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Liebe Teilnehmerinnen und Teilnehmer der 26. Fachtagung Natursteinsanierung,

liebe Leserinnen und Leser,

sehr herzlich begriiBen wir Sie zwar an einem neuen Veranstaltungsort in Karlsruhe, setzen jedoch
Bewahrtes fort. Mit den Vortragen, der Posterausstellung, den Informationsstdnden und Beitragen im
vorliegenden Tagungsband werden lhnen aktuelle Themen und Arbeitsschwerpunkte aus Forschung
und Praxis prasentiert. Wir wollen Sie als Denkmalpfleger, Restauratoren, Naturwissenschaftler,
Architekten, Ingenieure, ausfihrende Firmen sowie Kollegen und Kolleginnen aus Forschung und Lehre
ansprechen und zu einem interdisziplindren Austausch einladen. Aktuelle Fachliteratur wird Ihnen an
den Ausstellerstanden des Fraunhofer IRB Verlages und des Landesamtes fiir Denkmalpflege Baden-

Wirttemberg prasentiert.

Im Fokus der diesjahrigen Exkursion stehen der Kélner Dom und seine Bauhtitte. Zwei Vortréage, er-
génzt durch Posterprésentationen, fiihren in laufende MaBnahmen an diesem weltberlihmten Kultur-
denkmal ein. Vor Ort besteht die Mdglichkeit, sich an thematischen Fiihrungen, die aktuelle Instand-
setzungsarbeiten zeigen und Diskussionen ermdglichen, zu beteiligen.

Zwei Referenten stellen ihre Recherchen, Arbeiten und umfangreichen Untersuchungen zu Mérteln in
z.T. denkmalgeschiitztem Mauerwerk vor. Ein von der DBU gefordertes Projekt befasst sich mit Nach-
untersuchungen von SanierungsmaBnahmen an gipshaltigem Mauerwerk. Bei einem siiddeutschen
Kulturdenkmal von besonderer Bedeutung mussten fur etwa 1.600 Grabsteine aus verschiedenen
Natursteinen Konservierungskonzeptionen erarbeitet, erprobt und bewertet werden. Belastungs-
versuche als Basis fir statische Sicherungen erfolgten an einer mit Naturstein verkleideten Eisenbahn-
Stampfbetonbricke. Erdbebengefahrdete Pfeiler und Tirme erfordern fir diese Beanspruchungsart
ganz spezielle Uberlegungen und InstandsetzungsmaBnahmen. Renaissancebauteile aus Gotlander-
Sandstein der Dorfkirche Semlow erhielten Konservierungs- und RestaurierungsmaBnahmen und eine
Kaskadenanlage im Garten des Schlosses Linderhof von Kénig Ludwig Il ist nach alten Vorbildern

wieder hergestellt worden.
Mit diesen ausgewahlten und breit gefacherten Themenschwerpunkten wollen wir [hnen zwei

spannende Tage bieten. Wir wiinschen Ihnen einen interessanten fachlichen Austausch, viele neue

Anregungen und Ideen fir lhre Projekte.

Gabriele Patitz und Karin Schinken
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Die Kolner Dombauhutte

Die Kélner Dombauhditte ist eine der groBen aber bei weitem nicht die einzige
Dombauhlitte. In vielen Léndern Europas gibt es zahlreiche Bauhditten, die teil-
weise sogar ohne Unterbrechung seit dem Mittelalter fortbestanden haben.

Ohne die européischen Bauhiitten wére der Erhalt der Kathedralen und anderer
groBer Baudenkméler, die einen wesentlichen Teil des européischen Kultur-
erbes bilden, kaum denkbar. Bis heute stehen sie in der Tradition der mittel-

alterlichen Bauhitten und geben ihr unschétzbares Fachwissen und ihre
Traditionen von Generation zu Generation weiter und sind damit Garantie fir

Geschichte des Kolner Dombaus
und der Kolner Dombauhdtte im
Mittelalter

Mit der Grundsteinlegung fiir den heutigen hoch-
gotischen Dom (Bild 1) im Jahr 1248 schlagt die
Geburtsstunde der Kélner Dombauhitte. Die Ost-
teile des alten Domes waren in diesem Jahr abge-
brochen worden. An ihrer Stelle sollte zunachst der
Domchor gebaut werden, in dem die Gottesdiens-
te gefeiert wurden.

Angestrebt war die Errichtung eines Domes, der
alle alteren Kathedralen Europas an GroBe und
Pracht Ubertreffen sollte. Bereits 1322 (Bild 2)
konnte der Domchor mit seinem Umgang und sei-
nen Kapellen feierlich geweiht werden. Bald nach
seiner Vollendung begann der Bau des Querhauses,
des Langhauses und der Tirme.

Zusténdig fur den Bau des Domes war bereits im
Mittelalter die Dombauhiitte, eine Gemeinschaft
von Handwerkern und Kinstlern unterschiedlicher
Fachrichtungen, die eng vernetzt zusammenarbei-
teten. Mit »Bauhutte« bezeichnete man einerseits

den Erhalt der Gesamtkunstwerke.

den Werkhof neben einem grofen Bau - zumeist
einem Kirchbau - andererseits auch die darin
arbeitenden Werkleute und ihre Organisation, die
im Vergleich zu den stadtischen Ziinften Gberregio-
nale Rechtsbefugnisse besal.

Die groBte Gruppe waren die Steinmetzen, aus de-
nen auch der Dombaumeister hervorging. Sie stell-
ten sémtliche Werkstiicke aus Stein aber auch
Bauskulpturen, so vor allem die Wasserspeier und
die zumeist Blattwerkornamentik zeigende Bauzier
her. Fast ebenso wichtig waren die Zimmerleute,
die nicht erst beim Bau des Dachstuhles gefragt,
sondern von Anfang an auf der Baustelle tatig wa-
ren. Die riesigen, im Slidturmbereich iber 16 Meter
tiefen Fundamentgruben mussten mit Schalbret-
tern und Balken abgestiitzt werden, damit das Erd-
reich nicht ins Rutschen geriet und die Arbeiter
nicht verschittet wurden. Geriste, Hiittengebaude
und Baumaschinen bis hin zum gewaltigen Dom-
kran auf dem Sudturm mussten erstellt werden.
Hilfsarbeiter, die Steine, Mortel und anderes Bau-
material Uber steile Leitern und Schragen nach
oben trugen, Giber Winden nach oben zogen und in
Laufradern gehend den Kran antrieben, waren eine
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Bild 1
Kéln, Dom,
Ansicht von Nordwesten

weitere Berufsgruppe an einer Kathedralbaustelle.
Von zentraler Bedeutung waren die Schmiede,
welche die eisernen Werkzeuge erstellten und re-
parierten. Von ihnen stammten auch wichtige Bau-
elemente wie die Windeisen der Fenster, die nicht
nur fir die Befestigung der Fensterscheiben dien-
ten, sondern auch fir die Statik der Architektur
notwendig waren. Am Domchor sind sie zum Teil
durch die Pfeiler hindurchgefiihrt und bilden einen
umlaufenden Ringanker, der gemeinsam mit dem
aus Strebebdgen und Strebepfeilern bestehenden
Strebewerk die himmelstrebende Architektur der
Kathedrale zusammenhalt. Hinzu kamen zu den
entsprechenden Zeiten Dachdecker, Anstreicher
und Verputzer.

Um 1520 (Bild 3) geriet der Bauprozess ins Stocken
und wurde fir Gber 300 Jahre eingestellt. Zu die-
sem Zeitpunkt waren Lang- und Querhaus gerade
bis auf Hohe der Seitenschiffe hochgezogen. Wah-
rend die Mauern des Nordturmes nur wenige Meter
hoch gebaut waren, war der Stidturm immerhin bis
auf eine Hohe von 58 Metern errichtet. Auf dem
Stumpf stand noch bis ins 19. Jahrhundert der

7321836,

mittelalterliche Baukran, der geradezu das Wahr-
zeichen KoIns war und daran ermahnte, eines fer-
nen Tages den unterbrochenen Dombau wieder-
aufzunehmen.

Da das Archiv der mittelalterlichen Dombauhitte
seit 1794 verschollen ist, sind die Griinde, die 1520
zum Baustopp fiihrten, nicht bekannt. Mehrere
Faktoren durften ausschlaggebend gewesen sein:
Durch die Reformation Martin Luthers war die
Finanzierung des Dombaus zusammengebrochen.
Wie aus der einzigen in einer Abschrift Uberliefer-
ten mittelalterlichen Baurechnung des Domes aus
dem Jahr 1513/ 14 bekannt, wurden in diesem Ab-
rechnungsjahr etwa 84 Prozent der fiir die
Finanzierung notwendigen Mittel aus sogenannten
Almosenfahrten aufgebracht. Von diesen erhofften
sich die Menschen Heilung und Abwehr von Krank-
heiten und anderen Ubeln wie etwa Diirre, Hunger
oder Uberschwemmungen. In der Zeit der Refor-
mation geriet diese Praxis in Verruf und wurde
schlieBlich auch bei den Katholiken verboten. Da-
mit hatte der Dombau seine finanzielle Basis ver-
loren.
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Bild 2
K&In, Dom, Dombau 1322

Bild 3
K&In, Dom, Dombau 1520
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Bild 4

Koln, Dom, Georg Osterwald,
Grundsteinlegung zur
Domvollendung 1842

Die Architektur des Domes galt zudem seit dem
16. Jahrhundert als altmodisch. Um 1520 wurde
sich in Deutschland verstarkt an Architekturformen
der italienischen Renaissance orientiert. Gotische
Architektur galt hingegen als unmodern und bar-
barisch. Somit war wohl auch aus kinstlerischen
Grlinden das Interesse gering, einen solch alt-
modischen Bau fortzufihren.

Geschichte des Kolner Dombaus
und der Kolner Dombauhttte im
19. Jahrhundert

Die negative Bewertung des gotischen Baustils an-
derte sich erst im spéaten 18. Jahrhundert, als in
vielen europdischen Landern mittelalterliche Archi-
tektur wiederentdeckt wurde. Dass in dieser Zeit
das Interesse an den authentischen gotischen Bau-
zeugnissen wuchs, erklart sich damit von selbst.

i B -;.-l_ll.:l.i"ﬁ:.
o1 rq
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Einer der wichtigsten Vorreiter fir die Wiederent-
deckung der Gotik in den deutschsprachigen Lan-
dern war kein Geringerer als der junge Johann
Wolfgang von Goethe. 1773 verfasste der gerade
einmal 24-J&hrige, dennoch aber schon als berihm-
ter Schriftsteller gefeierte Goethe unter dem Titel
»Von Deutscher Baukunstq ein feuriges Traktat tiber
das StraBburger Minster und dessen Baumeister
Erwin von Steinbach. Bedeutend ist Goethes Trak-
tat vor allem deshalb, weil sich viele Zeitgenossen
von seiner Begeisterung anstecken lieBen und der
lange Zeit verachtete Baustil wieder in Mode kam.

Gleichzeitig waren diese Jahre der Wiederent-
deckung mittelalterlicher Architektur auch die Zeit
der gréBten Gefahrdung flr die Kathedralen Euro-
pas und den Kélner Dom. 1794 wurde KoIn von den
franzdsischen Revolutionstruppen besetzt. Diese
waren kirchenfeindlich eingestellt und zerstorten
zahlreiche Kunstwerke. Da man flir den anhalten-
den Krieg gegen die europaischen Monarchien
Munition brauchte, wurden die Bleiplatten, mit de-
nen das Chordach gedeckt war, heruntergerissen
und zu Kugeln umgegossen. Die Folge war, dass
uber viele Jahre der Regen in den mittelalterlichen
Dachstuhl eindrang und dieser vollig vermoderte
und vermorschte. Vor allem aber wurden samtliche
Instandhaltungsarbeiten, die von einer kleinen
Schar Handwerker auch nach 1520 fortgefuhrt
worden waren, flr etwa 30 Jahre eingestellt. Es gab
nun endgiiltig keine Dombauhitte mehr, die den
Bau wenigstens notdiirftig wartete und reparierte.
Dies fiihrte dazu, dass im Mauerwerk nach weni-
gen Jahren Straucher und Baume wuchsen, die
Wasserableitungen nicht gereinigt wurden und bald
nicht mehr richtig funktionierten und somit der
Verfall des gesamten Bauwerkes rapide voran-
schritt. Im November 1796 wurde der Dom ganz-
lich geschlossen; die unvollendeten Bereiche dien-
ten im Winter 1797 /98 sogar als Kriegsgefangenen-
lager flr osterreichische Soldaten. Wegen des
strengen Winters verbrannten sie nahezu die ge-
samte hoélzerne Ausstattung in diesem Bereich.

Die schlimmste Zeit war zwar 1803 Uberstanden
und der Dom wieder geoffnet, aber erst 1823 wur-
de die Dombauhiitte neu gegriindet. Sie war in den
folgenden 20 Jahren mit der Wiederherstellung des
stark vernachldssigten Baues beschéftigt. Auf
Betreiben des Kolner Kaufmannsohns und Privat-
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gelehrten, Sulpiz Boisserée, konnten in den folgen-
den Jahrzehnten viele politische, gesellschaftliche
und geistige GréBen des Landes von der Idee (iber-
zeugt werden, den Dom nach tber 300 Jahren Bau-
pause endlich zu vollenden.

Am 4. September 1842 legte der Kdnig von Preu-
Ben, Friedrich Wilhelm IV., den Grundstein zur
Domvollendung (Bild 4) mit Bedacht darauf, den
Bau moglichst nach den mittelalterlichen Plénen
fertigzustellen. Es war ein groBes Gliick, dass der
im friihen 19. Jahrhundert in zwei Hélften geteilte,
Uber vier Meter hohe, um 1280 entstandene Plan
der Westfassade in Paris und Darmstadt wieder-
entdeckt wurde.

Dass es geschafft wurde, den gewaltigen Kathe-
dralbau bis 1880, in nur 38 Jahren, zu vollenden,
lag zum einen an der fortschrittlichen Bautechnik,
aber auch an der wesentlich groBeren Mitarbeiter-
zahl. Arbeiteten im Mittelalter in der Dombauhitte
schatzungsweise 30 bis 40 Handwerker, beschéaf-
tigte die Dombauhitte im 19. Jahrhundert zeitwei-
se Uber 500 Mitarbeiter. Auf Eisenbahnschienen
fuhren gewaltige Windenwagen uber die Baustelle,
mit denen die Werkstiicke nach oben gezogen wer-
den konnten. Ab den spaten 1860er Jahren kam
eine Dampfmaschine zum Einsatz.

Innovativ war vor allem der Eisendachstuhl (Bild 5),
der 1860 Uber Lang- und Querhaus errichtet wur-
de. Als 1880 die Tirme des Domes, ziemlich genau
600 Jahre nach ihrer Planung, vollendet wurden,
waren sie mit Uber 157 Metern fir einige Jahre das
hochste Bauwerk der ganzen Welt (Bild 6).

Bild 5

KoéIn, Dom, Chor, Hohes Dach,
Blick in den Dachstuhl,
Ansicht nach Westen

Bild 6

KoIn, Dom, Ansicht von Osten,
Domvollendung 1880,
Historische Fotografie 1880
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Bild 7

K6In, Dom, Dom in der
zerstorten Stadt KoIn nach dem
2. Weltkrieg, Luftansicht von
Stdwesten

Erhaltung des Domes
im 20. Jahrhundert

Die Domvollendung bedeutete keinesfalls das Ende
der Arbeiten an der Kathedrale. Nachbesserungen
am Bau, die Errichtung neuer, ebenfalls aus Eisen
gefertigter Chor- und Seitenschiffdécher, der Ab-
bau der Geriste und vor allem die Vollendung der
Innenausstattung zogen sich noch etwa 20 Jahre
lang hin. Auch zum Teil starke Schaden durch die
Luftverschmutzung in Ko&ln, verursacht durch
Industrieanlagen und den nahegelegenen Haupt-
bahnhof bedurften der Aufmerksamkeit der Dom-
bauhtitte. Bis gegen Ende der 1930er Jahre erneu-
erte die Dombauhltte unter Leitung von
Dombaumeister Bernhard Hertel und seinem Nach-
folger Hans Glldenpfennig nahezu das gesamte
Chorstrebewerk.

Kriegszerstorung und
Wiederaufbau

Gefahrlicher noch als die Verwitterung wurden fir
den Bestand des Domes die Bombardements des
Zweiten Weltkriegs. Als 1945 die KoIner Innenstadt
nahezu vollstandig zerstort war, ragte aus der Fer-
ne gesehen der Dom zwar scheinbar unversehrt

aus der Trummerwdste (Bild 7). Bei naherer Be-
trachtung zeigte sich aber, welch schwere Schaden
der Bau in Wirklichkeit davongetragen hatte.
Dombaumeister Weyres entschied sich damals fiir
einen freien Umgang bei der Wiederherstellung
zerstorter Bauteile: Nur die grobe Umrissform soll-
te gewahrt bleiben. Ansonsten aber war es den
Steinmetzen und Bildhauern der Dombauhutte
gestattet, an Stellen, wo urspriinglich Blattorna-
mentik vorherrschte, figirlichen Schmuck anzu-
bringen und die Formen zu modernisieren. So wur-
den bis in die 1970er Jahre etliche Mitarbeiter der
Dombauhiitte und sogar deren Familienangehdrige
am Koélner Dom verewigt. Es gibt aus dieser Zeit
zum Beispiel auch ein Kapitell, das FuBballspieler
zeigt, eine Darstellung des GeiBbocks »Hennes,
des Maskottchens des Kolner FuBballvereins 1. FC
K&lIn, Darstellungen von Figuren des Kolner Karne-
vals sowie alle mdglichen Arten von Tieren und
vieles mehr.

Auch der in seiner eisernen Konstruktion bis heute
erhaltene Vierungsturm von 1860 erhielt Anfang
der 1960er Jahre eine moderne AuBenverkleidung
aus Blei. Die Neugestaltung des Turmes hat durch-
aus einen eigenstandigen kiinstlerischen Wert und
ist ein typisches Denkmal der Nachkriegszeit, das
es zu erhalten gilt. Dennoch trauern auch heute
noch viele Kdlner der urspriinglichen, sehr viel
kleingliedrigen und filigranen Gestaltung des
Originalturmes von Ernst Friedrich Zwirner nach.

Heute wird bei Wiederherstellungsarbeiten am
Dom seit den 1970er Jahren zumeist wieder re-
konstruierend vorgegangen. Durch Krieg und Ver-
witterung zerstorte Elemente werden wieder in der
urspringlichen Form hergestellt - zumindest so-
weit das Aussehen des Originals Uberliefert ist.
Wenn dies nicht der Fall ist, sind neue Wege zu
gehen, um auch die Kunst der Gegenwart in den
Dom einzubringen. So wurde 2007 im Siidquerhaus
des Domes ein modernes Fenster nach Entwiirfen
des weltbekannten Kélner Kiinstlers Gerhard Rich-
ter eingebaut. Dies ist vielleicht das Faszinierends-
te an einem Baudenkmal wie dem Kolner Dom,
dass alle Generationen seine Geschichte fort-
schreiben. Es ist ein echtes, liber Jahrhunderte
fortgeflihrtes Generationenprojekt und Gesamt-
kunstwerk.
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Die Dombauhutte heute

Heute arbeiten in der Dombauhitte etwa 100 Mit-
arbeiter eng vernetzt zusammen, davon etwa 80
im handwerklichen und restauratorischen Bereich.

Die groBte Werkgruppe sind die Steinmetzen, die
alle architektonischen Werkstticke fiir den Dom
fertigen: MaBwerke, Wimperge (die Giebel Uber
Fenstern und Portalen), Fialen (kleine Tirmchen
lber den Pfeilern), Strebebogenelemente.

In friheren Zeiten waren es dieselben Steinmetzen,
die im Winter die Werksticke erstellten und sie bei
warmem Wetter am Bau versetzten. Heute gibt es
in der Dombauhlitte eine eigene Gruppe von Ver-
setzsteinmetzen, die mit dem Aus- und Einbau von
Werkstlcken beschaftigt sind. Bei allen der Verwit-
terung besonders ausgesetzten Architekturgliedern
vergieBen sie die Fugen auf traditionelle Weise mit
Blei. Die Werkstticke werden mit Metalldiibeln aus
Edelstahl verbunden und die Fugen mit heiBem Blei
vergossen.

Die Aufgabe der Steinbildhauer ist es, die figiir-
lichen Elemente herzustellen. Allein im 19. Jahr-
hundert wurden fiir den Dom mehr als 1.500 Skulp-
turen geschaffen. Insbesondere die Figuren am
AuBenbau waren in hohem MaBe den Zerstorungen
des Zweiten Weltkrieges und der Verwitterung
ausgesetzt. Beschadigte Skulpturen missen daher
restauriert und ergédnzt, zerstorte erneuert werden.

Daneben gibt es in der Dombauhitte Steinrestau-
ratoren. Deren Aufgabe ist die Konservierung und
vorsichtige Reinigung sowie die Dokumentation und
Restaurierung der historischen Steine am Dom.

Der Dom hat einen umfangreichen Bestand histo-
rischer Glasmalereien. Das éalteste Fenster stammt
von etwa 1260. Das jlingste Fenster ist das Sud-
querhausfenster aus dem Jahr 2007.

Aufgabe der Glasmalereirestauratoren ist die Kon-
servierung der historischen Fenster. Sie entfernen
behutsam Staub, Schmutz und Beldge von den
empfindlichen Glasoberflachen. Die wichtigste
SchutzmaBnahme fir historische Glasmalereien ist
u.a. eine Schutzverglasung. Damit werden Regen,
Winddruck, Luftschadstoffe und Schwitzwasser
von den historischen Scheiben ferngehalten.

Arbeitsschwerpunkt der Glasmaler und Kunst-
glaser ist die Rekonstruktion kriegszerstorter Fens-
ter nach originalen Vorlagen. Zurzeit werden im
Obergaden des Querschiffes Fenster des 19. Jahr-
hunderts wiederhergestellt. Wahrend die figtr-
lichen Partien im Zweiten Weltkrieg ausgebaut
wurden, gingen die darlber liegenden Scheiben
vollstédndig verloren. Die im Dombauarchiv ver-
wahrten Entwirfe ermdglichen ihre Rekonstruktion.

Die Dombauhlitte beschéftigt einen Schlosser und
einen Schmied. Die Esse in der Schmiedewerkstatt
ist das einzige brennende Schmiedefeuer, das es
in der Kdlner Innenstadt noch gibt. Wie einst ist die
Aufgabe der Metallbauer die Herstellung nahezu
samtlicher flir den Dom bendtigter Metallelemente
sowie die Anfertigung und Wartung von Werkzeu-
gen.

Fir die Erhaltung eines Bauwerks ist die Wasser-
ableitung von entscheidender Bedeutung. Die
Wartung und Erneuerung der Dachflachen erfolgt
durch die Dachdecker der Dombauhdtte. Zurzeit
konzentrieren sich die Arbeiten auf die kleinteiligen
Décher des Chorumgangs und der Chorkapellen.
Daneben ist die Wartung und Reparatur der insge-
samt circa zehn Kilometer langen Regenrinnen und
der Fenstergesimse ein Arbeitsschwerpunkt.
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Heute beschéftigt die Dombauhlitte sechs Geriist-
bauer. Sie sind gewdhnlich die ersten und letzten
an einer Baustelle, denn fiir nahezu alle Arbeiten
am Dom sind groBere oder kleinere Gerlste not-
wendig. Besonders spektakuldr ist das etwa
30 Meter hohe Hangegeriist am Nordturm (Bild 8).
Es ist mithilfe von Ketten an einer Stahlkonstrukti-
on im Inneren des Turmhelmes aufgehéangt und
nicht mit einem Dubel im Mauerwerk verankert.
Sobald die Arbeiten dort abgeschlossen sind wird
es zurlckgebaut und mit einem riesigen Baukran
vom Bauwerk abgenommen.

Der Kolner Dom besitzt 456 Holztiren, 230
Kirchenbanke sowie unzahlige Schranke und
Beichtstiihle, die von den Schreinern der Dombau-
hiutte gewartet und repariert werden.

Weitere wichtige Gewerke in der Dombauhiitte sind
Elektriker, Maler, eine Metallrestauratorin, eine
Goldschmiedin und ein Silberschmied, ein Instal-
lateur und ein Bauhelfer. Die Bauhelfer waren in
friiheren Zeiten fiir das Hochziehen der Werk-
stlicke, das Anriihren und Heranschaffen von Mor-
tel und weitere Aufgaben zustéandig. Heute wird der
Bauhelfer fiir vielfaltige Arbeiten und zur Unterstiit-
zung der anderen Gewerke eingesetzt.

Zu den Gewerken der Dombauhiitte kommen noch
etwa 20 Personen hinzu, die in der Verwaltung der
Dombauhiite als Architekten, Ingenieure, Wissen-
schaftler, Sekretarinnen und Fotografinnen ange-
stellt sind. Sie sind fiir die Planung der Erhaltungs-
arbeiten sowie fir die Erforschung und Dokumen-
tation der Kathedrale und ihrer Kunstschéatze
verantwortlich.

Die Kdlner Dombauhtte ist eine der groBen aber
bei weitem nicht die einzige Dombaubhditte. In vielen
Landern Europas gibt es zahlreiche Bauhiitten, die
teilweise sogar ohne Unterbrechung seit dem
Mittelalter fortbestanden haben. Untereinander
stehen sie in engem Austausch, von dem alle pro-
fitieren, da sie an den unterschiedlichen Orten mit
ahnlichen konservatorischen Problemen konfron-
tiert sind. Ohne die europdischen Bauhltten ware
der Erhalt der Kathedralen und anderer groBer
Baudenkmaler, die einen wesentlichen Teil des eu-
ropaischen Kulturerbes bilden, kaum denkbar.

Bis heute stehen sie in der Tradition der mittel-
alterlichen Bauhiitten und geben ihr unschétzbares
Fachwissen und ihre Traditionen von Generation zu
Generation weiter und sind damit eine Garantie fir
den Erhalt der Gesamtkunstwerke.

Bildnachweis

Titel, Bild 2: © Hohe Domkirche KéIn, Dombauhitte;
Rekonstruktion und Darstellung: Lengyel Toulouse
Architekten

Bild 1: © Hohe Domkirche KdIn, Dombauhlitte;

Foto: Matz und Schenk

Bild 3: © Hohe Domkirche KéIn, Dombauhlitte;
Rekonstruktion und Darstellung: Lengyel Toulouse
Architekten

Bild 4: © Hohe Domkirche Koln, Dombauhiitte

Bild 5: © Hohe Domkirche KéIn, Dombauhlitte;

Foto: Matz und Schenk

Bild 6: © Hohe Domkirche K&ln, Dombauhiitte

Bild 7: © Hohe Domkirche Kéln, Dombauhiitte

Bild 8: © Hohe Domkirche KéIn, Dombauhlitte;

Foto: M. Unkelbach
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Die Restaurierung des

Michaelportals am Kolner Dom i

Das aus dem spéten 19. Jahrhundert stammende und im Zweiten Welt-
krieg schwer beschéadigte Michaelportal am Nordquerhaus des Kolner
Doms wird derzeit aufwendig durch die Dombauhlitte Kéin restauriert.

Ziel ist es in erster Linie, die Lesbarkeit des Figurenprogrammes wieder-
herzustellen. Nach einer Laserreinigung ist die Restaurierung groBer

Abschnitte des Tympanons und der Archivolten bereits abgeschlossen.

Dabei werden nicht nur Skulpturen, sondern auch Architekturelemente

wie Baldachine und Friese ergéanzt. Die Restaurierung des oberen

1 Geschichte und Bildprogramm
des Michaelsportals

Das Michaelportal ist der zentrale Eingang des
Nordquerhauses des Kélner Doms. Wie an der Sud-
querhaus- und der zentralen Westfassade wird es
als groBes Hauptportal von zwei kleineren Seiten-
portalen gerahmt. Das Michaelportal sowie sieben
weitere der insgesamt neun groBen Portale wurden
erst im Zuge der Domvollendung zwischen 1842
und 1880 errichtet. Lediglich das Petersportal an
der Westfassade unter dem Sidturm stammt noch
aus der mittelalterlichen Bauzeit.

Dombaumeister Richard Voigtel (1829-1902) be-
auftragte 1878 den Bildhauer Peter Fuchs (1829-
1898), der bereits 1865 mit der Herstellung der
Pfeilerfiguren des Lang- und Querhauses betraut
worden war, mit der Ausfiihrung des Figuren-
schmucks an den drei Nordquerhausportalen.
Fertiggestellt war er erst 1881, ein Jahr nach der
offiziellen Feier der Domvollendung.

Peter Fuchs bemiihte sich - wie von Dombaumeis-
ter Voigtel gefordert - um eine starke Unterord-
nung der Skulptur in die Architektur und orientierte

Wimpergs und der unteren Portalfiguren steht noch aus.

sich daher eng an den mittelalterlichen Skulpturen
des Petersportales (Bild 1).

Fir das Michaelportal waren von Fuchs acht groBe
Gewandefiguren, 58 sitzende Heiligenfiguren fir
die Archivolten (Bogenlaibungen) sowie 56 ganze
und 26 halbe Figuren fiir das Tympanon (Bogenfeld
Gber dem Portal) herzustellen. Hinzu kamen fiinf
groBe Skulpturen fir den Wimperg (MaBwerk-
giebel) des Portals. Die zentrale Figur des Portals,
den HI. Michael, der bereits 1875 vom Bildhauer
Franz Meynen (1840-1915) geschaffen wurde,
Uberarbeitete Fuchs erheblich.

Das Hauptthema des Portalschmuckes sollte nach
dem Vertrag die »Verwirklichung des Erlosungs-
werkes in der Menschheit durch Christus und seine
Stiftung in der Kirche« sein. Als zentrale Figur im
Wimperg Gber dem Michaelportal erscheint daher
der auferstandene Christus mit der Siegesfahne.
Das Tympanon zeigt Szenen aus dem Leben Jesu
nach seiner Auferstehung und Szenen aus der
Apostelgeschichte. In den Bogenlaibungen wurden
Figuren von 58 Schutzpatronen der unterschiedli-
chen Sténde, Kinste und Gewerbe angebracht. Die
zentrale Figur des Erzengels Michael als Beschiit-
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Bild 1
Michaelportal, Nordquerhaus

zer der Kirche und als Schutzpatron des Deutschen
Reiches wird von acht weiteren Figuren flankiert,
die Vertreter der geistlichen Stdnde und Ordens-
grunder darstellen.

Fuchs fertigte zunachst Tonmodelle im MaBstab
1:2 bzw. 1:3 an, die nach der Abnahme durch den
Dombaumeister in Gips abgegossen wurden. Diese

16
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Gipsmodelle, die als direkte Vorlage fir die Umset-
zung in Stein dienten, haben sich in groBer Zahl in
der Modellkammer des Domes erhalten. Sie bilden
heute die Grundlage fiir die Ergdnzung beschadig-
ter Skulpturen bzw. fir die Rekonstruktion der
ganzlich oder weitgehend zerstérten Figuren. Das
Steinmaterial, aus dem im 19. Jahrhundert die
Skulpturen geschaffen wurden - Kalkstein aus der
Gegend von Caen in Nordfrankreich, wurde Fuchs
von der Dombauhiitte gestellt (Bild 2).

Im Zweiten Weltkrieg erlitt der KéIner Dom schwe-
re Zerstorungen. Wahrend die groBen Bauschaden
in der Nachkriegszeit beseitigt wurden und der
Dominnenraum 1956 in seiner Ganze der Offent-
lichkeit zurlickgegeben werden konnte, sind am
Bauwerk auch heute noch unzahlige kleinere
Kriegsschaden zu erkennen. Besonders aufféllig
und stérend sind diese im Bereich der Domportale.
In den Bogenlaibungen und Relieffeldern der Tym-
pana klafften bis zu Beginn der Restaurierungs-
maBnahme noch immer Einschussldcher und
kraterformige Aussprengungen. Zahlreiche Archi-
voltenfiguren waren durch die Kriegseinwirkungen
verstimmelt oder génzlich zerstort worden. Diese
Fehlstellen zu schlieBen ist eine wesentliche Auf-
gabe der laufenden Restaurierung (Bild 3).

2 Restaurierungsarbeiten

2.1 Vorbereitende Arbeiten
und Schadenskartierung

Vor Beginn der eigentlichen Restaurierungsar-
beiten wurde mit Hilfe von Messbildern und Laser-
vermessung ein maBstabs- und verformungs-
gerechtes AufmaB des Portals erstellt. In diesem
werden sdmtliche Schaden und Schadensbilder an
Architektur und Skulpturen in einer detaillierten
Schadenskartierung meistens direkt auf der Bau-
stelle digital mit Tablets mit dem Programm metigo
Map erfasst. Zudem wurden Materialanalysen
(Materialproben zum Kalkstein) am Stein vorge-
nommen. Diese aufwendige Dokumentation dient
als Grundlage aller weiteren Arbeiten am Portal.
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2.2 Restaurierungskonzept

Die Zielsetzung ist der Erhalt von moglichst viel
originaler Substanz. Eine vollkommene Wiederher-
stellung des Portals mit Beseitigung aller Schaden
ist nicht geplant. Daher sollen auch Spuren des
Krieges flr kiinftige Generationen am Portal ables-
bar bleiben, sofern der Gesamteindruck dadurch
nicht beeintrachtigt wird.

Das Ziel am Michaelportal ist es fortan, die Les-
barkeit im Figurenprogramm wiederherzustellen.
Allerdings muss dafur nicht jeder Schaden besei-
tigt werden. Generell ist ein abgestuftes Vorgehen
angedacht. Das Tympanonfeld mit seinem reichhal-
tigen Figurenschmuck soll einschlieBlich seiner
Architekturfassung mit Blendfriesen usw. zur
Ablesbarkeit der geschichtsbildenden Zusammen-
hange soweit moglich vervollstandigt werden. In
den Archivolten hingegen sollen zwar die Figuren
wieder erganzt werden, allerdings kénnen hier
Schaden an der Architektur wie den Baldachinen
leichter hingenommen werden. Die untere Reihe
der Baldachine soll jedoch quasi als Basis der
Archivolten ebenfalls weitgehend in ihrer Gesamt-
architektur wiederhergestellt werden.

2.3 Reinigung des Portals und der
Portalskulpturen

Nach einer Vorreinigung (mechanisch trocken und
feucht, Krusten mit Partikelstrahlgerat ausgediinnt,
Strahlgut Asilit A1-AO im Verhaltnis 1:1, Schmelz-
kammerschlacke Aluminiumsilikat), bei der zu-
néachst Taubenkot und grober Schmutz entfernt
wurden, erfolgt die oberflichenschonende Reini-
gung der Skulpturen und Reliefs mittels zwei eigens
fur das Restaurierungsprojekt erworbener Laser
(Nd:YAG Festkorperlaser mit einer Wellenldnge von
1.064 nm). Die schwarzen Schmutzkrusten auf dem
Stein absorbieren dabei die hohe Energie der ge-
biindelten Lichtstrahlen und erhitzen sich kurzfris-
tig so massiv, dass sie in Kleinstpartikeln abplatzen
und verdampfen. Da das Licht des verwendeten
Laser-Reinigers nur von dunklen Oberflachen ab-
sorbiert wird, bleibt es auf der hellen Steinober-

flache wirkungslos. Damit ist gewéhrleistet, dass
nur die diinne Schmutzschicht abgetragen wird, die
darunterliegende helle Kalksteinoberfldche nicht
geschadigt wird und danach Steinbearbeitungs-
spuren wieder erkennbar sind (Bild 4).

Bild 2
Gipsmodell und
Kalkstein-Rekonstruktion

Bild 3
Michaelportal mit
Kriegsschaden 1945

17 A

73.218.36, am 20.01.2026, 07:00:51. Inhalt.
p

Erlaubnis untersagt,

‘mit, for oder In



https://doi.org/10.51202/9783738804164

Albert Distelrath, Matthias Deml und Tanja Pinkale

Bild 4
mit Laser gereinigter und unge-
reinigter Bereich im Tympanon

Bild 5
rekonstruierter Baldachin

2.4 Ergénzen und Kopieren kriegs-
zerstorter und -beschadigter
Bauteile und Skulpturen

Kriegszerstorte Bogenstlicke und Konsolbaldachine
des Michaelportals werden durch den Steintech-
niker der Dombauhlitte aufgemessen, um detail-
lierte Schablonen fir die Steinmetze der Dombau-
hiitte anzufertigen. Nach diesen werden die fehlen-
den Architekturteile rekonstruiert.

18
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Von den Architekturbereichen, die erganzt werden
missen, verdienen fiinf weitgehend zerstorte
Baldachine in den Archivolten besondere Erwéah-
nung. Aufgrund ihrer kleinteiligen, detailreichen
und vielfach durchbrochenen Gestaltung zahlen
Baldachine zu den aufwendigsten Steinmetzarbei-
ten an einer gotischen Kathedrale, deren Herstel-
lung teilweise Uber ein Jahr Arbeit erfordert (Bild 5).

Allerdings wird auch im Bereich der Architektur-
elemente versucht, moglichst auf eine Vollrekon-
struktion zu verzichten, um das Maximum an vor-
handener Substanz zu erhalten. Sofern maoglich
werden daher kleinteilige und z.T. sehr komplexe
Vierungen in die geschadigten aber noch zu erhal-
tenden Baldachine eingefiigt. Dies betrifft insbe-
sondere die Baldachine der untersten Figurenreihe.
Auf vorgesagten Steinblocken werden zunéchst die
Profilebenen aus Zeichnungen und mittels Schab-
lonen angelegt und die Ebenen in Stufen angesetzt.
Danach sind Flachen und Profile aus dem Stiick
herauszuarbeiten. Zierelemente wie Krabben, Blatt-
friese oder auch die Zierwasserspeier werden zu-
ndchst noch als Bossen - quasi als unausgearbei-
tete Quader - stehen gelassen und erst am Ende
im Detail ausgearbeitet. Vierungen sind im
Arbeitsprozess immer wieder vor Ort mit der Ein-
bausituation abzugleichen, um noch kleinere Kor-
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rekturen vornehmen zu kénnen. Besonders beim
Anschluss an die geschwungenen Gewdlbekappen
und -rippen sowie bei den Profilanschlissen an den
Vorderseiten ist dies erforderlich (Bilder 6 und 7).

Ahnlich anspruchsvoll sind auch die Ergédnzungen
der Architekturfriese im Tympanon, die momentan
in der Dombauhutte gefertigt werden. Auch hier
mussen sehr aufwendige Vierungen mit unter-
schiedlichsten Anschlusspunkten in den Bestand
eingepasst werden (Bild 8).

Zur Rekonstruktion von Figuren erstellen die Bild-
hauer der Dombauhitte Kopien/Rekonstruktionen
der weitgehend oder génzlich zerstérten Skulptu-
ren. Hierzu werden zundchst die zerstorten Partien
im MaBstab 1:1 auf die Torsi der zerstorten Skulp-
turen aufmodelliert. Als Vorbilder dienen ihnen die
zumeist gut erhaltenen 1:2-Gipsmodelle von Peter
Fuchs aus den Jahren 1879 /80. AnschlieBend wird
die neue Figur in Stein erstellt, indem mittels Punk-
tiermaschine, wie bereits im 19. Jahrhundert, die
Oberflachen vom Modell maBgenau auf den Stein
Ubertragen werden.

Nach dem gleichen Verfahren erstellen die Dom-
bildhauer auch Teilergénzungen fiir weniger stark
beschadigte Skulpturen wie etwa Képfe, Arme und
Attribute der Heiligen. Sie werden als Vierungen an

i il .'r'i
die Originalskulpturen angesetzt. Dies hat den Vor-
teil, dass die Skulpturen nicht vollstandig kopiert
werden missen, sondern die erhaltenen Reste des
Originals am Portal verbleiben kdnnen. Kleinere
Fehlstellen werden mit einem Steinergénzungs-
mortel (Mineros 2000, farblich angepasst, Kérnung
0,3mm und 0,5 mm) anmodelliert (Bilder 9-12).

Als Grundlage zur Rekonstruktion bzw. Teiler-
ganzung dienen auch Abgilisse mittels Silikon-

19 W
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Bild 9
Modellvorlage fiir Teilergénzung

Bild 10
Teilergdnzung einer Skulptur
mit Punktiermaschine

Formen an intakten oder teilzerstorten Original-
figuren im Michaelportal oder vergleichbaren Figu-
ren an anderen Orten des Domes. Diese dienen
dann ebenfalls als Grundlage zur Modellherstellung
und Reproduktion verlorener Teile. Es wurden auch
Versuche unternommen, mittels Abgiissen Kopien
in Steinersatzmasse auszufiihren. Dies erwies sich
aber am Michaelportal aufgrund des sehr feinen
verwendeten Kalksteins sowie der hohen hand-
werklichen Qualitat der Bildhauerarbeiten an den
Originalen als nicht zielfihrend und wurde verwor-
fen.

2.5 Verwendeter Naturstein zur
Steinerganzung

In der Vergangenheit wurde in der Dombauhditte
als Austauschmaterial fiir Kalkstein ein franzosi-
scher Kalkstein aus Tercé verwendet. Aufgrund der
schlechten Qualitat der letzten Lieferungen dieses
Materials begann eine umfangreiche Recherche
Uber geeigneten Kalkstein, welcher kiinftig fiir die
hoch anspruchsvollen Steinmetz- und Bildhauer-
arbeiten der Dombauhitte verwendet werden
kann.

Bild 11
Ausschnitt Tympanon mit
Teilergénzung der Figuren
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Bild 12
\ i - | &Y Ausschnitt Tympanon mit
f - B ey Teilerganzung der Figuren

In den Akten des 19. Jahrhunderts wurde »Pierre
de Caen« erwahnt. Der Stein kam nachweislich ab
1865 am Dom zur Anwendung. Untersuchungen
durch die Technische Hochschule KéIn bestatigten
die Herkunft des Steines aus der Umgebung von
Caen. So konnte nachgewiesen werden, dass der
Stein am Michaelportal wie auch an Baldachinen
Uber den Portalfiguren des Marienportales verwen-
det wurde. Der Wechsel von Tercé auf Caen war
unproblematisch, da die Steine sehr dhnliche
Materialeigenschaften haben. Uberdies passt sich
der neue Stein aus Caen in der Farbigkeit und
Oberflachentextur besser an den gereinigten Alt-
bestand an.

Inwiefern die helleren Steinvierungen spater noch
durch eine Lasur farblich an den gereinigten Origi-
nalbestand angepasst werden, wird erst zum Ende
der MaBnahme entschieden. Eine Anpassung wiir-
de das Gesamtbild mit Darstellung des Figuren-
programms wieder zusammenfassen. Die neuen
Steinvierungen hell zu belassen wiirde hingegen
die Eingriffe in den Bestand deutlich zeigen und
ablesbar machen (Bild 13). Beide Vorgehensweisen
sind vom Grundsatz her moglich, sofern damit ein
schliissiges Gesamtergebnis zu erzielen wére.

Bild 13
neuer Zierwasserspeier aus
Caen-Kalkstein
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Bild 14

mit 3D-Drucker erstellte
Modelle der Archivoltenfiguren
zur Ubergabe an die Paten mit
Patenbrief

2.6 Rickgabe verloren geglaubter
Fragmente

Im Mai 2017 erhielt die Kélner Dombauhditte ein
Képfchen vom Tympanonrelief zurlick, das in den
Wirren der letzten Kriegstage in Koln, im Marz
1945, abhandengekommen war. Ein junger Soldat
der US-Armee hatte das abgesprengte Fragment,
das den Sturz aus etwa sieben Metern Hohe er-
staunlich unversehrt Gberstanden hatte, mitgenom-
men. Sein Sohn fand es nach dem Tod der Eltern
eingeschlossen in einem Schrank in deren Wohn-
haus bei Washington D. C. Uber die amerikanische
Kunstberaterin Amy Kuhnert lieB er die Herkunft
des Kopfchens recherchieren. Sie war es auch, die
das Fragment der Kélner Dombauhutte Gberbrach-
te. Es wurde bereits gereinigt und passgenau ein-
gesetzt.

2.7 Einsatz moderner Restaurierungs-
verfahren

Die Dombauhtitte sieht in der Durchfiihrung und
Pflege der seit Generationen weitergegebenen
kunsthandwerklich anspruchsvollen Techniken eine
hohe Verpflichtung. Allerdings kommt auch
modernste Technik im Einzelfall und zur Verein-
fachung bestimmter Arbeitsschritte zum Einsatz.

Samtliche Plane werden in der Dombauhiitte in 3D
mit dem Programm Autodesk Inventor gezeichnet.
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Die Bestandserfassung erfolgt groBtenteils in 3D-
Photogrammetrie. Mittels hochauflosender digita-
ler Bilddaten werden 3D-Volumenmodelle errech-
net, auf deren Grundlage auch Kopien durch 3D-
Drucker erzeugt werden kénnen. Das verwendete
Druckmaterial ist eine Mischung aus Quarzsand
mit einem speziellen Klebstoff. Aber auch andere
Druckmaterialien werden derzeit getestet. Die so
erzeugten Modelle konnen zur bildhauerischen
Reproduktion einer 1:1 Kopie in Stein verwendet
werden.

Die Bestandserfassung mittels 3D-Scanner hat
aber auch noch andere Vorteile. So erfolgt das Auf-
maB berihrungsfrei und kann auch ausgefiihrt
werden, wenn ein Abformen nicht moglich ist oder
Witterungsverhéltnisse dies nicht zulassen.

Mit Hilfe der 3D-Daten wurden auch schon an gro-
Beren Skulpturen anderer Baustellen Versuche
unternommen, diese mittels CNC-Frasen vorzu-
fertigen. Aufgrund der Kleinteiligkeit und Filigrani-
tat der Bauteile am Michaelportal ist dies hier
kaum mdglich und nicht praktikabel.

Der Einsatz neuer Verfahren in der Bestandserfas-
sung, Planung und Herstellung von Werkstiicken
wird als Hilfsmittel und Unterstltzung gesehen. Die
Wahrung der handwerklichen Tradition in der Dom-
bauhiitte darf dadurch allerdings nicht verloren
gehen.
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Die Restaurierung des Michaelportals am Kélner Dom

3 Finanzierung

Generell wird die Restaurierung des Kélner Domes
zu groBen Teilen aus Spendenmitteln getragen. Der
1842 gegriindete Zentral-Dombau-Verein ZDV mit
seinen Uber 17.500 Mitgliedern tragt mit tber
60 Prozent den groBten Anteil am jahrlichen Bau-
etats von ca. 8 Millionen Euro. Die weitere Unter-
stitzung kommt vom Erzbistum Kéln, dem Land
Nordrhein-Westfalen und der Stadt KdIn.

Die Restaurierung des Michaelportals wird zum Teil
zusatzlich finanziert. Die Wiederherstellung aller
kriegszerstorten Bereiche wird mit Mitteln aus dem
Nachlass von Berta Woodward aus England finan-
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ziert, welche die Hohe Domkirche im Jahr 2012
Uber die Deutsche Stiftung Denkmalschutz erhal-
ten hat.

Uber ein Patenprogramm des ZDV kénnen sich
Birger und Vereine an der Restaurierung und Wie-
derherstellung spezieller Figuren nach ihrer Wahl
beteiligen. Paten erhalten auch verkleinerte 3D-
Drucke ihrer geforderten Figuren (Bild 14).

Es ist und bleibt wichtig, die Offentlichkeit tiber die
RestaurierungsmaBnahmen regelméaBig und um-
fassend zu informieren, nicht nur um an finanzielle
Mittel zu gelangen, sondern auch eine groBe offent-
liche Akzeptanz zu erreichen.

Bildnachweis

Bild 1: Kulturgutvermessung Linsinger, St. Johann im
Pongau

Bilder 2, 5, 6, 8-10: Hohe Domkirche K&In, Dombauhiitte,
A. Distelrath

Bild 3: Hohe Domkirche KdIn, Dombauhiitte

Bilder 4, 12: Hohe Domkirche Koéln, Dombauhiitte,
M. Unkelbach

Bilder 7, 11, 13, 14: Hohe Domkirche KdIn, Dombaubhiitte,
J. Rumbach
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Festigung von
Renaissancebauteilen

aus Gotlander-Sandstein
in der Dorfkirche Semlow

Die Dorfkirche Semlow in Vorpommern bietet eine beachtliche Ausstattung.
Zwei Sandsteinepitaphe, die Anfang des 17. Jahrhunderts mit umfangreichen
Renaissancebeschlagwerk geschaffen wurden, standen im Mittelpunkt der
restauratorischen Bearbeitung. Die beiden Epitaphe zeigten eine umfang-
reiche Bandbreite von Schéden. Im Vordergrund standen hier die Rostspren-
gung und die Gefiigeschéden der Sandsteinsubstanz. Die Konservierung und
Restaurierung der beiden Epitaphe erfolgte in den Jahren 2018-2019.

In diesem Zusammenhang sind groBe Bereiche der Natursteindekoration

Teil 1: Konservierung und
Restaurierung von
Sandsteinepitaphien

Die Dorfkirche in Semlow in Vorpommern wurde
etwa von 1190 bis 1220 aus Feldsteinen errichtet
und bietet eine bedeutende Ausstattung (Bilder 1
und 18)". Das Kirchenschiff mit Flachdecke und
Neorenaissanceempore (einschlieBlich Orgel) ist
gepragt durch eine 1861-63 durch Carl Julius Milde
entstandene komplett erhaltene Ausmalung, die
auf mittelalterliche Befunde zuriickgeht und dem
Bau damit ein Alleinstellungsmerkmal verleiht.? Im
gewdlbten Chorraum findet sich ein hdlzerner Altar
mit Empore von 1723 und zwei Sandsteinepitaphe.
Diese sind bereits Anfang des 17. Jahrhunderts mit
vollplastischen und lebensgroBen Skulpturen von
Meistern der sogenannten Florisschule geschaffen
worden. Hierbei zeigt sich eine Verbindung italie-
nischer Wandepitaphien mit dem Floris- oder
Beschlagwerkstil und Pommerschen Renaissance-
grabmalern. Stilistisch gesehen stehen die Epita-
phe in der Tradition der Grabmonumente Brandins
im Gustrower Dom, die in Zusammenarbeit mit
Midow und Berninger entstanden.®* Der sich durch

demontiert worden um sie konsolidieren zu kénnen.

die Verwendung von Roll- und Beschlagwerkorna-
mentik auszeichnende niederlandische Floris-Stil®
war in der zweiten Halfte des 16. Jahrhunderts im
gesamten protestantisch gepragten nord- und mit-
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Bild 2
Epitaphien an der Chorstidwand
im Vorzustand 2018

Bild 3

Endzustand der beiden Epita-
phien in der Gesamtansicht im
September 2019

teleuropdischen Raum verbreitet, wobei neben
Cornelius Floris auch Philip Brandin eine entschei-
dende Rolle spielte. Das Wandepitaph fir Adam
von Behr und llse von Krakewitz fertigte vermutlich
C. Midow. Uber einer Tumba mit den annihernd

lebensgroBen Liegefiguren der Verstorbenen befin-
det sich der epitaphdhnliche Aufbau mit Reliefdar-
stellung der Verstorbenen unter dem Kruzifix. Das
Epitaph fir deren Sohn Christoph von Behr und
Hedwig von Ribbeck ist anschlieBend um 1605 von
selbigen Kiinstlern geschaffen worden. Dieses
steht mittig in der Chorsidwand unter Einbezie-
hung der Zweifenstergruppe, deren aufwendige
Dekoration wiederum ein Alleinstellungsmerkmal
darstellt (Bild 3). Hier kdnnte ein Bezug zur ehema-
ligen Schlosskirche der Pommerschen Herzdge im
Schloss zu Stettin® moglich erscheinen. In den
prachtigen architektonischen Aufbau in Renais-
sanceformen sind die Verstorbenen als vollplasti-
sche, lebensgroBe Gestalten am Gebetpult kniend
einbezogen. Fur das Formenvokabular und die
Beschlagwerkornamentik diirften graphische Vor-
lagen aus Antwerpen und Mecheln gedient haben.
Die beiden figlrlichen Reliefs zeigen schon manie-
ristische Einfllisse und werden auf graphische Vor-
lagen italienischer Herkunft zurlickzufiihren sein.”
Bemerkenswert ist, dass neben dem Betpult auch
der abgelegte Helm (bei Christoph) und die ausge-

W 26
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zogenen Handschuhe (bei Adam) erhalten ge-
blieben sind. In den folgenden Jahrhunderten be-
schrankten sich Erhaltungsarbeiten auf partielle
Uberfassungen und Ausbesserungen. Unter Carl
Julius Milde entstand eine polychrome Fenster-
verglasung, die perspektivisch und farblich im Kon-
trast zur Renaissancegestaltung steht und im
Zusammenhang mit der neuen Farbgebung der
Epitaphe zu sehen ist.

Bestand

Die Sandsteinbauteile (grinlicher Gotlander-Sand-
stein®) der Epitaphe Christoph und Adam von Behr
sind untereinander und mit der AuBenwand durch
Eisenanker verbunden, die Fugen mit Hanf ver-
dammt. Die Anker waren innerhalb der Sandstein-
bauteile eingebleit und in der AuBenwand einge-
mortelt. Holzdiibel wurden bei Reparaturen und
Erganzungen mit Gips- und Kalkmortel vorgefun-
den. Es lieBen sich auch &ltere Klebungen aus
Schellack und jiingere aus Kunstharz feststellen.
Die jingste Fassung, eine dlige Tempera ist ver-
mutlich 1857-59 durch Carl Julius Milde entstan-
den.’ Diese durchgédngig stark verschmutzte
Fassung war durch einen homogenen, hellen
Gesamteindruck (ZinkweiBfassung) mit sparsamen
Farbakzentuierungen und Vergoldungen im Kont-
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rast zu den schwarzen Ricklagen der Schriftplatten
mit erhabener goldener Schrift gepragt (Bild 2).
Damit prasentieren sich die Renaissanceepitaphe
mit einer eigensténdigen Farbgestaltung des
19. Jahrhunderts im Zusammenhang der Neuaus-
malung des Kircheninnenraumes.

Schiden

In allen Bereichen der Epitaphe waren diverse
Schaden festzustellen. Im Vordergrund standen
hier die Rissbildungen durch die VolumenvergréBe-
rung der Anker (Rostsprengung) und die Geflige-
schéaden der Sandsteinsubstanz durch Bindemittel-
verlust (Kalziumcarbonatmangel). Durch korrodier-
te Eisenanker im Ubergangsbereich zum Stein sind
neben Rissbildungen auch Aus- und Abbriiche
sowie Ablésungen entstanden (Bild 4). Einige
Bauteile waren teils in bis zu zehn Teile zerbrochen.
Die Zerstorung der Natursteinsubstanz kann durch
anhaltenden Feuchte-Tau-Wechsel in Zusammen-
hang mit bereits vorhandener stérkerer Salz-
einlagerung'®" erfolgt sein. Da dieses Phdnomen
nur einige nicht in Zusammenhang stehende Bau-
teile betrifft, kdnnen die Probleme ggf. in der be-
sonderen Beschaffenheit des Sedimentgesteins
(Bindemittelmangel) begriindet sein. Im Wesent-
lichen bemerkenswert war der hohe Gehalt an
Eisenmineralen (Limonit) und Glimmer. Beides
kann reduzierend auf die Gesteinsfestigkeit wirken.
Zwischen »guter« Probe und »schlechter« Probe
gab es keinen groBen Mineralunterschied (beide
mit im Vergleich zu anderen Gotland Sandsteinen
hohen Gehalten an Eisenmineralien). Beim kaput-
ten Sandstein gibt es die offenen Risse entlang der
Glimmerhorizonte, die es bei den gut erhaltenen
Steinbauteilen (noch) nicht gab.” Die Sandstein-
oberflache war in Teilbereichen komplett vom Un-
tergrund geldst. Die Oberflache zeigte gegeniiber
dem Untergrund eine Gefligeverdichtung durch
eingedrungene Ole, die als Grundierung fiir die po-
lychrome Erstfassung aufgebracht wurden. Die
Natursteinsubstanz war teils gelockert und san-
dend, schichtparallel aufgespalten bis blatter-
teigartig in Auflosung begriffen (Bild 5). Die Farb-
fassungen waren in groBen Bereichen durch
Abldsungen und Blasenbildung geschadigt und
standen partiell schollenartig von der Steinober-

flache ab (Bild 6). Es zeigten sich dariiber hinaus
Ausbriiche und groBflachige Fehlstellen innerhalb
geschlossener Malschichtbereiche. Da die Aus-
briiche bis auf die Natursteinoberflache reichten,
erschien die Oberflache unruhig mit gefahrdeten
aufstehenden und deformierten Malschichtkanten.
Es bleibt zu klaren, ob die Verluste bereits vor der
Uberfassung im 19. Jahrhundert bestanden oder
durch die Spannung der aufgetragenen Fassungs-
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Bild 4

Seitenansicht einer Schrift-
platte mit Aufspaltung und
Putzschéden am Epitaph
Christoph von Behr

Bild 5

Riickseiten verschiedener
Bauteile mit Strukturschadigung
des Sandsteins
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Bild 6

Abldsung und Verlust der
Farbfassung durch Salzaus-
bliihungen an einer Schrift-
platte Christoph von Behr

Bild 7
Zwickelplatte vom Epitaph
Christoph von Behr, Bruch-

stlicke nach der Demontage
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schicht sowie die mangelnde Haftung zur Natur-
steinoberfldche entstanden.

Transportsicherung

Die Vorfestigung der desolaten Oberflachen vor der
Demontage erfolgte bei schollenartiger Abldsung
durch Injektion mit Klucel E 5%-ig in Ethanol mittels
Spritze und Kanlile hinter die aufgeworfenen Schol-
len. Fassungsoberflaichen mit pudernden Farb-
schichten sind durch Sprihfestigung mit Klucel

Pl el
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E 2,5%-ig in Ethanol gesichert worden. Die Stabili-
sierung der desolaten Putze und Fassungsbereiche
neben dem Giebeldreieck erfolgte durch Festigung
mit Klucel E 5 %-ig in Ethanol nach Vornassung mit
Ethanol. Nach der Vorfestigung sind die betreffen-
den Bereiche mit Japanseidenpapier und Tylose-
leim MH 1000 4 %-ig in destilliertem Wasser ab-
geklebt worden. Um fragile Oberflachen bei der
Demontage zu schitzen erfolgten zudem Kaschie-
rungen mit Cyklododekanschmelze und Mull-
einlagen (Bild 7). Diese sinnvolle Sicherungsmetho-
de ist derzeit aufgrund der schlechten Verfiigbar-
keit und der damit verbundenen Kostenentwicklung
von Cyklododekan leider kaum noch durchfiihrbar.
Nach den Teildemontagen sind die verbliebenen
Sandsteinrahmungen der Fensterlaibungen des Epi-
taphs Christoph von Behr provisorisch durch Eisen-
haken, Keile und Holzbalken gesichert worden. '

Konservierung

Nach der Teildemontage erfolgte eine trockene
Reinigung durch Schmutz- und Staubabnahme mit-
tels Pinsel und Staubsauger sowie die mechani-
sche Abnahme von Mortelresten mit Ultraschall-
meiBel, Steinmetzeisen und Skalpell. Die in situ
verbliebenen Eisenanker wurden manuell mit Stein-
metzwerkzeug freigelegt und anschlieBend maschi-
nell mit kleinen rotierenden Drahtbirsten (Dremel)
gereinigt. Zur Konservierung und Korrosions-
verlangsamung ist eine Grundierung mit Ober-
flachen- und Korrosionsschutzwachs (Elaskonspray
Aero 46 Spezial) und eine Beschichtung mit Zink-
spray - Protekt ausgefiihrt worden. Uber den
Ankern erfolgte eine mehrlagige Abdeckung mit
Japanpapier und Tyloseleim um eine Pufferschicht
vor den Uberkittung zu schaffen.

Aufgrund des desolaten Fassungszustandes fanden
die FestigungsmaBnahmen der Fassungsschichten
nach Abnahme der Japanpapierabklebungen, aber
vor der Feuchtreinigung statt. Hierbei erfolgte die
Vorfestigung mit Klucel E (5 %-ig in Ethanol) in meh-
reren Durchgéngen, die Nachreinigung mit Ethanol
und Zellstoff. Abstehende Schollen sind anschlie-
Bend mit Paraloid B 72 (2-3 %-ig in Dowanol PM,
schnell verdampfender Glycolether) teilweise in
mehreren Durchgéngen gefestigt worden. Die
Nachreinigung erfolgte hier mit Aceton und Zell-
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stoff. Die Fassungsschollen konnten im Rahmen
der Hinterspritzungen durch das Lésungsmittelge-
misch flexibilisiert und manuell mit speziellen Wat-
tetupfern geglattet werden.

Die feuchte Reinigung erfolgte durch eine Anquel-
lung der fest haftenden Schmutz- und RuBschicht
durch Wasserdampf ohne Druck. Zur Anquellung
ist Seifenlauge und verdinnter sowie unverdiinnter
Enzymreiniger (Biozym F) eingesetzt worden. Fir
die Nachreinigung kamen warmes Wasser und Rei-
nigungsschwamme, Glasfaserradierer und Watte
bzw. Zellstoff zum Einsatz. Partiell ist eine Kom-
presse aus 10T. kurzfasrigem Buchzellstoff (Arbo-
cel), 1T. dest. Wasser, 4T. Enzymreiniger (Biozym
F) und 1T. Meerschaumpulver aufgebracht und mit
Folie abgedeckt worden. Diese Kompresse musste
vor der Reinigung mehrere Stunden einwirken. Zur
Reinigung der Vergoldungen sind zusatzlich ein
Ethanol-Wassergemisch und Enzymreiniger einge-
setzt worden. Auch wurden HCL-Kompressen
(FEAD-GmbH, Berlin) zur Anquellung von stark ver-
schmutzten Oberflachen erfolgreich getestet.

Salzreduzierung

Einige der ausgebauten Sandsteinstlicke mussten
vor der notwendigen strukturellen Festigung salz-
reduzierend behandelt werden. Dies erfolgte im
Kompressenverfahren in bis zu drei Durchgéngen
(je nach Salzgehalt), teils im Wechsel mit den Fes-
tigungsmaBnahmen. Die eingesetzte Kompresse
ist vom Labor Dr. Wendler in Miinchen fir die Stif-
tung PreuBische Schlésser und Garten Berlin-
Brandenburg entwickelt, modifiziert' und mit
Erfolg in Gustrow eingesetzt worden.™ Hier wurden
ebenfalls stark strukturgeschadigte Gotlander-
Sandsteinwerkstiicke am Ulrich- und Borwin-
monument behandelt. Fiir die Kompressen fanden
Quarzsande, Buchzellstoffflocken (Arbocel BC200),
Bentonit, Poraver-Kugeln, Vulkanasche und Meer-
schaumpulver (Sepiolite) Verwendung.

Festigung

Nach der Trocknung konnte die Festigung der
Werkstlicke erfolgen. Vorgesehen war entspre-
chend des vorliegenden Konzepts und Leistungs-

verzeichnis des leitenden Restaurators Carsten
Schneider eine Kieselsdureesterfestigung. Da bei
einer Applizierung des Festigungsmittels durch In-
jektion, bzw. Tréankungen die Eindringtiefe und das
Erreichen eines ausgeglichenen Festigkeitsprofils
im Steinquerschnitt problematisch erschien, erfolg-
te eine Trankung im Kieselsaureesterbad (Rem-
mers 300). Hierflr ist eine entsprechend dimensio-
nierte Wanne erstellt worden. Die Einwirkzeit lag
bei etwas lber 24 Stunden bei 20 °C und ca. 75%
Luftfeuchte. Die Nachreinigung erfolgte mit Zell-
stoff und Ethanol. Nach der entsprechenden Reak-
tionszeit (umluftete Lagerung, finf Wochen bei ca.
20 °C und 75-80% Luftfeuchtigkeit in der Sakristei
der Dorfkirche) stellte sich leider eine vollig unzu-
reichende Festigungswirkung ein. Es bestand zum
einen die Moglichkeit, den Vorgang mehrfach zu
wiederholen, wie es der »Stand der Technik« war,
oder alternative Festigungsmethoden zu erproben.
Momentan wird flr die Festigung verwitterter
Sandsteinoberflachen meist nur Kieselsaureester
eingesetzt. Dieser dringt in das Porengefiige des
Steins ein und hydrolysiert dort unter Reaktion mit
der Feuchte im Gestein zu amorpher Kieselsaure.
Dieses Kieselgel ersetzt als dinner Film im Poren-
raum die durch Verwitterung verloren gegangene
Bindung und festigt dadurch absandende und
leicht abschuppende Gesteinsoberflachen sedi-
mentdrer Gesteine. Tiefergehende Schaden wie
Rissbildungen, gelockerte sandende Miirbzonen,
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Bild 8

Zusammenflgung, Verklebung
und Verdlbelung einer mehr-
teiligen Steinplatte vom Epitaph
Adam von Behr, Riickseite
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schichtparallele Aufspaltungen oder sich von der
Oberflache ablésende Schalen kdnnen durch die-
ses Verfahren nur unzureichend verfestigt werden.
Fiir die »Ubergangszonen« zu manuell verfiillbaren
Rissen und Hohlstellen bot sich die
Nanokalksuspension an. Nach entsprechenden
Vorversuchen an abgangigem Natursteinmaterial
der rickwartigen Bauteile und eingehenden Dis-
kussionen mit dem Auftraggeber und den betreu-
enden kirchlichen und staatlichen Denkmalfach-
behorden erfolgte eine zusatzliche Verfiillung der
Mikrorisse und Mikroschalen durch eine Trankung
in Nanokalksuspension. Hierfiir kam CaLoSil 15g/L
in Ethanol mit einer Einwirkungszeit von 22 Stun-
den im Tauschverfahren zum Einsatz. Die Nano-
kalksuspension war mit Eisenoxidpigmenten griin-
lich-grau eingetdnt worden, um die WeiBschleier-
bildung zu verringern. Zur Nachreinigung sind
Ethanol und Zellstoff eingesetzt worden. Die Vor-
gehensweise einer vorgeschalteten Kieselsaure-
estertrankung und der anschlieBenden Verfillung
mit Nanokalkmaterialien ist in der vorgegebenen
Durchflihrungsplanung begriindet. Bislang setzte
man Kieselsdureester meist zur Nachfestigung ei-
ner vorangegangenen Nanokalkanwendung ein. Die
umgekehrte Vorgehensweise konnte fiir die vorhan-
dene Problematik und Gesteinsart als zielfihrend
bezeichnet werden. Zur Optimierung der Verfesti-
gung und Verfillung der Risse und Schalen erfolg-
ten eine zusatzliche Trankung im KSE-Bad (Rem-
mers 300E) iber 24 Stunden und eine zusétzliche
Trankung in eingetdnter Nanokalksuspension (Ca-
LoSil 15g/L in Ethanol) tiber 22 Stunden bei 20°C
und ca. 75% Luftfeuchte. Die Nachreinigung erfolg-

Bild 9
Sandsteinkonsolidierung mit
Nanokalk und KSE an einem
Kapitell des Epitaphes Adam
von Behr, vor der Abnahme der
Kalkaustritte

Bild 10

Hinterflllung von Hohlstellen
und Rissen an einem Kapitell
des Epitaphes Adam von Behr

Bild 11

Kapitell des Epitaphes Adam
von Behr nach Festigung,
Kittung und Reinigung
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te ebenfalls mit Ethanol und Zellstoff. Zwischen
den zwei Festigungszyklen lagerten die Bauteile
umliftet sechs Wochen bei ca. 20 °C und 75-80%
Luftfeuchtigkeit in der Sakristei der Dorfkirche. Im
Vergleich zur Nanokalkverfestigung ist ein riick-
wartiges Sandsteinstlick dreifach entsprechend
der beschriebenen Vorgehensweise mit Kieselsdu-
reester gefestigt worden. Zwischen den Festi-
gungszyklen lagerten die Bauteile ebenfalls umlif-
tet, jeweils flinf Wochen bei ca. 15-20°C und
70-80% Luftfeuchtigkeit in der Sakristei der Dorf-
kirche. Die Auswertung beider Probestiicke zeigte
eine duBerst zufriedenstellende Festigungswirkung
der Kombination von Kieselsdureester und Nano-
kalkprodukten und eine mangelhafte Festigungs-
wirkung der reinen Kieselsaureester-, bzw. Nano-
kalktrénkung. Die Kombination der beiden Metho-
den (nass in nass) bietet erhebliche Vorteile in der
Strukturfestigung verschiedener Porengefiige und
ihrer zeitlichen Abfolge (Bilder 9, 10 bis 11 und 12
bis 14). Erganzend fanden Versuche zur Optimie-
rung der Festigungswirkung vorwiegend bei star-
keren Natursteingefligen unter Vakuum statt.

Diese Vorgehensweise eignet sich, um fragile, sehr
pordse und groBere Geflige zu behandeln und stellt
eine gute Alternative zur kompletten Trankung im
Bad dar. Der Vorteil einer Vakuuminfiltration ist die
schnellere Flissigkeitsaufnahme im Zusammen-
hang mit deren Eindringtiefe und dem Schutz fra-
giler Teile durch die Stabilisierungswirkung der
notwendigen Verpackung zur Vakuumanwendung.

Im Anschluss der Trankungen fand eine Verfillung
der noch vorhanden gréBeren Risse und Schalen

Bild 12

Pilasterbauteil von Epitaph
Christoph von Behr nach
Festigungen im Trankverfahren,
im Bruchbereich sind
Kalkablagerungen sichtbar

Bild 13

Pilasterbauteil von Epitaph
Christoph von Behr nach
Replatzierung von Reliefteilen
mit Nanokalkmaterialien

Bild 14

Pilasterbauteil von Epitaph
Christoph von Behr nach
Zusammenfligung und Riick-
seitenverstarkung
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Bild 15

Zwickelplatte der rechten
Fensterlaibung am Epitaph
Christoph von Behr, mit
diversen Schaden

Bild 16

Zwickelplatte der rechten
Fensterlaibung am Epitaph
Christoph von Behr, nach
Festigung, Reinigung, Kittung
und Retusche

durch Ledan TB1 und LD3 in CalLoSil 12,5g/L
durch Injektion mittels Spritze und Kaniile statt.
Der Vorteil die Hinterfiillmischung, nicht wassrig
zu injizieren, sondern hier im »System« zu bleiben,
bedeutete eine bessere Flankenanbindung und er-
hebliche Zeitersparnis gegentber einer herkémm-
lichen Vorgehensweise.

Restaurierung

Unabhéngig von den umfassenden Konsolidie-
rungen des Gefliges und der Fassungsschichten

erfolgten weitere Arbeiten, die zur Wiederherstel-
lung des Gesamterscheinungsbildes notwendig
waren. Hierzu zahlten die Klebungen von Bruchstii-
cken und Dubeln punktuell mit Epoxidharzkleber
Akepox 2010 (Vornassung und Nachreinigung mit
Aceton). Die Verdibelung von Bruchsticken erfolg-
te mit GFK-Stében unterschiedlicher Dimensionie-
rung und Lange (Bild 8). Die Klammerung von
Sandsteinbauteilen erfolgte mit Edelrund- bzw.
Flachstahl entsprechend Bestand. Einige Sand-
steinteile sind nach Demontage, Reinigung und
Festigung vor der Neumontage zusammengefligt
und verstarkt worden. Die Positionierung, Montage
und Verklebung der Einzelteile fand jeweils im
Sandbett statt. Die verwdlbten Hohlstellen sind
durch Injektionen mit Ledan TB1 in dest. Wasser
verfullt worden. Fir die SchlieBung der Risse und
die Stabilisierung der Rickseite wurde ein
Acryldispersionsmortel (Wesutex und dest. Wasser
1:1) sowie Sand (FEAD, KorngréBe unter 0,09 mm
44.%, unter 0,25mm 55%, bis 0,4 mm 1%) nach
mehrfacher Grundierung eingesetzt.

Des Weiteren folgten Kittungen von Aus- und Abbri-
chen mit eingefarbtem Steinersatzmértel (Mineros
2000 PZF, Kérnung 0,5mm, Farbton D293/295)
nach Vorndssung auf einer Grundierung aus
Acrylatdispersion (Primal SFO16, 1:10 in dest. Was-
ser). Fir Feinstkittungen wurde dieser Mortel extra
ausgesiebt (Kdrnung unter 0,25 mm) verwendet.
Die Oberflachen sind nach Aushartung mit Nass-
schleifpapieren (Kérnung 100, 150, 200, 500) be-
arbeitet worden. In diesem Zusammenhang fiihrten
die Restauratoren auch rekonstruktive Modellie-
rungen von fehlenden Ornament- und Schriftberei-
chen aus, soweit diese zweifelsfrei moglich waren.

Die Kittungen und Antragungen erfolgten nur an
Ab- und Ausbriichen sowie Rissen, soweit diese
nicht von der bestehenden Fassung aus dem
19. Jahrhundert iberdeckt waren. Auf MaBdifferen-
zen, die durch die Schadigung der Natursteinbau-
teile entstanden sind und nicht reversibel waren,
ist bei den Verfugungen und Kittungen Bezug
genommen worden. Der Versatz wurde nicht ver-
zogen, es wurden klare Kanten ausgebildet.

Partiell ist anschlieBend bei Ausbriichen im An-
schluss an die Fassungsschichten eine absperren-
de Kittmasse (aus Reinacrylat, Paraloid B72, 5 %-ig
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in Dowanol PM, Kreide, Hinterfiillmortel Ledan TB1,
Pigmente in fetter Oltempera) im Farbton der ge-
reinigten Sichtfassung aufgebracht und nach Aus-
héartung partiell mit Schleifpapieren (Kérnung 500,
1000, 1500) bearbeitet sowie die Randbereiche mit
Terpentinersatz nachgereinigt worden. Diese An-
b&schungen oder Auskittungen der Farbfassungen
erfolgten in Bereichen, die durch dicke, mehrlagige
und teils aufstehende Fassungspakete trotz Fas-
sungsfestigungen einen Angriffspunkt fiir Feuchte-
Tauwechsel darstellen. Des Weiteren umfassen sie
auch kleine Ab- und Ausbriiche im profilierten
Steinbereich mit Fassung (z. B. erhabene Schrift-
bereiche), die durch die oben genannten Kittmas-
sen nicht hatten gesichert werden kdnnen.

Retusche

Die Retusche storender Fehlstellen innerhalb der
Farbfassung, von Kittungen und Verfugungen er-
folgte im Farbton der Umgebung in lasierendem,
partiell mehrlagigem Auftrag. Es kam hierflr mit
Terpentindl verdiinnte Kiinstlerdlfarbe zum Einsatz.
Diese Materialwahl hat den Vorteil, dass sie auf-
grund des Bindemittels mit der Malschichtkanten-
anbdschung kompatibel ist und zudem eine opti-
male Festigungswirkung von kleineren Malschicht-
kanten aufweist. Ergdnzend erfolgte eine partielle
Regenerierung der Oltemperafassung in gescha-
digten Bereichen durch Auftrag und Injizierung von
Terpentindl und behutsame Verteilung mittels Lap-
pen zur Verbesserung der Flexibilitats- und Haf-
tungseigenschaften. Die Neuverfugungen sind
ebenfalls entsprechend behandelt worden, da die-
se urspriinglich sowie bei spateren Restaurierun-
gen nicht als Fugen behandelt, sondern als durch-
gehende Flache betrachtet wurden (Bilder 15 und
16). Die Retusche der Putzflachen innerhalb der
Fensterlaibungen erfolgte mit diinnen Tempera-
lasuren in Anlehnung an den Befund und die Um-
gebungsfarbigkeit.

Montage

Die Neumontage der abgebauten Werkstiicke er-
folgte unter Verwendung der vorhandenen Anker-
I6cher. Die zur Montage verwendeten Anker sind
individuell an die Bauteile vor Ort angepasst wor-

den. Sie bestehen aus Edelstahl in den Abmessun-
gen von 4-14mm Kantenlange, bzw. 8-12mm
Durchmesser. AuBerdem fanden Winkelprofile von
30x30x4mm Verwendung. Teilweise sind die
Stucke miteinander kombiniert und vor Ort ver-
schweift worden. Da die konservierten und restau-
rierten Bauteile in ihrer Haltbarkeit mit Neumaterial
nicht vergleichbar und zudem teils zu diinn dimen-
sioniert sind, bieten sie keine ausreichende Struk-
turfestigkeit zur notwendigen Verankerung, um die
dariiber befindlichen Natursteinbauteile halten zu
kénnen. Fir die Montage sind deshalb zum Teil
einzelne maBgenaue Edelstahlkonstruktionen ge-
schweiBt worden, um eine ausreichende Lastablei-
tung herzustellen. Die Feinjustierung der Steinbau-
teile erfolgte mit Walzbleistreifen. Beim Wiederauf-
bau der beiden Epitaphien wurde sich an den
vorhandenen Farbschichtkanten und Abdriicken
orientiert und die Bauteile diesbeziglich nach
Bestand ausgerichtet. Da die einzelnen Sandstein-
bauteile teils etwas verformt und unwinkelig her-
gestellt waren ergeben sich partiell unterschiedli-
che Kantenstarken und Fugenbreiten."”

Eine erneute SchlieBung der Wandanschlisse war
aufgrund der Salzbelastung des Wandbereiches
nicht vorgesehen. Die Neuverfugungen sind bei
breiteren Fugen mit Otterbein-Histocal-Moértel
(NHL, grob und fein) und einer Deckschicht aus
Mineros 2000 PZF, bei schmalen Fugen nur mit
Mineros 2000 PZF biindig ausgeflihrt worden.

Die Rekonstruktion der Putzflachen im Wand- und
Tumbabereich erfolgte mit Weber Kalkgrundputz
174 und einer glatt geriebenen Oberflache.

Zur Reparatur des Bestandsputzes und die Schlie-
Bung von Rissen und Fugen im Anschluss der ge-
putzten Fensterlaibungen an die Natursteinbautei-
le ist Otterbein-Histocal-Mértel (fein 1-2mm und
grob 3-4 mm) nach Vornassung mit dest. Wasser
verwendet worden.

Skulptur des Christoph von Behr

Die konservatorische Bearbeitung der Skulptur des
Christoph von Behr mit ihrem individuellen, duBerst
problematischen und eventuell auch einzigartigem
Schadbild ist aufgrund der Hohe der momentan zur
Verfligung stehenden Mittel zuriickgestellt worden.

33 |

73.218.36, am 20.01.2026, 07:00:51. Inhalt.
it mit, Tor

Erlaubnis untersagt,

\It, T0r oder In



https://doi.org/10.51202/9783738804164

Boris Frohberg und Claudia Dietze

Die Skulptur besteht teils aus einer nur wenige Mil-
limeter starken Schale. Das innenliegende Stein-
material ist durch seine starke Schadigung duBerst
desolat bzw. in Aufldsung begriffen. Es sind Defor-
mierungen, Risse, Briiche und Ablosungen zu er-
kennen (Bild 17). Die bis zur Selbstzerstérung der
Natursteinsubstanz reichende Schadigung der
Skulptur aus Gotlander-Sandstein kann durch an-
haltenden Feuchte-Tau-Wechsel in der Positionie-
rung unterhalb eines Fensters begriindet sein. Da
dieses Phanomen nur einige nicht in Zusammen-
hang stehende Bauteile betrifft, kdnnen die Pro-
bleme in der besonderen Beschaffenheit und der
mangelhaften Verbindung der Sedimente begrin-
det sein. Die urspriinglich {ibliche Grundierung von
Natursteinoberflachen fir den Fassungsauftrag,
mit heiBem Leindl oder eine friihere Konservie-
rungsmaBnahme kann ebenfalls fir die diinne
Schalenbildung verantwortlich sein. Die Skulptur
wurde aus dem Restaurierungsprojekt ausgeglie-
dert, befindet sich derzeit als Forschungsobjekt an
der FH-Potsdam und wird durch den Studiengang
Steinrestaurierung unter Leitung von Frau Prof.
Dr. Meinhardt bis 2021 bearbeitet. Fir den Fall ei-
nes Transportschadens wurde ein 3-D-Scan im
Vorfeld (vor der Transportsicherung) erstellt.

Bild 17
Vorzustand der Skulptur
Christoph von Behr

Bild 18

Chorbereich der Dorfkirche
wahrend der Restaurierung
im August 2019
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Teil 2: Grundlagen zu Nanokalk
Dispersionen

Calciumhydroxid (Ca(OH),) ist ein Material mit vie-
len Bezeichnungen wie Kalk, Loschkalk, Weikalk-
hydrat oder Luftkalk, um nur einige Beispiele zu
nennen. Der mineralogische Name ist Portlandit.
Eingesetzt wird Kalk seit mehr als 2000 Jahren als
Bindemittel in Morteln oder Putzen. In allen Fallen
basieren die Binde- und Verfestigungseffekte auf
der Reaktion mit Kohlenstoffdioxid (CO,), die zur
Bildung von Calciumcarbonat (CaCOg3) fihrt. Die
sehr komplexe Reaktion Idsst sich formal mit der
Gleichung Ca(OH), + CO; = CaCO3 + Hy0 zusam-
menfassen. Konventioneller Kalk, der als Bindemit-
tel in verschiedenen Schlammen verwendet wird,
zeichnet sich durch eine breite KorngréBenvertei-
lung aus, die von wenigen Mikrometern bis zu
Aggregaten/Agglomeraten mit GroBen bis zu meh-
reren um reicht. Im Gegensatz dazu sind Nanokalk-
produkte durch Partikel mit GréBen im Bereich von
50nm bis 250 nm charakterisiert, die etwa hun-
dertmal kleiner sind als die von konventionellem
Kalk (Bild 19). Im Gegensatz zu herkémmlichen
Kalkbindemitteln sind die Nanokalkpartikel in
verschiedenen Alkoholen (Ethanol, iso-Propanol,
n-Propanol) stabil dispergiert. Dadurch ist gewahr-
leistet, dass keine Agglomeration und Aggregat-
bildung stattfindet bzw. stark reduziert wird. Die
Partikel bleiben lange Zeit (mindestens 6 Monate)
in ihrer urspriinglichen mineralogischen Platten-
form (Bild 20). Typische Produkte haben Konzen-
trationen zwischen 5g/L und 50g/L, die Haupt-
eigenschaften sind in Tabelle 1 zusammengefasst.

Die geringe PartikelgréBe in Verbindung mit einem
ausgezeichneten Benetzungsverhalten garantieren

ein gutes Eindringen auch in dichte Strukturen.
Nach dem Verdampfen des Alkohols befindet sich
in den behandelten Strukturen Calciumhydroxid,
das durch Carbonatisierung die gewinschte Fes-
tigkeit erhédlt. Abhangig von der Anzahl der Anwen-
dungen und den verwendeten Konzentrationen
kénnen mehrere Grade der Porenraumfillung er-
reicht werden. Die gebildeten CaCOj3-Kristalle
Uberbriicken lockere Zonen, was zu deutlich erhoh-
ten mechanischen Festigkeiten fihrt (Bild 21).
Wenn eine signifikante Erhohung der mechani-
schen Festigkeit erforderlich ist, bietet die Kombi-
nation von Nanokalk und Kieselsaureestern ein
breites Anwendungsspektrum, auch zur Behand-
lung von Substraten, die normalerweise mit Kiesel-
sdureestern schwierig zu festigen sind. Alle
Nanokalk-Produkte sind vollstdndig mischbar mit
Tetraethylorthosilikat (TEOS) oder kommerziell er-
haltlichen Kieselsdureestern. Aufgrund des alkali-
schen Charakters der Nanokalk-Produkte kommt
es beim Mischen der beiden Komponenten zur

Bild 19
PartikelgroBenverteilung von
CaLoSil E25 gemessen mittels
Laserbeugung

Bild 20

verschieden konzentrierte Na-
nokalk-Pprodukte 5 bis 50g je L
mit typischer REM-Aufnahme
von CaloSil® E25

Tabelle 1 Eigenschaften ausgewahlter CaLoSiL® Nanokalk-Produkte

e " . Ca(OH), Gehalt Dichte Dyn. Viskositat
CaLoSiL® Losungsmittel 2
E50 50 0,83 1,8

Ethanol
E25 Ethanol 25
E5 Ethanol 5
IP25 iso-Propanol/Ethanol 25
IP5 iso-Propanol /Ethanol 5)
NP25 n-Propanol/Ethanol 25
NP5 n-Propanol/Ethanol 5
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Bild 21 Hydrolyse, die zur Bildung von Kieselsauregelen

a)-c) Schematische Darstellung - fijhrt. Homogene Mischungen aus Kieselsaure-
der Festigung pordser Subtrate . . .

mit CaloSil-Nanokalk  €Stern und alkoholischen Nanokalkdispersionen

d) REM-Aufnahme einer Probe  Sind nur voriibergehend stabil. Je hoher der Anteil

gefestigt mit CaLoSiL E25  an Nanokalk in der Mischung ist, desto schneller

erfolgt die Gelbildung. Eine signifikante Verfesti-

gung von Stein, Mértel und Putz kann bei einer

sukzessiven Anwendung erreicht werden. Unter

diesen Bedingungen wirken die gebildeten Calcium-

hydroxidschichten sowohl als Katalysator als auch

als Haftvermittler zwischen der urspringlichen

Oberflache und dem gebildeten Kieselgel. Der Ein-

satz der kombinierten Anwendung erfolgte bereits

bei mehreren Arbeiten, wobei sich bislang zeigte,

dass die Anwendung des Kieselsdureesters ca.

24 Stunden nach der Behandlung mit Nanokalk am

erfolgreichsten ist. Mdglich ist auch die Nanokalk-

Behandlung mehrmals zu wiederholen, bevor die

Anwendung des Kieselsdureesters beginnt. Gene-

rell gilt: je hoher die Anzahl der Sattigungen mit

Nanokalk, desto hoher ist die Festigung nach dem

Einsatz der Kieselsaureester. Umfassende Unter-

suchungen haben gezeigt, dass eine Unterbre-

chung der Behandlungen fiir 24 Stunden nach der

m 36

letzten Anwendung des Nanosols die glinstigste
Verstarkung ergibt. Sowohl langere als auch kiir-
zere Pausen ergeben geringere Festigkeiten. Wahr-
scheinlich wird eine signifikante Carbonatisierung
einsetzen, wenn die mit Nanokalk behandelten
Materialien langer als 24 Stunden der Atmosphare
ausgesetzt sind. Andererseits werden kiirzere Zei-
ten nicht ausreichen, um die Alkohole vollstandig
zu verdampfen.

Zusammenfassung

Die umfassenden Konsolidierungs- und Konservie-
rungs- sowie Restaurierungsarbeiten der beiden
Wandepitaphe aus der Renaissancezeit stellen
einen wichtigen Schritt zur Erhaltung der wert-
vollen Ausstattung in der Dorfkirche Semlow dar.
Die in den Jahren 2018-2019 reliefartig bzw. bild-
plastisch bearbeiteten Epitaphbauteile zeigten ein
sehr differenziertes Schadbild. Bei einigen Bau-
teilen war die Sandsteinoberflache vom Untergrund
geldst und die Natursteinsubstanz teils gelockert
und sandend, schichtparallel aufgespalten bis
blatterteigartig in Aufldsung begriffen. Fir diese
Problematik konnten entsprechend bekannte Mog-
lichkeiten der Konsolidierung weiterentwickelt wer-
den. In der Kombination von Trankungen mit Kiesel-
saureestern und Nanokalkprodukten sind tech-
nisch umsetzbare Verfahren entwickelt worden.
Nach Abschluss der Sanierungsarbeiten sowie der
Neumontage am originalen Standort und der
Beobachtung der gefestigten Bauteile Uber zwei
Jahre kénnen die Ergebnisse als vielversprechend
flir den Umgang mit dhnlichen Problemen im Natur-
steinbereich bezeichnet werden. Die im Rahmen
der Restaurierung wiederhergestellte Farbgebung
des 19. Jahrhunderts kann als kinstlerische Eigen-
stéandigkeit im Zusammenhang mit den Farbglas-
fenstern betrachtet werden. Weitere Fragestellun-
gen zur Strukturkonsolidierung der bislang unbe-
arbeiteten Skulptur Christoph von Behr bleiben
bestehen.
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Anmerkungen

1

Lisch, Georg Christian Friedrich: Die Kirche zu
Semlow, erschienen in: Jahrblicher des Vereins fiir
Mecklenburgische Geschichte und Altertumskunde,
Bd. 23, 1858, S. 318-320

Kuhnert, Elke (98): Diplomarbeit HfBK Dresden,
Praktischer Teil: Die Untersuchung und Dokumentati-
on der spatnazarenischen Raumausmalung von Carl
Julius Milde 1861 in der Dorfkirche zu Semlow und
Erstellung einer Konservierungs- und Restaurierungs-
konzeption. Erstellen einer Probe- und Musterachse
an der Darstellung des Erzengels Jophiels, des

1. Engels von Westen und der dazwischen liegenden
Wandfondflachen und Architekturrahmung.
Theoretischer Teil: Das Schaffen des Libecker
Denkmalpflegers Carl Julius Milde als Wandmaler und
Raumgestalter am Beispiel der Dorfkirche zu
Semlow.

Anna Jolly: Philipp Brandin, ein niederléandischer
Bildhauer des 16. Jahrhunderts im Dienst der
Herzége Mecklenburgs, in: Oud Holland, 113/1999,
S. 30

Dr. Carten Neumann: Die Renaissancekunst am Hofe
Ulrichs zu Mecklenburg, Schleswig-Holsteinische
Schriften zur Kunstgeschichte, Band 15, Kiel 2009, S.
1211f.

Robert Hedicke: Cornelius Floris und die
Florisdekoration, Studien zur niederldndischen Kunst
im XVI. Jahrhundert, Berlin 1913, S. 225

Die Aussage beruht auf den Anmerkungen von Dr.
Dieter Pocher, Glistrow 2019.

Die Aussage beruht auf den Anmerkungen von Dr.
Dieter Pocher, Glistrow 2019.

Michael-Christian Krempler: Petrographisches

Schadensgutachten, 2018, unverdéffentlicht

Carsten Schneider: Kirche Semlow, Untersuchung
der Epitaphien am Siidwand-Chor, Adam von Behr,
Christoph von Behr, 2016, S. 84 ff., unveroffentlicht
Carsten Schneider: Kirche Semlow, Untersuchung
der Epitaphien am Siidwand-Chor, Adam von Behr,
Christoph von Behr, 2016, S. 57 ff, unverdffentlicht
Carsten Schneider: Dorfkirche zu Semlow,
Epitaphien Adam und Christoph von Behr, Stellung-
nahme zur erweiterten Untersuchung des Schadsalz-
vorkommens, Juni 2018, unveroffentlicht
Michael-Christian Krempler: Petrographisches
Schadensgutachten, 2018, unverd&ffentlicht

Die Demontagearbeiten sind durch die Restaurierung
am Oberbaum GmbH Berlin ausgefiihrt worden.

Die Rezeptur wurde durch Hendrik Seipt, Werkart
GbR Wittstock 2010 modifiziert.

Boris Frohberg, vertiefende restauratorische
Untersuchungen, Monument des Borwin im
Gustrower Dom, 2011, unveroffentlicht

Dr. Claudia Dietze: Steinproben aus Semlow, Bericht
des IBZ Salzchemie GmbH & Co. KG, Juni 2019

Die Montagearbeiten sind durch die Restaurierung

am Oberbaum GmbH Berlin ausgefiihrt worden.

Bildnachweis

Bilder 1, 3: Fabio Frohberg, Berlin

Bilder 2, 4-7, 9-18: Boris Frohberg, Berlin
Bild 8: Jan Hamann, RAO GmbH Berlin
Bilder 19-20: Dr. Claudia Dietze,

IBZ- Salzchemie GmbH & Co. KG Halsbriicke

Bild 21: Eleni Mascha,

Universitat fiir angewandte Kunst Wien,

Inst. f. Kunst und Technologie
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Hoppenlau-Friedhof Stuttgart

1.600 Grabsteine -
Schadenserfassung, Konzeption
und Planung der Konservierung

Im Jahr 2010 - zwanzig Jahre nach einer umfangreichen Restaurierung - war trotz standiger
Kontrollen und ziigiger Durchfiihrung notwendiger Reparaturen festzustellen, dass der Zerfall
der historischen Sandsteine auf dem Hoppenlau-Friedhof Stuttgart rapide voranschritt. Der
(bliche jéhrliche Erhaltungsaufwand reichte bei Weitem nicht mehr aus, um alle neuen und
wiederaufgetretenen Schédden an den Grabdenkmélern in den Griff zu bekommen. Beférdert Juliane Weigele
durch politischen und dffentlichen Druck war z(igig die Konzeption einer Konservierung des Judit Z61dféIdi
gesamten Grabmalinventars zu planen. In konsequenter Abstimmung zwischen der Stadt
Stuttgart und den Denkmalbehérden gelang es in den Jahren 2012-2019 auf Grundlage einer
eingehenden Schadensanalyse rund 860 Einzeldenkmale zu konsolidieren.

Maurus Baldermann

1 Kulturdenkmal von besonderer  Ausziige aus der Eintragungsbegriindung
Bedeutung

yDer Hoppenlau-Friedhof ist der élteste noch er-
haltene Alt-Stuttgarter Friedhof. Er wurde 1626
vor den Toren der Stadt angelegt und erst 1880
aufgelassen. Die besondere Bedeutung liegt in
seiner (berregionalen stadt- und landes-
geschichtlichen Qualitdt. Der Friedhof wurde von
der Sidostmauer ausgehend auf annéhernd
quadratischer Grundfldche eingerichtet. Teile der
Umfassungsmauern mit Bogen-Nischen an der
Innenseite mbgen noch aus der Friihzeit des
Friedhofs stammen, dessen Renaissancetor
(1629 vom Schickardt-Schiiler Kaspar Kretz-
mayer errichtet) sich heute im Lapidarium der
Stadt befindet. Die weitere Geschichte ist wie
vielfach bei Friedhéfen eine der Erweiterungen:
1749/53 wurde er bis auf Hohe des spéteren
israelitischen Friedhofs verléngert; 1811/13 bis
zum Rondell-Querweg um ein weiteres Feld er-
weitert und ab 1840 bis zur RosenbergstralBe auf
eine unregelmépige Flédche von fast 3 ha gebracht.

Im Sommer 1986 wurde der Hoppenlau-Friedhof,
in seinem 360. Jahr, in Stuttgart-Mitte unweit der
Liederhalle, zwischen HolzgartenstraBBe, Forst-
straBe und RosenbergstraBe gelegen, durch das
Regierungsprasidium Stuttgart als Kulturdenkmal
in das Denkmalbuch eingetragen (Bild 2). Die Sach-
gesamtheit betrifft den Friedhof innerhalb der
Friedhofsmauer einschlieBlich des jlidischen Teils.
Die anlasslich der Bundesgartenschau 1961 aufge-
stellten Muster-Grabmale im ndrdlichen Teil des
Friedhofs sind nicht Teil der Sachgesamtheit. Im
Hoppenlau-Friedhof befinden sich Uber 1.600
Grabdenkmale aus dem 18. und 19. Jahrhundert,
wenige noch altere (Bild 1). Eigentimerin ist die
Landeshauptstadt Stuttgart sowie die Israelitische
Religionsgemeinschaft Wiirttembergs fir den jiidi-
schen Friedhofsteil.
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Bild 1
Plan des Hoppenlau-
Friedhofs [1]

Bild 2

Kulturdenkmal, Karten-
grundlage Stadtmessungsamt
Stuttgart, Stand 2019
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Im siidwestlichen Winkel war ab 1834 der eigens
ummauerte israelitische Friedhof angelegt wor-
den. Die nur im Nordwesten aufgebrochene Um-
mauerung weist noch deutlich auf den verschliel-
baren, einst »heiligen« Bezirk.

Die einzelnen Grabdenkmale, von denen viele
aufgrund ihrer zusétzlichen kiinstlerischen Be-
deutung fiir sich alleine Denkmalwert haben,
stammen (berwiegend aus dem 18. und 19. Jahr-
hundert. Der Schwerpunkt der Grabdenkmaéler
liegt im friihen 19. Jahrhundert. Mit der vielfél-
tigen Ikonografie zum Thema Tod und Jenseits
und der Verewigung des Verstorbenen sind die
Grabsteine kulturgeschichtliche Zeugnisse ersten
Ranges. Der Kunsthistoriker kann an ihnen die
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unterschiedlichen Grabmaltypen und deren Iko-
nologie studieren, die eine l(iberwiegend protes-
tantische Bevélkerung als Erinnerungsmale ihrer
Toten schuf. Nicht zuletzt aus diesen Griinden
wurden 1963 bereits 546 Grabdenkmale, als Kul-
turdenkmale von besonderer Bedeutung, in das
Landesverzeichnis der Baudenkmale nach Artikel
97/ VIl der wiirttembergischen Bauordnung ein-

getragen. (...)

Der yHoppenlau-Friedhof« gehdrt nicht nur zu den
bedeutendsten historischen Friedhdfen der Bun-
desrepublik Deutschland, sondern er wurde zum
Spiegel einer 250jéhrigen Familien- und Stadt-
geschichte. Durch seine zahlreichen Grabméler
prominenter Wiirttemberger hat er im Bewusst-
sein der Stuttgarter Bevilkerung nichts an Bedeu-
tung eingebliBt und ist somit auch von erheb-
licher heimatgeschichtlicher Bedeutung. Nicht
nur bekannte Dichter wie Wilhelm Hauff, Gustav
Schwab und Christian Friedrich Daniel Schubart
haben hier ihre Gréaber, auch eine groBe Anzahl!
all derer, die wéhrend des 18. und 19. Jahrhun-
derts in Wiirttemberg und Stuttgart eine Rolle
spielten - Politiker, Militérs, Beamte, Industrielle
und Kaufleute, Theologen und Professoren, Arzte
und Kiinstler. [Weiterflihrende Literatur 2, 3, 4, 7]

Einen eigenen Charakter hat der Begrédbnisplatz
der Israeliten mit enger und regelméabBiger gereih-
ten Grabmalern, bei denen die hebréischen In-
schriften charakteristisch sind. Die gleichfér-
miger erscheinenden Grabméler sind dennoch
variabel im Stelen-Typus und in den Verzierungen.
Dieser 1872 gering erweiterte Friedhofsteil wurde
erst 1882 geschlossen. Er bildet bis heute einen
deutlich ablesbaren eigenen Bereich und spiegelt
so ein Stiick Sozial- und Religionsgeschichte der
Stadt wider. (...) [9]

Trotz dieser nicht unerheblichen Eingriffe sind
noch wesentliche Teile der urspriinglichen Sub-
stanz des historischen Friedhofs erhalten. Mit der
Eintragung des Hoppenlau-Friedhofs als Sachge-
samtheit in das Denkmalbuch soll erreicht wer-
den, dass die Einheit und Geschlossenheit des
alten Begrébnisplatzes erhalten werden kann und
vor weiteren storenden Eingriffen geschlitzt ist.«
(Bild 3) [5, 6].
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2 Restaurierungsgeschichte

Von 1982 bis 1990 erfolgten erstmals steinmetz-
maBige und restauratorische MaBnahmen an zahl-
reichen Grabmalen des Hoppenlau-Friedhofs. Die
durchgefiihrten Arbeiten wurden in einem Kartei-
kartensystem festgehalten. Im Wesentlichen waren
es Festigungen, Hydrophobierungen, Kittungen und
Antragungen, Schaleninjektionen, Einbau von Blei-
folien und Lagerung von liegenden Platten auf Kies-

schittungen.

Im damaligen Abschlussbericht heiBt es:

y»Die Grabmale im Hoppenlau-Friedhof beste-
hen - bis auf wenige Ausnahmen - aus Sand-
stein, iberwiegend mit tonig-kalkigem Bindemit-
tel, d. h. sie sind nicht sdurebesténdig. Die im
Prinzip ganz natiirliche Verwitterung auf physika-
lische, chemische oder biologische Art wird
durch Umwelteinflisse zunehmend beschleunigt
und fiihrt zu fortschreitendem Zerfall. Die Scha-
densbilder zeigen Absandungen durch zerstérte
Bindemittel, Risse- und Schalenbildungen durch
Wasser-, Frost- und Salzeinwirkungen in allen
moglichen Stadien bis zur Zerstérung.

Hauptzweck aller Mallnahmen war es, vorhan-
dene Schaden zu reparieren und den Zerfall
sichtbar zu bremsen. Um die Grabmale gegen
zerstdrende, salzhaltige, aufsteigende Grund-
feuchte abzuschirmen, wurden deshalb die ste-
henden Steine - soweit méglich - durch Einbrin-

gen einer Bleifolie an der Standfuge isoliert. Die
liegenden Steine wurden auch auf der Unterseite
(wasserabweisend) hydrophobiert und auf ein
Schotterbett neu verlegt. Dabei wurden insge-
samt ca. 260t Steine bewegt.

Gegen die chemische Verwitterung der Bindemit-
tel wurden die Steine nach vorsichtiger Reinigung
mit Kieselsdureester zweimal bis zur Sattigung
geflutet, es entstehen neue kieselige Bindemittel
und damit wird eine Verfestigung der Sandsteine
bewirkt. Nachfolgend wurden die Steine ringsum
wasserabweisend hydrophobiert. Bis auf einige
Grabmale aus Granit, Marmor oder Kalkstein und
einige bereits zu stark verwitterte Sandsteine
wurden alle Grabmale behandelt und dafiir 3.300
Liter Kieselséureester zur Verfestigung und 1.380
Liter hydrophobierende Silanlésung verarbeitet.

Die Schéden durch Risse- und Schalenbildungen
waren sehr hdufig, teilweise sind gréBere Fldchen
abgebléttert. Durch SchlieBen der Risse und Kle-
ben der noch vorhandenen Teile wurde der wei-
tere Zerfall gestoppt. Mit verschiedenen diinn-
flissigen Epoxidharzen, teilweise durch Injekti-
onen (ber kleine Bohrldcher, wurden erkennbare
Schédden auch vorbeugend gesichert und ver-
klebt. SteinmetzméBige Ergénzungen wurden in
Ausnahmeféllen zur Wiederherstellung von Ge-
simsen, Profilen, Wassernasen und wasserab-
leitenden Teilen sowie an einigen Schriftfléchen
vorgenommen. Fiir diese SicherungsmaBnahmen
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Bild 3

Grabmal-Bestandsplan, Karten-
grundlage Friedhofsamt Stadt
Stuttgart, Stand 1987 [7]
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Bild 4

Inhalt einer Karteitasche,
Dokumentation aus den
1980er Jahre

an circa 570 Grabmalen sind (iber 10.000
Arbeitsstunden von Bildhauern und Steinmetzen

geleistet worden.

Entsprechend der Empfehlung des Landesdenk-
malamts wurde versuchsweise an finf ausge-
suchten Einzelteilen eine Acrylharz-Volltrénkung
durchgefiihrt. Das Ergebnis entspricht voll den
Erwartungen, aber infolge der hohen Kosten kann
diese Behandlung nur bei ganz besonders wert-
vollen Stiicken angewendet werden. Einige be-
deutende Grabmale wurden in Abstimmung mit
dem Landesdenkmalamt und dem Kulturamt ganz
oder teilweise neu angefertigt (z. B. General von
Scheler oder Luise Duttenhofer), andere zum Teil
durch objektgebundene Spenden umfassend
steinmetzméBig restauriert (z. B. von Sick, Etzel,
Frau Pistorius u.a.). Alle gusseisernen Grab-
zeichen, 224 Kreuze, circa 70 Schriftplatten und
4 groBe mehrteilige Grabmale wurden entrostet,
verzinkt und wetterfest gestrichen. Die meisten
konnten vor Ort behandelt werden. Der schwie-
rigste Bereich war das SchweiBen von ca.
30 Stiick zum Teil mutwillig abgebrochenen guss-
eisernen Kreuzen.

Zur Dokumentation wurde eine Kartei angelegt.
In einer fiir jedes Grabzeichen vorhandenen
Tasche befindet sich eine Karteikarte mit An-
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gaben lber Grab-Lage, Material, GroBe, noch
lesbare oder bekannte Inschriften, ferner Scha-
densbefund, geplante und durchgefiihrte Mal-
nahmen, wann und von wem sowie der jeweilige
Aufwand. Fotos mit den Negativen, eventuell
Zeichnungen und vorhandener Schriftverkehr
befinden sich ebenfalls in dem entsprechenden
Fach. Jedes Grabmal hat eine Arbeitsnummer,
fortlaufend nach Grabfolge und in die angefertig-
ten Lagepldne (libertragen. Fiir jede Abteilung
wurde ein Lageplan mit Namensliste nach
Arbeitsnummern erstellt, auBerdem eine alpha-
bethische Namensliste fiir den Gesamtfriedhof
mit der jeweiligen Grab-Lage und Kurzbezeich-
nung lber die Grabmalart. In der Kartei befinden
sich insgesamt 2.550 Fotos.« [8] (Bild 4)

2.1 Beurteilung der friheren Restaurie-
rungsmaBnahmen

Zu einem groBen Teil haben sich die im Zuge der
Restaurierung in den 1980er Jahren ausgefiihrten
MaBnahmen bewéahrt und einen wesentlichen Bei-
trag zur Substanzerhaltung geleistet. Die lberwie-
gend im Sinne einer konservierenden Kittung an-
gebrachten Anbdschungen an Abbruch- und Scha-
lenkanten konnten bei der erneuten Konservierung
beibehalten werden, auch wenn sie farblich teil-
weise von der Steinfarbe abwichen. Dagegen hat
die fir das VerschlieBen von Rissen gewahlte
Methode der Uberschlammung keinen nachhal-
tigen Rissverschluss ermdglicht. Auch haben die
fir das Sichern von Schalenbildungen verwendeten
Epoxidharz-Injektionen keine flachige und dauer-
hafte Anbindung der Schalen bewirkt. Diese wur-
den bisher vielmehr durch die vorgenommenen
Anbdschungen gestitzt und gesichert.

Die Lagerung auf Kiesschiittungen hatte wesentlich
zur guten Erhaltung zahlreicher Bodenplatten bei-
getragen. Dagegen waren bei den Stelen und mehr-
teiligen Grabmalen die unteren Sockelsteine viel-
fach teilweise von Erdreich bedeckt und so scha-
digenden Einflissen ausgesetzt. Bleifolien zur
Unterbrechung kapillar aufsteigender Feuchtigkeit
wurden iber den Sockelsteinen eingebaut, so dass
sich an Aufbauten wenige Schaden zeigten, die
Sockel jedoch fortschreitendem Zerfall preis-
gegeben waren.
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Das aufféllige Schadensbild der teilweise groB-
flachigen, sehr diinnen und haufig deformierten
Steinschalen bestand in den 1980er Jahren offen-
sichtlich noch nicht, da sie keine Behandlungs-
spuren aufweisen. Sie sind demnach eine neue
Schadensentwicklung seither und vermutlich auf
die Hydrophobierung zuriickzufiihren. Damals wur-
den alle Sandsteine auf dem Friedhof hydropho-
biert, so dass heute an sehr vielen Grabsteinen die
flachigen Schalenbildungen anzutreffen sind. An
der Planung und Ausfiihrung der MaBnahmen war
der Fachbereich Steinrestaurierung im Landesamt
fur Denkmalpflege, der in dieser Zeit erst eingerich-
tet wurde, nicht beteiligt.

An den mit einer Acrylharz-Volltrankung behandel-
ten Grabsteinen bzw. Grabsteinteilen sind heute
vor allem Risse festzustellen, vereinzelt Schalen-
bildungen bzw. abgeldste Antragungen, in einem
Fall Salzbelastung in rickgewitterten Bereichen.
Alle erneuten Eingriffe zur Rissflllung und Schalen-
anbindung kénnen nur mit den vom Anwender
empfohlenen Kunstharzen ausgefiihrt werden

MaBnahmen zur Salzreduzierung wurden in der
damaligen Kampagne nicht durchgefiihrt. Bei der
aktuellen Konservierung behindert die Hydropho-
bierung die Salzextraktionen durch Kompressen
maBgelblich.

Farbfassungen wurden bei den damaligen MaBnah-
men nicht beriicksichtigt. Dabei handelt es sich
vorwiegend um farbig gefasste oder mit Metallauf-
lagen (Gold) versehene Inschriften, an einzelnen
Grabsteinen um Fassungen der gesamten Ansichts-
flache. Die Farbfassungen auf den Metallkreuzen
durch gingen durch das Entrosten und Verzinken
vollstandig verloren.

2.2 Notwendigkeit der
Steinkonservierung

Im Jahr 2010 musste trotz standiger Kontrollen und
zligiger Durchfiihrung notwendiger Reparaturen
festgestellt werden, dass der Zerfall der Sandsteine
im Hoppenlau-Friedhof rapide voranschritt. Der
Ubliche jahrliche Unterhaltungsaufwand reichte bei
Weitem nicht mehr aus, um alle neuen und wieder-
aufgetretenen Schaden an den Grabdenkmalern in
den Griff zu bekommen. Befordert durch den poli-

tischen und offentlichen Druck musste kurzfristig
Uber erneute KonservierungsmaBnahmen des ge-
samten Grabmalinventars beraten werden. In Ab-
stimmung zwischen der Stadt Stuttgart und den
Denkmalbehorden mit den dort tétigen Fachleuten
gelang es, die Finanzierung einer notwendigen
Schadensanalyse zu ermdglichen.

Als Grundlage fir die MaBnahmenkonzeption und
Kostenermittlung an den Grabdenkmalen im Hop-
penlau-Friedhof beauftragte das Garten-, Fried-
hofs- und Forstamt Stuttgart im August 2012 eine
restauratorische Erfassung der insgesamt 1.675
Grabmale im allgemeinen und im jldischen Fried-
hofteil. Diese umfasste eine kurze Bestands- und
Schadensbewertung fiir jeden Grabstein sowie die
Darstellung und Auswertung der Ergebnisse in
Tabellen mit Fotos. Das Garten-, Friedhofs- und
Forstamt stellte Lage- und Bestandspléne und die
im Zuge der friiheren ErhaltungsmaBnahmen fiir
jeden Grabstein angelegten Karteikarten mit den
Fotos zur Verfligung. Diese Unterlagen wurden zur
Lokalisierung und Identifizierung der Grabmale
genutzt.

3 Schadensanalyse 2012

Zielsetzung der Analyse im August 2012 war die
Erfassung der Grabmale auf dem Hoppenlau-Fried-
hof hinsichtlich ihrer Schadigung und des erforder-
lichen Erhaltungsaufwands. Das Ergebnis der Ana-
lyse lag Ende September 2012 vor. Die Grabmale
wurden unter den Gesichtspunkten Erhaltungs-
zustand, Wertigkeit, SchadensausmaB, Erhaltungs-
aufwand und Dringlichkeit konservierender Ein-
griffe aufgenommen. Eine weitere Auswertung
vorliegender Informationen zu friiher bereits erfolg-
ten konservierenden Behandlungen konnte auf-
grund des engen Zeitrahmens nicht erfolgen.

Schadenserfassung

Der Bestand an Grabmalen wurde zahlenmaBig
erfasst: 1.464 Grabmale auf dem christlichen und
211 auf dem jldischen Friedhof. Acht Grabmale
wurden an den in den Planen vermerkten Stand-
orten nicht aufgefunden. Eine zeitliche oder stilis-
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Tabelle 1 Wertigkeit der Grabmale auf Grundlage folgender Definitionen

Wertigkeit O

Wertigkeit |

Wertigkeit Il

Wertigkeit Ill

Erloschenes Grabmal; Informationsverluste von Text und
Form; nur Sockel, ohne Inschrift; allgemeiner Bestandteil des
Friedhofs

einfache Bodenplatte, auch mit vollsténdiger gut erhaltener
Inschrift und/oder Marmorplatte; einfaches Metallkreuz;
Informationsverluste Form; Schrift (weitestgehend) verloren

Beispiel einer Gattung, gute Qualitat bei gutem Erhaltungszu-
stand; Inschrift erhalten/lesbar; ornamentales Schmuckrelief;
erhaben ausgefiihrte Inschrift, aufwéndig ornamentiertes,
durchbrochenes Metallkreuz

herausragender kiinstlerischer Wert und guter Erhaltungs-
zustand, Fassung (Malschicht, Metallauflage); bedeutende
Personlichkeit

Tabelle 2 Kategorien der Erhaltungszustéande der Grabmale

Erhaltungs- Beschreibun Anzahl der
zustand g Objekte

=
gut

Il -
mittel

-
schlecht

Grundformen ablesbar; Inschrift ablesbar; Fragmentierungen
unter 20 % der Gesamtoberfldche; Reduzierungen unter 50 %
der Gesamtoberflache

Teilverlust, Grundform und Aussage rekonstruierbar; Teil-
verlust Inschrift, Aussage bedingt rekonstruierbar; Fragmen-
tierungen zwischen 20 % bis 50 % der Gesamtoberfléche;
Reduzierungen mehr als 50 % der Gesamtoberflache

Verlust wesentlicher Teile der Grundform, Aussage teilweise
verloren; Verlust wesentlicher Teile der Inschrift, Aussage teil-
weise verloren; Fragmentierungen tber 50 % der Gesamtober-
flache; Reduzierungen iiber 50% der Gesamtoberflache

IV - erloschenes  Verlust wesentlicher Teile der Grundform, Verlust der Inschrift

Dokument

bzw. keine Inschrift vorhanden, Aussage verloren

Tabelle 3 Differenzierung der Schéden und des Schadensumfangs

Schadens- Beschreibun Anzahl der
kategorie g Objekte

0 - keine
Schéden

| - geringe
Schéaden

Il - méBige
Schaden

Il - starke
Schéden

keine akut fortschreitenden Schaden; durchschnittliche Dichte
biogener Beldge durch Algen, Flechten etc.; tibliche Wartung/Pfle-
gemaBnahmen (Pflanzenriickschnitt) sind ausreichend;

expositionsbedingtes partielles Absanden unter 20 % der Gesamt-
oberflache; vereinzelte kurze Risse, die nicht zu Verlusten fiihren;
partielles Abschalen ist auf die Sockelzonen begrenzt; durch-
schnittliche Dichte biogener Beldge durch Algen, Flechten etc.

partielles Absanden und Zermiirbungen tiber 20% der Gesamt-
oberflache; Risse, die unbehandelt zu Formverlusten fiihren
werden; Schalenbildungen, die unbehandelt zu Verlusten fiihren
werden; starke biogene Beldge und Pflanzenwachstum, z. B. Efeu
am Sockel, wobei keine unmittelbare Substanzgeféhrdung besteht

Schadensprozesse in inhaltlich relevanten Partien, z. B. Inschriften;
partielles Absanden und Zermiirbungen tiber 50 % der Gesam-
toberflache; Risse, die unbehandelt kurzfristig zu wesentlichen
Formverlusten fiihren werden, z. B. kompletter Zierelemente;
Abschalen, das unbehandelt kurzfristig zu Verlusten fiihren wird,
z.B. Abspaltungen oberflachenparalleler Schalen; starke biogene
Beldge und Substanzgeféhrdung durch Pflanzenwachstum
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27

896

410

131

849

504

83

28

425

366

176

498

B Wertigkeit 0 M Wertigkeit |
Wertigkeit Il H Wertigkeit Ill

Erhaltungszustand

M |- gut M |l - mittel
- schlecht M IV- erloschen

/

12%

M 0- keine Schiaden M |- geringe Schiden
II- m&Rige Schaden M III- starke Schaden
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11%

[ Dringlichkeitsstufe 0 I Dringlichkeitsstufe |
Dringlichkeitsstufe Il

tische Einteilung erfolgte nicht. Materialbestand
und -qualitat blieben bei der Erfassung unberiick-
sichtigt, da sie in der bestehenden Kartei vermerkt
sind. Lediglich Stein- und Metallobjekte wurden
differenziert, da ErhaltungsmaBnahmen von ver-
schiedenen Fachrestauratoren auszufiihren sind.

Bei der tabellarischen Erfassung wurden die Grab-
male in vier Wertigkeitsgruppen und vier Erhal-
tungsstufen eingeordnet, deren Definitionen in den
Tabellen 1 und 2 zusammengefasst sind. Die Dif-
ferenzierung des Schadensumfangs und die Bewer-
tung der Dringlichkeit von MaBnahmen erfolgte

B Dringlichkeitsstufe Il

Tabelle 4 Einteilung in Dringlichkeitsstufen

Dringlichkeit Beschreibung Agzbaj::(:i:r

Dringlichkeits-

keine Dringlichkeit; ErhaltungsmaBnahmen im Rahmen

stufe 0 regelméaBiger Wartung und Pflege 498
ErhaltungsmaBnahmen/Konservierung langfristig erfor-

Dringlichkeits- derlich; langfristig werden Substanz-Verluste eintreten;

stuffl partielle Substanz-Verluste fiihren nicht unmittelbar zu 165
Informations- und Wertigkeitsverlust, z. B. Schaden auBer-
halb Inschrift und Relief

Dringlichkeits- konservierende MaBnahmen sind zum Substanzerhalt er-

stuffll forderlich; akut fortschreitende Schadensprozesse fiihren 152
zu Minderung der Information und Wertigkeit

Dringlichkeits- sofortiger Handlungsbedarf; akute Gefdhrdung, drohender 625

stufe Il Verlust relevanter Informationen

ebenso anhand festgelegter Definitionen (Tabel-
len 3 und 4).

Die Erhaltungszustidnde der Grabmale waren sehr
unterschiedlich. Zahlreiche Grabmale zeigten sich
als gut erhalten und wiesen nur geringe partielle
Verluste auf, andere dagegen stark geschadigt,
wenige in ihrem Aussagewert weitgehend verloren.
Die Mehrzahl wurde als partiell geschadigt mit voll-
stéandig oder weitgehend erhaltener Information
eingestuft. Viele der Grabsteine wiesen akute
Schadensprozesse auf, die dringend einer konser-
vierenden Behandlung bedurften (Bilder 5 bis 12).
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Bild 5

Grabmal von Albert Friedrich
Lempp, Geheimer Rath
(Nr.223). Zustand 1984

Bild 6

Schaden am Grabmal von
Albert Friedrich Lempp,
Geheimer Rath (Nr. 223).
Zustand 2012
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Bild 7 Grabmal von Friedrich Karl Kapff, Bild 8 Grabmal von Friedrich Karl Kapff, Hand- Bild 9 Grabmal von Friedrich Karl Kapff, Hand-
Handlungsvorsteher (Nr. 8), Zustand 1984 lungsvorsteher (Nr. 8), Zustand 2012 mit groB- lungsvorsteher (Nr. 8). Zustand 2018

flachiger Schalenbidung als Folge der Hydropho-

bierung

Bild 10 Grabmal von Wilhelm Hauff (Nr. 508), Bild 11 Grabmal von Wilhelm Hauff (Nr. 508) Bild 12 Grabmal von Wilhelm Hauff (Nr. 508)
Zustand 1983 Aufnahme vor der Restaurierung 2012 Aufnahme nach der Restaurierung 2018
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4 Konzeption und Planung
der Konservierung

Nach verbindlicher Zusage einer groBziligigen finan-
ziellen Forderung dieses besonderen Projektes
durch die Bundesregierung, das Land Baden-Wiirt-
temberg, die Denkmalstiftung Baden-Wirttemberg
und den Schwabischen Heimatbund mit privaten
Spenden fasste der Gemeinderat der Landeshaupt-
stadt Stuttgart im Friihjahr 2014 den entsprechen-
den Baubeschluss und leistete ebenfalls seinen
finanziellen Beitrag zum Erhalt des historischen
Grabmalbestands im Hoppenlau-Friedhof.

Auf Grundlage der Schadensanalyse von 2012 er-
arbeiteten die Verantwortlichen bei Stadt und Land
gemeinsam die wichtige Konzeption, die organisa-
torisch, finanziell und praktisch ein plan- und
sinnvolles Vorgehen in den kommenden Jahren
gewahrleistete. Dle MaBnahme wurde projektiert
auf den Zeitraum 2014 bis 2019. Entsprechend der
baugeschichtlichen Entwicklung unterteilt das Kon-
zept den Friedhof in zwei Bauabschnitte BA 1 und
BA 2 (Bild 13) mit je vier Baufeldern im ersten Bau-
abschnitt und funf Baufeldern im zweiten Bau-
abschnitt mit dem jldischen Friedhofsteil. Die seit
2010 gefiihrten regelmaBigen Abstimmungsgespra-
che der Fachleute wurden zu monatlichen Jour-
Fixe-Terminen vor Ort. Sie boten die Gelegenheit,
alle anstehenden Arbeitsschritte, auftretende Fra-
gen und Probleme zu besprechen sowie die Ergeb-
nisse begleitender Untersuchungen zu erdrtern und
Uber das weitere Vorgehen zu entscheiden.

Das Friedhofsgelande ist seit Jahrzehnten eine
stadtische Griinanlage. Das jeweils zu bearbeiten-
de Baufeld wurde deshalb aus Sicherheitsgriinden
mit entsprechenden Bauzédunen abgeriegelt. Blick-
dichte Folien mit Schauldchern fir interessierte
Besucher und entsprechende Bauinformationsta-
feln wurden angebracht (Bild 14).

Ausschreibungsverfahren

Eine beschrankte Ausschreibung zum Baufeld 1im
ersten Bauabschnitt erfolgte im Jahr 2014. Der Auf-
trag zur Konservierung der ersten rund 200 Grab-
male wurde im gleichen Jahr vergeben. Da zuerst
eine grundlegende naturwissenschaftliche Begut-

Grabmalsanierung
Heppenlaufriedhef Stuttgart

i. Bauabschnitt / Baudeldor 1 - 4
2. Bauahschnitt / Baufelder 5 - §

W7 Garten-, Frisdhots- und Forstamt
Landeshaupistadi Stuttgari

67-3.32 / Baldevmann
Gz Limmis 1100 2018

Wl

Bild 13 Baufelder, Kartengrundlage Garten-, Friedhofs- und Forstamt Stadt Stuttgart, Stand 2016

|\‘I‘ |

Bild 14 Sichtschutz mit Informationstafeln wahrend der RestaurierungsmaBnahmen 2018
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achtung erfolgen musste (Bild 15), konnte das be-
auftragte Restaurierungsunternehmen erst im
Herbst 2014 mit den Konservierungsarbeiten an
den Sandsteinen beginnen und diese im Herbst
2015 abschlieBen.

In den folgenden Jahren wurden nach bewéhrtem
Konzept die Baufelder 2 (2016), 3 (2017) und 4
(2018) in Losen beschrénkt ausgeschrieben und
die Arbeiten laut der Denkmalschutzrechtlichen
Genehmigung an qualifizierte Restauratorinnen
und Restauratoren mit entsprechenden Referenzen
vergeben. Fur die Erarbeitung der umfangreichen
MaBnahmen sind verstarkt Arbeitsgemeinschaften
gebildet worden, da aufgrund der Anzahl an Grab-
steinen (circa 90 Stiick pro Los) die Fertigstellung
in einem jahreszeitlich bedingt kurzen Ausfiih-
rungszeitraum gefahrdet gewesen ware (Bild 16).

Seit Ende 2019 sind die Arbeiten im ersten Bau-
abschnitt (BA 1), Baufelder 1 bis 4 erfolgreich ab-
geschlossen und somit rund 860 historische Grab-
male vor dem weiteren Zerfall bewahrt (Bild 17).
Die Planungen der kommenden Arbeiten im zwei-
ten Bauabschnitt (BA 2) haben im Jahr 2020 mit
dem judischen Friedhofsteil begonnen.

5 Konservierung 2014-2018

5.1 Vorgaben und Zielsetzungen

Die grundsatzlichen Zielsetzungen der Konservie-
rungsmaBnahmen waren:

= die Erhaltung der Steinsubstanz, wobei rein
konservierende und keine restauratorischen
MaBnahmen im Sinne von Wiederherstellun-
gen oder Erganzungen angewendet werden
sollten

Bild 15
Bohrwiderstandsmessung im
Jahr 2014, durchgefiihrt von der
HFT Stuttgart

Bild 16
Arbeitsgeriiste mit Wetterschutz
der Arge Dieruff Alber 2018

Bild 17
restaurierte Grabmale,
Zustand 2017
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= der Uberkommene Zustand der ehemaligen
Friedhofsanlage sollte beibehalten werden,
indem die Grabsteine heute auf einer Wiese
ohne Grabeinfassungen stehen.

Daraus resultierte unter anderem, dass keine Frei-
legung und Drainagierung der Sockel erfolgte,
nachdem verschiedene Ausfiihrungen erprobt und
verworfen wurden, da sie den Gesamteindruck
stark veranderten (Bild 18).

5.2 Schaden

Bereits bei der Schadenerfassung 2012 zeigte sich,
dass rund 30 Jahre nach den ErhaltungsmaBnah-
men der 1980er Jahre die Mehrzahl der Grabsteine
Schaden aufwiesen, die dringend behandelt wer-
den mussten, um Substanzverluste zu vermeiden.
Die Dringlichkeit konservierender MaBnahmen
bestétigte sich 2014 zu Beginn der Konservierungs-
kampagne. Nur zwei Jahre nach der Erfassung wie-
sen einige Grabsteine eine deutliche Zunahme des
Schadensumfangs auf (Bilder 2 bis 12). Es traten
umfangreiche gravierende Verluste ein, eine seit-
her weiterhin stetig fortschreitende Entwicklung an
den noch nicht konservierten Grabsteinen (Bilder
19 bis 21).

Anzutreffende Schaden waren Verschmutzungen,
uberwiegend biogener Bewuchs, Rissbildungen,
Zermirbungen - haufig einhergehend mit Salz-
belastungen und Schalenbildungen. Dabei ist zwi-
schen den nur wenige Millimeter dicken Stein-
schalen, die hdufig Deformierungen aufwiesen und
im Zusammenhang mit der Hydrophobierung zu
sehen sind, und mehrere Zentimeter dicken Ablo-
sungen, die sich wesentlich an der Steinschichtung
orientieren, zu unterscheiden (Bild 22). Da in den
1980er Jahren keine MaBnahmen zur Salzreduzie-
rung ergriffen wurden, ist davon auszugehen, dass
sich die bestehende Salzbelastungt seit Aufstellung
der Grabsteine angereichert hat.

5.3 Ergebnisse der naturwissenschaft-
lichen Voruntersuchungen

Naturwissenschaftliche Untersuchungen zu Beginn
der MaBnahmen im Herbst 2014 an einer reprasen-
tativen Auswahl von Grabsteinen [10, 11, 12, 13,

14] sollten zur Beantwortung der Fragen nach der
Wirksamkeit der Althydrophobierung, nach Art und
AusmaB der Salzbelastungen sowie den Chancen
ihrer Reduzierung, der Tiefe der Zermiirbungen und
Kohésionsverluste und der Moglichkeiten der Stein-
festigung beitragen. Fir die Untersuchungen wur-
den Grabsteine unterschiedlicher Qualitat, die die
auf dem Friedhof vorherrschenden Gesteins-
varietaten reprasentierten, ausgewahlt. Ein als
Erloschen eingestufter Grabstein ist fiir die Ver-
suche ausgewahlt und in die temporare Werkstatt
vor Ort gebracht worden, so dass die Wintermonate
fur die Beprobungen genutzt werden konnten. Die
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Bild 18

Mustereinfassungen; links ohne
Einfassung, mittig Einfassung
mit Steinsplitter, rechts Einfas-
sung mit Plastersteine

Bild 19

Grabstein von Jacobine Hein-
lein, Kommerziensratswitwe,
(Nr. 146) Zustand 1984
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Bild 20

Grabstein von Jacobine Hein-
lein, Kommerziensratswitwe,
(Nr. 146) Zustand 2012

Bild 21

Grabstein von Jacobine Hein-
lein, Kommerziensratswitwe,
(Nr. 146) Zustand 2014

Bild 22 a+b
Ablosung sehr dinner, defor-

mal von Albert Friedrich Lempp,
Geheimer Rath (Nr. 223).

vom Labor der Hochschule fiir Technik in Stuttgart
durchgeflihrten Untersuchungen und deren Ergeb-
nisse sind in der Tabelle 5 zusammengefasst.

In der Praxis war die Benetzbarkeit der Oberflache
in zu behandelnden Schadensbereichen - reduzier-
te, zerkllftete Steinoberflaichen - gegeben. Die
Tatsache, dass ausgepragte Algenbesiedlung vorlag
sagte aus, dass die Steinoberflache ausreichend
Feuchtigkeit aufnehmen konnte und wies darauf
hin, dass zurzeit keine hydrophobierende Wirkung
vorhanden war. Dagegen zeigte sich an dem fir die
weitergehenden Beprobungen ausgewahlten Stein
eine deutliche Feuchtigkeitsgrenze, die die anhal-

tende Wirksamkeit der Hydrophobierung verdeut-
lichte (Bild 23).

Weiterfiihrende Untersuchungen an Musterflachen
erfolgten zur Reduzierung der Salzbelastung, zur
Steinfestigung mit unterschiedlichen Kieselsaure-
ester-Typen und Applikationsmethoden. Die Ergeb-
nisse der Analysen waren positiv: Eine Salzreduzie-
rung war moglich, z.T. wurden durch Messungen
der Leitfahigkeit im Eluat hohe Konzentrationen im
Kompressenmaterial mittels lonenchromatographie
nachgewiesen. Eine Festigkeitszunahme wurde er-
reicht, wobei die durch das Ubliche Fluten behan-
delte Probeflache die besten Ergebnisse aufwies.
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Auf der Grundlage der Ergebnisse der Vorunter-
suchungen konnten konservierende MaBnahmen
geplant werden. Sie umfassten die Steinfestigung
mit zwei unterschiedlichen Kieselsaureester-Typen,
Rissverfiillungen und konservierende Kittungen mit
Massen aus Quarz- und Steinmehlen gebunden mit
Kieselsol. Die Salzreduzierung mit Kompressen
erwies sich in der Umsetzung als unzureichend, wie
die begleitenden Untersuchungen zur Erfolgskont-
rolle ergaben [10, 11, 12, 16, 17]. Weitergehende
Versuche mit einer veranderten Benetzungsdauer,
gezieltem Vornetzen etc. erbrachten keine nen-
nenswerte Verbesserung. Als Ursachen wurden
durch die Hydrophobierung der 1980er Jahre ge-
storter Kapillartransport und fiir die hohen Extrak-
tionsmengen wahrend der ersten Versuche eine
Aktivierung im Steinkern konzentrierter Salze in-
folge tiefgehender Durchfeuchtung nach langer
Befeuchtungsphase vermutet (miindl. Mitteilung
Frau Prof. Grassegger).

Als Alternative zur Behandlung salzbelasteter
Steine bzw. Steinbereiche bot sich in Einzelfallen
auf Grund des Schadensbilds die Antragung einer
Opferschicht, die entsprechend den Kittmassen
aus kieselsolgebundenen Steinmehlen bestand, in
den salzbelasteten Zonen an (Bild 24).

Tabelle 5 Naturwissenschaftliche Voruntersuchungen [10, 11, 12]

Fragestellung Untersuchungsmethode

Wasseraufnahme
(HFT)

Salzbelastung
(HFT)

Festigkeit
(HFT)

Nachweis der
Hydrophobierung
(Labor ATU)

Bestimmung Wasserdampf-
diffusionswiderstandszahl WDD
Probematerial: Steinschalen

Quantitative und qualitative Be-

stimmung der Salze im Tiefenprofil

Probenmaterial: Kratzproben,
Bohrkern

Bohrwiderstandsmessungen

Massenspektrometrie, GC-MS
Probenmaterial: Steinschuppen
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Diffusionswiderstandszahl y [-]
zwischen 18 und 30
(Vergleichswert intakter Stein:
20 bis max. 80)

vorwiegend hohe Belastung mit
Chloriden und Sulfaten im ober-
flachennahen Bereich 0-1cm,
z.T. bis zu 2cm

Uberpriifung des Festigungserfolgs

Styrol, Methylstyrol

Bild 23

Erloschener Grabstein von Carl
Friedrich Hezer (Nr. 138) nach
Entnahme einer Steinprobe

Bild 24

Grabstein von Christoph Ludwig
Adelmann, Architekt (Nr. 608),
links: Vorzustand, rechts: nach
Antragung der Opferschicht in
der salzbelasteten Zone tber
dem Sockel
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Bild 25

Reinigungs- und Entsalzungs-
maBnahmen mit dem Grego-
matic® Spriih-Sauggerét

Bild 26

Reinigung- und Entsalzungs-
maBnahmen mit dem Grego-
matic® Spriih-Sauggerat auf
einer Sandstein Oberflache

Weitere Versuche erfolgten mit dem sogenannten
Vakuum-Wasch-Verfahren, mit dem an anderen
Objekten bereits positive Ergebnisse vorlagen [15].
Nachdem eine erste Versuchsreihe sehr erfolg-
versprechende Ergebnisse erbrachte, wurde das
Verfahren anstelle der Kompressenbehandlung
eingesetzt (Tabelle 6, Bilder 25 und 26). Begleiten-
de Untersuchungen zeigten ein sehr gutes Ergeb-
nis, das allerdings bei spateren Uberpriifungen
relativiert werden musste [16, 17].

m 52

6 Naturwissenschaftliche
Begleitung

Die Materialprifungsanstalt der Universitit
Stuttgart MPA begleitete die Salzreduzierungs-
maBnahmen mittels Gregomatic-Vakuum-Wasch-
Verfahren ab dem Jahr 2018. Die Erfolge wurden
durch die Analyse der zuriickgewonnenen Wasch-
wasserproben gepriift. Die ersten Salzminderungs-
versuche erfolgten mit Leitungswasser. Die Leit-
fahigkeit des Leitungswassers am Hoppenlau-
Friedhof ist erhdht (520-540uS/cm), ebenso die
Anionen- und Kationenkonzentration. Bei dieser
relativ hohen Konzentration konnte kein gravieren-
der Austrag an bauschéadlichen Salzen stattfinden.
Lediglich vereinzelt wurde ein regelméaBiger Rick-
gang von Sulfat- und eine geringfligige Reduzierung
der Chlorid- bzw. Kalziumkonzentrationen zwischen
den 1. und 2. Waschzyklen festgestellt [18].

Aufgrund dieser Ergebnisse wurden und werden
auch in der Zukunft die weiteren Salzreduzierungs-
maBnahmen mit deionisiertem Wasser durchge-
fihrt. Weiterhin ist eine engmaschige vor-Ort-
Kontrolle geplant. Generell wird die Leitfahigkeit
nach jedem Waschgang ermittelt, begleitet durch
die Uberpriifung der bauschadlichen Sulfat-, Nitrat-
und Chloridkonzentrationen durch verschiedene
Schnelltests (Messstébchen, kolorimetrische Test-
Kits und Photometer). Damit wird gewahrleistet,
die optimale Anzahl der Waschgénge festlegen zu
kdnnen - die SalzreduzierungsmaBnahmen werden
so lange fortgefiihrt wie ein Austrag nachweisbar
ist. Die unterschiedlich belasteten Bereiche beziig-
lich Art und Konzentration der Salze kénnen diffe-
renziert behandelt werden [19, 20].

Bereits wahrend der Voruntersuchungen werden
an der Oberflache der Grabsteine mobile und zer-
storungsfreie Raman- und Nahinfrarot-spektrosko-
pische Untersuchungen durchgefihrt, um die Be-
lastung zu erfassen. Messungen an der gleichen
Stelle vor und nach den SalzreduzierungsmaBnah-
men (Bild 27) geben weitere Auskunft lber den
Erfolg [21].
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Schadens- und MaBnahmendokumentation

Bei der Dokumentation wurde eine einheitliche
Ausflihrung fiir das Gesamtprojekt angestrebt. Sie
besteht aus einem Datenblatt fiir jeden Grabstein,
das alle relevanten Angaben zum Objekt, zu den
angetroffenen Schaden und ausgefiihrten MaBnah-
men unter Nennung von verwendeten Materialien,
Rezepturen und Verbrauchsmengen sowie der An-
wendungsbereiche enthalt (Bild 28). Auf aktuellen

Vorzustandsfotos wurden samtliche Schaden und
MaBnahmen grafisch dargestellt.

Ein einleitender Text enthdlt Angaben zum Umfang
des Arbeitsbereichs mit den Grabmalnummern und
zusammenfassende Beschreibungen von Schaden
und MaBnahmen sowie die Namen der Ausflihren-
den. Bestandteil der Berichte sind Vorschlage fiir
ein spateres Monitoring an ausgewahlten Grab-
steinen unter Nennung der Auswabhlkriterien, die

Tabelle 6 Vorteile des Vakuum-Wasch-Verfahrens im Vergleich zur Kompressenbehandlung

Anwendung ber den belasteten Bereich hinaus erforderlich

lange Behandlungsdauer, Verbleib der Kompresse tiber
mindestens zwei Wochen, Befeuchtung- und Mobilisierungs-
phase, anschlieBend Abtrocknungsphase

Gefahr der Schimmelbildung

teilweise mangelnde Anhaftung

hoher Arbeits- und Zeitaufwand

unkontrollierbare Befeuchtung tiefer Steinbereiche und Ge-
fahr der Migration der Salze in tiefere Schichten

hoher Materialaufwand
Entsorgung des verbrauchten Kompressenmaterials

Nachreinigung zur Abnahme restlichen Kompressenmaterials

Bei ungiinstigen Wetterbedingungen sind SchutzmaBnahmen
erforderlich

Anwendung auf die nachweislich belasteten Zonen mit Efflo-
reszenzen beschrankt

Salze, die an der Steinoberfldche angereichert sind, werden
unmittelbar gelést und abgesaugt

kurze Anwendungszeit

Befeuchtung beschrankt sich auf den oberflaichennahen
Bereich und wird sofort wieder abgesaugt, keine tiefgehende
Befeuchtung des Steins

Materialaufwand ca. 10-20 Ltr. Wasser pro gm
keine Abfille auBer dem salzbelasteten Wasser, das in der
hohen Verdiinnung nicht gesondert entsorgt werden musste

kein Nachbehandlung erforderlich

Witterungsunabhangig, ressourcenschonend

||||

/|
|
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Bild 27
Raman-Spektren vor
und nach den Salz-
reduzierungsmafnah-
men am Grabstein
Nr. 184. Die Messun-
gen wurden mit dem
Raman-Spektroskop
MIRAT von der Firma
Metrohm unter
Verwendung einer
Laserquelle mit einer
Wellenléange von
785nm und einer
Laserleistung von
100 mW durchgefihrt.
Die Messzeit betrug
jeweils weniger als

3 Sekunden.
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Bild 28
Datenblatt, ARGE Bottcher
Ginther 2017
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—_— m— —
Besondesheion
Mis B5S ] 585
Cbertell | 705 o -
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Bild 29
Schadenkartierung, ARGE
Bottcher Giinther 2017

Bild 30
MaBnahmenkartierung, ARGE
Bottcher Giinther 2017
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entweder exemplarisch fir die angetroffenen Scha-
den und durchgefiihrten MaBnahmen stehen oder
besondere Phdnomene bzw. Behandlungen doku-
mentieren und mit entsprechenden Detailfotos
dargestellt sind.

Ergénzend sind der Dokumentation Digitalaufnah-
men vom Vorzustand und deckungsgleiche Ansich-
ten nach Abschluss der Konservierung beigefligt
sowie weitere Aufnahmen von Besonderheiten oder
Arbeitsaufnahmen zur Erlduterung der Vorgehens-
weise. Samtliche Dokumentationsunterlagen liegen
in zwei Exemplaren vor (in gedruckter Form auf
archivbesténdigem Papier und digital auf einem
Datentréger), wovon eines im Garten-, Friedhofs-
und Forstamt und ein weiteres im Landesamt fir
Denkmalpflege archiviert ist (Bilder 29 und 30).

7 Ausblick

Zukinftig ist eine regelmaBige Wartung vorge-
sehen. Fiinf Jahre nach Abschluss des 1. Baufeldes
wird die erste Wartung stattfinden. Eine Evaluie-
rung der durchgefihrten MaBnahmen hinsichtlich
Material und Verarbeitung erfolgt wahrend der
ersten Wartung: Was hat sich an welcher Steinqua-
litdt und an welchen Schadensbilder bewahrt? Wer-
den Schaden festgestellt, werden sie im Rahmen
der Wartung behandelt.

Ab dem Jahr 2020 sind die KonservierungsmafB-
nahmen im Bauabschnitt 2 fortzufiihren. Geplant
ist, nach der restauratorischen Zustandserfassung
die Salzbelastung mit zerstérungsfreien mobilen
Messgeraten wie Raman- und Nah-Infrarot-Spekt-
roskopie zu ermitteln, um die Salzreduzierungs-
maBnahmen auf die tatsachliche lokale Belastung
abzustimmen. SalzreduzierungsmaBnahmen mit-
tels Wasch-Saug-Verfahren sind weiterhin vorge-
sehen. Diese werden mit vor-Ort-Tests begleitet,
damit die optimale Anzahl der Waschzyklen ermit-
telt werden kann.

Geplant ist weiterhin die Digitalisierung der Inhalte
der Dokumentation aus den 1980er Jahre. Eine
systematische wissenschaftliche Aufarbeitung der
Schaden durch die Hydrophobierung der 1980er
Jahre ist vorgesehen.
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Gipshaltiges Mauerwerk

Bewertung des langfristigen
Sanierungserfolges auf der
Basis von Nachuntersuchungen

In einigen Bereichen Deutschlands wurde bedingt durch die regionale Roh-
stofflage traditionell viel mit Gips gebaut. Insbesondere im Umland des Harzes,
im Thiringer Becken, in Franken und in Norddeutschland ist Gips teilweise
fléchendeckend fiir Bauzwecke eingesetzt worden. Ab dem spéten 19. Jahrhun-
dert ging mit der breiten Verwendung von Portlandzement viel Wissen (iber den
Baustoff Gips verloren. Moderne Sanierungen verlaufen auf Grund dessen nicht
immer positiv. Ein Projekt der Deutschen Bundesstiftung Umwelt (DBU) zu die-
sem Themenbereich méchte Sanierungen katalogisieren, positiv verlaufene
MaBnahmen modellhaft hervorheben und anthropogene Einflisse beschreiben.

1 Gips und Gipsmortel

Im deutschen Sprachgebrauch wird der Begriff
»Gips« sowohl fir den natiirlichen Ausgangsstoff
als auch flir das gebrannte, verarbeitungsfertige
Bindemittel und das abgebundene Produkt verwen-
det. Daraus ergibt sich, dass mineralogisch unter-
schiedliche Calciumsulfatphasen, welche ein sehr
unterschiedliches Reaktionsvermdgen aufweisen,
mit demselben Begriff bezeichnet werden:

CaS04-2H,0  Rohstoff oder abgebundener Gips,
Dihydrat (DH),

CaS04-0,5 H,0 Halbhydrat, reaktionsfahiges Bin-

demittel (HH),

Anhydrit, sehr reaktives bis gar

nicht reaktionsfahiges Bindemittel

in Abhdngigkeit von der Brenntem-

peratur (HH entwassert bzw. Alll,

All, Al).

CaSO,

Je nach regionaler Verflgbarkeit wurde Gips bis
Ende des 19. Jahrhunderts als Baumaterial fir
Objekte vom Sakralbau bis zum Stall genutzt. Da-
bei kam der Gips bzw. Anhydrit sowohl als Stein-
material als auch als Mortelgrundlage zur Anwen-

dung. So wurde die historische Bausubstanz von
Bad Windsheim noch in den 1980er Jahren mit
Uber 50% aus Gips bestehend angegeben (Stein
und Mortel). Bis heute sind viele historische Bau-
werke auf Gipsbasis gut erhalten. Die Basis fur
dauerhafte Mauer- und Putzmértel sowie Estrich-
gipse war Hochbrandgips. Mit diesem Begriff wird
in der Regel ein historischer oder ein nach histori-
schem Vorbild bei hohen Temperaturen gebrannter
Gips bezeichnet. Die Brennprodukte sind deutliche

q Halbhydrat

Halbhydrat entwassert
CaS0,0,5H,0 bow. Alll
Caso,

Gipsstein/
Martel

Ca50,2H,0 h
Hydratation.

Anhydrit
Cas0,
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Mehrphasengemische aus Halbhydrat und Anhydrit
(Bild 1). Meist enthalten diese Gipse einen gewis-
sen Anteil an freiem Kalk (CaO). Der Hochbrand-
gips zeichnet sich durch eine geringe Mahlfeinheit
und einem damit verbundenen extrem niedrigen
Wasseranspruch (ca. W/B = 0,4) aus. Der duBerst
dauerhafte historische Hochbrandgips fiir die
Mértelherstellung ist in relativ kleinen Ofen bei
hohen Temperaturen gebrannt worden.

Im Mittelalter wurde gipshaltiges Gestein in Stein-
brichen oder bergménnisch abgebaut, sortiert und
in Brechmiihlen weiter zerkleinert, so dass es dem
Brennprozess zugefihrt werden konnte. Die Gips-
brennereien betrieben Meiler- oder Grubendfen,
spater auch Schachtéfen. Diese wurden von der
unteren Ofenmitte aus mit Holz oder Torf befeuert.
Ein anderes Verfahren bestand darin, im Stollen ein
Feuer anzufachen und anschlieBend den gebrann-
ten Gips herauszuschlagen.

Fir die im Raum Jena typischen Brenngruben
(1,2-1,5m lang und breit sowie 2,4-3,0 m tief) wer-
den Brenntemperaturen von 400-500 °C (bis zur
»Rotglut«) Uber 3-4 Tage angegeben [53]. Meist
werden noch deutlich héhere Temperaturen er-
wahnt. Brande nach historischem Vorbild lehnen
sich an diese hohen Brenntemperaturen an. GroB-
tenteils werden Ofentemperaturen von 750 °C bis
900 °C angestrebt.

Nach dem historischen Brand wurde der Gips grob
zerkleinert und anschlieBend in einer Gipsmihle

fein gemahlen (maximale KorngréBe ca. 6 mm).
Grobere Bestandteile sind als stoffidentischer Zu-
schlag verwendet worden. Infolge der vielen we-
sentlichen Einfliisse auf den Brennprozess waren
die Brennprodukte sehr inhomogen. Der Phasen-
bestand im Hochbrandgips ist abhéngig von:

= dem Brennstoff,

= den Brenntemperaturen,

= der Zusammensetzung des Rohmaterials
(Gipsgestein),

= der GroBRe der Rohstoffbrocken,

= der Lage der Rohstoffbrocken im Ofen,

= dem sich einstellenden Wasserdampfpartial-
druck auf der Materialoberflache,

= der Brenndauer,

= der Abkiihlung und

= der Aufbereitung.

Die altesten heute noch erhaltenen Objekte in
Deutschland, welche mit gipshaltigen Materialien
errichtet wurden, waren Sakralbauten (zum Bei-
spiel Kloster llsenburg). Ab dem Mittelalter kam
Hochbrandgips, je nach regionaler Verfligbarkeit
der Rohstoffe, fiir vielfaltige Bauaufgaben zur An-
wendung. Nach der flaichendeckenden Verbreitung
des Portlandzementes war die Verwendung von
Gips stark riicklaufig. Ende des 19. Jahrhunderts
setzte sich der Portlandzement flachendeckend fiir
neue Bauaufgaben durch. Damit ging auch das
praktische Wissen um die Herstellung und Anwen-
dung von Hochbrandgips zum groBen Teil verloren.

Bild 2

Historischer Gipsmortel am
Schloss Gehren, die Gipssteine
sind zurtickgewittert und der
Gipsmortel steht trotz Dauer-
durchfeuchtung (s. Eiszapfen)
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Abgebundene historische Gipsmortel aus Hoch-
brandgips sind sehr inhomogene Materialgemische.
Dies resultiert aus verschiedenen Ursachen:

= Inhomogenitaten im Rohmaterial (Steinbruch),

= Unterschiede beim Brand,

= handischen Mischungen und

= unterschiedlichen Vorgaben des jeweiligen
Meisters (Wasserzugabe, Verarbeitung, Zu-
satze).

Heute noch existierende mit Gipsmdrtel errichtete
Objekte aus romanischer Zeit zeigen oft eine hohe
Bestandigkeit (Bild 2). Bei der Analyse dieser Mor-
tel wird sichtbar, dass keine Gesteinskdrnungen
(auBer Anhydrit) verwendet wurden. Spéter ist
Gipsmortel oft mit Gesteinskdrnungen (Sand) »ab-
gemagert« worden. Die so hergestellten Mortel
sind meist weniger resistent gegenliber Umwelt-
einflissen.

2 \Vertraglichkeitsprobleme

Seit den 30er Jahren des vergangenen Jahrhun-
derts sind Unvertréglichkeiten zwischen gipshal-
tiger Bausubstanz historisch bedeutsamer Bau-
werke und modernen hydraulischen Instandset-
zungsmaterialien bekannt [48]. Gravierende
Probleme treten aber erst mit dem Fortschritt der
Injektionstechnik zur statischen Ertlichtigung auf.
Bei Anwendung dieser Technik werden in gipshal-

Allonan aus

dar
Famentbe-
standtailen

Ettringit
Volumenzunahme

tiges Mauerwerk groBe Mengen von Wasser und
hydraulischem Material mit Reaktionspotential
hinsichtlich einer Ettringit- und Thaumasitbildung
(Bilder 3 und 4) eingebracht.

In den ostdeutschen Bundesléndern fallen die
Schéden der Altrestaurierungen besonders auf, da
nach jahrelangem Investitionsstau in der DDR in
den 1990er Jahren viele historisch wertvolle Ge-
baude mit dieser Technik saniert wurden und die
Schaden, je nach Injektionsmaterial, in einer Zeit
von einem Jahr bis zu fiinfzehn Jahren nach der
Injektion auftraten (besonders in Thiringen und
Sachsen-Anhalt). In den westlichen Bundeslandern
ist die Problematik insbesondere an den Vicelin-
kirchen in Norddeutschland bekannt. Der Kirch-
turm St. Urbani aus dem 12. Jahrhundert in Muns-
ter oder das bekannte Schloss Wiehe in Thiiringen
konnten nur mit sehr groBen finanziellen Aufwand
nach folgenschweren Schaden auf Grund von Treib-
mineralbildungen saniert werden. Letztes trauriges
Beispiel in Thiringen ist der Abtrag und Neuaufbau
eines Teils der Stadtmauer Miihlhausens (Bild 5).
Infolge von Treiberscheinungen wurde in den letzten
Jahrzehnten in Deutschland viel kulturhistorisch
wertvolle Bausubstanz unwiederbringlich zerstort.

Seit Beginn des 21. Jahrhunderts wird auf Grund
vieler Fehler bei der Sanierung eines derartigen
Mauerwerks auf Unvertraglichkeitsreaktionen (Ett-
ringit- und Thaumasitbildung mit Treiberscheinun-
gen) in der Fachoffentlichkeit hingewiesen (Publi-
kationen, Fachvortrage, WTA-Merkblatt [1], [2]).

Thaumasit

Zerstorung der festgkeitsbildenden
Calciumsilicathydratphasen des
Jementsieins
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Bild 3
Ettringitbildung - Ausgangs-
stoffe und Wirkung

Bild 4
Thaumasitbildung - Ausgangs-
stoffe und Auswirkung
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Bild 5
AbrissmaBnahme an der
Stadtmauer Mihlhausen

im Jahr 2018

Bild 6
Einwirkungen auf das
Mauerwerksgeflige

Auch wurden seit dieser Zeit mehrere Forschungs-
vorhaben mit der Absicht einer Materialentwick-
lung fur gipshaltiges Mauerwerk gefordert. Mit
diesen Materialentwicklungen liegt eine groBe Pa-
lette an moglichen Sanierungsmaterialien vor.
Diese Produkte wurden mehr oder weniger erfolg-
reich zur Sanierung eingesetzt. Zuséatzlich gibt es
viele Fertigprodukte, die mit dem Slogan »fiir sul-
fathaltiges Mauerwerk geeignet« oder »sulfat-
bestéandig« werben. Durch Unkenntnis der Planer
oder mangelnde Voruntersuchungen werden immer
noch HS-Zemente fiir Injektionen verwendet. Bis
heute treten gravierende Schaden bis hin zur voll-
standigen Zerstorung des Mauerwerks auf.

Parallel gibt es Sanierungen, die im Rahmen der
Moglichkeiten als gelungen bezeichnet werden kon-
nen. Hier setzt das DBU-Projekt an.

3 Einfluss von anthropogenen
Immissionen und von
Klimaveradnderungen

Infolge des Klimawandels sind starkere Tempera-
turspitzen, extreme Niederschlage [40], [43] und
erhdhte Jahresdurchschnittstemperaturen (ca.
2-4K bis ins Jahr 2100) mit den damit verbunde-
nen hoheren Luftfeuchten zu erwarten [39]. Die
absolute Feuchtigkeit in der Atmosphére ist in
Deutschland von 1951 bis 2006 bereits um 4 % ge-
stiegen [38]. Infolgedessen stellen sich hohere
Spannungen und Ausgleichsfeuchten im Mauer-
werk ein. Insbesonders bereits geschadigtes Mau-
erwerk reagiert sensibel auf derartige Veradnde-
rungen (feuchteabhéngiges Verhalten von Ettringit
und Thaumasit)(Bild 6). Innerhalb des Projektes
sollen Strategien zur Vermeidung einer weiteren
Schadigung des Mauerwerkes erarbeitet werden.
Dabei sind die Prozesse infolge der Verdnderung
der Umgebungsbedingungen mit zu beobachten.

Anthropogen verursachte Anl Eini
i hropogener Eintrag von :
unglnstige : ; Klimaveranderungen
SanierungsmaBnahme Wasser- und Luftschadstoffen
; Starkere Temperaturspitzen,
. Schadigung der Extreme Niederschiage,
Efiringit u./o. Thaumasitbildung _ Oberflachenbereic 2 Erhohie Jahresdurchschnitts-
Abplatzungen, Rissbildungen, S o
hygroskopische Feuchle etk
Volumenzunahme des Mortels Erhohter Wassereintragins Hohere Spannungen, hohere
TR MW Ausgleichsfeuchten im MW
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Waéhrend der Begutachtung der Objekte soll Wert
auf die Anwesenheit und Herkunft bauschéadlicher
Salze gelegt werden (vorwiegend Alkali- und Erdal-
kalisulfate, -nitrate und -chloride):

Anionen

Sulfationen sind im gipshaltigen Mauerwerk in
groBen Mengen vorhanden, kdnnen aber auch
anthropogen durch die Verbrennung fossiler
Brennstoffe (saurer Regen) ins Mauerwerk ge-
langen. Blanco-Varela [44] untersuchte die Bil-
dung von Thaumasit aus hydraulischen Mortel-
bestandteilen unter Einwirkung von atmosphé-
rischem SO,. Dabei zeigte sich, dass bei
verschiedenen Ausgangsmaterialien wie Port-
landzement, Weizement, hydraulischer Kalk,
Kalk /Puzzolan das erste bauschadliche Salz
immer Gips war. In einem spéateren Stadium
reagierte dieser Gips dann mit Calciumcarbo-
nat und den C-S-H-Phasen zu Thaumasit. Dies
erforderte allerdings lange Reaktionszeit-
raume.

Nitrationen konnen durch landwirtschaftliche
Nutzung historisch oder aktuell durch Fakalien
uber das Grundwasser oder das Oberflachen-
wasser eingebracht werden. Die Nitratbelas-
tung deutscher Bdden steht seit mehreren
Jahren im Fokus der Offentlichkeit, da die
Nitratgehalte im Grundwasser den Schwellen-

wert von 50mg/Il in einem beachtlichen Teil
der Félle (ca. 18%) Uberschritten [41], [42].
Weiterhin ist im stédtischen Bereich der NO,
bzw. NO,-AusstoB durch den Verkehr rick-
laufig aber immer noch hoch. Diese Stickstoff-
oxide kdnnen mit Luftsauerstoff und Wasser zu
Salpetersaure reagieren und negativ auf Ge-
béaude einwirken. Insbesondere ist die Her-
kunft der Nitrationen an den zu untersuchen-
den Bauwerken zu kléren.

Chloridionen werden meist durch StreumaB-
nahmen im Winter in das angrenzende Mauer-
werk eingebracht und stellen somit ebenfalls
anthropoge Immissionen dar.

Kationen

Sulfatisch, carbonatisch und zementgebunde-
nes Mauerwerk enthalt immer Calciumionen.
Diese kdénnen mit den genannten Anionen
bauschadliche Salze wie Gips und Calcium-
nitrat bilden. Weiterhin kann Calciumchlorid
aus Streusalz in das Mauerwerk eingetragen
werden.

Magnesiumionen stammen haufig aus dolomi-
tischen Mortelausgangsstoffen oder ebenfalls
auch anthropogen eingebracht aus Streu-
salzen.

Natrium- und Kaliumionen entstammen meist
portlandzement- und/oder trasshaltigen Bau-
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Bild 7

Einschatzung der Gefahrdung
durch die Salzbelastung in
Abhéngigkeit vom dominieren-
den Anion und dem jeweiligen
Kation und Bewertung der Ge-
fahrdung durch unterschied-
liche Konzentrationen von Anio-
nen aus bauschadlichen Salzen
aus unterschiedlichen Quellen,
aus [45]
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stoffen. Seltener sind alkaliaktivierte Binde-
mittel Ursache fiir eine Alkalifreisetzung im
Mauerwerk.

= Ammoniumionen entstehen bei der Zerset-
zung (Mineralisation) organischer Stoffe. Ein
anthropogener Eintrag in Boden und Grund-
wasser erfolgt durch die Aufbringung ammo-
niumhaltiger Dlingemittel, Eintrdge Uber die
Luft (Deposition, besonders in Regionen mit
intensiver Viehhaltung) sowie durch Abfalle
und Abwasser.

Das Gefdhrdungspotenial verschiedener bauschad-
lichen Salze wird unterschiedlich bewertet (Bild 7).
Der aktuelle Stand wurde im WTA-Merkblattent-
wurf 3-13-18/D erarbeitet [45].

4 Das DBU-Projekt

Das innovative Ziel des geplanten Projektes ist,

konkrete Aussagen dariiber zu erzielen, welche

Materialien und welche konstruktiven, material-

technischen Rand- und Umweltbedingungen eine

schadensfreie Sanierung zulassen (Erstellung eines

Bildg Schadenskataloges), wobei die anthropogen ver-

Zielsetzung des Vorhabens ursachten Phanomene mit berlcksichtigt werden.

Projekt
Injektionen von ungeeigneten Funktionierende
Sanierungsmaterialien in gipshaltiges Sanierungen im

MW/ Schidigende ﬁjltsaniemng % haltigen MW

Machuntersuchung von unterschiedlichen
Sanierungsmalnahmen/ Studium der
Bauunterlagen/ Definition der
objektspezifischen Umweltbedingungen

JUnter welchen Bedingungen ist welches
 Material risikolos einsetzbar?”

1

Bewertung und Aufarbeitung/ Modelle
filr kiinftige SanierungsmaBnahmen

W 64

Es werden jahrelange praktische und labortech-
nische Erfahrungen im Bereich dieser Problematik
gekoppelt und mit den anthropogen verursachten
Verénderungen (Klimaanderungen, Schadstoff-
eintrag in das Mauerwerk) in Beziehung gesetzt
(Bild 8). Die Ergebnisse sollen der Fachdoffentlich-
keit nachdricklich bekannt gemacht werden, um
zukinftig planerische Schadpotentiale auszuschlie-
Ben. Infolgedessen werden bei einer kompetenten
Planung, Vorbereitung und Durchfiihrung weiterer
Sanierungen von gipshaltigem Mauerwerk natiir-
liche Ressourcen fir Neuaufbau bzw. weitere Sa-
nierungen geschont und national wertvolle Kultur-
glter nachhaltig vor einer anthropogenen Zersto-
rung infolge unzureichenden Wissens bewahrt.

Folgende Fragestellungen sollen im Projekt beant-
wortet werden:

= Unter welchen Bedingungen ist welches Mate-
rial risikolos nach schadigenden Altrestaurie-
rungen im gipshaltigen Mauerwerk einsetzbar?

= Welches Material kann unter welchen Be-
dingungen im gipshaltigen Mauerwerk (ohne
schadigende Sanierungen) eingesetzt werden,
um die statischen Anforderungen zu erfiillen,
ohne Treib- und Zersetzungserscheinungen
hervorzurufen?

= Welchen Einfluss haben anthropogene Schad-
stoffe auf bereits geschadigtes Mauerwerk?

Mit dem DBU-Projekt wird eine Dokumentation
angestrebt, die die Bedingungen (Baumaterial, kon-
struktive Bedingungen, Nutzung, Belastungen,
vorangegangene Sanierungen) fir den Einsatz
eines bestimmten Materials klar definiert. Dafir
werden die Modellobjekte Bergfried der Oberburg
Kyffhausen sowie Schloss und Rathaus Heringen
umfassend behandelt. Daneben sollen moglichst
viele Objekte in ganz Deutschland begutachtet
werden (Schleswig-Holstein, Niedersachsen, Harz-
umland, Thiringer Becken, Windsheimer Bucht).

In das Projekt ist ein Fachbeirat aus anerkannten
Experten implementiert. Die Mitglieder besitzen
uber zwei Jahrzehnte Erfahrungen im Bereich ge-
lungener und weniger erfolgreicher Sanierungen
(3], [4], [5], [56].
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Wahrend der Projektbearbeitung ist die Herkunft
der verschiedenen lonen zu beriicksichtigen und
der Einfluss auf die Schadigungen zu beschreiben.
Bauschédliche Salze fihren zu Kristallisations- und
Hydratationsschaden bei alternierenden Feuchte-
bedingungen. Im Projekt soll das gesamte Mauer-
werk betrachtet werden. Letztendlich wird die
Widerstandsfahigkeit eines Mauerwerks gegentber
anthropogenen Schadstoffen in der Luft und im
Grundwasser durch das Porensystem seiner Bau-
stoffe bestimmt (Mortel, Steine). Innerhalb des
Projektes soll besonderer Wert auf die Frage gelegt
werden, ob die bauschéadlichen Salze einen verstar-
kenden Einfluss auf die Ettringit- und Thaumasit-
bildung im gipshaltigen Mauerwerk haben. Wird
durch die hygroskopische Feuchte und eindringen-
des Wasser nach Abplatzungen und Rissbildungen
Wasser fir die Schadreaktionen bereitgestellt?
Entscheidend fir die Volumenexpansion infolge
einer Ettringitbildung sind immer das anthropogen
eingebrachte Aluminat und Wasser. Fir eine Ge-
fugezerstorung infolge Thaumasitbildung sind das
anthropogen eingebrachte reaktive Carbonat und
ebenfalls Wasser entscheidend. Wasser wirkt als
Transportmedium und Reaktionspartner. Mit einem
erhéhten Wasserangebot im Bauteil existiert ein
deutlich verstérktes Schadenspotenzial.

5 Materialien

In dem DBU-Projekt soll dokumentiert werden, wel-
che Materialien und welche konstruktiven, materi-
altechnischen Rand- und Umweltbedingungen eine
schadensfreie Sanierung zulassen. Besonderes
Augenmerk muss auf das Austrocknungsverhalten
des jeweiligen Mauerwerks gelegt werden. In der
Dokumentation soll ein groBes Spektrum der
Sanierungsergebnisse aufgenommen werden. Des-
halb wird innerhalb des Projektes angestrebt, mog-
lichst viele Kombinationen (Material, Konstruktion,
Umgebungsbedingungen) einzubeziehen um ein
weites, umfassendes Bild zu bekommen. Infolge-
dessen ist die Begutachtung relativ vieler sanierter
Objekte notwendig. Es werden Materialien aufge-
fihrt, welche als Sanierungsmaterial eingesetzt
worden sein konnten.

5.1 Sulfatische Materialien

Seit den 90er Jahren des 20. Jahrhunderts gab es
verschiedene Entwicklungen im Bereich der opti-
mierten Bindemittel auf Sulfatbasis ( -Halbhydrat,
B-Halbhydrat, Anhydrit, Gipsstein, optimierte Mor-
tel aus industriell verfligbaren Ausgangsstoffen).
Hier sind insbesondere die Arbeiten von Tesch/
Middenorf, Kothe, Mielke /Keitz, Kulke /Binnewies,
Steinbrecher, Zier/Huschenbeth und dem ZMK von
Bedeutung ([16] bis [29]). In den Jahren 2016-2018
wurde von einem Konsortium innerhalb des SUL-
FOAM-Projektes ein Schaummortel auf Sulfatbasis
entwickelt, welcher unter anderem fiir die Verfiil-
lung von Hohlrdumen im sulfathaltigen Mauerwerk
geeignet ist [54], [55]. Parallel wurde im Jahre 2018
an der TU Dresden innerhalb eines Forschungs-
projektes ein zementfreier Injektionsmoértel fir
gipshaltiges Mauerwerk entwickelt und die ent-
sprechenden Injektionstechnologie ausgearbeitet
([35] bis [37]). Die Grenzen fir den Einsatz opti-
mierter gipshaltiger Mortel sind durch Feuchte
und/oder Salzbelastung gegeben. Bei der Anwen-
dung dieser Mértel liegt kein Korrosionsschutz fiir
den Bewehrungsstahl vor.

5.2 Hydraulische Materialien

Innerhalb des Projektes wird recherchiert, ob in
den zu untersuchenden Objekten eine Spezial-
mischung zur Anwendung kam oder ob ein »norma-
les Bindemittel« eingesetzt wurde. Hierzu zahlen:

= Portlandzement,

= Hochofenzement/Erzzement (bei Rith teil-
weise Zusatz von Mikrosilica [48]),

= Portlandzement mit hohem Sulfatwiderstand
RS (ehemals HS),

= Hydraulischer Kalk,

= Natirlich hydraulischer Kalk,

= Trasskalk,

= Hochbrandgips,

= u.U. Hochofenanhydritzement.
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Bild 9
Vorgehen innerhalb
des Projektes

5.3 Spezielle Entwicklungen

1986 wurde in Aachen von Ludwig und Mehr
([6], [7]) ein Material auf der Basis von Port-
landzementklinker, Hittensand und Puzzo-
lanen entwickelt, welches von einem Markt-
fihrer der Mértelindustrie nun seit 20 Jahren
angewendet wird. Die Wirkungsweise beruht
auf einem Austausch von Zementklinker durch
ein Puzzolan (Trass, Hiittensand oder Si-Stoff),
wodurch sich ein abgesenktes Ca/Si-Verhalt-
nis in den C-S-H-Phasen einstellt, welches den
pH-Wert im Mortel senkt.

Ab Anfang der 1990er Jahre ist am F. A. Finger-
institut fir Baustoffkunde in Weimar ein Injek-
tionsschaummortelsystem entwickelt worden
([8] bis [15]). Dieses System stellte Stiirmer
1997 auch flr sulfathaltiges Mauerwerk vor,
welches auf der Basis eines sulfatbesténdigen
Zementes und einem hohen Porenraum fiir
auskristallisierende Salze basiert. Dabei zeigt
die Zugabe eines Schaums vielféltige Vorteile.
Der damit hergestellte Bindemittelstein weist

eine reduzierte Rohdichte und Festigkeit auf
und ist dadurch mit dem Altmauerwerk kom-
patibel. Durch die Poren wird der Kapillartrans-
port von Wasser reduziert und eventuell ent-
stehende Treibminerale kdnnen in gewissen
Grenzen schadlos in den Poren kristallisieren.
2010 wurde innerhalb eines DFG-Forschungs-
vorhabens von Bellmann an der Bauhaus-Uni-
versitat Weimar ein hydraulisches Bindemittel
entwickelt, welches sowohl mit hydraulischen
als auch mit sulfatischen Materialien vertrag-
lich ist. Dieses Bindemittel besteht aus Hitten-
sand und einem Anreger. Eine Ettringitbildung
wird unterbunden. Parallel stellt sich ein nied-
riger pH-Wert in der Porenldsung ein, wodurch
die Dauerhaftigkeit des Materials deutlich er-
hoht wird [30].

Im Zeitraum von 2014-2017 ist im Rahmen
eines VIP-Projektes aus dem Bindemittel ein
Mértelsystem fiir verschiedene Anwendungen
entwickelt worden. Dieses stellt insbesondere
fir notwendige Injektionen eine gute Alterna-
tive dar ([31] bis [33]).

-
* Anlaufbaratung mit allen Prejektbeteiligten/ Bildung eines Fachbeirates
*Sinnvolle Auswsahl der Objekte (Bau- und Sanierungsgeschichte, Materialien,
Umweltbelastungen, Kenstruktion) aufgrund von Hinweisen durch die Fa:c:h!eure)
* Klarung der Eigentumsverhaltnisse und Zustimmung der Eigentimer A
el #\fisyelle Bagutachtung
v e Sichtung relevanter Unterlagen (Bau- und Sanierungsunterlagen)
Obijekis )
* Bawertung der Unterlagen und Begutachtung h
* Probenahmen
* LUntersuchung der Proben )
#Beawertung aller Ergebnisse/ Auswertungen/ Einfluss anthropogener Einflisse
*Erstellung eines Schadenskataloges
# Beschraibung modellhafter Vorgehensweisen flr weitere Sanierungen y
-
#\ortrage auf Fachtagungen/\eroffentlichungen
# Abschiusskolloguium/ Abschlussbericht
o
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6 Methodik

Innerhalb des Projektes wird nach dem im Bild 9
dargestellten Schema vorgegangen.

Fir jedes ausgewahlte Objekt ist ein fester Fragen-
katalog abzuarbeiten. Dies soll die Vergleichbarkeit
der Angaben sicherstellen. Die Angaben kdnnen
auch anonym erfolgen. Fiir gesicherte Aussagen zu
den unterschiedlichen Bedingungen sind ca. 25-30
Objektbegutachtungen, teilweise mit Probenah-
men, und Bewertungen geplant. Die Ergebnisse der
an den Objekten zusammengetragenen Erfahrun-
gen sollen modellhaft fiir weitere SanierungsmaB-
nahmen genutzt werden kénnen. Erstmalig soll im
Rahmen eines groBeren Projektes ein Schadens-
katalog zu dieser Problematik erstellt und den Ak-
teuren in der Praxis eine Handreichung fiir das
Vorgehen im »Sanierungsfall gipshaltiges Mauer-
werk« gegeben werden.

Eine vorlaufige Liste der vorgeschlagenen Objekte
wurde zu Beginn des Projektes mit dem Fachbeirat
diskutiert. Auf dieser Basis und auf Grundlage wei-
terer Hinweise von Fachleuten wird die Liste stan-
dig erweitert. Kriterien flr die Auswahl der Objek-
te aus der Liste sollen die verschiedenen Bedingun-
gen und der unterschiedliche Sanierungserfolg
differenter Methoden sein. Im Ergebnis sollten

modellhaft Sanierungsempfehlungen (Verfahren,
Materialkombinationen) fiir Objekte mit unter-
schiedlichen Randbedingungen (Umwelt, Konstruk-
tion, Material, Belastungen) stehen. Innerhalb des
Projektes wird angestrebt, moglichst zahlreiche
Kombinationen (Material, Konstruktion, Umge-
bungsbedingungen) einzubeziehen um ein mog-
lichst umfassendes Bild zu erhalten. Infolgedessen
ist die Begutachtung relativ vieler sanierter Objek-
te notwendig. Innerhalb von drei Monaten Projekt-
bearbeitungszeit hat sich die Liste auf der Basis
von Hinweisen von Fachleuten auf Gber 50 Objek-
te erweitert.

7 Beispiel Modellobjekt Bergfried
der Oberburg Kyffhausen

Als wichtiges Modellobjekt wurde der Mitte der
1990er Jahre sanierte Bergfried der Oberburg Kyff-
hausen ausgewahlt. Mit ca. 600 m Laénge war die
Burg Kyffhausen eine der groten deutschen Burg-
anlagen des Hochmittelalters. Die Dreiteilung der
Veste in Unter-, Mittel- und Oberburg (Bild 10) ist
auch in der heutigen Zeit noch deutlich erkennbar.
Von der Oberburg und der Unterburg sind noch
einige Strukturen gut erhalten. Die Mittelburg wur-
de wahrend des Baus des Kyffhauserdenkmals
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Bild 10

Die Reichsburg Kyffhausen im
12. Jh. nach Hermann Wascher
(Quelle: Miiller, Horst; Der
Kyffhauser, Leipzig 1992)

Bild 11
Oberburg der Burg Kyffhausen
heute
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1892 bis 1896 weitestgehend geschleift bzw. tber-
formt. Die heute erhaltenen Baureste an der Ober-
burg zeigen die typischen Elemente einer hochmit-
telalterlichen Feudalburg. Dazu gehdrt der frei-
stehend Bergfried (Barbarossaturm der Oberburg),
an den Ringmauern angelegte Wohn- und Wirt-
schaftsgebdude und die Ringmauer mit ihren als
Kammertor gestalteten Eingdngen (Ober- und
Unterburg).

Die Oberburg war in ihrer Ausdehnung von ca.
220 m Lange der groBte Teil der Burganlage. Hier
sind entsprechend ihrer Funktion als Kernburg die
groBe Kirche, Pallas und Wohngeb&dude zu vermu-
ten. Der méachtige, einst 30 m hohe Bergfried gilt
seit Jahrhunderten als Wahrzeichen des Berges
(Bild 11). Er ist in mehrere Geschosse untergliedert.
Der originale Eingang befand sich in 10m Hdhe.
Heute sind noch circa 15m des imposanten »Bar-
barossaturmes« erhalten. Der Turm ist durch seine
Lage in extremer Weise der erodierenden Wirkung
von Wind, Niederschlagen, Frost und Temperatur-
spannungen ausgesetzt. Eine fehlende Bauwerks-
pflege Uber Jahrhunderte verursachte in der Ver-
gangenheit den fast vollstandigen Verfall der Ober-
burg. Im Zeitraum von 1993 bis 1997 wurde der
Bergfried grundlegend saniert. Der rétlich gefarbte
Sandstein bzw. das Kyffhduserkonglomerat waren
urspringlich mit Gipsmortel (mit Gipsstein als
Zuschlag) verbunden. Die Belastung durch
bauschéadliche Salze war vor der Sanierung sehr
gering. Hohe Sulfatgehalte im ehemals zerstorten
Mauerwerk resultieren aus dem verwendeten Gips-
mortel. Die Schaden vor der Sanierung wurden
durch die Struktur und materialbedingte Schwa-
chen des Mauerwerks (2-Schaligkeit des Mauer-
werks, uberwiegend kurze Steinquader in den
AuBenschalen, unterschiedliche Steinqualitaten,
Mortelzusammensetzung mit Gipsanteilen) verur-
sacht. Hinzu kommen nicht mehr wirksame éltere
Restaurierungs- und BausicherungsmaBnahmen
(weitgehend zerstorte Verfugungen, zerstorte groB-
flachige Steinverfugungen des offenliegenden Fiill-
mauerwerks in den oberen Bereichen, gerissene
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oder nicht mehr kraftschliissige Spannanker) sowie
fehlende Mauerwerksverbindungen im Sinne einer
Ringankerwirkung vor allem in den oberen Turm-
bereichen (zerstorte Mauerwerksecken, fehlende
MauerwerksauBen- und innenschalen, fehlende
Fenstersturzverbindungen, durchgehende Vertikal-
risse - Pfeilerbildung usw.). Vor Beginn der letzten
Sanierungsarbeiten wurden ausfuhrliche Gutach-
ten zur Materialbeschaffenheit des Bauwerks er-
stellt und entsprechende Sanierungsempfehlungen
formuliert. Diese sind vom Architekten und von
einer Fachfirma entsprechend in die Sanierungs-
ausfuihrung einbezogen worden. Eindrucksvoll wur-
den instabile Mauerwerkspartien statisch gesichert
und in die richtige Position gekippt [34]. Nach
visueller Beurteilung konnte der Zustand des Bau-
werks zunachst als gut eingestuft werden. Geringe
Probleme in den Fugenbereichen und steinmaterial-
bedingte Abwitterungen sind unter den extremen
Witterungsbedingungen (Exposition) als normal
einzustufen. Seit einigen Jahren beeintréchtigen
starke Ausbliihungen und offensichtliche Material-
veranderungen sowie Rissbildungen das Erschei-
nungsbild dieses Baudenkmals und die innere
Struktur. Die in den letzten Jahrzehnten verander-
ten Klimabedingungen, die durch sich abzeichnen-
de starkere Extrema gekennzeichnet sind, tragen
wahrscheinlich zu einer Verstarkung der Schaden
bei. In einer stichprobenartigen Prifung der Aus-
blihungen wurde vorwiegend Natriumsulfat (Then-
ardit, Natrium stammt aus dem Zement) nach-
gewiesen (Bilder 12 und 13). Problematischer er-
scheint der Nachweis von Thaumasit (Geflge
zerstorend) im Kontaktbereich Ankermortel-Mau-
erwerk (Bilder 14 und 15).

Anfang Dezember 2019 erfolgte eine Drohnen-
befliegung des Babarossaturms. Dabei konnte eine
augenscheinlich intakte Dachkonstruktion beob-
achtet werden. Im oberen Bereich der Wande zeig-
ten sich dagegen starke Risse und Ablésungen des
Spritzbetons (Bilder 16 und 17). Die Befunde wer-
den derzeit in Bezug zu den Bauunterlagen gesetzt
und ausgewertet.
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Bild 12 Ausblihungen im Ausstellungsraum des Bergfrieds im Jahr 2017

Bild 14 Ausbliihungen in der Kontaktzone eines Injektionsmortels zum
Mauerwerk im Ausgangsbereich des Bergfrieds; Thaumasit mittels Rontgen-
beugung nachgewiesen

Bild 16 augenscheinlich intakte Dachkonstruktion

Bild 13 Detail aus Bild 12, Thenardit und teilweise Ettringit mittels Rontgen-
beugung nachgewiesen

Bild 15 Zerbrockelnder Ankermdrtel Mauerwerk im Ausgangsbereich des
Bergfrieds

Bild 17 Risse im Spritzbeton und Abplatzungen im oberen Bereich des
Babarossaturmes
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Bild 18
Sanierung von gipshaltigem
Mauerwerk

8

Gipshaltiges Mauerwerk

ierung mit hydraulischem Material

Kaine Schaden

Zusammenfassung

Im September 2019 wurde ein Forschungsprojekt
der Deutschen Bundesstiftung Umwelt zur Bewer-
tung des langfristigen Sanierungserfolges von
gipshaltigem Mauerwerk begonnen. Innerhalb von
zwei Jahren werden erfolgreiche und weniger er-
folgreiche SanierungsmaBnahmen nachuntersucht
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Experimentell gestutzter

Nachweis einer mit
Naturstein verkleideten

Eisenbahn-Stampfbetonbricke

Gewdlbebriicken sind Tragwerke mit teilweise enormen Tragreserven, die rechnerisch nur
schwer zutreffend zu beschreiben sind - insbesondere, wenn die Struktur vorgeschédigt ist.
Ein Losungsweg ist, ein hybrides Verfahren anzuwenden: wesentliche Bauwerksreaktionen
werden unter Betriebslasten gemessen, um Rechenmodelle auf der Grundlage der Ergeb-
nisse anzupassen und den aktuellen Lastabtrag abzubilden. An dem validierten Modell
werden anschlieBend alle weiteren Nachweise zur Ermittlung der zuldssigen Einwirkungen
durchgefiihrt. Ein Nachteil gegeniiber Probebelastungen ist, dass bei der rechnerischen
Extrapolation der Ergebnisse bis zur Traglast Unsicherheiten verbleiben. Diese werden in der
Regel durch Parametervariationen abgeschétzt, um die Tragféhigkeit nicht zu (berschétzen.

1 Tragsicherheitsnachweis
flr Bestandsbauten

Mehr als 60% der Bauauftrdge werden heute in
Deutschland im Bestand umgesetzt [1]. Eine we-
sentliche Voraussetzung fiir Nutzungs- und Investi-
tionsentscheidungen ist der Nachweis ausreichen-
der Tragsicherheit fir die gewlinschten Last-
ansatze, oftmals eine Herausforderung fir den
Tragwerksplaner, wenn zuverlassige Daten Uber
Baustoffe und -konstruktion fehlen oder Bauwerks-
mangel die Tragfahigkeit abmindern. Wenn der
rechnerische Nachweis nicht gelingt, wird meist
konventionell verstarkt oder abgerissen und neu
gebaut. Das sind jedoch nicht immer wirtschaftli-
che und denkmalvertrédgliche Varianten. Eine alter-
native Vorgehensweise ist der experimentell ge-
stlitzte Nachweis, bei dem entweder wesentliche
Parameter flr einen rechnerischen Nachweis durch
Versuche ermittelt werden oder Belastungsversu-
che direkt nach Beendigung Sicherheit flr die wei-
teren Planungen bringen.

Die letzten Jahrzehnte waren gekennzeichnet durch
einen eindrucksvollen Einzug der elektronischen

Datenverarbeitung in alle Bereiche des Bauwesens.
In der Statik lieB sich jedes Problem in immer bes-
seren und umfangreicheren Rechenprogrammen
modellieren und I6sen. Je detaillierter die Software,
umso mehr Parameter missen jedoch eingegeben
und damit Annahmen getroffen werden. Oftmals
flihrt gerade beim Bauen im Bestand ein rechne-
rischer Nachweis zu einem unbefriedigenden
Ergebnis, da wesentliche Informationen fehlen oder
Schéaden eine zuverlassige Bewertung erschweren.
Als alternativen Losungsansatz bieten sich experi-
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mentell gestltzte Verfahren an (Bild 1), wenn alle
anderen Anséatze zuvor nicht erfolgreich waren.
Grundsatzlich empfiehlt sich ein abgestuftes Ver-
fahren:

1. Abschéatzung der Tragsicherheit, z. B. aufgrund
vorhandener Unterlagen

2. Uberschligige Berechnung der Tragsicherheit,
z.B. mit einfachen Berechnungsmodellen

3. Genaue Berechnung der Tragsicherheit, z.B.
mit komplexen Finite-Element (FE) Berech-
nungsansatzen und Modellen

4. Messwertgestutzte Ermittlung der Tragsicherheit

Die Bandbreite der moglichen Einsatzgebiete
experimenteller Methoden ist schier unbegrenzt
(Tabelle 1). Einige Fallbeispiele anderer Projekte
kdnnen der Fachliteratur entnommen werden ([2]
bis [5]).

Experimente sind Teil unserer Ingenieurgeschichte.
Sie dienen der Absicherung neuer Bauweisen und
helfen, theoretische Ansétze zu verstehen. Schon
Ende des 19. Jahrhunderts wurde erkannt, dass nur
durch Versuche und Erfahrung die komplexen Zu-
sammenhéange der Werkstoffgesetze und Mechanik
verstandlich werden und Konstruktionsempfeh-
lungen abgesichert werden kdnnen. Die ersten
deutschen Stahlbetonvorschriften DIN 1045 von
1925 enthielten daher Hinweise liber Probebelas-
tungen im Stahlbetonbau [3].

Das grundsatzliche Prinzip experimenteller Unter-
suchungen ist einfach und bewahrt: Es wird ein
Bauteil belastet und seine Reaktionen gemessen.
Je nach Zielrichtung werden drei prinzipielle

Tabelle 1 Anwendungsbreite und Beispiele erfolgreicher experimenteller Untersuchungen

Gebaude

Ingenieurbau

Wasserbau

Systemmessungen

Hybride Statik Uberwachung
Decken, Unterziige, Stiitzen, Austausch eines Erschiitterungen
Fassaden, Treppen, Bal- Kémpfersteines (aus Zugverkehr)
kone, Dacher
Abwassersysteme Faltwerke, Funda- Hubbriicke,
Griindungen mente von Windener- Karussell
Spundwénde gieanlagen
Durchldsse
Haltekreuze in Schleusen Kragstiitzwand Segmentwehr,
Anker von Spundwénden Tordichtung
Gewdlbe Steinbogen Gewdlbe Koppelfugen,
Stahlbeton Stahlfachwerk Seilschwingungen,
(StraBe u. Schiene) (Schiene) Freischneidetechnik
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Versuchsarten unterschieden [6]:

= Tragsicherheitsbewertung,
= Systemmessungen,
= Tragfahigkeitsmessungen (Bruchversuche).

Die Tragsicherheitsbewertung hat den Nachweis
einer ausreichenden Tragsicherheit von bestehen-
den Bauteilen zum Ziel und beinhaltet die Belas-
tung eines Bauteils bis zur Versuchsziellast Fzq.
Dabei wird das Tragwerk oberhalb der Gebrauchs-
last, inkl. dem Ansatz von Teilsicherheitsbeiwerten,
getestet. Das Tragverhalten wird bis zur Ziellast
analysiert, das Ergebnis ausreichender Tragsicher-
heit liegt sofort nach Beendigung der Versuche vor.
Der Aufwand fiir Belastungs- und Messtechnik ist
jedoch vergleichsweise hoch.

Der Aufwand von Systemmessungen ist moderat.
Sie Uberprifen das aktuelle Tragverhalten eines
Bauwerks etwa im Gebrauchslastniveau, um zum
Beispiel bekannte Schaden zu iiberwachen oder
Berechnungsannahmen zu verifizieren. Die Ergeb-
nisse werden mit Berechnungsmodellen verglichen,
so dass diese Uberpriift und daran kalibriert wer-
den konnen. Die Belastung muss dabei einerseits
so hoch gewahlt werden, dass das Tragverhalten
der Konstruktion unter den planmaBig auftreten-
den Nutzlasten angemessen beurteilt werden kann,
darf aber andererseits nicht so hoch sein, dass
kritische Bauwerksreaktionen eintreten.

In Ausnahmefallen werden Tragfahigkeitsmessun-
gen (Bruchversuche) durchgefiihrt. Die Belastung
von Bauteilen bis zum Versagen hat das Ziel, die
reale Tragfahigkeit zu bestimmen, um Erkenntnisse
fir die Grundgesamtheit vergleichbarer Bauteile zu
erhalten.

Bei allen drei Verfahren missen die charakteris-
tischen Daten eines Versuchsablaufs durch elek-
trische Messsysteme aufgenommen und gegebe-
nenfalls zeitgleich angezeigt werden, wie zum Bei-
spiel LastgroBen, Verformungen, Dehnungen etc.
Dabei ist bei der Planung Vorsicht geboten. »Wer
viel misst, misst Mist« ist ein gefliigeltes Sprich-
wort und umschreibt zutreffend den Umstand,
dass die gewonnenen Daten - oft zeitgleich - auf
Plausibilitat geprift sowie analysiert werden miis-
sen. Dies setzt geschultes Personal und eine ge-
wisse Erfahrung voraus.
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Die experimentelle Tragsicherheitsbewertung er-
setzt den rechnerischen Nachweis der Standsicher-
heit und wird nach Erfahrung sowohl von den Priif-
ingenieuren als auch der Bauaufsicht der Lander
akzeptiert. In Einzelféllen wurde eine Zulassung im
Einzelfall verlangt. Es ist daher sinnvoll, alle Betei-
ligten schon in den Planungsprozess zu involvieren.

Die grundsatzliche Eignung und Zulassigkeit des
die Rechnung begleitenden experimentellen Trag-
fahigkeitsnachweises auf der Grundlage der Rege-
lungen der DAfStb-Richtlinie [6] wurde von der
Fachkommission »Bautechnik« der ARGEBAU be-
statigt [7]. Die versuchsgestiitzte Bemessung ist
auch im aktuellen Normenwerk der Eurocodes ent-
halten, z.B. in den Grundlagen der Tragwerkspla-
nung [8] oder in der Bemessung und Konstruktion
von Stahlbeton- und Spannbetontragwerken [9].

2 Bestandsaufnahme
Loisachviadukt

2.1 Bauwerksbeschreibung

Mitte des 19. Jahrhunderts strebte Bayern danach,
eine neue leistungsstarke Alpenquerung zum
Anschluss des Giiterverkehrs nach Italien zu schaf-
fen. Durch den Eisenbahnboom befliigelt, wurde
ein Ausbau des Schienennetzes bevorzugt. Nach-
dem Osterreich (Brennerbahn) und Schweiz (Gott-
hardbahn) parallel bereits Strecken ausgebaut
hatten wurde die Idee einer »Fernbahn« lber den
Fernpass (Imst-Fernpass-Reutte) aufgegeben und
der Anschluss des Schienennetzes an bestehende
Trassierungen bevorzugt. Die Vision ist jedoch nie
aufgegeben worden und fiihrte dazu, dass Anfang
des 20. Jahrhunderts das bis dato schlecht er-
schlossene Tirol eine Lokalbahn tiber den »AuBer-
fernq erhielt. Fir eine Lokalbahn war der Bau rela-
tiv aufwendig. So mussten mehrere Tunnel und
groBe Bricken errichtet werden. AuBerdem waren
groBe Hoéhenunterschiede zu liberwinden, da die
Trassierung nur selten Talern folgen konnte. Aus
Sparzwangen wurden einige kleinere Tunnelbau-
werke vermieden, die Strecke war daher kurven-
reich (R=180m) und mit groBen Steigungen
(£36,5%0) angelegt. Zur Er6ffnung am 29. Mai 1913
wurde die Strecke mit Geschwindigkeiten bis zu
40km/h freigegeben.

Im Streckenabschnitt Reutte-Griesen tberflihrt das
Loisach-Viadukt bei km 22,973 in Ehrwald, Oster-
reich, eingleisig die Zugstrecke der AuBerfernbahn
in einem leichten Linksbogen mit einem Radius
R=200m den Fluss Loisach sowie die Ehrwalder
StraBe B 187 (Bild 2).

Die Gewdlbebriicke besteht aus einem Stampf-
betonkern, der aufgrund der ortschaftsnahen Lage
aus optischen Griinden mit Natursteinen aus der
Umgebung verkleidet wurde. lhre insgesamt sieben
Offnungen lassen sich in ein Hauptgewdlbe
(ly=15m), drei Nebengewdlbe (l,,=10m) sowie
drei Spargewdlbe (l,,= 1,8 m) unterteilen (Bild 3).
Aufgrund des festen, felsigen Baugrundes und der
»massiven« Bauweise ist davon auszugehen, dass
es sich um gelenklose Vollgewdlbe handelt. Dieses
trifft ebenfalls auf die neun gleichzeitig von
1910-1912 im gesamten Bauvorhaben Innsbruck-
Scharnitz und Reutte-Griesen errichteten Viadukte
zu. Die Gewdlbestarke nimmt vom Scheitel zum
Ké@mpfer hin stetig zu, welches ebenfalls ein Merk-
mal beiderseits eingespannter Gewdélbe ist. Die
Breite des Oberbaus mit dem Gelander betragt
ca. bo=5,2m. Die Pfeilerbreite unten betragt
ca. by, =5,6 m und oben ca. by, =4,5m.

Wéhrend die Gewdlbe hauptsachlich aus Stampf-
beton bestehen, zeigten im Jahre 1977 durch-
geflihrte Kernbohrungen, dass in den Pfeilern stel-
lenweise ein Stampfbeton-Kalksteingemisch »har-
ter Steinschlag« verbaut wurde. Die Hinterfillung
oberhalb der Gewdlbe bis zum Oberbau in der
Briickenachse besteht aus einer Steinschlichtung,
wobei die Aufbauhdhe und -breite variiert (vgl.
yLangenschnitt« in Bilder 3 und 5). Die Stirnwédnde
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Bild 3

Loisach-Viadukt -
Langsschnitt und Ansicht

Isometrie

Bild 4
des Stampf-
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sind bis zur Unterkante der Konsolsteine ebenfalls
aus Stampfbeton ausgefiihrt. Den oberen, seitigen
Abschluss bilden die aufliegenden, entkoppelten
Stahlbetonkonsolen mit der Geléanderkonstruktion.

Bild 3 zeigt einen Ausschnitt des Ursprungsplans
zum Loisach-Viadukt von 1913 mit Angaben zum
Boden, qualitativen Bauwerksaufbau mit Bema-
Bung sowie zum Verlauf der Loisach.

2.2 Problemstellung

Im Laufe der letzten Jahrzehnte wurde das Objekt
aufgrund von verschiedenen Schéden saniert und
ertuchtigt. Im Jahr 1970 wurden die Stahlbetonkon-
sol- und Randsteine auf den Stirnwéanden erneuert.
Dabei sind die Konsolen durch 2,40 m auseinan-
derliegende Quertrager miteinander gekoppelt und
auf den Bestandsstirnwénden auf einer Mértelfuge
gelagert (Bild 4). Dadurch sind die Konsolen vom
restlichen Bauwerk entkoppelt. Es kann jedoch
nicht ausgeschlossen werden, dass Uber die Quer-
trager auch Verkehrslasten direkt in die Stirnwande
eingeleitet werden.

Stahlbeton:
Querriegel, a ~ 2,40 m
Konsolen

Matursteinmauerwerk:
Verblendung

Stampfbeton:

Stirnmauer und Gewdlbe

Hinterfiillung {5teinschichtung)
Pfeiler (Stampfbeton-Kalksteingemisch}
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Aufgrund von Erosion an der Uferbdschung und der
Unterspiilung der Gewdlbepfeilerfundamente ent-
standen Schaden am Bauwerk, die 1978 saniert
wurden. Im Zuge dieser Arbeiten ist eine neue
Stahlbeton-Flussrinne unter dem Viadukt herge-
stellt worden, um die Loisach zu regulieren und
Fundamentunterspiilungen zu vermeiden. Wahrend
der Entnahme von Kernbohrungen in den Pfeilern
wurde bei allen vieren ein totaler Spilwasser-
verlust festgestellt, was auf eine hohe Porositat,
Kiesnester oder Risse schlieBen lieB. Zur Verbes-
serung des Gefliges erfolgte daher eine Ver-
fullungsinjektion mit Zementleim in den Pfeilern
und Fundamenten sowie in den Gewdlbe- und
Seitenmauern (vgl. Bild 5).

Infolge einer undichten Abdichtung unter dem
Oberbau konnte das Regen- und Schneeschmelz-
wasser unkontrolliert durch das Bauwerk sickern
und beschéadigte sowohl den Stampfbeton als auch
den Mauerwerksmortel durch Auswaschungen und
Frostsprengungen. Aus diesem Grund musste im
Jahr 1980 die Abdichtung erneuert werden. Dazu
wurde der Oberbau zuriickgebaut und auf der
bestehenden Hinterfiillung eine 10cm starke
Unterbetonschicht mit einem Versiegelungsmdértel
hergestellt.

Nachdem sich ein Léngsriss zwischen Stirnwand
und Gewdlbebogen gebildet hatte (Bild 6) und
Steinfragmente des Verblenders aus dem Mauer-
werksverbund herausgefallenen waren (Bild 7) wur-
de 2014 eine Sanierung des Natursteinmauerwerks
veranlasst. Dabei sind die Verblenderkalksteine
neu eingemauert und verfugt worden.

Da unklar war, wie die Materialkennwerte sowie
Lagerungsbedingungen anzunehmen sind und ob
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sich das Natursteinverblendmauerwerk am Last-
abtrag beteiligt, wurde vorgeschlagen, das reale
Tragverhalten durch Uberfahrtsmessungen auszu-
loten. Die Messergebnisse sollten dazu genutzt
werden, ein Finite-Elemente-Modell der Briicke zu
kalibrieren. AnschlieBend sollte am so verbesser-
ten Modell der Nachweis gefiihrt werden, um das
Tragwerk nach ONR 24008 [10] in eine Strecken-
klasse D4 oder E4 mit einer Geschwindigkeit von
80 km/h einzustufen.

3 Berechnungsmodell

3.1 Geometrie und Materialien

Die Geometrie ist aus den Zeichnungen der Aus-
fihrungs- und Sanierungsplanung bekannt und
wurde durch eigenes stichprobenartiges Aufmafi
Uberpruft:

Lichte Weite Haupt6ffnungen: 15,00m
Lichte Weite Nebendffnungen 10,00 m
Dicke des Gewdlberings Stampfbeton
(Hauptoffnungen): 1,08 m
Dicke des Gewdlberings Stampfbeton
(Nebenoffnungen): 0,82m
Dicke des Gewdlberings Naturstein-
mauerwerk: 0,177m
Breite der Gewdlbe (Stampfbeton): 4,50m

Die zum statischen Nachweis notwendigen Infor-
mationen Uber die Materialeigenschaften (z.B.
Betonfestigkeiten, Mauerwerksfestigkeit) lagen
nicht vollsténdig vor. In der Strecke der »AuBerfern-
bahn« existieren mehrere baugleiche Stampfbeton-
briicken ohne Mauerwerksverblendung, die bereits
in den Vorjahren durch Systemmessungen analy-
siert worden waren (z.B. Lichtenberg- und Gurgel-
bachviadukt). Die fiir den Stampfbeton kalibrierten
Materialkennwerte wurden zur Voranalyse des

Bild 5
Injektionsiibersicht
der Bauwerkssanierung

Bild 6
Stirnringrisse hinter der
Stirnvormauer im Hauptgewdlbe

Bild 7
herausgefallenes Steinfragment
der Verblendung
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Tabelle 2 geschatzte Materialparameter, abgeleitet aus vorangegangenen Untersuchungen

Material

fek
Bezeichnung [N/mm2]
M Geugibebogen 1 22500
M2 Stampfbeton 16 T
Pfeiler
M3 Stampfbeton - 22500
Stirnwand
ot
M5 Bahn?;:;rgn)/ Fels o
Mé (gf:r)::l:) 500
M8 Zementmortel 10 8000
M9 Natursteinmauerwerk > 11,33 50000

Loisachviadukts libernommen (Tabelle 2). Sie soll-
ten durch Variation am FE-Modell anhand der
Ergebnisse der spater durchgefuhrten System-
messungen angepasst werden.

Unter Bezugnahme auf friihere Einschatzungen
wird angenommen, dass die Natursteinverblen-
dung dichter regionaler Kalkstein oder Dolomit sein
musste. Die Materialkennwerte des Naturstein-
mauerwerks werden mit der Mindest- und mittle-
ren Druckfestigkeit Rg eines dichten Kalksteins
angenommen (Tabelle 3).

3.2 Berechnungsgrundlagen

Die Berechnungen fiir die Gesamtstruktur beruhen
auf der Annahme eines isotropen Materials fiir den
Stampfbeton sowie des vorgesetzten, gekoppelten
Natursteinmauerwerks und wurden mit dem Finite-
Elemente-Programm RFEM der Firma Dlubal durch-
gefiihrt. Das Materialverhalten wurde durch eine
programminterne linear-elastische Spannungs-
Dehnungsbeziehung abgebildet (Bild 8). Die Be-
rechnungsparameter zur Idealisierung des Stampf-
betons, hier Beton mit einer Grenzzugspannung
von fermk = 1,9 N/mm? waren:

| 78

Schub- Querdehn- Spez. Gewicht
modul G zahl v [kN/m3]
IN/mm2] s

9375 0,20 24
9375 0,20 24
9375 0,20 24
10800 0,20 25
11905 0,26 20 / 22
217 0,15 20
0,32 27
3333 0,20 20
22727 0,10 26,5

fo = 16 N/mm?2
€2 =-2,0%o
€cou=-3,5 %o
fotmk=1,9N/mm?2

Das Natursteinmauerwerk »Natursteinverblender
im Mortelbett« dient bei diesem Bauwerk als Ver-
kleidung der tragenden Struktur (Mantelsteinver-
kleidung). Aufgrund der nicht bekannten Stein- und
Morteleigenschaften erfolgt die Analyse mit mitt-
leren Stein- und Mortelelastizitdtsmodulen. Nach
den Regelwerken [11] I&sst sich der mittlere Mauer-
werkselastizitdtsmodul Eyy=50.000N/mm?2 aus
anteiliger additiver Uberlagerung des Stein-E-Mo-
duls Egund des Fugen-E-Moduls Eg bestimmen.

Mit Berlcksichtigung der Stein- und Mérteldicke
Iasst sich aus der Stein- und Mérteldruckfestigkeit
die Normdruckfestigkeit Ry des Mauerwerks er-
mitteln. Mit der Annahme einer Druckfestigkeit
eines mittelfesten Zementmortels und der Mindest-
druckfestigkeit dichter Kalksteine und Dolomite
nach [10] ergibt sich eine charakteristische
Normdruckfestigkeit fiir das Natursteinmauerwerk
von Ryx=9,06N/mm2 [11]. Diese darf nach
Ril 805.0203 [12] bei groBen, gleichmaBig bean-
spruchten Gewdlben um den Faktor 1,25 erhoht
werden. Somit ergibt sich eine erhdhte charakte-
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Tabelle 3 Anhaltswerte der Steindruckfestigkeit verschiedener Steingattungen [10]

Druckfestlgkelt
Raun; trocken
Steingattun gewicht
S --

kN /m3 N /mm2

Granit 26 bis 27 87 211

Kalkstein, kristallin 27 43 153

Kalkstein, dicht 25 bis 27 35 206

Sandstein 21 bis 26 28 168

Konglomerat 21 bis 26 24 102

ristische Normdruckfestigkeit des Natursteinmau-
erwerks Ry, 1.25) = 11,33 N/mm”.

Die nach der Bauwerksdokumentation verwende-
ten Baumaterialien fir das Gewdlbetragwerk sind:

Stampf- char. Druckfestigkeit bis 16,00N/mm?2
beton [char. Grenzzugspannung: 1,9N/mm?]
Naturstein- char. Druckfestigkeit ab 11,33 N/mm?2
mauerwerk [char. Grenzzugspannung: 0,1N/mm?]

Ein Vergleich mit der Onorm zeigt [13], dass der
Stampfbeton ungeféhr eine Festigkeit zwischen
einem C16/20 und C20/25 aufweist. Fir die
Finite-Elemente-Eingabe wurde ein Beton mit ei-
nem E-Modul von 22.500N/mm?2 verwendet (Ta-
belle 2), der anhand der experimentell ermittelten
Messwerte kalibriert wurde.

3.3 Finite-Element-Modell

Fir die Modellierung wurden Scheibenelemente
gewahlt [14]. Mit vergleichsweise geringem Auf-
wand lasst sich der flachige Lastabtrag in Haupt-
tragrichtung mit nichtlinearen Materialgesetzen
simulieren, wobei die unterschiedlichen Steifig-
keiten der Haupttragelemente bertiicksichtigt wer-
den (Oberbau, Gewdlbering, Pfeiler und Boden).
Die Krimmung des Bauwerks (R=200m) wurde
dabei zwar im Modell vernachlassigt, die Auswir-
kungen (Zentrifugalkréfte) konnten durch das Ein-
flihren horizontaler Fliehkrafte im Nachweis gleich-
wohl bertcksichtigt werden.

Druckfestigkeit,
wassergesattigt

o oo [ o |

N/mm2
140 0,16 58 200 130 0,24
110 0,18 74 141 100 0,16
110 0,32 34 194 90 0,34
80 0,24 13 140 70 0,29
60 0,30 18 128 50 0,39

In Bild 9 ist die Isometrie des Schalenmodells mit
den entsprechenden Flachendicken gemaB Tabel-
le 3 nach Farben sortiert dargestellt. Dabei ist gut
zu erkennen, dass die Flache der mittragenden
Stirnwand des Oberbaus aufgrund der Berechnung
in Schalenelementsystemachse mittig angesetzt
wird, sodass eine ungiinstigere Spannungsvertei-
lung in den Stampfbetonrandfasern erwartet wird.

Das Verblendmauerwerk wird als homogener Werk-
stoff abgebildet, da eine Mikromodellierung von
Steinen und Lagerfugen zu aufwendig und nicht
notwendig ist (Bild 10). Aufgrund der Vernachl&s-
sigung vorhandener Diskontinuitaten wird mit mitt-
leren homogenen Spannungen, E-Modulen und
Dehnungen im Mauerwerk gerechnet. In Bild 10 ist
ein Ausschnitt des FE-Modells mit Mauerwerksver-
blendung (hellblau) und Kontaktfuge (rot) abge-
bildet.

;(<0) “

Phase 1 Phase 2

7

! d
| |
! q
; &2 Ecu
fem

79 A

Erlaubnis untersagt,

73.218.36, am 20.01.2026, 07:00:51. Inhalt.

‘mit, for oder In

Bild 8

Materialgesetz Stampf-
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Bild 9

Isometrie der Konstruktion;
Flachendicken nach Farben
sortiert

Bild 10
Idealisierung des Verblend-
mauerwerks im FE-Modell

Bild 11

Lastbild (Achslasten und
-absténde) eines Drehgestells
der Triebfahrzeugreihe 1016
(L=19,0m; G~85%)

4 Systemmessungen

4.1 Versuchsprogramm

Die Messungen der Bauwerksreaktionen konnten
wahrend der Zuguberfahrten im Regelbetrieb, bzw.
aus LokuUberfahrten (1x Lok der Baureihe 1016,
Bilder 2 und 11) durchgefiihrt werden. Position und
Geschwindigkeit wurde (iber Lichtschranken und
Dehnungsmessstreifen am Gleis bestimmt. Das
Versuchsprogramm der LokUberfahrten umfasste:

= Schnelle Uberfahrten (v ~ 60km/h)

= Langsame Uberfahrten (v~ 10km/h)

= Bremsen auf der Briicke (v<~ 55km/h)
= Anfahren auf der Briicke (v<~ 19km/h)

4.2 Messtechnik

Es wurden am Bauwerk mehrere Bauteilreaktionen
online gemessen und zeitgleich am Monitor als
Reaktions-Zeit-Diagramm dargestellt. Grundséatz-
lich besteht ein Messkonzept aus einer Mischung
von Sensoren, die einerseits das globale Tragver-

Stampfbetongewdlbe
Mortelfuge ,Koppelfuge"
(E= 8.000 N/mm?2)

Homogenes
Mauerwerksgewolbe

halten (Durchbiegung/Setzung) und andererseits
lokale Strukturveréanderungen (Dehnungen, Ab-
I6sungen, Risse) aufzeichnen kdnnen. Zur Mess-
wertverarbeitung mit Messraten von 20Hz und
300 Hz dienten Messanlagen »X-Box« und ein Note-
book zur simultanen grafischen Darstellung und
Speicherung.

Vertikale Wegmessung: Die vertikale Verschie-
bung des Gewdlbescheitels konnte im Hauptge-
wolbe nach dem Extensometerprinzip durch einen
induktiven Wegaufnehmer WT 10 in Briickenachse
relativ zum Boden gemessen werden (Schrag-
seilabhé@nger Messstelle 48, Bild 12). Der Mess-
bereich betragt £ 10 mm bei einer reproduzierbaren
Aufldsung unter Baustellenbedingungen von
ca. 0,01 mm. Der gleiche Sensor kam im Neben-
gewoOlbe (Seite Griesen) zum Einsatz (Messstelle
43, Bild 12) und am Hauptpfeiler (Seite Griesen),
um seine Setzungen zu bestimmen (Messstelle 46,
Bild 12).

Beschleunigungsaufnehmer: Zum Einsatz kam fiir
die Messstelle 45 (Bild 12) ein Piezo-Schwingungs-
aufnehmer KB12VD (MMF, Frequenzbereich
3...100 Hz), der keine Nullpunktverschiebung bei
Temperaturveranderung aufweist. Mit den Senso-
ren sollten Uber Integration die vertikalen Verschie-
bungen des Pfeilers wahrend der Zugliberfahrten
abgeschatzt werden.

Integrale Dehnungsmessung: In Hauptgewdlbe,
Nebengewdlben und den Spargewdlben wurde die
Mauerwerksdehnung im Scheitel (Messstelle 11,
12, 15, 16, 21, 32, 34, 42 und 44), Viertelspunkt
(Messstelle 18 und 23) und am Kémpfer (Messstelle
24, 25 und 47) in Brickenachse und Gewdlbering
(Bild 12) mit induktiven Wegaufnehmern WT 5/
WT10 durch integrale Dehnungsmessung (Bezie-
hung € = Al/I) ermittelt. Zusatzlich ist im Scheitel
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des Hauptgewdlbes die Dehnung des Stampf-
betons in Briickenachse durch eine »Tandem-
messung« Messstelle »eT« berechnet worden (aus
Messstelle 13 und 14, Bild 13).

Differenzmessung: Im Hauptgewdlbescheitel wur-
de mit einem Wegaufnehmer WT 5 (Messstelle 17,
Bild 13) die Differenzverschiebung zwischen dem
Stampfbeton und dem vorgesetzten Mauerwerk
gemessen, um den Verbund bzw. das Abldsen der
Koppelfuge zu analysieren.

Umweltbedingungen: Die Umweltbedingungen
konnten ebenfalls bestimmt und in die Messproto-
kolle aufgenommen werden (Temperatur etwa 0 bis
5 °C; relative Luftfeuchte etwa 50 bis 66 %).

5 Messergebnisse

5.1 Messwertanalyse

Aus den Reaktions-Zeit-Kurven lieB sich direkt ent-
nehmen, dass

= das Verformungsverhalten (Uberbau/Griin-
dung) vorwiegend linear-elastisch war,

= die Verformungen unter den rechnerisch prog-
nostizierten Werten lagen,

= das vorgesetzte Mauerwerksgewdlbe durch
Verformung des Stampfbetongewdlbes am
Lastabtrag beteiligt ist (Messstelle 17, Bild 13),

= sich die gemauerten Stirnmauern durch die
nachtraglich eingebauten quer verlaufenden
Stahlbetonriegel am Lastabtrag beteiligen (im
Besonderen der sudliche Rand = AuBenradius).
Hier ist ggf. wieder eine Ringrissbildung zwi-

Loisach

schen dem Stirnmauerwerk und dem Mauer-
werksgewolbe zu erwarten.

Vorberechnungen hatten ergeben, dass sich die
Mauerwerksschale im Scheitel vom Stampfbeton-
gewolbe 16sen kann. Die zu erwartenden Differenz-
verformungen bei einer Lokiberfahrt betrugen
Af~0,006 mm. Der dafiir installierte Sensor zeich-
nete zwar Verformungen in dieser GroBenordnung
auf, am Messkurvenverlauf war jedoch ersichtlich,
dass es sich eher um eine Schwingung als um eine
reale Verschiebung handelte.

5.2 Modellkalibrierung und Bemessung

Die Vorberechnungen auf der Grundlage der ange-
nommenen Materialparameter (Tabelle 2) zeigten
bereits gute Ubereinstimmungen mit den gemes-
senen Bauwerksreaktionen (Tabelle 4). Die Diffe-
renz zwischen der berechneten Verformung in
Feldmitte der Gewdlbedffnung zu der gemessenen
Verformung sowie der Dehnungen wurde dabei in
Anbetracht einer Modellvereinfachung (Ansetzen
der Stirnwand des Oberbaus in der Schwerachse
des Schalenmodells ohne Berlicksichtigung der

81 M
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Messstellenplan
(Briickenansicht)

Bild 13
Messstellen im Gewdlbescheitel
des Hauptbogens
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Tabelle 4 Vergleich der experimentell gemessenen Extremwerte mit der Finiten Elemente Analyse

FESchale
Information Bauteil Ort FES::'%Ie o=1,14
*=h ¢=1,20

Vertikalverschie-  Hauptbogen N

48 pung [mmi Gewdlbescheitel L—H—N 7 g 0,025 0,078 0,083
Dehnungen : .

12 Mauerwerk Hauptbogen W Y of 43 43 4,9

Gewdlbescheitel { i

[um/m]
Dehnungen Beton  Hauptbogen =% P

AT [um/m] Gewsdlbescheitel S | 1 1,3 2,6 29
Dehnungen Hauptbogen .

25 Mauerwerk Kampfer W ¥ -3,5 -5,6 -6,1
[um/m] Gewdlbering o
Dehnungen Hauptbogen

24  Mauerwerk Kampfer Stirn- o W oy ~-1 3,4 3,8
[um/m] wand i L.
Dehnungen Nebenbogen

32 Mauerwerk Gewdlbescheitel . 2,0 2,2 2,8
[bm/m] ]

Tabelle 5 Bereiche der zu erwartenden Rissbildung fiir das Lastmodell E4 (n-Verkehrslast-Werte)

max. Zugspan- | rVerkehrslast-
nungen im Werte fiir

Last-
v

[km/h]

modell
[10]

Gewdlbering Grenzzugfestig-
[N/mm?2] keit

Gewdlbering (I=10,0 m)

E4 80 2,50
Ny NF N7 N
W W
Gewdlbering (I=10,0 m)
E4 80 e = 1,90
;’_“‘10/’?“\':' R Gl.r"__"\
S A
' 11
Gewdlbering (I= 15,0 m)
E4 80 z = 1,33
Ifr—HID/-—-\ O I Cfll{,r"«\
W W
Gewdlbering (I=10,0 m)
E4 80 Iff_“‘xc 7 N0 G. o 2,65
(S =
W 82
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Zu erwartende Rissbildung

& Reutte \
0 <0
i J_ |} l

Hinterfillung) als ausreichend genau betrachtet,
sodass der Tragsicherheitsnachweis konservativ
geflihrt wird.

Fir die abschlieBende Beurteilung und Einstufung
wurden die maBgebenden Belastungen in Last-
kombinationen zusammengefasst, wahrend die
Spannungszustande vom Programm nichtlinear
nach Theorie Il. Ordnung ermittelt wurden. Der
Spannungsnachweis lieB3 sich fiir das Lastmodell
E4 erfolgreich fiihren. AnschlieBend wurden itera-
tiv die Verkehrslasten so lange weiter gesteigert,
bis die Grenzzugspannung feimg=Ffctmk/ Yc=
1,9/1,8=1,1N/mm2 im Stampfbeton erreicht
wurde. Dadurch wurde einerseits die weitere Trag-
reserve sichtbar und andererseits ablesbar, wo im
Restnutzungszeitraum Rissbildung zu erwarten ist
(Tabelle 5). Der n-Wert gibt an, um wieviel die Ver-
kehrslast (Lastmodell E4) theoretisch noch bis zur
Rissbildung im Stampfbeton in den untersuchten
Gewdlben gesteigert werden kann. Dieser liegt auf
der sicheren Seite, da die Tragfahigkeit der Briicke
noch hoher liegt. Die max. Traglast wird erst bei
Ausbilden einer Gelenkkette bzw. Uberschreiten
der aufnehmbaren Druckspannungen erreicht.

5.3 Schlussfolgerung

Das Verformungs- und Tragverhalten der Stampf-
betongewdlbebriicke konnte in einem 2D-FE-
Schalenmodell nachgebildet werden, indem das
Rechenmodell anhand der experimentell ermittel-
ten Bauwerksreaktionen aus Uberfahrtsmessungen
angepasst und kalibriert wurde. Dabei konnte fest-
gestellt werden, dass sich das Verblendmauerwerk
am Lastabtrag beteiligt, das Bauwerk steifer ist als
angenommen (mittragende Wirkung der Hinter-
flllung) und die nachtraglich eingebauten quer
verlaufenden Stahlbetonriegel Lasten in die Stirn-
mauern einleiten.

Bestehender Riss im Mauerwerk

\ Griesen >

Die Berechnungen erfolgten mit den ungtinstigsten
Lastmodellen E4 nach ORN 24008, Tabelle B.1[10].
Sie ergaben, dass die Stampfbetongewdlbebriicke
unter den angenommenen Bedingungen eine aus-
reichende Tragsicherheit fur das Lastmodell E4
nach ORN 24008 bei einer Geschwindigkeit von
80 km/h besitzt. Aufgrund der geringen Tragreserve
(n-Werte) wurde folgende Nutzung vorgeschlagen:

= Regelhaft: Lastmodell D4 bei einer maximalen
Geschwindigkeit von 80 km/h

= In Ausnahmen (z.B. Schwertransport): Last-
modell E4 bei einer maximalen Geschwindig-
keit von 80km/h

Dabei ist bei wiederkehrenden Bauwerksinspek-
tionen ein besonderes Augenmerk auf eine sorg-
faltige Gleishaltung und auf Risse zu richten. Quer-
risse treten voraussichtlich zuerst im Hauptgewdl-
be und im zweiten Nebengewdlbe »Reutte« auf
(Bild 14). Bei fortschreitendem Rissbild (Riss-
zuwachs) kann es zu Lastumlagerungen im System
kommen. Sollte im Rahmen der regelmaBig wieder-
kehrenden Bauwerksinspektion eine deutliche Zu-
nahme vorhandener oder neuer Risse beobachtet
werden, kann mit einer erneuten Systemmessung
das AusmaR der Bauwerksveranderung festgestellt
werden.

6 Zusammenfassung
und Ausblick

Es wird an einem Beispiel gezeigt, wie System-
messungen die rechnerische Beurteilung von Be-
standsbauwerken mit komplexem Tragverhalten
unterstiitzen konnen. Das Loisachviadukt, eine mit
Naturstein verkleidete Stampfbetonbriicke, wurde
in den letzten 50 Jahren mehrfach saniert und u. a.
mit Stahlbetonkonsolen erganzt. Die Tragfahigkeit
und insbesondere die Beteiligung des Verblend-
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Bild 14

Erwartete Rissbildung bei
erhohter Beanspruchung durch
Verkehrslasten
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natursteins am Lastabtrag waren vollig unklar. Das
Bauwerk wurde messtechnisch so ausgestattet,
dass die Bauwerksreaktionen im Stampfbeton und
Verblendmauerwerk aufgezeichnet werden konn-
ten, um ein Finite-Element-Modell an den Ergebnis-
sen zu kalibrieren. Es zeigte sich, dass sich das
Verblendmauerwerk am Lastabtrag beteiligt, das
Bauwerk steifer ist als angenommen (mittragende
Wirkung der Hinterfillung) und nachtréglich einge-
baute Stahlbetonquerriegel Lasten in die Stirnmau-
ern einleiten. An dem verbesserten Rechenmodell
wurden anschlieBend alle notwendigen Nachweise
geflihrt, so dass Empfehlungen fir die zulassigen
Streckenlasten ausgesprochen werden konnten.
Zusatzlich konnten Uber iterative Laststeigerungen
mogliche Schwachstellen identifiziert werden, die
bei wiederkehrenden Bauwerksiiberprifungen vor-
rangig Uberwacht werden sollten.
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Untersuchungen zur Sicherung
eines Natursteinmauerwerks
an einer denkmalgeschutzten

Autobahnbrucke

Die Autobahnbriicke »Talbriicke Hollenbach« in Remscheid wurde in den
Jahren 1936 bis 1938 als Bogenbriicke erbaut, ist mehrere hundert Meter
lang und an ihrer hochsten Stelle etwa 60 Meter hoch. Die Bogen der
Briicke wurden aus Mauerziegelmauerwerk, die Fassaden aus Naturwerk-
steinmauerwerk errichtet. Die Briickenpfeiler bestehen aus einem
Stampfbetonkern und einem &uBeren Werkstein-Schalenmauerwerk.
Neben dem Bogenmauerwerk wies das Naturwerksteinmauerwerk erheb-
liche Schaden auf und hatte sich von dem Kernmauerwerk der Bogen-

Die Autobahnbriicke »Talbriicke Hollenbach«, er-
richtet als Mauerwerkbogenbriicke, sollte denkmal-
gerecht instandgesetzt werden. Sie wies erhebliche
sichtbare Schaden auf und war im Fahrbahnbereich
umzubauen.

Die Briicke wurde in den 1930er Jahren als 2 mal 2
spurige Autobahnbriicke errichtet (Bild 1). Die Bau-
zeit dauerte weniger als 3 Jahre. Aufgrund des Zeit-
drucks, der beim Bau dieser und einer zeitgleich
gebauten Bogenbriicke herrschte, mussten die
Briicken mit unterschiedlichen kiinstlichen und
natirlichen Mauerstein-, Beton- und Mortelarten
errichtet werden. Dies bedeutete die Zulieferung
von unterschiedlichen Natursteinarten aus ver-
schiedenen Steinbriichen und die Verwendung von
zum Teil veranderten Bindemittelsystemen zur Her-
stellung der Mauermortel sowie verschiedener
Betonarten.

Aus dieser Situation heraus und aufgrund der Nut-
zungsart wird deutlich, dass baustoffspezifisch
unterschiedliche Prozesse, auch durch Umweltein-
flisse »nbeglinstigt«, zu einer Beanspruchung der
Briicke und zur Bildung von verschiedenartigen,
schadigenden Stoffen gefiihrt haben.

briicke bzw. dem Stampfbetonkern der Pfeiler geldst.

Aus diesen Erkenntnissen werden Forschungs- und
Entwicklungsarbeiten abgeleitet, die notwendig
sind, um die Bestandsbauten, die insbesondere
wahrend der Jahrhundertwende des 19. und 20.
Jahrhunderts u.a. mit hiittensand- bzw. hutten-
schlackenhaltigen Mdrteln und Betonen errichtet
wurden, erhalten zu kénnen.
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Bild 2
Briickenkonstruktion;
Ausschnitt aus Plan
Nr. 20.160/15d/ 1937

Grundsatzlich ist bei der Konzeptentwicklung von
SicherungsmaBnahmen an Natursteinmauerwerk
auf die Auswahl von speziellen Mérteln und deren
Untersuchungen einzugehen. Diese wurden im
Labor und am Objekt im Rahmen von Probeflachen
und Eignungsversuchen in Abstimmung mit den
Beteiligten untersucht. Mit Vertretern der Denk-
malpflege erfolgte eine Absprache hinsichtlich
Ausfiihrungsart, Materialeigenschaften und Ein-
farbung des Instandsetzungsmortels.

1 Bruckenbau und Bricken-
konstruktion

Die Briickenfassaden sind aus einem Naturstein-
mauerwerk errichtet worden. Dieses Naturstein-
mauerwerk stellt eine Art Verblendung dar, die
Uber Verzahnungen und schmiedeeiserne Anker
mit der Tragkonstruktion, die bei den Brickenpfei-
lern aus Beton besteht, verbunden ist. Im Bereich
der Gewdlbe wurde das Natursteinmauerwerk in
Verzahnung mit dem Mauerziegelmauerwerk er-
richtet. Neben Grauwacke kamen auch Aachener
Blaustein und andere Natursteinarten fur das »Ver-
blendmauerwerk« zur Anwendung (Bild 3).

Bautechnisch sind offenbar Holzlehren aufgestellt
worden, die neben der Ausrichtung des Mauer-
werks wohl auch als »leichter« Personenschutz
dienten, bevor das Fassaden-Natursteinmauerwerk
aufgemauert wurde. Nachdem mehrere Lagen des
Natursteinmauerwerks errichtet waren bzw. wah-
rend des Aufmauerns der Natursteinschale ist dann
Beton hinter die Natursteinschale eingefiillt wor-
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den. Der Betonierdruck auf die Natursteinschale
wurde durch eine gegenseitige Verspannung der
Holzlehrenkonstruktion aus »Rédeldrahten« aufge-
nommen. Solche Drahte waren in den untersuch-
ten Bereichen zwar stark korrodiert aber teilweise
noch vorhanden.

Mit dieser Bauweise waren ein stetiger Baufort-
schritt und ein mehr oder weniger stabiler Verbund
zwischen tragendem Betonkern und Naturstein-
mauerwerk gewahrleistet. Allerdings waren Aus-
blihungen und Aussinterungen am Mauerwerk
nicht vermeidbar (Bilder 4 und 27).

Der Herstellungsprozess eines solchen Mauer-
werkes ist an den Pfeilern, wo das Naturstein-
mauerwerk als eine Art »Schalungsmauerwerk«
fungiert und der Pfeilerkern mit Beton gefillt wur-
de, gut erkennbar (Bild 2).

Die Briickenbdgen bestehen bis auf die Fassaden-
flachen aus Mauerziegelmauerwerk mit einer Art
Aufbeton als »Fillbeton. Flr das Ziegelmauerwerk
wurden unterschiedliche Mauerziegelarten verwen-
det. Die Bogenhohe (Gewdlbedicke) ist tragfahig-
keitsbedingt im Kampferbereich deutlich dicker
(etwa 1,50 Meter) als im Scheitel, wo die Bogen-
dicke etwa auf rd. 0,80 Meter abgemindert ist.
Diese unterschiedlichen Mauerwerksdicken zeich-
nen sich in der Hohe der in der Fassade sichtbaren
Naturwerksteinbdgen nicht ab. Die Naturstein-
bbgen zeigen im architektonischen Erscheinungs-
bild eine nahezu gleichméaBige Hohe.

Das Mauerziegel-Bogenmauerwerk wurde auf einer
Schalung mit teilweise tief zurlickliegenden (»hohl-
liegenden«) Fugen errichtet. Dies deutet darauf hin,
dass eine nachtragliche Verfugung zwar vorge-
sehen war, aber nicht ausgefihrt wurde. Die jahre-
langen Beanspruchungen haben die zuriickliegen-
den Mortelfugen zusatzlich tiefgreifend geschadigt
und den tragenden Gewdlbequerschnitt reduziert.
Die im Laufe der Jahre zunehmenden Beanspru-
chungen durch Feuchteeintrag und Schadsalz-
anreicherungen haben zu einer weiteren Schéadi-
gung der Fugen in der Tiefe sowie der Mauersteine
geflhrt.

Die Natursteinbdgen wurden in Verzahnung mit
dem Mauerziegelgewdlbe errichtet und mittels ei-
ner Art »Blockverzahnungg kraftschliissig mitein-
ander verbunden.
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Die 11 Bogen der Briicke wurden offensichtlich
gleichzeitig, auf die Lastsituation hin abgestimmt,
errichtet.

Die Anfangerbereiche zwischen den gemauerten
Gewdlben sind offenbar mit Stampfbeton (»Mager-
beton«) bis zur Hohe der Fahrbahnplatten (bis tiber
den Gewdlbescheitel) eingebaut worden.

2 Aufgabenstellungen und
Untersuchungen

Der heutige Zustand der Briicke stellte sich so dar,
dass die Natursteinbégen extreme Schaden auf-
wiesen und Teile bereits mit Netzen und Drahtputz-
geweben gesichert worden waren.

Insbesondere das Gewdlbeleibungsmauerwerk
wies extreme Ausblihungen und Schdden auf. Wie
die Untersuchungen ergaben, war das Mauerwerk
sehr stark durchfeuchtet und mit Schadsalzen
durchsetzt. Das Natursteinfassadenmauerwerk
wies ebenso wie das Mauerziegelmauerwerk der
Gewdlbe tiefgreifende Risse und Schalenbildungen
auf (Bilder 4 bis 8).

Die Briicke wurde durch die zunehmende Verkehrs-
und Streusalzbelastung, aber auch durch ihre ex-
ponierte Lage im Laufe der Jahre extrem stark
beansprucht.

Deutlich sichtbare Ausblihungen sind bereits in
der Entstehungszeit der Brlcke, insbesondere an

den Oberfldchen der aus Mauerziegeln gemauerten
Gewdlbebogen (Gewdlbeleibung) sowie teilweise
auf den Natursteinfassaden der Pfeilermauerwerke
zu erkennen (Bild 4). Die Baustoffauswahl sowie
die Ausflihrungsart und die wahrend der Errichtung
der Briicke auf das Bauwerk wirkenden Witterungs-
einfliissen (u.a. Niederschlagswasser) haben zu
diesen Ausblihungen und Auslaugungen gefiihrt.

In der Folgezeit war die Briickenkonstruktion wei-
teren Einflissen ausgesetzt. So haben die herr-
schenden Umwelteinfliisse (Beanspruchung durch
z.B. schwefelige Saure sowie Kohlendioxid) dazu
beigetragen, dass Bindemittelbestandteile im Mor-
tel und Beton umgewandelt wurden und sich u.a.
vermehrt leichtldsliche Sulfatverbindungen gebil-
det haben.

Uberlagert bzw. geférdert wurden diese zusétz-
lichen baustoffschadlichen Schadstoffbildungen
durch den Eintrag von erhéhten Chloridmengen aus
dem Streusalz sowie durch das in die Bricken-
konstruktion eindringende Niederschlagswasser.
Durch Frost-Tau-Salz-Wechselbeanspruchungen ist
das gesamte Briickenmauerwerk so stark geschéa-
digt worden, dass dringender Handlungsbedarf
bestand.

Die Schaden sind insgesamt neben den gewahlten
Baustoffen, der exponierten Lage und der Umwelt-
belastung auch auf Frost-Tau-, aber insbesondere
auf Frost-Tau-Salz-Wechselbeanspruchungen sowie
Korrosionsprozesse und chemisch-mineralogische
Umwandlungsprozessen zurlickzufihren.

g7 W
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Bild 3

Briickenbaustelle, Arbeitsplatz
zur Bearbeitung von Naturstein-
Werksteinen

Bild 4

sichtbare Ausblihungen und
Aussinterungen am Bogen der
Briicke bereits wahrend der
Herstellung
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Bild 5

sichtbare Ausbliihungen und
Aussinterungen an der
Gewdlbeleibung der Briicke

Bild 6

im Mauerziegelbogen
verzahnter Natursteinbogen
mit extremen Rissen;
offene Fugen im Mauerwerk

Bild 7

Schéaden am Mauerziegel-
mauerwerk. Extrem starke
Aussinterungen am
Gewolbemauerwerk

Bild 8
Natursteinfassadenmauerwerk
mit offenen Fugen. Sicherungs-
maBnahmen gegen herunter-
fallende Briickenteile mit
Drahtgeweben und Netzen im
Bogenbereich.

Die Prozesse, die insbesondere zu den Verande-
rungen am Mortel und Beton geflihrt haben, sind
noch nicht vollstandig bekannt.

3 Allgemeine Anforderungen

Einer der grundsatzlichen Schritte fiir die Instand-
setzung und den Erhalt einer solchen Briicke be-
steht darin, flir einen wirksamen Feuchteschutz
oder regulierten Feuchtetransport zu sorgen. Sie
muss von oben gegen eindringendes Nieder-
schlags- und salzhaltiges Wasser abgedichtet sein.
Eine solche Abdichtung fiihrt langfristig zu einer
Feuchtereduzierung (»Trocknung«) im Bauwerk,
aber auch dazu, dass sich die vorhandenen Schad-
stoffe vermehrt im Bereich der Verdunstungs-
zonen, sowohl im Innenbereich der Konstruktion in
Hohlrdumen als auch an den Bauteiloberflachen,
anreichern und dort beanspruchend wirken.

Es finden langandauernde, teilweise irreversible
chemisch-mineralogische und physikalische Pro-
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zesse statt, die aus den bisher vorliegenden wis-
senschaftlichen Erkenntnissen in ihrer Wirkung
noch nicht genau abschéatzbar sind. Sie haben aber
einen erheblichen Einfluss auf die Instandsetzungs-
maBnahmen bzw. die Auswahl der Instandset-
zungsstoffe und damit auf die Dauerhaftigkeit
(nLebensdauer«) der Baukonstruktion.

Unter den genannten Gegebenheiten am Bauwerk
kann kein derzeit bekanntes mineralisches Instand-
setzungssystem langfristig funktionieren. Hier be-
steht erheblicher Forschungsbedarf.

Eine zu diesem Zeitpunkt durchgefiihrte Instand-
setzung kann nur als eine Zwischenldsung angese-
hen werden, welche regelméaBig instandgesetzt und
gegebenenfalls u. a. oberflachennah (Verfugmortel)
Uberarbeitet werden muss. Daher ist es win-
schenswert, die Instandsetzung solcher Bauwerke
in mehreren, Uber Jahre zeitlich versetzten Schrit-
ten (Phasen) durchzufiihren, um die Prozesse z.B.
Feuchteabgabedauer, Formanderungsprozesse wie
Kriechen und Feuchtedehnungen, chemisch-mine-
ralogische Umwandlungsprozesse sowie physika-
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lische und mechanische Eigenschaftsveranderun-
gen wie z.B. Festigkeitsanderung, zu analysieren
und zu bertcksichtigen.

3.1 Allgemeine Anforderungen an die
Instandsetzungsmortel

Die Anforderungen an Instandsetzungsmortel er-
geben sich aus dem Bestand und Zustand des Bau-
werkes, den inneren Beanspruchungen, die sich
aus dem Bauwerk in feuchtetechnischer, chemisch-
mineralogischer und physikalischer-mechanischer
Sicht ergeben sowie aus den &uBeren Beanspru-
chungen, die auf das Bauwerk einwirken.

Weiterhin flieBen die Forderungen des Tragwerk-
planers und der Denkmalpflege u. a. in die Mortel-
auswabhl ein. Wesentliche Punkte flir die Anpassung
der Morteleigenschaften stellen darlber hinaus die
Verarbeitungsart, die Auswahl der mit dem Mortel
in Verbund stehenden Materialien und die klimati-
schen Bedingungen der Umgebung dar.

Neben den physikalisch-mechanischen Eigenschaf-
ten mussen die eingesetzten Instandsetzungs-
mortel in der Lage sein, Chloride bis zu einem ge-
wissen Grad beim Erhdrtungsprozess zu binden
bzw. einzulagern. Die Mortel missen in feuchten
bis sehr nassen Bauteilen ausharten und zu einer
Stabilisierung der Konstruktion beitragen.

Die vorhandenen Bestandsmortel, aber auch die
neuen Mauer- bzw. Fugenspritzmartel bieten dabei
keinen bzw. nur einen bedingten Korrosionsschutz
fur im Bauwerk vorhandene bzw. einzusetzende
Metallelemente. Hier betrifft dies die vorhandenen
schmiedeeisernen Verankerungen der Naturstein-
fassaden und die »Rodeldrahte. Die Mortel bieten
u.a. auch deshalb keinen Korrosionsschutz fiir
Betonbauteile, weil die puzzolanhaltigen Instand-
setzungsmortel meist sehr schnell karbonatisieren
und in ihrer Alkalitat deutlich niedriger sind als die
von Ublichen Betonen. Ein dauerhafter alkalischer
Korrosionsschutz kann also durch die Mértel bzw.
eine morteltechnologische Instandsetzung nur
schwer erreicht werden.

Aus der Schadigung der bauzeitlichen schmiede-
eisernen Anker und »Rddeldrahte« (Bild 9), die in
den Fassaden der Briicke vorhanden sind, ergibt
sich durch die ablaufenden Korrosionsprozesse ein

zusatzliches Schadigungspotential sowohl fir die
Konstruktion selbst als auch fiir die Mortel. Diese
Schadprozesse kénnen mit den derzeitigen be-
kannten Instandsetzungsverfahren nicht ganzlich
vermieden werden, zumal eine vollstéandige Ent-
fernung der korrodierenden Teile nicht moglich ist.

Die Instandsetzungsmortel sollten eine ent-
sprechend hohe Druckfestigkeit aufweisen, in der
Verformbarkeit aber dennoch an die Briicken-
materialien (z.B. Mauersteine) angepasst sein.
Ahnlich wie bei einem Sanierputzsystem sollten sie
zumindest in einer geringen Menge wasserdampf-
formig Feuchtigkeit auf- und abgeben kénnen. Die
Mortel miissen, um diese Anforderungen zu erfil-
len, u.a. ein bestimmtes Porenvolumen und eine
entsprechende Porenstruktur haben und einen
hohen Widerstand gegen Schadsalze aufweisen, da
ein porenreiches Mortelsystem zwangslaufig von
innen heraus durch Schadsalze und Feuchtigkeit
und den damit verbunden Prozessen sehr stark
beansprucht wird.

Bereits Untersuchungen von [1, 6] haben gezeigt,
dass der Widerstand solcher Mortel- bzw. Binde-
mittelsysteme bei einem inneren Angriff deutlich
geringer ist, als bei einem Angriff von auBen
(Bild 10). Der beim Anmischen des Moértels einge-
stellte Wasser-Zementwert (w/z) bzw. Wasser-
Bindemittelwert (w/b) kann fir einen nach Norm
hergestellten Mortel ein Anhaltswert fir die Poro-
sitat sein. Je pordser das System ist, umso stérker
kann bei einem »empfindlichen Mortelsystemq z. B.
der Sulfatangriff und Frost-Tau-Wechsel (FTW) bzw.
Frost-Tau-Salz-Wechsel (FTSW) wirken.

Die vorgenannten Anforderungen kénnen - wie um-
fangreiche Untersuchungen gezeigt haben [1] -
mineralische Mortelsysteme nur bedingt erfiillen.

Das Beanspruchungspotential auf die Instandset-
zungsstoffe wird insgesamt dann reduziert, wenn
die Briicke einen »Ausgleichszustand« erreicht hat,
bei dem der Feuchtegehalt deutlich gesenkt wurde
und die Salze in der Briickenkonstruktion, soweit
aufgrund der klimatischen Gegebenheiten der Um-
gebung Uberhaupt moglich, weitgehend »in Ruhe«
sind. Gerade die Chloridverbindungen aus den
Streusalzen fordern allerdings die Korrosion der
Mortel und Metallelemente, auch wenn puzzolan-
haltige Mortel im Zuge des Abbindeprozesses ein
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Bild 9
stark korrodierter und im Quer-
schnitt verminderter schmiede-

eisener Anker aus dem Natur-
stein-Fassadenmauerwerk

Bild 10

Geschwindigkeit des Sulfat-
treibens in Abhéngigkeit vom
Zementsteinporenraum (p) bzw.
Wasser/Zement-Wert (w/z)
und vom C3A-Gehalt des
Zementes nach [1, 7]

bestimmtes Potential von Chloriden binden kon-
nen. Diese werden aber evtl. durch die Karbonati-
sierung der Mortel spater teilweise wieder gelost
[1, 2, 3].

3.2 Tragwerksbezogenen Anforderungen
und Anforderungen der Denkmalpflege

Das Mauerziegelmauerwerk und teilweise auch das
Natursteinmauerwerk der Briicke wiesen z.T. tief-
liegende und geschadigte Fugen auf. Zudem zeig-
ten viele der Mauersteine Schaden. Die in das
Natursteinmauerwerk im Zuge der Errichtung der
Bricke eingesetzten schmiedeeisernen Mauer-
anker waren nach der langen Standzeit und den
Nutzungsbedingungen der Briicke z.T. so stark
korrodiert, dass sie ihre konstruktive Funktion, die
»Natursteinverblendschale« zu halten, nicht mehr
erfillen konnten (Bild 9).

Die Forderungen des Tragwerkplaners bezogen
sich auf die konstruktive Instandsetzung, die eine
neue kraftschliissige, zug- und druckfeste Riickver-
ankerung der Mauerwerkschale mit einer entspre-
chenden Hohlraumverfiillung hinter der Naturstein-
Vorsatzschale beinhaltete.

Bezogen auf die Mdrtelanwendungen missen die
Mortel ihre konstruktive Funktion hinsichtlich
Festigkeit und Verformbarkeit im Verbund zu der
historischen Konstruktion erfiillen. So war z.B. im
Pfeilerbereich sowie in der Fassade ein besserer
Verbund zwischen Natursteinmauerwerk und der
Tragkonstruktion aus Beton herzustellen.

Das Gewolbemauerwerk sollte nach Vorgabe des
Tragwerkplaners moglichst im vollen Querschnitt

H 9

als Tragelement herangezogen werden. Dies be-
deutete, dass alle Fugen moglichst vollfugig und
kraftschliissig so geschlossen werden sollten, dass
die Druckfestigkeit (fc ¢) der Mortel im Mittel min-
destens 10N/mm?2 (iber die gesamte Fugentiefe
betragt.

Daruber hinaus muissen die Instandsetzungsmortel
auf Grund der langandauernden Beanspruchung
u.a. aus bauschadlichen Stoffen und feuchte-
bedingten Prozessen zusétzliche »Tragreserven«
bzw. Festigkeitsreserveny aufweisen.

Vertreter der Denkmalpflege wiinschten dariiber
hinaus, dass die Fugen des Mauerwerks aus opti-
schen Griinden dunkel eingeférbt und von der
Mauerwerkoberflache zuriickliegend und ober-
flachig rau ausgefiihrt werden sollten.

Weitere Grundanforderungen an die Mértel waren:

= Der Verfugmortel sollte vollfugig, gleichméaBig
verdichtet, Uber die gesamte Fugentiefe teil-
weise Uber 10 cm eingebracht werden.

= Die Fugenoberflache sollte entsprechend der
Anforderungen der Denkmalpflege bearbeitbar
sein.

= Die Mortel sollten eine groBe Haftung zum
Mortelgrund aufweisen.

= Die Verarbeitung aller Mortel sollte einfach
und rationell erfolgen konnen.

Daraus ergaben sich komplexe Anforderungen an
die Moérteleigenschaften und die Verarbeitungs-
verfahren, die im Rahmen der weiteren Mortel-
formulierungen und Mérteluntersuchungen zu be-
riicksichtigen waren.

Ein dauerhaft bestdndiges Standardmértelsystem
mit entsprechenden Untersuchungsnachweisen
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war zum Zeitpunkt der geplanten Instandsetzung
fur diesen speziellen Anwendungsfall nicht be-
kannt.

4 Untersuchungen zur
Mortelauswahl

Nach Durchfiihrung von Vorversuchen wurden in
Abstimmung mit den Beteiligten zuerst mehrere
Mortelsysteme von verschiedenen Produkther-
stellern ausgewahlt, die anhand von Eignungs-
versuchen an der Talbriicke hinsichtlich Verarbeit-
barkeit, Verarbeitungstechnik und den wesent-
lichen physikalisch-mechanischen Eigenschaften
mit und ohne Verbund zum Mauerwerk bewertet
wurden.

Diese Mortel ergaben gute Ergebnisse in Hinblick
auf die Verdichtung, Haftung und die physikalisch-
mechanischen Eigenschaften.

Die zwischenzeitlich im Labor durchgefiihrten Ver-
traglichkeitsuntersuchungen zeigten in Hinblick auf
den Sulfatwiderstand gemaB des sogenannten
SVA-Prifverfahrens nach einer Priifdauer von 56
Tagen zwar ausreichende Ergebnisse. In Hinblick
auf die Anwendung der Mortel an der Briicke waren
die Untersuchungsergebnisse zum Sulfatwider-
stand aber noch nicht zufriedenstellend (Bild 11).

Mit entsprechenden neuen Mértelformulierungen
wurden weitere Vertraglichkeitsuntersuchungen
mit diesen Morteln durchgefihrt.

Diese sind u.a. mit speziellen Bindemittelsystemen
hergestellt worden und wiesen nach einer Priif-
dauer von etwa 90 Tagen einen hoheren Sulfat-
widerstand auf. Damit erfolgten weitere Eignungs-
versuche am Bauwerk.

Die Sulfatwiderstandsuntersuchungen wurden bis
zur Vorlage der Nachuntersuchungsergebnisse der
Eignungsversuche zeitlich paralell weitergefiihrt.
Nach der Besichtigung durch Mitarbeiter und Mit-
arbeiterinnen der Denkmalpflege wurden die nicht
eingefarbten Mortelsysteme aufgrund der hellen
Farbgebung aus dsthetischen und optischen Grin-
den abgelehnt.

Die Mortelsysteme sollten dunkel eingefarbt wer-
den, was unter der Zugabe von entsprechenden
Pigmenten erfolgte. Da die Zugabe von Pigmenten
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zu einer Eigenschaftsveranderung der Mortel fiih-
ren kann [1], mussten mit diesen neu konzipierten,
dunklen Morteln zuséatzliche Vertraglichkeitsunter-
suchungen durchgefiihrt werden.

Es sind drei ausgewahlte Mortelsysteme, die von
ihren Eigenschaften her fiir die Anwendung an der
Bricke als geeignet erschienen, von den Produkt-
herstellern dunkel eingefarbt und zur Anwendung
im Rahmen eines weiteren dritten Eignungs-
versuches und zur Untersuchung im Labor geliefert
worden.

Die Rezeptierung der eingeférbten Mortel basierte
auf der Vorauswahl der nicht eingefarbten.

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass die
Pigmentzugaben nicht nur zu einer Eigenschafts-
veranderung der Mortel in Hinblick auf die physi-
kalisch-mechanischen Eigenschaften flihrten, son-
dern auch einen Einfluss auf den Sulfatwiderstand
der Mortel haben.

5 Eignungsversuche

5.1 Anlegen von Probeflachen

Ergénzend zu den Laboruntersuchungen wurden
mehrere Eignungsversuche auch am Bauwerk
durchgefihrt.

Neben der Anderung der Farbgebung sollte auf
Wunsch der Denkmalpflege auch die Oberflachen-
bearbeitung der Verfugmortel verandert werden.

91 W
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Bild 11

Werkmortel: Untersuchungen
zum Sulfatwiderstand
Dehndifferenz Agg  zwischen
Sulfatlagerung und Wasser-
lagerung in Abhangigkeit vom
Prifalter [1]
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In Ergénzung zu den bereits durchgefiihrten Eig-
nungsversuchen an der Briicke wurden deshalb vor
Ort nach Vorgabe der Denkmalpflege wiederholt
mit dunkel eingefarbten Mortelsystemen am
Gewodlbemauerwerk aus Mauerziegeln und am
Natursteinmauerwerk der Pfeiler Probeflachen an-
gelegt.

Diese dienten dazu, die Oberflachengestaltung
festzulegen, die Verarbeitungseigenschaften zu
prifen und nach einer langeren Standzeit am Bau-
werk die wesentlichen Mdrtel-Eigenschaftskenn-
werte sowohl im Verbund zum Mauerwerk als auch
an entsprechenden, am Bauwerk hergestellten und
gelagerten Priifkorpern mit und ohne Verbund zum
Mauerstein zu untersuchen.

Dazu wurden vor Ort am Bauwerk Priifkorper mit
dem gleichen Applikationsverfahren, wie es zur
Verfillung der Fugen verwendet wurde, hergestellt
und untersucht.

Das Anlegen der Probeflachen und einige am Bau-
werk hergestellte Prifkdrper sind in den Bildern 12
bis 20 dargestellt.

Die eingefarbten Mértel wurden erneut in bauprak-
tischen Verarbeitungsversuchen fir die Trocken-
spritzmortelverfugung, fiur das Vermauern von
Steinen und in Vorversuchen auch fiir die Herstel-
lung einer im Trockenspritzmortelverfahren herzu-
stellenden Mortelausgleichsschicht getestet.

Bei der Verarbeitung im Trockenspritzmortelverfah-

ren sind dem Mortel zuséatzlich spezielle Fasern
u.a. zur Reduzierung von evtl. auftretenden Risse
zugegeben worden.

5.2 Laboruntersuchungen

Fir die Untersuchungen der wesentlichen Eigen-
schaftskennwerte der eingefarbten Mortel wurden
im Rahmen der Eignungsversuche Normprismen
vor Ort sowie im Labor hergestellt. Am Bauwerk
sind mit den Mauer- und Fugenspritzmérteln eben-
falls Normprismen (Bild 21), mit den Mauermérteln
Zwei-Stein-Prifkorper (Bild 22) sowie mit den
Fugenspritzmorteln Zwei-Stein-Verbund-Priifkorper
nach dem ibac-1 Prifverfahren [1, 8, 9, 10, 12]
hergestellt worden.

Die Normprismen, Zwei-Stein-Priifkdrper und Zwei-
Stein-Verbund-Priifkdrper lagerten vor Ort sieben
Tage bei regelmaBiger feuchter Nachbehandlung.
Bis auf die Mortel, die in die Zwei-Stein-Verbund-
Priifkérper appliziert wurden, mussten die Mortel
aus den einzelnen Prifformen ausgebaut und bis
zur Prifung im Labor unter Laborbedingungen nach
Normbedingungen gelagert werden.

Zusatzlich sind nach einer léangeren Standzeit
Mortelproben aus den Probeflachen mittels Bohr-
kernentnahme bzw. mittels Winkelschleifer ent-
nommen worden.

Bild 12
Verfugung im
Spritzmortelverfahren

Bild 13
Abtrag des uberschissigen
Mértels

Bild 14
Mauerwerkoberflache nach
dem Entfernen des tber-
schiissigen Mortels

Bild 15

Oberflache nach dem
Abwaschen und Verstreichen
der Mértelreste und Einbringen
eine Fugenoberflachen-
profilierung
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Es muss beachtet werden, dass die ermittelten
Eigenschaftskennwerte von vielen Faktoren abhén-
gig sind. Dazu zédhlen u.a. neben der Priifkorper-
geometrie auch das jeweils angewendeten Priifver-
fahren, die klimatischen Bedingungen der Umge-
bung, die im Mauerwerk vorhandenen Stoffe (z.B.
»Tronaq als evtl. verzdgernder und erhartungs-
beeinflussender Stoff), der Untergrundfeuchte-
gehalt und das Alter der Mortelproben (»Nacher-
hartungsverhalten). Bereits ein Temperaturunter-
schied wahrend des Erhartungsprozesses kann zu
deutlichen Eigenschaftsverdnderungen von Morteln
fuhren [1].

Die Untersuchungen der Mortelproben erfolgten
u.a. in Anlehnung an DIN EN 998-02, DIN
EN 18580-V, DIN 18555-09 und die Priifnormen
DIN EN 1015. Es ist darauf hinzuweisen, dass diese
Normen beim Bauen im Bestand oft nur Hilfen fiir
eine Beurteilung des Mauerwerks darstellen [12]
und deshalb die ermittelten Eigenschaftskennwerte
nur als grober Anhalt fir einen Eigenschaftsver-
gleich dienen kdnnen.

Probenahme

Es wurden zwei Verfahren fiir die Entnahme von
Proben aus den Musterflachen angewendet:

= Entnahme von Bohrkernen im Trockenbohr-
verfahren zum Uberpriifen der Einbauqualitét
und der wesentlichen physikalisch-mechani-
schen Eigenschaften wie Druckfestigkeit und
E-Modul des Verfugmortels als Fugenspritz-
mortel, eingebracht im Trockenspritzmértel-
verfahren. Priifung der Verbundfestigkeit des
Méortels an den Fugenflanken und der Verbund-
wirkung zum Altmértel, auch in Abhéngigkeit
von der Feuchtesituation im Bauwerk.

= Trockenes Ausschneiden des im Trocken-
spritzmdrtelverfahren applizierten Fugenmor-
tel mittels Winkelschleifer zum Uberpriifen der
Einbauqualitat und der wesentlichen physika-
lisch-mechanischen Eigenschaften wie Druck-
festigkeit und E-Modul des Verfugmortels, so-
wie der Verbundfestigkeit des Mortels an den
Fugenflanken und der Verbundwirkung zum
Bestandsmortel.
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Bild 16
Mauerwerkoberflache nach der
ersten Handreinigung

Bild 17
Mauerwerkoberflédche nach
der letzten Reinigungsstufe

Bild 18
Probeflache nach einer
mehrmonatigen Standzeit

Bild 19

Ausblihungen im Wesent-
lichen auf den Mauerziegeln -
mehrere trockene Nach-
reinigungen sind erforderlich
(Wartung)

Bild 20

Natursteinoberfliche mehrere
Monate nach der Mértel-
applikation und Reinigung
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Bild 21

im Trockenspritzmortel-
verfahren verfiilite Norm-
prismenformen

Bild 22
Zweistein-Verbundpriif-
korper aus Mauerziegel

und Mauermdrtel

Bild 23

Herstellvorrichtung fiir
Verbundfestigkeitsprifkorper
(Zwei-Stein-Verbund-
prifkérper) nach dem

ibac-1 Verfahren (a);
beispielhaft Verbundpriifkdrper
vor dem Spritzmdrteleintrag
aus Mauerziegel (b) und
Grauwacke (c), nach dem
Spritzmdrteleintrag (d) und
nach dem Ausbau aus der
Prifvorrichtung (e)

a)
z.B. Mirtel
Fiiz
Maotur=tsin

Physikalisch-mechanische Untersuchungen

Von den entnommenen Proben wurden in Abhén-
gigkeit vom anzuwendenden Prifverfahren unter-
schiedliche Priifkdrperarten trocken geschnitten,
unter normalen klimatischen Bedingungen gelagert
und hinsichtlich Rohdichte, Druckfestigkeit und
dynamischer E-Modul untersucht. An ausgewahl-
ten, nach dem ibac-1 Verfahren hergestellten Ver-
bundprifkorpern sind zudem die Haftzugfestigkeit
des Mortels am Stein bzw. die Zugfestigkeit des
Mortels selbst untersucht worden, wenn die Haf-
tung am Stein entsprechend groB war.

Die Untersuchungsergebnisse, ermittelt an den
Morteln aus den Zwei-Stein-Priifkdrpern und den

o

Zwei-Stein-Verbund-Prifkorpern (ibac-01 Prifver-
fahren) [1, 8] sowie an Priufkorpern, die von den
bauzeitlichen und neuzeitlichen Mértelproben aus
dem Bauwerk entnommen wurden, konnten direkt
miteinander verglichen werden, da die Priifkorper-
geometrie und die Prifverfahren vergleichbar
waren.

Im Bauwerk wurden Mérteldruckfestigkeiten von
etwa 10 bis >40N/mm?2 ermittelt. Es ist sowohl
fur die untersuchten Bauwerksmortelproben als
auch fiir die im Rahmen der Eignungsuntersuchun-
gen ermittelten Druckfestigkeiten zu beachten,
dass sie nicht ohne Weiteres mit den Norm-Druck-
festigkeiten, ermittelt am Normprisma, gleichge-
setzt werden kénnen [1, 9, 10, 11, 12].
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Vergleichsuntersuchungen zeigen, dass die in der
Norm angegebenen Priifverfahren fiir eine Beurtei-
lung der Druckfestigkeit von Morteln, die aus einer
Fuge entnommen wurden, nur bedingt anwendbar
sind. Ein direkter Riickschluss auf die Normdruck-
festigkeit lasst sich aus den Druckfestigkeitsbe-
stimmungen mit Hilfe dieser Prifverfahren nicht
ziehen.

In der TH K&In wurden jedoch umfangreiche Unter-
suchungen durchgefiihrt, die u.a. ergaben, dass
sich sehr gute Zusammenhénge zwischen der
Normdruckfestigkeit und der Fugendruckfestigkeit
mit einem dort angewendeten Priifverfahren her-
stellen lassen. Bei diesem TH-Sonderpriifverfahren
werden Mortelscheiben mit in ihren Eigenschaften
angepassten Verbundstoffen so aufeinander
angeordnet und anschlieBend préapariert, dass ein
wirfelférmiger Prifkorper mit den MaBen
rd. 40x40x40mms3 entsteht (Sandwichprif-
korper), von dem dann die Druckfestigkeit be-
stimmt werden kann [1, 10, 13].

Einige Untersuchungsergebnisse von den drei im
Trockenspritzmortelverfahren in die Fugen der
Probeflachen eingebrachten Mortel sind in der
Tabelle dargestellt, flir Mz=Mauerziegel und
GW =Grauwacke. Die dynamischen E-Modulwerte
sind mit Hilfe eines Ultraschallmessverfahrens an
prismatischen Priifkdrpern ermittelt worden. Die

Spritzmértelfugen Festmérteleigenschaften

E-Modulwerte liegen im Bereich der gepriften his-
torischen Bestandsmauermortel.

Vertraglichkeitsuntersuchungen

Von den ausgewahlten und an die objektspezifi-
schen Bedingungen angepassten Mortel sind
Normprismen unter Laborbedingungen hergestellt
und hinsichtlich ggf. auftretender Formanderungen
infolge eines Sulfatangriffes in Zeitrafferunter-
suchungen gepriift worden.

Die Untersuchungen wurden, um bessere Hinweise
auf die Dauerhaftigkeit der Systeme zu erhalten,
im Rahmen der Vertraglichkeitsuntersuchungen
Uber einen langeren Zeitraum (mehr als 90 Tage)
durchgefiihrt und durch Frischmdrtel- und Fest-
mortel-Untersuchungen ergénzt.

Bestimmung der Rohdichte (lufttrocken p, ), des dynamischen E-Moduls {dyn Ey ;) (emittelt mit
dem Steinkamp-Gerdt), an prismatischen und der Druckfestigkeit in der Fuge £, (Bs o),
an wiidelfirmigen PrifkSrpern aus dem Fugenmériel

Priifalter: 56 d

._Hilt.l- Verbund- P fnf'mi.:]' I dyn !n.l“
bezeichnung | material kg/dm? N/mm?
1 2 3 4 5

Mz 1,90 11,2 21.200

A GW 1,83 12,0 21.500

Mz 1,92 29,9 24.300

= W 1,86 15,0 17.000

: Mz 1,87 220 18.800

’ GW 1,81 17.3 21.900

1}: Werte abhangig von verschiedenan Berechnungsfaktaren
1. B. der Querdehnzahl, daher sind Abwelchungen von atwa + 25 % bis £35 % miglich
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Bild 24
Haftzugfestigkeitsprifung
nach dem Prifverfahren ibac-1
(siehe auch Bild 23)
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Bild 25

verschiedene Mértel Cl, Cll
und CllIl bestehend aus einer
Basisrezeptur aber verschiede-
nen Zementen (CEM I,R HS,
CEM I, R HS NA und CEM III)
mit (M) und ohne (O) spezielle
Puzzolanzugabe;
Dehndifferenz Aegy zwischen
Sulfatlagerung und Wasser-
lagerung bei +5 °C in Abhan-
gigkeit vom Prifalter t [1].

Dies war notwendig, da Untersuchungen gezeigt
haben, dass verschiedene, am Markt erhéltliche
Mortelsysteme unterschiedlicher Hersteller trotz
deklarierten hohen Sulfatwiderstandes bzw. sogar
»Sulfatbestandigkeit« die Anforderungen bzgl. der
Anwendung unter den objektspezifischen Verhalt-
nissen nicht erfiillt haben. Zwar wurden von einigen
Morteln die Kriterien nach 56 Tagen Sulfatlagerung
erflllt, bei einer langeren Lagerung hingegen zeig-
ten die Mdrtel entweder einen deutlichen Festig-
keitsabfall und/oder wurden durch Treibprozesse
geschadigt (Bild 25).

Untersuchungen zum Sulfatwiderstand

Der Sulfatwiderstand von Bindemittel- bzw. Mor-
telsystemen wurde in Anlehnung an das sogenann-
te SVA-Priifverfahren an Flachprismen gepriift.
Dabei werden Bindemittel mit einem Wasser-
zement- (w/z) bzw. Wasserbindemittelwert (w/b)
von 0,5 hergestellt und gepriift. Das Mischungsver-
haltnis von Bindemittel und Gesteinskérnung be-
tragt 1:3 in Masseteilen.

Fir dieses Prifverfahren sollte die Differenz-
dehnung zwischen der Lagerung von Prifkoérpern
im Wasser und parallel gelagerten Priifkorpern in
Sulfatlésung nicht groBer als 0,5mm/m betragen.
Die Prifbedingungen wurden in Anlehnung an die
zum Priifzeitpunkt nur im Entwurf vorliegenden DIN
EN 19573 und der darin beschriebenen Prifverfah-
ren fir die Sulfatangriffspriifung von Mortel ange-
passt. GemaR dieses Priifverfahrens darf die Dehn-
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differenz bis zu 0,8 mm/m im Priifalter von 90d
betragen.

Der Entwurf der Norm DIN EN 19573 geht aller-
dings bei Mérteln, die fir Entwéasserungsbauwerke
aus Mauerwerk konzipiert worden sind, davon aus,
dass wie beim Beton der Sulfatangriff im Wesent-
lichen von der Oberflache aus stattfindet (duBerer
Angriff) [6].

Bei den Instandsetzungsmorteln fir die Briicke fin-
det jedoch gekoppelt an eine duBere Beanspru-
chung auch eine starke innere Beanspruchung
durch Schadstoffe statt, da es sich um ein sehr
poroses System handelt bzw. handeln muss, um
den gestellten Anforderungen gerecht zu werden.
In solch ein poroses System kdnnen die Schad-
stoffe sehr schnell eindringen und von innen her-
aus beanspruchend wirken.

Fir die Prifung der eingefarbten Mértel wurde der
Wasserbindemittelwert bei einer Prifserie auf 0,5
eingestellt und bei einer weiteren Prifserie auf 0,6
erhoht. Aufgrund der mit dem groBeren Wasser-
gehalt verbundenen vergroBerten Porositat flihrt
diesi.d.R. zu einem stérkeren Sulfatangriff als bei
einem Wasserbindemittelwert von 0,5 [6].

Die Grenzbereiche, die nach den unterschiedlichen
Prifverfahren eingehalten werden sollten, sind fiir
- Priifalter: 56 d; £ <0,5mm/m) = rot in den Bildern
11 und 25 bzw. - Prifalter: 90 d; € < 0,8 mm/m =
griin in Bild 25 gekennzeichnet. Neben der Langen-
anderung wurden parallel zu den Vertraglichkeits-
untersuchungen auch die Eigenschaftskennwerte
der Mortelsysteme wie Rohdichte, Karbonatisie-
rungstiefe, Biegezugfestigkeit und Druckfestigkeit
bestimmt. Sowohl die speziellen Bindemittelsys-
teme als auch die eingefarbten Instandsetzungs-
mortel sind lber einen Zeitraum von mehr als
einem Jahr hinsichtlich des Sulfatwiderstandes
untersucht worden. Einige Untersuchungsergeb-
nisse zur Bestimmung des Sulfatwiderstandes sind
in Bild 25 flr drei Mortel dargestellt. Sie wurden
mit einer Basisrezeptur aber verschiedenen
Zementarten hergestellt.

Die Untersuchungsergebnisse zeigen in Bild 25,
dass beim Instandsetzungsmartel C llly ab einer
Priifdauer von 90 Tagen keine wesentlichen Veran-
derungen der Dehnung auftreten.
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6 Prognose, Forschung und
Entwicklung

Die Briicke wies bereits wahrend ihrer Errichtung
extreme Ausblihungen und Aussinterungen auf
(Bild 26).

Sie wurde offenbar mit verschiedenartigen, unter-
schiedlichen schlackehaltigen (hittensandhaltigen)
Morteln und Betonen errichtet.

Der Beton ist, wie aus historischen Unterlagen und
den Untersuchungen zu entnehmen ist, teilweise
sehr poros (»Stampfbetong). Dies fiihrte dazu, dass
Niederschlagswasser und salzbelastetes Wasser in
einer Art Sickerstromung in die Konstruktion ge-
langen und dabei Schadstoffe eintragen konnten.
Diese wurden an die Bauteiloberflache transpor-
tiert bzw. in der Baukonstruktion in Hohlrdaumen
eingelagert (Bild 27).

Wie die Eignungsversuche gezeigt haben, lagern
sich die in den Baustoffen vorhandenen Schadstof-
fe auch nach einer Instandsetzung (u. a. Reinigung,
Austausch von Fugenmodrteln) in kiirzester Zeit
(nach wenigen Wochen) wieder an den Bauteilober-
flachen und insbesondere in den oberen Mauer-
werkszonen im Mauerstein und Mortel an. Gerade
an den Bauteiloberflachen, die den Umwelteinflis-
sen direkt ausgesetzt sind, wirken diese Stoffe
beanspruchend auf die historischen und neuzeit-
lichen Baustoffe.

Im Zuge der Briickeninstandsetzung wurde die
Brickenkonstruktion von oben abgedichtet. Nach
Abdichtung und damit Trocknung der Talbriicke
wird nach und nach der Feuchtegehalt in der
Briickenkonstruktion (Trocknungs- bzw. Feucht-
abgabeprozess) sinken. Damit verbundene Form-
anderungen (Schwinden, Kriechen, Quellen) sowie
die Wirkung der enthaltenen Schadstoffe werden
zu Oberflachenverdanderungen bis hin zu Abmeh-
lungen, Abschalungen und evtl. auch zum Auslésen
von Rissen fuhren.

Die in der Briickenkonstruktion heute noch vorhan-
denen Schadstoffe kdnnen mit den derzeit bekann-
ten Techniken nicht entscheidend aus der Kon-
struktion entfernt bzw. reduziert werden, sodass
sie auch zukiinftig auf die vorhandenen bzw. fiir die
Instandsetzung verwendeten und eingesetzten
Baustoffe (Mauersteine, Mortel, Verankerungssys-

teme, Beton) stark beanspruchend wirken werden.
Die Beanspruchung der Briickenkonstruktion wird
also auch nach der Instandsetzung des Briicken-
mauerwerkes weiter Uber einen unbekannten Zeit-
raum stattfinden und zu Veranderungen an der
historischen Bausubstanz fihren.

Ein Mortelsystem, das im Zuge der Instandset-
zungsarbeiten u. a. als Verfugmortel in das Mauer-
werk eingebracht wird, muss daher als eine Art
»erschleiB- bzw. Opferschicht« angesehen werden.
Die »Lebensdauer« eines solchen Mortelsystems
ist von mehreren Faktoren abhéangig, u.a. von der
Art der belastenden Stoffe im Bauwerk, den Um-
welteinfliissen und klimatischen Bedingungen, den
Transportprozessen sowie der Bauabfolge im Zuge
der Instandsetzung.

Eine zuverlassige Aussage zu der Lebensdauer der
Baustoffsysteme kann daher, wie die Erfahrungen
aus den Untersuchungen vieler anderen Projekte
zeigen, auch dann nicht angegeben werden, wenn
entsprechende Laboruntersuchungsergebnisse
vorliegen. Es konnen allenfalls Tendenzen zur
Dauerhaftigkeit aufgezeigt werden.

Eine dauerhafte Erhaltung eines solchen Bauwerks
ist nur dann moglich, wenn sich alle verantwortlich
Beteiligten dessen bewusst sind, dass ein solches
Bauwerk phasenweise, zeitlich tber Jahre und Jahr-
zehnte versetzt instandgesetzt und wartend ge-
pflegt werden muss.

Fir die Instandsetzung eines solchen Briickenbau-
werkes sind flnf unterschiedliche, zeitlich sehr
lang versetze Arbeitsphasen anzusetzen.
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Bild 26

Ausblihungen am Mauer-
ziegelmauerwerk der Talbriicke
bereits im Bauzustand im Jahre
1938
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Bild 27

extreme Schadstoffan-
reicherungen in Mauerwerks-
hohirdumen in Ubersicht
(links) und im Detail (rechts)

Wenn in der 1. Phase der Feuchteschutz der
Briicke von der Fahrbahnseite aus erfolgt ist,

wird ein langandauernder, baustoffbean-
spruchender Schwind- und Kriechprozess so-
wie eine Salzanreicherung im und an den
Bauteilen stattfinden. Damit sind Spannungs-
umlagerungen, Rissbildungen und chemisch-
mineralogische Prozesse, auch Umwandlungs-
prozesse verbunden. Kristallisations-, Hydrata-
tions- und Dehydrations-Prozesse der Salze
fuhren zu weiteren Beanspruchungen, die
durch Frost-Tau-Wechsel- und Frost-Tau-Salz-
Wechsel-Beanspruchungen beeinflusst und/
oder Uberlagert werden. All diese Beanspru-
chungen sind temperatur- und feuchtegehalts-
abhangig (z.B. aus Niederschlag und unter-
schiedlichen Luftfeuchten).

Die Instandsetzungsmortel, insbesondere die
oberflachennah eingesetzten Mértel, werden
dieser Beanspruchung nicht langandauernd
widerstehen konnen. Sie wirken als »Verschleif3-
und Opferschichty.

Die nLebensdauerq dieser Systeme kann da-
durch verlangert werden, indem in der Pha-
se 2 (Feuchteabgabephase) nach dem Abdich-
ten der Briicke moglichst lange gewartet wird,
um die zuvor beschriebenen Beanspruchungs-
prozesse zu reduzieren und in dieser Zeit die
oberflachigen Salzanreicherungen, soweit
mdoglich, immer wieder trocken entfernen zu
kénnen.

Diese langen Wartezeiten sind in der Regel
auch aus Kostengriinden nicht moglich.

98

In der Phase 3 kdnnen die Steinaustausch-
und Verfugarbeiten ausgefiihrt werden. Diese
Verfugarbeiten sollen bei richtiger Ausfiihrung
von qualifizierten Facharbeitern die vorgesehe-
ne Tragfunktion, in Abhangigkeit von der weite-
ren Belastung, fir einen begrenzten Zeitraum
erfillen.

Die Phase 4 schlieBt unmittelbar an die ersten
InstandsetzungsmafBnahmen an und besteht in
einer langfristigen Beobachtung und dem kon-
tinuierlichen Nacharbeiten der Briicke im Rah-
men einer wartungsgemaBen Instandsetzung,
die vorgeplant werden sollte. Dabei werden die
Feuchteabgabe und damit die Salzanreiche-
rung und die salzbedingte Beanspruchung
Uber Jahre und Jahrzehnte stattfinden. Es wer-
den Ausblihungen, Abblatterungen, Form-
anderungen und Risse entstehen, die ggf.
einer weiteren Instandsetzung zu einem spate-
ren Zeitpunkt bedurfen.

Es ist einzuplanen, dass in der Phase 5 voraus-
sichtlich nochmalige restauratorische Instand-
setzungsmaBnahmen in Abhéngigkeit vom
Zustand des Bauwerkes notwendig werden.

Das Ziel eine dauerhafte Instandsetzung im Sinne
des Erhalts des Baudenkmals zu erreichen, bedingt
neben den beschriebenen notwendigen begleiten-
den MaBnahmen, dass die Prozesse, die in einem
solchen Bauwerk stattfinden, wissenschaftlich-
praktisch genauer untersucht und ggf. entspre-
chende Baustoffentwicklungen fiir die Instandset-

zung durchgefiihrt werden.
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Untersuchungen zur Sicherung eines Natursteinmauerwerks an einer denkmalgeschiitzten Autobahnbriicke

Sollen also kulturhistorisch bedeutende Bauwerke
aus der Entstehungszeit 19./20. Jh. langfristig
erhalten werden, so ist anzuraten, eine entspre-
chende Forschung zum Erhalt und zur Instand-
setzung solcher Bauwerke durchzufiihren [7]. Dazu
ware es z.B. notwendig, dhnlich wie dies derzeit im
Betonbau versucht wird, entsprechende praxis-
bezogene Prifparameter fir Laboruntersuchungen
zu erarbeiten.

Solche Forschungen miissen im Labor, aber insbe-
sondere auch an Bestandsbauten selbst, Gber
einen ausreichend langen Zeitraum durchgefihrt
werden. Dabei ist eine interdisziplindre Zusammen-
arbeit von praxisorientierten Wissenschaftlern mit
Praktikern erforderlich.

Fir die Gewinnung weiterer Erkenntnisse ware es
z.B. von Bedeutung, die Untersuchungen und die
erfolgte Instandsetzung sowie die Nacharbeiten an
einem solchem Bauwerk Uber einen ausreichend
langen Zeitraum mittels Monitoring zu dokumen-
tieren und praktisch-wissenschaftlich zu begleiten.
Es kénnten z.B. folgende Parameter erfasst wer-
den:

= Messung der Forménderungen vor, wahrend
und nach der Instandsetzung auch in Abhan-
gigkeit von der Brickennutzung. Dabei sollten
begleitenden Messungen zur Veranderung des
feuchte- und baustoffschadlichen Salzgehaltes
sowie zum Umgebungsklima und zu den Tem-
peraturverldufen in der Bauteilkonstruktion
erfolgen.

= Bestimmung der Baustoffeigenschaftsver-
anderung (von vorhandenen und neu verwen-
deten Baustoffen) in Abhangigkeit von der Zeit
und den auf die Konstruktion wirkenden Be-
anspruchungsprozessen.

= Abgleich der Formanderungsmessungen mit
dem rechnerisch ermittelten Tragverhalten der
Brucke.

Dass baustoffschadliche Stoffe, u.a. Sulfatverbin-
dungen auch durch Umwandlungsprozesse aus
Morteln und Betonen geldst werden kdnnen, ist von
verschiedenen historischen Bauwerken bekannt.
Die Ursache fiir das Vorhandensein und/oder die
Bildung solcher Stoffe sowie deren genaue Wirkung
von diesen Stoffen auf die Bausubstanz ist aber

bisher fir solche Briickenbauwerke noch nicht de-
tailliert erforscht worden. Was bisher im mortel-
technologischen Sektor ebenfalls kaum bekannt ist
und im Rahmen eines Forschungsvorhabens unter-
sucht werden sollte, ist der Einfluss der Karbona-
tisierung auf die Morteleigenschaften. Im Rahmen
der Untersuchungen [1] an Standard-Werkmorteln
sind beispielsweise erhebliche Festigkeitsredukti-
onen im Zusammenhang mit der Karbonatisierung
festgestellt worden. Die chemisch-mineralischen
Prozesse, die dabei in den Morteln stattgefunden
haben, konnen evtl. einen erheblichen Einfluss auf
die Besténdigkeit und damit auf die Dauerhaftigkeit
von Instandsetzungsmorteln haben.

Die jetzt durchgefliihrten morteltechnologischen
MaBnahmen an der Briicke sind also als eine Art
»Zwischenschritt« in einer, liber einen langen Zeit-
raum stattfindenden GesamtmaBnahme zu sehen.

Dennoch:
»Trotz aller Wissenschaft werden die Naturgesetze
das letzte Wort haben«

In Erinnerung an unsere Kollegin

Sabine Koch t

Dominik Ingenieurbiiro

Restauratorin im Steinmetz und Bildhauerhandwerk
Lehrbeauftragte fir Baustoffpriifung an der TH KdIn
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Schloss Linderhof -
Wiederherstellung der
Kaskadenanlage

Die Kaskade im Norden des Schlosses Linderhof ist das zentrale
Gestaltungselement des Landschaftsparks in diesem Bereich. Durch
Bauméngel und Witterungseinfilisse wurden Schéden verursacht, die im
Rahmen der Gesamtsanierung der Freianlagen behoben werden sollten.
Dazu sind die Unterkonstruktion ertichtigt bzw. erneuert, die Werk-
stiicke und Schmuckteile aus Naturstein abgebaut und in die Werkstatt
gebracht worden. Nach der aufwéndigen Restaurierung wurden sie am
urspriinglichen Ort wieder aufgebaut. Zwei fehlende Schmuckvasen

Unter den weltbekannten »Kdnigsschldssern« des
bayerischen Konigs Ludwig Il ist die »Konigliche
Villa¢ Schloss Linderhof bei Ettal das kleinste. Es
liegt im Ammergebirge am Ende des Graswangtals
auf nahezu 1000m Hohe und wird von vielge-
staltigen Gartenanlagen umgeben. Konig Ludwig
errichtete es in mehreren Bauabschnitten von
1870-1886 in Rokokoformen nach dem Vorbild des
bei Versailles durch Ludwig XIV erbauten Pavillons
von Marly. Linderhof gilt als Lieblingsschloss des
Marchenkdnigs; hier hielt er sich am haufigsten auf
und es war auch das einzige, das noch zu seiner
Lebenszeit fertiggestellt wurde. Die nach Siiden
vorgelagerten Bereiche sind mit Terrassen, Trep-
penanlagen und einem groBen Bassin gestaltet.
Nach Norden hin steigt der Berghang in unmittel-
barer Nahe steil an. Auf diesen fiel der Blick des
Kénigs von seinem Schlafzimmer auf dieser Seite
des Schlosses. Hier lieB er 1886 die Kaskaden-
anlage in ihrer bestehenden endgiltigen Form ge-
nau in der Hauptachse des Schlosses bauen

Uber dem Neptunbrunnen mit einer Figurengruppe
aus Zinkblech und einer nischenférmigen Grotte
als Riickwand steigt die Kaskade steil in Schwell-

sind durch Kunststeinkopien neu hinzugefiigt worden.

stufen den Berg hinauf. Seitlich werden die Trep-
pen durch gemauerte Wangen vom anschlieBenden
bewegten Hang getrennt. Seitliche Boskette rah-
men die Kaskade ein, oben steht als Abschluss ein
offener Pavillon (Bild 1). Die Seitenmauern waren
verputzt und sind mit Marmorplatten belegt, die
Wehrkronen der Wasserstufen bestehen ebenfalls
aus hell-grauem kristallinem Marmor (Bilder 2
und 3). Das Becken des Neptunbrunnens wurde
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Bild 1
Vorzustand der Kaskade
mit Neptunbrunnen
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Bild 2
Wasserstufen mit Bosketten
(Blick zum Pavillon)

Bild 3
Wasserstufen mit Wehrkronen
(Blick zum Schloss)

1886 dazu gefligt und die geschweiften Profil-
rahmungen bestehen ebenfalls aus italienischem
Marmor. Die Seitenwangen sind durch mehrere
Abstufungen mit volutenférmigen Endungen ak-
zentuiert. Diese sind zusatzlich durch zehn Rund-
vasen mit Uppiger bildhauerischer Dekoration ge-
schmickt (Bild 4). Die aufgesetzten Vasen beste-
hen aus einem sehr feinkdrnigen Jurakalkstein von
heller, leicht gelblicher Farbe.

Der Freistaat Bayern ist durch seine Schldsser-
verwaltung Eigentimer der Anlage, deren Sanie-
rung zusammen mit der oberhalb gelegenen Venus-
grotte ab 2017 begonnen wurde. Das Staatliche
Bauamt in Weilheim beauftragte Markus Lohr aus
Regensburg mit der restauratorischen Fachbau-
leitung Naturstein, der ein Arbeitskonzept und eine
Leistungsbeschreibung erarbeitete. Auf dieser Ba-
sis erfolgte im Sommer 2017 die Ausschreibung;
die Steinrestaurierung Bauer-Bornemann GmbH in
Bamberg erhielt als Mindestnehmender den Auf-
trag.

Wesentliches Ziel der Steinrestaurierung ist die
Wiedergewinnung des urspriinglichen Erschei-
nungsbildes und die konservatorische Behandlung
der Uberkommenen originalen Substanz. Spatere
Eingriffe mit ungeeigneten Materialien und formal
ungeniigenden Reparaturen sollten dabei zuriick-
geflihrt werden, um mdglichst nahe an den bau-
zeitlichen Gesamteindruck zu Zeiten Konig Ludwigs
zu gelangen.
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Dieser ist in einer frihen malerischen Darstellung
Uberliefert. Dabei féllt die gewiinschte helle Abset-
zung der Marmor- und Kalksteinteile gegentber
dem vielféltigen Griin der Grasmatten und Bosket-
te und des oberhalb anschlieBenden Bergwaldes
deutlich ins Auge. Durch natirliche Auflagerun-
gen - hier vor allem Moose und Flechten sowie
abgestorbene Fruchtkdrper und diinne Algeniiber-
zlige - hatte sich das Bild der Steinoberflachen in
den bewitterten Bereichen ins Schwarz-Graue ver-
schoben.

Bei den profilierten Schwellstufen, die stéandig un-
ter Wasser stehen, kamen erhebliche Sinterauf-
lagen und zusétzliche Bitumenanstriche als Belage
hinzu.

Das raue Klima des Gebirges hat zu zahlreichen
Spannungsrissen gefiihrt. Hier sind die oft rasch
wechselnden AuBentemperaturen und der strenge
Winter ursachlich. Auch konstruktiv haben sich
Bewegungsrisse durch Setzungen des Unterbaus
und Schieben der steilen AuBenwangen ergeben.
Durch die an vielen Stellen schadhafte Verfugung
der einzelnen Werkstiicke konnte Wasser eindrin-
gen und zusatzlich im Unterbau nachteilige Wir-
kung entfalten. Bei Renovierungen der jlingeren
Zeit kam haufig Zementmortel zur Anwendung, der
auf Grund seiner Sprodigkeit die Bewegungen in-
nerhalb der Anlage nicht mitmachen konnte und
ebenfalls zu erheblichen Schaden gefiihrt hat.
Nahezu alle aufliegenden Marmorplatten der
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Seitenwangen waren vom Untergrund geldst. Das
ganze AusmaB der Belastungen war unter den bio-
genen Filmen und den dicken Uberziigen schwierig
zu erkennen. Durch Suchoffnungen und probe-
weise Bearbeitung von Teilbereichen versuchte der
Fachplaner ein moglichst umfassendes Bild zu er-
halten und die Leistungen so vollstandig wie mog-
lich zu erfassen und zu beschreiben.

Samtliche Natursteinteile mussten abgebaut, ver-
laden und in die Werkstatt nach Bamberg transpor-
tiert werden. Da eine direkte Anfahrt nicht moglich
ist, wurden die bauseits errichteten beiden Dreh-
krane eingesetzt, um die teils schweren Einzel-
stlicke liber Zwischenpodeste zum Schlossparterre
zu heben (Bild 5). Dort wurden sie mit dem Lade-
kran nach Palettierung und Transportsicherung
fachgerecht auf die Ladeflache bewegt und mit
Verspannung etc. fir die Transporte eingerichtet,
die auf Grund der groBen Menge und des hohen
Gesamtgewichtes mehrfach notig waren (Bild 6).

Die Schmuckvasen mussten besonders sorgféltig
gepolstert werden, da der weiche Kalkstein bei den
sehr dinnwandig gearbeiteten Ornamenten leicht
brechen konnte.

Die Phase des Abbaus musste auch der 6rtlichen
Witterung angepasst werden, da bei starkem Wind
kein Kraneinsatz moglich und bei Regen der Steil-
hang nicht begehbar ist. Vor dem Eintreten des
unglinstigen Herbstwetters waren jedoch alle
Originalteile geborgen und in der Bamberger Werk-
statt unter Dach. Ein Nummernsystem aus den
Grundrissplanen wurde (ber alle Teile der Anlage
gelegt. Diese Einzelbezeichnung jedes Werkstiicks
ist jeweils dauerhaft an unempfindlicher Stelle
angebracht worden.

Die Reinigung wurde mit verschiedenen Verfahren
bemustert. Gewlinscht war eine moglichst vollstan-
dige Abnahme der mineralischen und biogenen
Beldge sowie Uberziige auf den Schwellstufen.
(Bilder 7 und 8). In einer Mischung aus mecha-
nischer Vorarbeit - Abnehmen der Beton- und
Zementmortelbereiche (Bild 9), HeiBdampf mit
geringem Druck und ohne chemische Zusatze so-
wie einer nur in Teilbereichen anzuwendenden Be-
arbeitung mit Niederdruckpartikelstrahl - konnten
die Marmoroberfldchen der Architekturteile weit-

gehend wieder freigelegt werden. Eine abschlie-
Bende Bearbeitung mit Metall-Drehbiirsten (»Sati-
nieren«) brachte eine Verdichtung und einen leich-
ten Oberflachenglanz.

Die Abdeckplatten waren vielfach mit Rissen und
Risssystemen durchzogen, in vielen Fallen auch
zerbrochen. Nach Abnahme der unterseitigen Mor-
tel konnten hier Armierungen durch eingelegte
Basaltstébe (g 6-8 mm, je nach GroBe) in Kunst-
harzmortel eingebracht werden (Bild 10). Daruber
wurde abschlieBend noch eine diinne Putzschlam-
me als durchgéngiger Haftgrund aufgetragen
(Bild 11). In den Sichtbereichen sind die Risse mit
flieBfahigem Mortel durch Injektion gefiillt worden;
der oberste Bereich wurde mit Ergdnzungsmortel
aus Marmormehl und Acryldispersion verlaufs-
genau erganzt. Kleinere Schaden konnten mit dem
gleichen Mortel ausgebessert werden, bei groBRe-
ren Bereichen wurden Marmorvierungen angesetzt
(Bild 12). Diese folgten moglichst dem Verlauf der
Ausbriiche (Konturvierung), die Versetzfuge wurde
dabei so diinn wie moglich gehalten. Als Armierung
kamen ebenfalls Basaltstabe zum Einsatz.
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Bild 4
Rundvase mit Sonnensymbol
(Vorzustand)
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Bild 6

abgebaute Werkstucke in der
Restaurierungswerkstatt
Bamberg

Bild 7
Reinigungsmuster Schwellstufe

Bild 8
vollsténdige Abnahme der
Beldge (Vor-/ Endzustand)

Bild 9
mit Beton- und Zementmortel
verunreinigte Abdeckung

Bild 10
Armierung gebrochener
Abdeckplatten

Bild 11
Putzschlamme als Haftgrund
(Unterseite)

Bild 12
passgenaue Konturvierung

Bild 13
Vasen vor und nach den
Reinigungsarbeiten
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Bild 14
Kartierungsblatt zu Bestand
und Schéden

Die massiven Voluten mussten teilweise mit innen-
liegenden Ankern aus Edelstahl wieder zusammen-
gesetzt werden, ansonsten wurden Risse und
Schadstellen wie bei den Platten behandelt.

Eine der Abdeckplatten war derart haufig ge-
brochen und geschadigt, dass sie durch ein Neuteil
aus Carrara Marmor ersetzt wurde. Die Bruch-
stlicke konnten als Rohmaterial fiir Reparaturvie-
rungen verwendet werden.

Alle Marmorteile wurden abschlieBend mit einer
3-5%igen Acrylatldsung (Paraloid B72 in Ethyl-
acetat) als Schutziiberzug beschichtet.

Die Vasen mit ihrer Uiberaus sensiblen Oberflache
mussten weitaus schonender bearbeitet werden,
um keinerlei EinbuBen an den Schmuckreliefs zu
verursachen. Nach mehreren Musterflachen, die
mit den Beteiligten abgestimmt waren, wurde eine
Kompresse mit deionisiertem Wasser zum Aufwei-
chen der Beldge aufgebracht. AnschlieBend konnte
mit Mikrodampf und Holzspatel sowie feinen Biirst-
chen die Verschmutzung in kleinen Teilflachen ab-
genommen werden. Danach zeigte sich die
bildhauerische Qualitat vor allem in den geschiitz-
teren Zonen in bewundernswerter Erhaltung.
(Bild 13)

BAUDETAIL:
Vage Hr. 33

DATUM:
Oklotrer 2018

AUFMAHME:
Schadenskartberung

LEGENDE:
m
iomas B nick
—

m—wm
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Die Vasen wurden konservatorisch behandelt,
(Bild 14). Neben einer Versorgung einiger Risse
durch Injektion mit Kalkmortel bedeutete dies auch
das Ansetzen erhaltener Bruchstiicke und das sehr
zuruickhaltende Ergéanzen kleinerer Schadstellen
mit angepasstem Kalkmortel (Bilder 15 und 16).
Einige groBere Ausbriiche, vor allem im Bereich der
Plinthen, wurden durch Vierungen aus Kelheimer
Kalkstein in seiner feinsten Varietdt repariert
(Bild 17). Im Depot aufbewahrte Vasenkorper konn-
ten wiederverwendet werden. Dazu musste in
einem Fall eine groBe Fehlstelle mit Steinersatz-
masse aufmodelliert und ein FuB3 als Neuteil ange-
setzt werden.

Zwei fehlende Vasen sowie die zusétzlichen Deckel
wurden durch eine Kopie im Steinguss hergestellt.
Dazu wurde ein Original mit einer reversiblen
Trennschicht versehen, einige Unterschneidungen
abgestellt und eine Form aus Silikonkautschuk mit
Stitzkappen angefertigt (Bilder 18 und 21) Der Ab-
guss erfolgte mit einem extra konfektionierten
Mortel mit Epoxidharzbindung, dem feinste Glas-
kugeln als Leichtbaustoff beigegeben wurden (Bil-
der 19 und 20).

Alle Vasen sind nach Fertigstellung mit Acryl-
Dispersion und Pigmenten retuschiert worden, da
verbleibende dunkle Flecken des Flechten-
bewuchses aus Griinden der Schonung nicht ab-

genommen worden waren. Mit einer sehr diinnen
aufmassierten Schlammlasur (Historic Schlamm-
lasur, Remmers) wurde ein Witterungs- und Ver-
schleiBschutz zusatzlich aufgetragen.
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Bild 15
Fehlstelle an einer
Widderkopfvase

Bild 16
Mortelerneuerung des Widder-
horns (Zwischenzustand)

Bild 17
Herstellung einer Vierung aus
Kelheimer Kalkstein
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Bild 18
Ausschalen des Abgusses
aus der Silikonform

Bild 19
Detail: Widderkopfvase/
Original

Bild 20
Detail: Widderkopfvase /Kopie

Bild 21
Detail der GuBform

Bild 22
Wiederaufbau der Kaskade

Bild 23
Aufbau der Voluten-Abdeckung

Bild 24
Versetzen der Schwellsteine
mit Romanzement

Bild 25
Ubersichtsaufnahme:
Versetzarbeiten
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An Ort und Stelle wurden zwischenzeitlich die Sei-
tenwangen und die Wasserstufen bauseits er-
neuert. Die restaurierten Natursteinteile konnten
in mehreren Arbeitskampagnen nach Rucktrans-
port wieder aufgebaut werden.

Unter Verwendung der Drehkrdne und weiteren
Hebzeuges wurden die Abdeckplatten in ein
Mortelbett aus Romanzement gesetzt; dabei dien-
te die unterseitige Mortelbeschichtung der verbes-
serten Anhaftung (Bild 22). Die aus thermischen
Griinden verformten und nicht mehr planebenen
Einzelsticke mussten durch Ausgleich im Versetz-
mortel moglichst gerade ausgerichtet werden, was
teilweise zu ungewoéhnlich hohen Mortelrdumen
fuhrte (Bild 23).

Die Schwellen wurden nicht mehr unter die friher
vorhandenen seitlichen Betonkanten eingebaut. Sie
sind auf das jeweils vorhandene lichte InnenmaB
abgekirzt und ebenfalls mit Romanzementmadrtel
versetzt worden (Bild 24).

Die StoBfugen wurden mit Bleiwolle verstemmt, um
die zu erwartenden Bewegungen auf Grund der
Hanglage und der groBen Lange der Seitenmauern
durch die Elastizitat des Materials mit der Moglich-
keit des Nachverdichtens beriicksichtigen zu
konnen.

Nach Abschluss des Wiederaufbaus der seitlichen
Abdeckungen (Bild 25) konnten die restaurierten
Vasen und die Abgiisse an den urspriinglichen Auf-
stellungsorten wieder angebracht werden (Bild 26).
Ein Winterschutz ist soweit bekannt vorgesehen.

Bild 26
Versetzen der Vasen

Bild 27
Wiederversetzte Vase,
vgl. Bild 4

Bild 28
Abschlussaufnahme mit Blick
zum Pavillion
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Bild 29
Abschlussaufnahme der
Kaskade mit Blick zum Schloss

Sobald die Metallfiguren des Neptunbrunnens wie-
der aufgestellt worden sind, werden die profilierten
Einfassungen des Beckens wieder versetzt. Hier
wurde die urspringliche Symmetrie wiederher-
gestellt. Durch Verschiebungen hatten sich weit
klaffende und ausbetonierte StoBfugen ergeben.
Die Grottenriickwand und die kleinen Grottenhiigel
werden ebenfalls repariert, wobei Kalksintertuff
aus bauseitigem Bestand bzw. vorhandenen Ab-
baustellen sowie Romanzementmoértel zum Einsatz
kommen. Die Abdecksteine der Riickwand werden
wie urspringlich durch Gussteile aus Roman-
zement anstelle der vollig aufgefrorenen Bestand-
stlicke ersetzt.

H 110

Samtliche Arbeiten wurden in Orts- und Werkstatt-
terminen unter Federfiihrung des Fachbauleiters
Markus Lohr entsprechend des Leistungsfort-
schritts Uberprift und festgelegt. Eine Dokumen-
tation durch fotografische Darstellungen (Bilder 27
bis 29: Endzustand), Kartierung in bauseitige Plane
und einen Arbeitsbericht mit Angabe der verwen-
deten Materialien wird nach Abschluss aller Arbei-
ten erstellt und in mehreren Exemplaren dem Auf-
traggeber Uberreicht.

Bildnachweis

Alle Bilder: Fa. Steinrestaurierung Bauer-Bornemann GmbH
Bild 5:
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Statische Sicherungen

erdbebengefahrdeter Pfeiler
und Turme in Basel (CH) und
auf der Schwabischen Alb &

Aus Natursteinen bestehende Pfeiler und Tiirme

reagieren als vertikal ausgerichtete Bauwerke oder Bau-

glieder sehr sensibel auf horizontale Lasteinleitungen,

die durch Erdbeben verursacht werden. Die statischen

Sicherungen bzw. Reparaturen bei bestehenden Vor-

schédigungen miissen deshalb entsprechend sorgféltig,

umfassend und vorrausschauend erfolgen. Zwei beispiel-

1 Erdbebenzonen in Deutschland
und der Schweiz

Die geologische Struktur des Oberrheingrabens,
welcher vor ca. 50 Millionen Jahren entstand und
an dessen siudlichem Ende die Basel-Region liegt,
zeichnet sich hauptsachlich verantwortlich fiir eine
Vielzahl kleinerer und groBerer Erdbeben aus. Der
Oberrheingraben trennt seit seiner Entstehung zu-
nehmend den Schwarzwald von den Vogesen. Die
dortige Erdkruste markiert eine standig auf-
brechende Wunde. In Deutschland und der Schweiz
werden jedoch auch schwere Beben mitten auf der
Européischen Kontinentalplatte registriert. Basie-
rend auf der seismischen Gefahrdung berticksich-
tigen spezielle Risikomodelle den Einfluss des lo-
kalen Untergrundes sowie die Verletzbarkeit von
Gebauden und Infrastrukturen (Bilder 2 und 3).

Am 18. Oktober 1356 erschutterte die Stadt Basel
ein sehr schweres Beben (Magnitude von 6.7). Die-
sem Beben ging mindestens ein Vorbeben voraus.
Das Erdbeben von Basel stellt das groBte nérdlich
des Alpenhauptkammes historisch dokumentierte
Beben dar. Die verheerenden Auswirkungen wur-

hafte Losungsansétze von statischen Sicherungen in
erdbebengeféhrdeten Gebieten werden aufgezeigt.

den vielfach in Aufzeichnungen und Bildern dar-
gestellt (Bild 1).

Vor 5 Millionen Jahren kam es im Bereich der
Schwébischen Alb durch den enormen Druck bei
der Auffaltung der Alpen ebenfalls zu einer lokalen
Verwerfung. Hierbei entstand der Zollerngraben.
Seismologen sehen die Ursache der Erdbeben auf
der Schwébischen Alb jedoch schwerpunktméBig
in der dort in Nord-Std-Richtung verlaufenden
Albstadt-Scherzone (Bild 4). Diese Zone verlauft 5
bis 10 Kilometer unter der Erdoberflache und ist
ca. 1,5 Kilometer breit und 30 Kilometer lang. 1978
ereignete sich ein schweres Erdbeben (Magni-
tude 5,7) auf der Schwabischen Alb, das grofe
Schéden besonders in Albstadt anrichtete. Der
Gesamtschaden betrug ca. 275 Millionen DM, dies
entspricht 140 Millionen €.

In [2] schreibt Herbert BlauB danach von verniinf-
tigen »historischeng, erdbebensicheren Reparatur-
maBnahmen in der Albstadt-Scherzone. »Da auch
kiinftig im Bereich der Albstadt-Scherzone mit
ahnlich schweren Erdbeben zu rechnen ist, war bei
den sofort anstehenden Reparaturarbeiten das
Hauptaugenmerk darauf zu legen, durch entspre-
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Bild 1
historische Darstellung
Erdbeben Basel 1356

Bild 2
Karte Erdbebengeféhrdung
in Deutschland

Bild 3
Komponenten Erdbebenrisiko,
Beispiel Schweiz
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R Salzbergwerk

chende konstruktive MaBnahmen zwischen den
einzelnen Gebaudeteilen zugfeste Verbindungen
herzustellen. Die Reparatur der tragenden Bauteile
erfolgte hierbei auf verschiedene Art und Weise.
Sofern gemauerte Giebelwande abgetragen und
erneuert werden mussten, wurden die Ecken dieser
Wande in Stahlbeton ausgefiihrt und mit den
Langswanden und den GeschoBdecken zugfest
verbunden. Dieses Verfahren ist auch dort ange-
wandt worden, wo die AuBenwande senkrechte
Risse aufwiesen, jedoch nicht so stark beschadigt
waren, dass sie abgetragen werden mussten. In
Einzelféllen wurden die Gebaudeecken in Stahlwin-
kel gefasst, die jeweils in GeschoBhéhe miteinan-
der verbunden worden sind. Durch Einbau von
Spannelementen in den Verbindungsstaben war es
moglich, im Zuge der Reparaturen eine Art Vor-

kristallines Grundgebirge

: Hohenzollern-

§ A graben
/e < {
a .

Lauchert-
graben

Albstads.
Scherzone

Einengung \ ”
Scherzonen 4
Graben \\\\~
Dehnung x K

spannung auf das Mauerwerk der AuBenwéande
aufzubringen, wodurch dem Baukorper wieder sein
innerer Zusammenhalt gegeben werden konnte,
ohne dass AuBenwande in groBerem Umfang ent-
fernt werden mussten.«[2]

2 Bruchverhalten von
Natursteinmauerwerk

Natursteinmauerwerk ist i.d.R. ausreichend druck-
fest, versagt jedoch relativ schnell bei Zugbelas-
tung. Durch Erdbeben wird eine groe Horizontal-
beschleunigung erzeugt. Hierbei werden Bauwerke
oder Bauglieder, welche vorwiegend fiir eine ruhen-
de Vertikallast ausgelegt sind, zusatzlich durch
eine dynamische Horizontalkraft belastet. In den
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Albstadt-Scherzone
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Bild 5 Fallen, wo zuldssige Spannungen in den tragenden
Versagensarten bei Schub B teilen durch die normale Belastung voll ausge-

nutzt oder gar schon Uberschritten werden und
keine Tragfahigkeitsreserven mehr vorhanden sind,
fuhren zuséatzliche Horizontalkrafte zu Schaden.
Die Auswirkungen im Mauerwerk bei Auftreten von
Schubspannungen sind differenziert und richten
sich nach den vorhandenen Druckspannungen.
Mauerwerksbauten missen konstruktiv erdbeben-
sicher ausgebildet werden. Dabei ist oft die Errich-
tung von bewehrtem Mauerwerk eine Moglichkeit,
unbewehrtes bzw. nicht eingefasstes Mauerwerk
ist ungeeignet. Zur Beurteilung der Querkrafttrag-
fahigkeit von Mauerwerk ist die Hohe der Scher-
festigkeit (Schubspannung) sehr wichtig. Der
Grenzzustand der Schubfestigkeit wird erreicht,
wenn es zu einem Fugenversagen, Steinzugver-
sagen oder einem Steindruckversagen kommt. Die
Schubfestigkeit von Mauerwerk ist im Unterschied
zur Mauerwerksdruckfestigkeit kein fester Wert.
Sie ergibt sich abhéngig vom konkreten Lastzu-
stand.

Versagensarten bei Schub (Bild 5)

Fugenversagen

Ein Fugenversagen bedeutet oft ein Versagen durch
Horizontalschub. Liegen nur geringe Auflasten vor,
werden die aufnehmbaren Scherspannungen in
den Mortelfugen (Lagerfugen) liberschritten und es
entstehen durch das Reibungsversagen Abrisse

m 114

bzw. kommt es zu einem Aufklaffen der Fugen. Das
Erscheinungsbild kann sich gerade oder abgetreppt
darstellen.

Steinzugversagen

Bei Uberschreiten der Steinzugfestigkeit spricht
man von Steinzugversagen. Bei einer Steigerung
der Auflasten unter Beibehaltung des Horizontal-
schubes dndert sich der Neigungswinkel der resul-
tierenden Kraft und somit die Beanspruchung in
der Wand. Die in den Steinen entstehenden schra-
gen Querzugspannungen fiihren bei Erreichen des
Grenzwertes der Steinzugfestigkeit zum AufreiBen
der Steine. Man erhélt eine sprode Bruchflache.

Steindruckversagen

Ein Steindruckversagen liegt vor, wenn die Stein-
druckfestigkeit Uberschritten wird. Beim weiteren
Erhohen der Vertikalkrafte entstehen stark geneig-
te Druckstreben im Wandkérper. Im Grenzfall kann
es zum Druckbruch im randnahen Wandbereich
kommen, da sich dort die Druckspannungs-
trajektorien konzentrieren und die resultierende
Querzugkomponente die vorhandene Druckfestig-
keit des Mauerwerks reduziert. Die aufnehmbare
Schubspannung darf nicht gréBer sein als die Dif-
ferenz zwischen vorhandener Normalspannung und
Mauerwerksfestigkeit, welche nicht Gberschritten
werden kann.

3 Statische Sicherungen in erd-
bebengefahrdeten Gebieten

3.1 Beispiel Basel, Hauptpost

Der Gebaudekomplex der Basler Hauptpost stammt
im Kern aus dem Spatmittelalter. 1853 errichtete
die Stadt fir die Post einen Neubau an der Freien
StraBe. Bereits 1878 musste der Bau gegen die
Ridengasse hin erweitert werden (Bild 6). Hier
befindet sich heute der Haupteingang mit der
groBartigen Schalterhalle. Sie gehort zu den groB-
ten Profansélen des Historismus in der Schweiz
(Bild 7).
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Das Gebaude ist ein viergeschossiger Mauerwerks-
bau mit Unterkellerung. Im Eingangsbereich zur
eigentlichen Schalterhalle ist eine Vorhalle an-
geordnet, welche wie die Schalterhalle Gber die
beiden ersten Geschosse reicht. AuBerhalb der
Schalterhalle und der Vorhalle ist das Erdgeschoss
vollstéandig ausgebildet und mit einer Decke zum
OG abgeschlossen. Die Decke zum 2. OG Uber der
Schalterhalle und der Vorhalle sind mit Kreuzgrat-
gewdlben liberspannt, welche in der Schalterhalle
durch Gussstitzen und in der Vorhalle durch die
beiden schlanken Pfeiler unter den AuBenwand-
bdgen und die wesentlich kréftiger ausgebildeten
Pfeiler zur Schalterhalle hin getragen werden. Alle
Pfeiler sowie auch die gesamte AuBenwand sind
aus Sandsteinquadern mit Fugendicken im Bereich
von etwa 7 mm ausgefihrt. Die beiden Vorhallen-
Pfeiler stehen auf massivem Kellermauerwerk,
welches nach den vorliegenden Planen unmittelbar
neben dem linken Pfeiler durch eine groBere Off-
nung, fiir den dort gelegenen Birsigkanal, unterbro-
chen ist (Bild 9). Der derzeitige Baukorper wurde
nach mehreren rivalisierenden Planungskonzepten
1880 fertiggestellt.

Veranlassung

Am rechten Sandsteinpfeiler unter den Fassaden-
bbgen der Fassade zur Riidengasse waren massive
Rissschaden aufgetreten. In Vorbereitung der sta-
tischen Sanierung dieser Rissschaden bzw. Ertlich-

tigung des geschadigten Bereiches wurde ein
Laserscan der gesamten Fassade (Bild 8) durchge-
fihrt, dessen Ergebnisse ausgewertet und einer
Bewertung unterzogen worden (Bilder 10 und 11).
Die ubliche Genauigkeit dieser Laserscanergebnis-
se liegt bei den vorliegenden Randbedingungen
und den betrachteten Bauteilen im Bereich von
etwa 1-2mm, wobei erfahrungsgemaf durch Mit-
telungen von Linien und Flachen Uber eine groBere
Zahl von Stltzpunkten die tatsachlichen und ver-
wertbaren Genauigkeiten in etwa der gleichen Gro-
Benordnung liegen. Bei Auffélligkeiten ist stets
auch zu beurteilen, wie hoch die Wahrscheinlich-
keit dafiir ist, dass diese bereits beim Bau infolge
von MaBungenauigkeiten entstanden sind. Fir die
statische Bewertung waren folgende Fragestellun-
gen relevant:

Gibt es globale Verformungen an der Fassade in
horizontaler und vertikaler Richtung, die darauf
hindeuten, dass dem geschéadigten Pfeiler Zwéan-
gungen oder groBere Umlagerungseffekte aufge-
zwungen wurden?

Sind Anzeichen dafiir vorhanden, dass bereits eine
groBere Schadigung der betroffenen Pfeiler Gber
die sichtbaren Rissschdden hinaus eingetreten ist?

Auf Grundlage der Beantwortung dieser Fragestel-
lungen konnten detailliertere statische Unter-
suchungen erfolgen und Vorschlage fiir eine dauer-
hafte Sanierung/Ertlichtigung des Pfeilers ausge-
arbeitet werden.
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Bild 6
Basel Hauptpost
Fassadenansicht

Bild 7
Schalterhalle - Herzstiick der
Hauptpost von 1880
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Bild 8
Laserscan Pfeiler
(rechts) Ridengasse

Bild 9

Recherche Griindungs-
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T T T L
=T .t

Ukt fafteyer B tdleger omd biterCd
th 46 Uk [ty
Do fond din Umals Mgl |

Verformungen

Wie ermittelt wurde, kippt die gesamte Fassade
nach auBen, wobei der Uberhang auf die Fassaden-
hohe bis zu etwa 90 mm betrégt. In der Tendenz ist
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dieser Uberhang im mittleren Bereich groBer als
an den beiden Fassadenenden. Das lasst darauf
schlieBen, dass es sich nicht um einen systemati-
schen Effekt aus dem Bau des Gebaudes, sondern
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tatsachlich um Verformungen aus statischen Ein-
wirkungen handelt. Einer dieser statischen Effekte
wurde im Horizontalschub aus den Kreuzgratgewdl-
ben der Vorhalle vermutet. Da die Hauptpfeiler zur
Schalterhalle hin keine messbare Schiefstellung
haben, ist als alleinige Ursache ein Gewdlbeschub
aus der Schalterhalle auszuschlieBen. Auffallig ist
aber, dass die Schiefstellungen im Bereich der
Obergeschosse groBer sind als die bis zum Gesims
liber den Bégen der Vorhalle. An den Fugenbildern
und Gesimsen konnte keine relevante vertikale
Verformung erkannt werden. Werden die beiden
Fassadenpfeiler an der Vorhalle untersucht, so sind
deutliche Unterschiede zwischen diesen zu erken-
nen. Ausgewertet wurde die Lage der Flachen-
schwerpunkte der Horizontalschnitte der Pfeiler
(Bild 10). Die Auswertung der Lage der Flachen-
schwerpunkte ist sehr aussagekraftig, da sie eine
Mittelung Uber alle Messwerte des jeweiligen
Schnittes darstellen. Der linke Pfeiler zeigt eine
resultierende Schiefstellung von etwa 10 mm und
der rechte, geschadigte Pfeiler etwa 16 mm
(Bild 11), wobei interessant ist, dass die resultie-
rende Bewegung jeweils nach auBen und zur Mitte
hin zwischen beiden Pfeilern zeigt. Wertet man die
Eigenverformungen der Pfeiler auf Grundlage der
Seitenflachen aus, so ist deutlich die starkere
Kriimmung des geschadigten Pfeilers erkennbar.
Diese Verformung ist mit Sicherheit nicht Ursache
der Schaden, sondern deren Folge - die Krimmung
des Pfeilerquerschnittes hat hier infolge des loka-
len Entzuges der Druckspannungen Uberproportio-
nal zugenommen.

Schlussfolgerungen

Aus den Auswertungen der Verformungen der re-
levanten Fassadenbereiche lieB sich keine mecha-
nische Ursache erkennen, die zu den Schaden am
rechten Sandsteinpfeiler gefiihrt haben konnte. Es
ist auch nicht zu erkennen, dass externe Last-
umlagerungen zu einer erhéhten Belastung des
geschadigten Pfeilers fiihrten. Damit bestand auch
nicht die Notwendigkeit zu vorlaufenden Sanierun-
gen und Ertlchtigungen an anderen Bauteilen,
sondern die weitere Planung konnte voll auf die
Behandlung des geschéadigten Pfeilers fokussiert
werden. Hinsichtlich der eigentlichen Schadens-
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Bild 10
Schwerpunkte der Pfeiler -
Querschnittsflachen

Bild 11
Verschiebungen der

Varschistungen 100 tech Pfeilerachse
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Bild 12
Rissbild exemplarisch

Bild 13
Detail Risstiefe

Bild 14
Aufweiten der Fuge
mittels Schlitzfrase

Bild 15
konfektionierte Fugenarmierung

ursache war davon auszugehen, dass mit hoher
Wahrscheinlichkeit lokale Festigkeitsdefizite der
Sandsteinquader, ggf. auch der Verfugung eine
Initialwirkung hatten und sich dann infolge der
hohen Druckspannungen Risse wegen nicht aus-
reichender Behinderung der Querdehnungen ein-
gestellt haben. [1]

MaBnahmen am rechten Pfeiler

Die MaBnahmen am rechten Pfeiler im Bereich des
Haupteingangs zur Post umfassten ein 3D-Laser-
scanning der ganzen Fassade Rldengasse, die
Tragwerksplanung und statische Bautiberwachung,
die statische Ertlichtigung des Pfeilers sowie stein-

konservatorische und steinrestauratorische MaB-
nahmen am Pfeilerschaft. Zur Kontrolle der Wirk-
samkeit der durchgefiihrten MaBnahmen erfolgte
abschlieBend die Installation von mehreren mecha-
nischen Rissmonitoren (Bild 21).

Im Laufe der Bauausfiihrung wurden massive Risse
sowie erhebliche Hohlrdume innerhalb des Pfeiler-
schaftes lokalisiert (Bilder 12 und 13). Dieses vor-
handene Hohlraumvolumen fiihrte zwangslaufig zu
einer Umlagerung der vorhandenen hohen Druck-
spannungen aus dem Kernbereich des Pfeilers
heraus nach auBen und verursachte dort y-formige,
komplett durchgehende Risse in 6 Sandsteintrom-
meln, die dadurch faktisch in je 3 Einzelteile zer-
rissen wurden. Frithere Sanierungen, datiert im

7321836,

20012026, 07:00:51.
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Jahr 1979, mittels nahezu oberflachigen Riss-
verschluss sowie einer begrenzten Vernadelung
erwiesen sich als unzulanglich.

Statische Ertiichtigung des Pfeilers

Sie umfasste das Einfrasen von umlaufenden
Schlitzen im Bereich der StoBfugen mit einer
Schlitzbreite von max. 10 mm und einer Tiefe bis
75mm (Bild 14), sorgfdltiges S&dubern sowie
Ausblasen mit Druckluft, Einbringen einer Fugen-
armierung, bestehend aus gelaserten Edelstahl-
lochbandern der Dimension 50/2mm -V4A,
Wst.-Nr. 1.4571/Z-17.1-603, welche aus je zwei
Halbelementen incl. Abwinkelung mit 135° zum
oktogonalem Querschnitt zusammengesetzt wur-
den (Bilder 15, 16 und 17). Die Fugenarmierung
wurde mit ca. 10 KN vorgespannt und anschlieBend
ist das gesamte Fugenvolumen, 20 mm von der
Steinoberflache zurickliegend, vollflachig in zwei
Lagen mit verschiedenen Epoxidharzmorteln
verpresst worden (Bild 18). Das Einbringen einer
Vorspannung war erforderlich zum Erreichen einer
ausreichenden Druckspannung). Die nach auBen
abschlieBende Deckverfugung erfolgte mit einem
Kalk-Zementmortel, nachdem die obere Epoxid-
harzmortellage zum besseren Haftverbund mit
Quarzsand abgestreut wurde. Der »weiche« Deck-
fugenmortel verhindert eventuelle Abplatzungen
an der Oberflache des Pfeilerschaftes. Parallel zur
Verpressung der tieferen Fugenlagen erfolgte die
Verfullung des festgestellten Hohlraumvolumens
sowie der Rissverschluss mit einem Injektionsmor-
tel auf Epoxidharzbasis (Bilder 18 und 20). Die ge-
wahlte Verfugungstechnologie verfolgte die Ziel-
stellung einer Behinderung der Querdehnung sowie
des Entgegenwirkens von Rissbildungen parallel zur
Richtung der Hauptdruckspannungen. Das ergén-
zende Herstellen lokaler Vernadelungen mittels
Klebeanker erfolgte orthogonal zu den Rissver-
[dufen im Sinne einer Optimierung der Querdeh-
nungsbehinderung, zur Kompensierung der ver-
loren gegangenen Steinzugfestigkeit im Rissbereich
sowie zur Kompensierung lokaler Abtriebskrafte.
Eingeklebt wurden Gewindestédbe M8 V4A, Lénge
700 mm mittels Verbundankermértel Hilti Hit
HY 270, incl. Herstellen der Bohrungen (drehendes
Bohrverfahren, d =12 mm, Tiefe 700 mm), (Bild 19).
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Bild 16
Einbauanleitung
Lochblechsegmente

Bild 17
Detail Aufbau Fugenarmierung

Bild 18

Kontrolle Viskositat Epoxidharz-
mortel bei Haarrissen, Probe-
verpressung
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Bild 19
Skizze zur Anordnung
Querzugvernadelung

Bild 20

Pfeiler nach Hohlraumverfiillung
und vollflachiger Verklebung
Lochblechsegmente

Bild 21
Rissmonitor an Pfeilerrlickseite

Bild 22
Gomaringen Evangelische
Kirche Fassadenansicht

m 120

3.2 Beispiel Gomaringen, Evange-
lische Kirche (Schwabische Alb)

Die Evangelische Kirche in Gomaringen liegt im
Erdbebengebiet Schwabische Alb (Bild 22). Die
Bausubstanz der gesamten Kirche war gekenn-
zeichnet von einer Vielzahl von starken Rissen,
besonders im Bereich der vier Turmseiten sowie
generell im Scheitelbereich samtlicher Fenster des
Kirchenschiffes. Der gemauerte Westgiebel drohte
abzusturzen, sowohl die Aufhangung der Glocken
als auch das Gebélk im Turm und Schiff waren
schadhaft. Die Risse im Mauerwerk wurden in ihrer
eigentlichen Dimension erst nach Entfernen des
Putzes erfassbar (Bilder 23 und 24). Besonders die
Vertikalrisse im Turm lassen als Ursache eine Erd-
bebeneinwirkung vermuten. Die hierbei einge-
brachten Schwingungen héatten sich sicher theore-
tisch in der Gesamtschwingung des Turmes mit
denen aus dem Lauten der Glocken superpositio-
niert, da die Teilschwingungszahlen der Glocken
sich in Frequenznéhe zur Eigenschwingung des
Turmes befanden. Festgestellt wurde diese kriti-
sche Resonanz durch entsprechende baudynami-
sche Untersuchungen. Aus diesem Grund sind die
Glocken jahrelang nicht geldutet worden. Im Zuge
der statisch erforderlichen Turmsanierung wurde

73.218.36, am 20.01.2026, 07:00:51.
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daher flankierend eine Optimierung der Glocken-
steuerung durch eine Anderung der Schlagzahl
vorgenommen.

Statische Ertiichtigung des Turmmauerwerkes

Als KernmaBnahme wurde die Ebene der Glocken-
stube durch zwei horizontal komplett umlaufende
Zugankersysteme zusatzlich versteift (Bilder 25
und 26). Bei den Turmmauerwerk-Zugankersyste-
men erfolgte dabei der Einbau von Umlenkprofilen.

Beim nachtréglichen Einbau von Zugankern in his-
torisches Turmmauerwerk, z.B. im Zuge einer
Mauerwerkssanierung, werden nach Herstellung
der Bohrkanale mittels Kernbohrungen Gewinde-
stangen, Ankerplatten sowie ggf. Betonpolster
i.d.R. ohne direkten Kontakt eingebracht. Die
Kraftumlenkung erfolgt Giber das Mauerwerk, wel-
ches dadurch jedoch zusétzlich eine Scherbelas-
tung erfahrt. Je Gebaudeecke sind bei dieser kon-

Bild 23

Turmfenster stark ausgeprégtes
Rissbild exemplarisch

(nach Abnahme Putz)
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SlUd—0stansicht w115
Sud
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]
2 Bild 24
M il S : ] Risskartierung Siid-Ost-Ansicht
T | Turm (nur Putzrisse!)
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Bild 25
Lage Zugankersystem mit
Umlenkprofil Grundriss Turm

Bild 26

Lage Zugankersystem mit
Umlenkprofil Std-Ost-Ansicht
Turm

Bild 27
UMLENKPROFIL fiir 90°-Winkel
3-D-Darstellung [6]

Bild 28

UMLENKPROFIL aus Blech
und Halbrohr - individuelle
Fertigung

ventionellen Vorgehensweise mindestens zwei
groBe Bohrungen bzw. das Herstellen von zwei
Auflagerpolstern erforderlich. Durch den Einbau
von Umlenkprofilen (Bilder 27 und 28) werden die
Gewindestangen direkt untereinander verbunden
und es kann eine kraftschliissige Ubertragung der
Zugkrafte im Zugankersystem erfolgen (Bilder 29
und 30). Die Einbringung der Umlenkprofile erfor-
dert nur eine Kernbohrung (Durchmesser 257 mm,
Tiefe 60cm) (Bild 30) je Geb&dudeecke, die an
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Nebenfassadenflachen erfolgen kann. Die Bohr-
kerne werden vor der Verpressung der Ankerkanéle
incl. Umlenkprofile wieder passgenau eingebaut.
Die Gewindestangen werden i.d.R. konstruktiv mit
10 KN vorgespannt (Bild 31). Der Vorteil der beid-
seitigen Umlenkprofile besteht in der Schonung der
historischen, oft unter Denkmalschutz stehenden
Bausubstanz, der Moglichkeit der verdeckten An-
ordnung der Profile sowie einer wesentlich opti-
mierten Kraftiibertragung. Die Form der Umlenk-
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profile ist so konstruiert, dass sich diese passge-
nau und kraftschlissig am Mauerwerk anliegend
in den Bohrkanal der groBen Kernbohrung integrie-
ren lassen. Durch die Aussparungen der Umlenk-
profile werden die Zugankerstabe (Gewindestan-
gen) axial lagernd eingeflihrt und verschraubt. Die
dem Bohrkanal zugeordnete Innenwandung der
Umlenkprofile wird mit einer Distanzscheibe ver-
sehen, welche eine vollflachige Kraftiibertragung
garantiert. Die Umlenkprofile bestehen aus feuer-
verzinkten Rohren und Blechen (S 235 JR).

Flankierend zu dieser Leistung sind samtliche Ris-
se im Mauerwerk nach Offnung und Flankenauf-
weitung wieder mittels Vernadelung und Verpres-
sung kraftschliissig verschlossen worden. Als be-
sondere Leistungen wurden dabei ausgefihrt:

= Neuaufmauerung desolater Wandbereiche
Feststellung von Hohlstellen nach Putzabnah-
me; Freilegung und Rickbau sowie statisch
temporare Sicherung mittels Kanthélzern und
Keilen; komplette Neuausmauerung mittels
Mauersteinen aus Kalkstein

= Hohlstellenverschluss
groBflachige Sondierung von Putzhohlstellen
incl. Abnehmen und Entsorgen desolater Putz-
bereiche; Reinigung der freigelegten Wand-
bereiche und Entfernen/Ausrdumen von ge-
schadigten Fugen bis Tiefe i.d.R. 20 cm, Einzel-
bereich bis 30 cm; mehrlagiger Fugenverschluss
(Tiefenverfugung)

= |nstandsetzung gerissener Fensterbanke/
Stirze
Offnen der Vertikalrisse; Herstellen von Boh-
rungen 16 mm (zwei Bohrungen je Risse); Ein-
bringen von Edelstahlnadeln M 14, Lange ca.

40 cm mittels Hybridmdrtel HILTI-HIT HY 70;
Rissverschluss durch Rissinjektion und stein-
restauratorischer Oberflachenverschluss (Riss-
l&ngen 22 bis 45 cm); Verschluss der Bohrpunk-
te mit Steinrestauriermortel

Aufhéngung von Bogensteinen

Sicherung loser Bogensteine sowie temporare
Auskeilung; Herstellen von Bohrungen (radial
geneigte Bohrung zum Scheitel, 18 mm, Tiefe
Uber Kopf 80 cm); Einbau von Edelstahlnadeln
und Siebhilsen Edelstahl g 16 mm, Lange
75cm mittels Hybridmortel

123 W
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Bild 29
Spannanker Gewindestangen
DIN 976 A2 mit Abstandshalter

Bild 30
Komplettsystem aus UMLENK-
PROFIL und Spannanker fertig
zentriert

Bild 31

Kernbohrstiicke DN 300 +

DN 90 wieder in Ausgangslage
versetzt
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Schlussbetrachtung

Zusammenfassend kann eingeschéatzt werden, dass
die durchgeflhrten statischen Sicherungen in
Basel und auf der Schwabischen Alb neben dem
eigentlichen Zweck der Reparatur der im Vorfeld
entstandenen Schéden fiir die Zukunft ein gutes
Ristzeug bei Erschiitterungen durch Erdbebenein-
wirkung erhalten haben. Im weitesten Sinne wurde
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jeweils die Mauerwerksstruktur durch das Einbrin-
gen einer vorgespannten Fugenarmierung bzw. die
Montage eines geschlossenen Zugankersystemes
bewehrt.

Diese ErtuchtigungsmaBnahmen unterlagen keiner
bauaufsichtlichen Regelung bzw. DIN-Normung.
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Natursteinbauwerke im Mittelpunkt

Natursteinsanierung Stuttgart 2019
Neue Natursteinrestaurierungsergebnisse
und messtechnische Erfassungen

Verfall verhindern, Wertvolles konservieren und Verlorenes wiederher-
stellen — die Beitrage befassen sich mit auBergewohnlichen und brand-
aktuellen Erhaltungsaufgaben, wie zum Beispiel der Wiederherstellung
des verlorenen spatgotischen Schlingrippengewdlbes der Dresdener
Schlosskapelle. Die dazu notwendige Handwerkstechnik musste nach
400 Jahren des Vergessens vollig neu erarbeitet werden. Nicht einsturz-,
aber stark absturzgefahrdet sind heute so manche Fassadenelemente aus
Naturstein. Behutsame und nachhaltige Konservierungsmethoden werden
in den Tagungsbeitragen ebenfalls behandelt.

Hrsg.: Gabriele Patitz, Gabriele Grassegger, Karin Schinken
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	1 Brückenbau und Brückenkonstruktion
	2 Aufgabenstellungen und Untersuchungen
	3 Allgemeine Anforderungen
	3.1 Allgemeine Anforderungen an die Instandsetzungsmörtel
	3.2 Tragwerksbezogenen Anforderungen und Anforderungen der Denkmalpflege

	4 Untersuchungen zur Mörtelauswahl
	5 Eignungsversuche
	5.1 Anlegen von Probeflächen
	5.2 Laboruntersuchungen
	Probenahme
	Physikalisch-mechanische Untersuchungen
	Verträglichkeitsuntersuchungen
	Untersuchungen zum Sulfatwiderstand


	6 Prognose, Forschung und Entwicklung
	Literatur
	Bildnachweis


	Schloss Linderhof – Wiederherstellungder Kaskadenanlage (Ulrich Bauer-Bornemann)
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