliche und
sudliche Gewdlbesegel bearbeitete. Eine Dokumen-
tation zu den ausgefiihrten Arbeitsschritten von
Schultz ist leider nicht vorhanden.

Erlaubnis untersagt,

mit, T0r oder In KI-Sy:


https://doi.org/10.51202/9783738800999

Die Wandmalereien in der Nikolauskapelle Klingenmiinster - friiher, heute, zukiinftig?

4 Restauratorische Unter-
suchung der Wandmalereien
2017

Im Januar 2017 konnte auf Anregung der Landes-
denkmalpflege Rheinland-Pfalz und durch die
Finanzierung der Burg Landeck Stiftung eine
Untersuchung des Wandmalereibestandes durch
die Restauratorin Brigitte Schon durchgefiihrt wer-
den. Um den Kostenrahmen fiir die gemeinnttzige
Stiftung moglichst gering zu halten, wurde ein
Arbeitsgerist in Eigenleistung im Chor errichtet.
Von diesem aus waren die Wandflachen komplett,
die Gewodlbe hingegen nur an den Segelenden
erreichbar. Ziel der Untersuchung war die
Bestands- und Zustandserfassung der Wand-
malereifragmente und die Formulierung von Kon-
servierungsmaBnahmen zu ihrem langfristigen
Erhalt. Naturwissenschaftliche Untersuchungen
wie Pigment- und Bindemittelanalysen waren zum
beschriebenen Zeitpunkt nicht Bestandteil der
Untersuchung.

4.1 Nord- und Studwand

Begleitend zur Untersuchung vor Ort wurde eine
Archivrecherche durchgefiihrt, die Fotografien der
Wandmalereien aus den Jahren 1935 und 1974
hervorbrachte. Im Vergleich mit aktuellen Auf-
nahmen von 2017 (Bild 8) ist erkennbar, dass der
1935 fotografierte Bestand bereits sehr fragmen-
tarisch war und sowohl vor 1974 (E. Pfau 1948) als
auch nach 1974 (0. Schulz 1980) iberarbeitet und
erganzt wurde. So ist beispielsweise im Foto des
HI. Nikolaus von Glatz 1974 oberhalb der als
Stifterfigur anzusprechenden, knienden Figur am
rechten Bildrand (Bild 7) der Schriftzug , ANSELM*
lesbar, wohingegen dieser 1935 nicht erkennbar
war (Bild 6). Zusatzlich erscheinen einige Malerei-
fehlstellen 1974 wieder geschlossener als im Jahre
1935. Im Vergleich der Fotos von 1974 und 2017
fallt zuséatzlich auf, das der Kopf des HI. Nikolaus,
der Nimbus und die Krimme ergénzt wurden. Hier-
bei handelt es sich, wie es sich spater vom Gerist
aus zeigte, um zeichnerische Ergdnzungen mit Gra-
phit (Bleistift), die der Restaurierung von Otto
Schulz 1980 zuzuschreiben sind (Bild 9). In ver-
gleichbarer Weise belegen die historischen Foto-
grafien ebenfalls die Uberarbeitungen der Darstel-
lung des HI. Michael an der Stidwand. Laut Schon
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Bild 8
Chor Nordwand HI. Nikolaus,
2017

Bild 9

Chor Nordwand, Detail

HI. Nikolaus, Kopf, Nimbus und
Krimme mit Graphit zeichne-
risch erganzt wohl 1980, deut-
lich erkennbar ist die Textur der
unter der Malschicht liegenden
Kalktiinche, 2017


https://doi.org/10.51202/9783738800999

Karin Schinken

Bild 10

Chor Westwand, schematische
Darstellung der nach-
gewiesenen Farbquadrate in
ocker, rot und schwarz

Bild 11

Chor Westwand,

Detail oberer Wandanschluss
an den Gurtbogen
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handelt es sich bei den Malereifragmenten um die
alteste, nachweisbare Ausmalung. Diese liegt mit
Grundierung auf einem 0,6-1,0 cm dicken, bauzeit-
lichen Kalkputz mit Kalktiinche [6].

4.2 Westwand

Ergdnzend zu den bereits 1888 [1] publizierten
figlirlichen Malereien an den Chorwanden konnte
im Rahmen der Untersuchung 2017 an der West-
wand, sowie in geringerem Umfang auch an allen
anderen Wandflachen, ein fragmentarischer Be-
stand an ockerfarbenen, roten und schwarzen
Quadraten identifiziert werden, der als eine
schachbrettartige Dekorationsmalerei interpretiert
werden kann (Bild 10). Die erkennbaren Quadrate
haben eine Kantenlédnge von 24 x 24 cm und sind
durch farblich variierende Konturlinien in schwarz,
ocker oder rot getrennt. Schattierungen oder dia-
gonale Linien innerhalb der Quadrate, die eine
dreidimensionale Wirkung erzielen sollen konnten
nicht nachgewiesen werden.

Den Anschluss an den Gurtbogen bildete ein ca.
4 cm breites rotes Band. Daran folgten ein ca. 2cm
breiter, unbemalter Streifen im kalkweiBen Unter-
grundton und die duBere, schwarze Konturlinie der
schachbrettartigen Malerei. Der Gurtbogen war in
Analogie zum roten Begleitband vermutlich eben-
falls rot gefasst (Bild 11).

5  Zukunftige Umgang
mit den Wandmalereien

Seitens der Landesdenkmalpflege Rheinland-Pfalz
wurde die Empfehlung ausgesprochen, die Wand-
und Gewdlbemalereien konservieren zu lassen und
die Malereifragmente in den Gewdlbesegeln ergan-
zend zu untersuchen. Vielleicht lassen sich hier-
durch die zeitliche Abfolge und die Zusammen-
hénge zwischen den figiirlichen Darstellungen und
der uberwiegend am Chorbogen erhaltenen Deko-
rationsmalerei kléren. Die zeichnerischen Ergén-
zungen und Uberarbeitungen aus den vorherigen
Restaurierungen sind als Uberlieferter Bestandteile
der Malerei zu sehen und sind ebenfalls als erhal-
tenswert einzustufen.

Eine leichte Verbesserung des Erscheinungsbildes
konnte durch die vorsichtige Abnahme lose auf-
liegender Verschmutzungen in Kombination mit der
notwendigen Malschichtfestigung erreicht werden.
Eine verbesserte Beleuchtung wiirde diese Wirkung
zusatzlich unterstitzen. Da an den Wandflachen
keine weiteren figlirlichen Fragmente vorhanden
sind und detaillierte Informationen uber das Bild-
programm fehlen, sind eine Rekonstruktion, Teil-
rekonstruktion oder die Ausflihrung von flachigen
Retuschen zur Vervollstandigung der Malereien
nach restaurierungsethischen Grundsatzen aus-
zuschlieBen, da hierzu jegliche Grundlage fehlt.
Vielmehr sollte ein Vermittlungskonzept vor Ort
entwickelt und umgesetzt werden, das dem Be-
trachter Hilfestellungen bietet, um den vorgefun-
denen Zustand des Chores und die Darstellungen
verstehen zu kdnnen. Hierbei kdnnten z. B. Detail-
aufnahme der zeichnerischen Ergénzungen von
1948 sowie Abbildungen von Vergleichsobjekten
und Informationstexte eingesetzt werden. Wenn
weitere Erkenntnisse iiber die Fassungsabfolge und
die Gewdlbeausmalung vorliegen, kdnnte zusétzlich
eine temporare bzw. manuell zuschaltbare Licht-
projektion in Betracht gezogen werden, die den
Eindruck der nachgewiesenen quadratischen
Ausmalung im Chorraum vermittelt ohne in den
Uberlieferten Bestand einzugreifen. Als unabding-
barer Schritt muss allerdings die Konservierung
des Bestandes erfolgen, damit dieser fiir die Nach-
welt erhalten werden kann.
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Bilderé, 8-11: B. Schon

Bild 7: J. Glatz
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Umfassendes Wissen fur Natursteinbauwerke

Natursteinbauwerke
Untersuchen — Bewerten — Instandsetzen

Die Bausubstanz vieler Natursteinbauwerke ist durch Umweltein-
ooinl. flisse gefahrdet. Fir die Erfassung und Bewertung von Schaden
sowie fir die Planung und Ausfilhrung von Instandsetzungen
ist ein umfassendes Fachwissen erforderlich, das dieses Buch
liefert. Es befasst sich ausfiihrlich mit der Bestandsaufnahme am
Gebaude, der Kartierung von Schaden sowie geeigneten Sanie-
rungsmaBnahmen. Die zahlreichen Autoren gehen dabei gezielt
auch auf planerische Aspekte, Strategien zur Schadenspravention
und aktuelle Normen ein.
Hrsg.: Gabriele Patitz, Gabriele Grassegger, Otto Wolbert

2014, 300 Seiten, zahlr. Abb. und Tab., Softcover
[SBN 978-3-8167-9196-6
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Natursteinbauwerke im Mittelpunkt

Natursteinsanierung Stuttgart 2017
Neue Natursteinrestaurierungsergebnisse
und messtechnische Erfassungen

In diesem Band stehen Natursteinbauwerke und deren Erhaltung
im Mittelpunkt. An verschiedenen Objekten wird gezeigt, wie wich-
tig solide Planungen und Voruntersuchungen fiir eine gelungene
Ausflihrung sind. Im Tagungsband von 2017 stellen Gewdlbesiche-
rungen einen Schwerpunkt dar. Dass organische und anorganische
Komponenten von Verschmutzungen auf Bauwerksfassaden Folgen
fur die Reinigungstechnik haben, wird vorgestellt. Die Erfahrungs-
berichte aus der Praxis zeigen die taglichen Herausforderungen bei
Arbeiten an denkmalgeschiitzten Bauwerken.

Hrsg.: Gabriele Patitz, Gabriele Grassegger, Otto Wolbert

2017, 112 Seiten, 168 Abb. u. 8 Tab., Softcover
ISBN 978-3-8167-9863-7

Zur Vervollstandigung lhrer Bibliothek — die Tagungsbande der Jahre 2010 bis 2016

Natursteinsanierung Stuttgart 2010
2010, 196 Seiten, zahlr. Abb. u. Tab., Softcover
ISBN 978-3-8167-8254-4

Natursteinsanierung Stuttgart 2011
2011, 156 Seiten, zahlr. Abb. u. Tab., Softcover
ISBN 978-3-8167-8461-6

Natursteinsanierung Stuttgart 2012
2012, 160 Seiten, zahlr. Abb. u. Tab., Softcover
ISBN 978-3-8167-8660-3

Natursteinsanierung Stuttgart 2013
2013, 120 Seiten, zahlr. Abb. u. Tab., Softcover
ISBN 978-3-8167-8924-6

Natursteinsanierung Stuttgart 2014
2014, 128 S., zahlr. zahlr. Abb. u. Tab., Softcover
ISBN 978-3-8167-9167-6

Natursteinsanierung Stuttgart 2015
2015, 136 S., zahl. Abb. u. Tab., Softcover
ISBN 978-3-8167-9404-2

Natursteinsanierung Stuttgart 2016
2016, 132 Seiten, zahlr. teilw. farb. Abb. u. Tab., Softcover
ISBN 978-3-8167-9598-8
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