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Vorwort der Herausgeber

Im März 1985 fand in Bern die erste Tagung Natursteinsanierung statt und im März 2014 die 20. Tagung 

in Stuttgart. Wir können auf 20 Veranstaltungen zurückblicken, bei denen sich Fachleute vieler Berufs- 

und Tätigkeitsfelder aus Deutschland, Österreich und der Schweiz zum Erfahrungsaustausch getroffen 

haben. Es wurden neue Erkenntnisse, Geräte, Materialien, Ausführungstechniken und Verfahren aus der 

Forschung und Praxis präsentiert. Im Mittelpunkt standen immer Natursteine – in ganz unterschiedlicher 

Be- und Verarbeitung und in sehr unterschiedlichem Erhaltungszustand. Es handelte sich dabei um Bau-

denkmale, um Skulpturen, um Ornamentik bis hin zu Ingenieurbauwerken. So vielfältig wie die Belastun-

gen, die Probleme und die Schadensfälle an den meistens denkmalgeschützten Objekten waren und sind, 

so vielfältig sind die Spezialisierungsgebiete der sich austauschenden Fachleute. Bei der Tagung trafen 

sich Denkmalpfleger, Architekten, Ingenieure, Naturwissenschaftler wie Mineralogen, Geologen und 

Chemiker, Vertreter der Münsterbauhütten, Steinmetze, Bildhauer, Restauratoren, Baufirmen und Pro-

dukthersteller. Vertreter aus der Planung und Vorbereitung, der Forschung und Entwicklung, der Bauaus-

führung und der Lehre und Ausbildung stellten aktuelle Themen und Arbeiten zur Diskussion. An denk-

malgeschützten Objekten stand der schonende und behutsame Umgang mit der historischen Substanz 

im Fokus und auch da wurden verschiedene Sicht- und Herangehensweisen präsentiert und diskutiert. 

Ein sehr intensiver Austausch an Fachwissen und handwerklichem Können erfolgte im Rahmen der Ex-

kursionen. Seitdem die Tagung in Stuttgart stattfindet, wird die Vortragsveranstaltung durch Führungen 

und Präsentationen auf aktuellen Baustellen ergänzt. Münsterbauhütten konnten besichtigt und deren 

Arbeitsweisen dem breiten Fachpublikum vorgestellt werden.

Anlässlich des Jubiläums wollen wir als Veranstalter der Tagung mit diesem Arbeitsheft einen Bogen von 

der Baugeschichte, den Voruntersuchungen, den Materialwissenschaften bis hin zu den Ausführungen 

von Instandsetzungen an Natursteinbauwerken spannen. Erfahrene Kolleginnen und Kollegen haben wir 

gebeten, Aspekte ihres Wissens in einem kurzen Beitrag zusammenzustellen. Für ihre Mitarbeit, Anre-

gungen und das Zustandekommen des vorliegenden Bandes möchten wir uns herzlich bedanken.

Die Aufsätze haben wir in sechs Themenschwerpunkten zusammengefasst. 

Wichtige Grundlagen zur Bewertung der Standsicherheit von Natursteinbauwerken sind Methoden, Ver-

fahren und Herangehensweisen bei den Voruntersuchungen zum Erfassen und Dokumentieren des Ist-

Zustandes. 

In ungeschützten Bereichen erfahren Natursteine sehr vielfältige Belastungen aus der Umwelt. Diese gilt 

es nicht nur zu kennen, auch ihre Auswirkungen auf Verwitterungsmechanismen müssen bei der Kon-

servierung und Instandsetzung berücksichtigt werden. So wird in den Aufsätzen neben dem Einfluss von 

Salzen, Feuchtebelastungen und biologischem Bewuchs auch auf Analyse- und Bewertungsverfahren 

eingegangen. 
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﻿Vorwort der Herausgeber

Zahlreiche Praxisbeispiele stellen gängige Methoden der Schadensbegrenzung und Schadensbehebung 

sowie Instandsetzungsmaßnahmen wie Rissverpressungen, Vernadelungen, Reinigung und Entsalzung, 

Steinfestigung, Steinersatz und Steinergänzungsmörtel vor. Zu Konservierungs- und Restaurierungsmaß-

nahmen zählen ebenso die Techniken des Steinaustausches unter Berücksichtigung des heute vorhan-

denen Ersatzmaterials von Natursteinen. 

Basis sämtlicher Bautätigkeiten, nicht nur der Natursteinarbeiten, sind eine solide Planung und Ausschrei-

bung und ein realisierbares Zeitmanagement. Dem verantwortlichen Planer, meist ein Architekt, kommt 

hier eine besonders verantwortungsvolle Aufgabe zu. An denkmalgeschützten Objekten müssen zusätz-

lich die sich daraus ergebenen Zwänge, Forderungen und Wünsche im Einvernehmen mit allen Beteiligten 

und die technischen, wirtschaftlichen und bauzeitlichen Möglichkeiten berücksichtigt werden. Dieses 

Spannungsfeld ist nur in interdisziplinärer Zusammenarbeit lösbar und erfordert gelegentlich auch un-

konventionelle Lösungen. 

Mit erfolgreicher Fertigstellung der Bauarbeiten ist die Aufgabe jedoch nicht abgeschlossen. Vielmehr 

sind insbesondere bei denkmalgeschützten Natursteinbauwerken eine regelmäßige Wartung und Pflege 

notwendig. Auch diese Thematik ist ein wichtiger Bestandteil des vorliegenden Arbeitsheftes.

Die bestehenden Natursteinbauwerke haben meist eine vergleichsweise lange Lebens- und Nutzungs-

dauer bereits hinter sich. Sie sollen zum einen möglichst im Original für die Zukunft erhalten und zum 

anderen ertüchtigt werden. 

Mit dem vorliegenden Arbeitsheft wollen wir nicht nur die unterschiedlichen Aufgabenfelder vorstellen, 

sondern Ihnen als Leser auch Handwerkszeug, Ideen und Anregungen für Ihre praktische Arbeit geben.

Gabriele Patitz	 Gabriele Grassegger	 Otto Wölbert
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Vorwort des Landesamtes für Denkmalpflege

Das Landesamt für Denkmalpflege im Regierungspräsidium Stuttgart hat sich an den seit 2004 in Stutt-

gart stattfindenden jährlichen Tagungen zur Natursteinsanierung intensiv an Planung und Durchführung 

beteiligt und diese Veranstaltung samt den obligatorischen Exkursionen zu aktuellen Baustellen fachlich 

unterstützt. Über die Jahre hinweg hat sich die Natursteintagung zu einer festen Größe bei den Veran-

staltungen für die Fachwelt herausgebildet, wie die konstant steigenden Teilnehmerzahlen eindrucksvoll 

belegen. Sie dient in ihrer Ausrichtung der Fort- und Weiterbildung von Denkmalpflegern und ihren 

zahlreichen Partnern in der Praxis. So ist es denn auch als Zeichen der Anerkennung dieser erfolgreichen 

Tagungsreihe zu verstehen, dass das Landesamt für Denkmalpflege die vorliegende Publikation in seiner 

bewährten und praxisorientierten Reihe der Arbeitshefte veröffentlicht.

Den Herausgebern ist es gelungen, Beiträge erfahrener und ausgewiesener Experten auf ihrem Gebiet 

zu einem überzeugenden Handbuch zusammenzutragen. Es zeigen sich darin die vielfältigen Anforderun-

gen, die in der praktischen Denkmalpflege bei den Erhaltungsbemühungen bestehen. Im Mittelpunkt 

sämtlicher Beiträge steht der fachgerechte und erfolgreiche Erhalt unserer Bau- und Kunstdenkmale aus 

Natursteinen. Neben Erhaltungsmaßnahmen an alten Mauern und Skulpturen wird auch die Standsicher-

heit von Ingenieurbauten der Neuzeit behandelt. Erfolgreich spannt sich der Bogen von der Planung der 

Maßnahmen, über die vielfältigen naturwissenschaftlichen Untersuchungen und Forschungen bis hin zu 

den praktischen Umsetzungen der Konzepte. 

Es wurden Beiträge der verschiedensten Fachdisziplinen zusammengestellt – von Planern, Forschern und 

Entwicklern, Technikern, Restauratoren und Handwerkern. Es beteiligten sich aber auch ausführende und 

produzierende Firmen. In toto zeigt sich einmal mehr, wie wichtig die interdisziplinäre Zusammenarbeit 

bei der Bewältigung der anstehenden Aufgaben ist. Es wird zugleich deutlich, dass dieses Teamwork auf 

Augenhöhe eine äußerst wichtige Voraussetzung für den gemeinsamen Erfolg ist. 

Das Landesamt für Denkmalpflege dankt allen Autoren, die mit ihren Beiträgen zum Gelingen dieser 

Publikation beigetragen haben. Darüber hinaus dankt es den Herausgeberinnen Frau Dr. Gabriele Patitz 

und Frau Prof. Dr. Gabriele Grassegger sowie dem Amtsrestaurator Otto Wölbert für ihr Engagement bei 

der Erstellung und Herausgabe des Jubiläumsbandes. Möge die Lektüre dieser Fachpublikation hilfreiche 

Anregungen und Ideen allen denen geben, die mit der schönen und wichtigen Aufgabe der Denkmal

erhaltung betraut sind.

Prof. Dr. Michael Goer

Landeskonservator

https://doi.org/10.51202/9783816791973 - Generiert durch IP 216.73.216.36, am 21.01.2026, 21:32:47. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202/9783816791973


8

Inhalt

I	 Naturstein am Bauwerk – Erfassen und Dokumentieren	 11

Neue Normen für Natursteinmauerwerk 	 11

Methoden der Bauaufnahme 	 17

Bestands- und Schadenskartierung an Natursteinbauwerken 	 25

Bauradar, Ultraschall und Mikroseismik 	 33

Chemische Analytik an geschädigten und konservierten Natursteinen als Voruntersuchung 	 41

Von der bauhistorischen Voruntersuchung zum Maßnahmenkonzept 	 53

II	 Putze, Mörtel und Fassungen auf Natursteinmauerwerk	 59

Typische Schäden an Außenputzen und Fugenmörteln und deren denkmalverträgliche Sanierung 	 59

Antrags- und Vergussmassen für die Instandsetzung von römischem Ziegelmauerwerk 	 67

Moderne Putze auf alten Untergründen 	 77

Farben auf Naturstein 	 85

III	 Standsicherheit von Natursteinmauerwerk	 95

Grundlagen für Standsicherheitsnachweise an bestehendem Natursteinmauerwerk 	 95

Ingenieurtechnische Sicherung von Natursteinmauerwerk 	 103

Bögen und Gewölbe – Bewerten und Instandsetzen 	 115

Sanierung von Stützmauern – Statik und Verfahren 	 125

Beispielhafte statische Sicherung von Natursteinwänden 	 131

IV	 Schäden durch Feuchte, Salze und biologische Belastungen am Natursteinmauerwerk	 137

Verwitterungsschäden an Natursteinoberflächen – Ursachen und Schadensbilder 	 137

Aufnahme und Transport von Feuchte in Natursteinen und Mauerwerk und deren Bedeutung	 145

2D-Feuchtestatus von Mauerwerken	 153

https://doi.org/10.51202/9783816791973 - Generiert durch IP 216.73.216.36, am 21.01.2026, 21:32:47. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202/9783816791973


9

Sinn und Notwendigkeit nachträglicher Fundamentabdichtung 	 163

Salzschäden an Bauwerken – Ursachen und Wirkungsmechanismen	 169

Mikrobiologische Schädigungen an Naturstein und Vorgehensweisen zu deren Beseitigung 	 175

V	 Konservierungs- und Restaurierungsmaßnahmen an Natursteinen	 183

Reinigung und Entsalzung von Bauwerksoberflächen – praxisgerechte Methoden 	 183

Natursteinaustausch – Hinweise zu Auswahl und Beschaffung von Ersatzmaterial 	 193

Techniken der Steinbearbeitung und des Steinaustausches 	 201

Chemie der Steinfestigung mit Kieselsäureestern 	 209

Restauratorische Steinfestigung mit Kieselsäureestern oder Kunstharzen 	 219

Injektion von Rissen, Spalten und Schalenhohlräumen an Steinskulpturen 	 227

Zeitmanagement bei der Planung und Durchführung von Erhaltungsmaßnahmen	 239

Steinergänzungsmörtel 	 245

Hydrophobierung – Schaden oder Nutzen 	 251

Materialoptimierung und Materialentwicklung  	 259

VI	 Planen und Ausschreiben von Natursteinarbeiten	 267

Die Rolle des Architekten bei der Planung und Durchführung steinrestauratorischer Arbeiten 	 267

Auswahlverfahren für die Vergabe von Leistungen in der Denkmalpflege 	 277

Strategien zur Schadensprävention, Wartung und Unterhalt von Baudenkmalen 	 283

Steinzentrum Wunsiedel – Restaurieren lernen 	 289

Normen, WTA-Merkblätter, Richtlinien und Technische Regeln	 293

Autorenverzeichnis	 297

https://doi.org/10.51202/9783816791973 - Generiert durch IP 216.73.216.36, am 21.01.2026, 21:32:47. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202/9783816791973


https://doi.org/10.51202/9783816791973 - Generiert durch IP 216.73.216.36, am 21.01.2026, 21:32:47. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202/9783816791973


11

Neue Normen für Natursteinmauerwerk 

Im Zuge der Erstellung harmonisierter europäischer Normen wurde die bisherige nationale Norm  
DIN 1053-1 durch die europäische Normenreihe DIN EN 1996 ersetzt. Erstmalig ist auch mit der 
DIN EN 771-6 eine Produktnorm für Mauersteine aus Naturstein erarbeitet worden, die die Anforderungen 
an die verwendeten Mauersteine enthält. Während für tragende Wände im Hochbau wesentliche Neuerun-
gen, insbesondere hinsichtlich deren statischen Bemessung, zu berücksichtigen sind, ergeben sich für die 
Sanierung von historischen Gebäuden und für den Garten- und Landschaftsbau keine wesentlichen Ände-
rungen. Die Auswirkungen der neuen europäischen Normen auf die Auswahl von Mauersteinen aus Natur-
stein und die Konstruktionsarten von Mauerwerk aus Naturstein für Bauwerke sowie im Garten- und Land-
schaftsbau werden beschrieben.

Schlagwörter: Normen, Naturstein, Mauerstein, Mauerwerk, Trockenmauer

Reiner Krug

1	 Europäische Normen

1.1	 DIN EN 1996-1-1 – Anhang NA.L

Im Nationalen Anhang NA.L des neuen Eurocode 6: 
Bemessung und Konstruktion von Mauerwerksbau­
ten – sind Definitionen und Anforderungen der je­
weiligen Mauerwerksarten aus Naturstein enthal­
ten:

Tragendes Mauerwerk

Tragendes Mauerwerk wird überwiegend im Hoch­
bau und Ingenieurbau für die Herstellung von Bau­
werken verwendet. Für tragendes Mauerwerk ist 
ein statischer Nachweis der Standsicherheit erfor­
derlich. Neben dem Eigengewicht sind zusätzliche 
statische Lasten, beispielsweise aus Geschoss­
decken, Dächern oder Unterzügen, zu berücksich­
tigen. Entsprechend DIN EN 1996-1-1 ist tragendes 
Mauerwerk so herzustellen, dass neben der Eigen­
last auch weitere Nutzlasten aufnehmbar sind. 
Tragendes Mauerwerk kann auch zur Gebäudeaus­
steifung herangezogen werden. Mauersteine für 
tragendes Mauerwerk müssen maßhaltige Natur­
steine nach DIN EN 771-6, Kategorie I sein. 

Tragendes Mauerwerk im Sinne der DIN  EN 
1996-1-1 wird kaum noch aus Naturstein herge­

stellt. Im Regelfall werden lediglich einzelne Mau­
ersteine (Vierungen) im Zuge der Sanierung ausge­
tauscht. Mauersteine, die auf traditionelle Weise 
oder in einer der Erhaltung des kulturellen Erbes 
entsprechenden Weise in einem nicht-industriellen 
Verfahren zur angemessenen Renovierung von Bau­
werken hergestellt werden, benötigen keine Leis­
tungserklärung und CE-Kennzeichnung.

Schwergewichtsmauerwerk

Schwergewichtsmauerwerk wird überwiegend im 
Garten- und Landschaftsbau verwendet. Neben 
dem Eigengewicht werden freistehende Schwerge­
wichtsmauern durch Wind und eventuell Anprall­
lasten, Stützwände zusätzlich durch Erddruck und 
eventuell hydrostatischen Wasserdruck belastet. 
Entsprechend DIN  EN 1961-1-1 ist Schwerge­
wichtsmauerwerk mit der jeweils erforderlichen 
Dicke so herzustellen, dass die einwirkenden Las­
ten aufnehmbar sind. 

Schwergewichtsmauerwerk kann als Trockenmau­
erwerk oder mit vermörtelten Naturwerksteinen 
hergestellt werden. Es werden – mit Ausnahme der 
ausreichenden Frostwiderstandsfähigkeit – keine 
besonderen Anforderungen an die Mauersteine aus 
Naturstein gestellt.
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I	 Naturstein am Bauwerk – Erfassen und Dokumentieren

Verblendmauerwerk

Verblendmauerwerk wird gleichzeitig mit der Hin­
termauerung im Verbund gemauert. Die Verblend­
steine aus Naturstein müssen eine ausreichende 
Verzahnung mit der Hintermauerung aufweisen. 
Für die Ermittlung der zulässigen Beanspruchung 
des Gesamtmauerwerks ist der Baustoff (Mauer­
werk, Beton) mit der niedrigsten zulässigen Bean­
spruchung maßgebend. Wird der Naturwerkstein 
zum tragenden Querschnitt hinzugerechnet, sind 
maßhaltige Natursteine nach DIN EN 771–6 zu ver­
wenden.

Vorsatzschalen

Vorsatzschalen aus Naturstein sind in der Regel 
durch eine Luftschicht und Wärmedämmung von 
der tragenden Wand getrennt. Bei Ingenieurbau­
werken wird die Verblendfuge zwischen der Vor­
satzschale aus Naturstein und der tragenden Wand 
häufig mit Mörtel verfüllt. Zur tragenden Wand wird 
keine Verzahnung hergestellt. Vorsatzschalen müs­
sen deshalb mit der tragenden Wand grundsätzlich 
mechanisch verankert werden. Es werden – mit 
Ausnahme der ausreichenden Frostwiderstands­
fähigkeit – keine besonderen Anforderungen an die 
Natursteine gestellt.

Trockenmauerwerk

Trockenmauerwerk ist eine Sonderbauweise, bei 
der die Natursteine ohne Verwendung von Binde­
mittel (Mörtel) im Verband aufeinander geschichtet 
werden. Trockenmauerwerk ist grundsätzlich als 
Schwergewichtsmauer herzustellen. Für Trocken­
mauerwerk werden oftmals unbearbeitete Find­
lings-, Zyklopen- und Bruchsteine genutzt, für die 
es keine normativen Anforderungen gibt. Es wer­
den – mit Ausnahme der ausreichenden Frostwi­
derstandsfähigkeit – keine besonderen Anforde­
rungen an die Natursteine gestellt. 

Grundsätze für Trockenmauern enthält das Merk­
blatt »Empfehlungen für Planung, Bau und Instand­
setzung von Trockenmauer«, herausgegeben von 
der Forschungsgesellschaft Landschaftsentwick­
lung Landschaftsbau e. V. (FLL). 

Findlingsmauerwerk 

Findlingsmauerwerk enthält wenig bzw. unbearbei­
tete Natursteine mit überwiegend rundlichen oder 
wilden Formen. Findlingsmauerwerk wird überwie­
gend als Trockenmauerwerk (= ohne Mörtelfugen) 
für freistehende Schwergewichtsmauer oder Stütz­
mauer aus lokalen Natursteinen erstellt.

Bruchstein-Zyklopenmauerwerk 

Bruchstein-Zyklopenmauerwerk enthält bruchraue, 
überwiegend polyedrisch geformte Natursteine. Es 
wird ebenfalls überwiegend als Trockenmauerwerk 
für freistehende Schwergewichtsmauer oder Stütz­
mauer aus lokalen Natursteinen erstellt.

Zyklopenmauerwerk 

Zyklopenmauerwerk enthält wenig bzw. hammer­
recht bearbeitete Natursteine mit überwiegend 
polyedrischer Form. Zyklopenmauerwerk wird häu­

Bild 1
Findlingsmauerwerk

Bild 2
Bruchstein-Zyklopenmauerwerk
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fig als Trockenmauerwerk oder mit vermörtelten 
Fugen als Schwergewichtsmauerwerk verwendet.

Bruchstein-Schichtenmauerwerk 

Bruchstein-Schichtenmauerwerk enthält wenig be­
arbeitete Bruchsteine, die mit nahezu horizontalen 
Lagerfugen im Verband verlegt werden. Die Lager­
fuge des Bruchsteinmauerwerks ist in der Mauer­
dicke und in Abständen von höchstens 1,50 m auf 
einer Ebene auszugleichen.

Schichtenmauerwerk 

Schichtenmauerwerk besteht aus bearbeiteten 
Naturwerksteinen, die mit nahezu horizontalen 
Lagerfugen im Verband verlegt werden. Die Stein- 
und Schichthöhen dürfen variieren, jedoch sind die 
Lagerfugen im Mauerwerk in der ganzen Dicke in 
Abständen von höchstens 1,50 m auf einer Ebene 
auszugleichen. Während beim regelmäßigen 
Schichtenmauerwerk die Steinhöhen innerhalb 
einer Schicht immer gleich sind, können die Stein­
höhen beim unregelmäßigen Schichtenmauerwerk 
in den Schichten in mäßigen Grenzen wechseln.

Bei Schichtenmauerwerk der Güteklasse N2 (Ham­
merrechtes Schichtenmauerwerk) sind die Lager 
und Stoßflächen der Steine an der Maueransichts­

fläche mindestens 120 mm tief zu bearbeiten, so 
dass diese zueinander und zur Oberfläche ungefähr 
rechtwinklig stehen. Bei Schichtenmauerwerk der 
Güteklasse N3 sind die Lager- und Stoßflächen der 
Steine an der Maueransichtsfläche mindestens 
150 mm tief zu bearbeiten, so dass diese zueinan­
der und zur Oberfläche ungefähr rechtwinklig ste­
hen. Die Fugendicke in der Sichtfläche darf nicht 
größer als 30 mm sein.

Schichtenmauerwerk findet insbesondere Anwen­
dung bei Hochbauten als Mauerwerksfassaden 
sowie bei Brücken und Ingenieurbauten als Stütz­
mauer- und Strompfeilerbekleidung. Die einzelnen 
Steine werden nach einem Versetzplan angefertigt, 
worin die Abmessungen genau festgelegt sind. Je­
des Werkstück erhält eine Nummer entsprechend 
der Schicht und laufenden Nummerierung dieser 
Schicht. Der Versetzplan zeigt die Bruttomaße auf. 
Davon abgeleitete Maßlisten für die Fertigung zei­
gen die Nettoabmessung unter Berücksichtigung 
des Fugenabzuges.

Zur Erzielung eines lebhaften Fugenschnittes (Fu­
genbild) können die einzelnen Schichten beispiels­
weise im 5-cm-Sprung abgestuft werden. Eine 
Stoßfugenüberdeckung von mindestens 10 cm 
muss eingehalten werden. 

Bei Gewölben, Kuppeln und dergleichen müssen 
die Lagerfugen über die ganze Gewölbedicke hin­
durchgehen (regelmäßiges Schichtenmauerwerk). 
Die Schichtsteine sind daher auf ihre ganze Tiefe 
in den Lagerfugen zu bearbeiten, während bei den 
Stoßflächen eine Bearbeitung auf 150 mm Tiefe 
genügt.

Bild 3
Zyklopenmauerwerk

Bild 4
Bruchstein-Schichtenmauerwerk

Bild 5
Schichtenmauerwerk (als Trockenmauer)
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Quadermauerwerk 

Quadermauerwerk zeigt Naturwerksteine, die in 
der ganzen Tiefe nach angegebenen Maßen bear­
beitet und verfugt sind. Meistens handelt es sich 
hierbei um zumindest in den Lager- und Stoßfugen 
gesägten Naturstein. Die Oberflächenbearbeitung 
der Quadersteine ist beliebig. Quadermauerwerk 
kann für tragende Wände mit hohen Belastungen 
verwendet werden.

1.2	 DIN EN 771-6 Mauersteine  
aus Naturstein

DIN EN 771-6 legt die Eigenschaften und Leis­
tungsanforderungen an Mauersteine fest, die aus 
Naturstein mit einer Breite (Einbindetiefe) ≥ 80 mm 
hergestellt und vorwiegend als Normalmauersteine 
sowie Sicht- und Vormauersteine in tragenden oder 
nichttragenden Mauerwerksbauten verwendet wer­
den. 

Diese Mauersteine eignen sich für alle Arten von 
Schichtenmauerwerk oder unregelmäßigem Mau­
erwerk einschließlich einschaligen und zweischali­
gen Wänden, Trennwänden, Stützwänden und 
Schornsteinaußenmauerwerk. Sie können zum 
Brandschutz, Wärmeschutz, Schallschutz und 
Schalldämmung beitragen.

DIN EN 771-6 gilt ebenfalls für Mauersteine aus 
Naturstein mit einer nicht allseitig von Rechtecken 
begrenzten Form, Formsteine und Ergänzungsstei­
ne für den Innen- und Außenbereich.

Sie definiert die Anforderungen z. B. an Festigkeit, 
petrographische Zusammensetzung, Dichte, Poro­

sität, Maßgenauigkeit, Wärmeleitfähigkeit, Wasser­
aufnahme und Frostwiderstand und legt die Kon­
formitätsbewertung des Produktes fest. Die Anfor­
derungen an die Kennzeichnung der von dieser 
Europäischen Norm erfassten Produkte sind eben­
falls enthalten.

In DIN EN 771-6 werden zwei Arten von Mauerstei­
nen unterschieden:

Mauersteine der Kategorie I

Das sind Mauersteine mit einer deklarierten Druck­
festigkeit, wobei die Wahrscheinlichkeit des Nicht­
erreichens dieser Festigkeit nicht über 5 % liegen 
darf. Die deklarierte Druckfestigkeit darf über den 
mittleren Wert oder den charakteristischen Wert 
ermittelt werden. Es ist ein 50 %-Quantil (p = 0,50) 
für den Mittelwert bzw. ein 5 %-Quantil (p = 0,05) 
für den charakteristischen Wert und ein Vertrau­
ensniveau von 95 % anzuwenden. Die Konformitäts­
bescheinigung muss nach System 2+ (entspre­
chend Anhang ZA2 der DIN EN 771-6) erfolgen.

Mauersteine der Kategorie II

Das sind Mauersteine, die das Vertrauensniveau 
für Mauersteine der Kategorie I nicht erreichen. Die 
Konformitätsbescheinigung erfolgt nach System 4 
(entsprechend Anhang ZA der DIN EN 771-6).

Neben den Angaben zu den Abmessungen sollten 
die Leistungserklärung und CE-Kennzeichnungen 
mindestens Angaben zur Druckfestigkeit, Rohdich­
te und Frostwiderstandsfähigkeit enthalten.

2	 Konstruktionshinweise

In Deutschland gibt es keine bauordnungsrechtli­
chen Anforderungen an Natursteinprodukte im 
Garten- und Landschaftsbau. Die harmonisierte 
Norm EN 771-6 ist weder in der Bauregelliste B 
Teil 1 noch in der Musterliste der technischen Bau­
bestimmungen enthalten. Somit ist für solche An­
wendungsfälle keine Leistungserklärung und CE-
Kennzeichnung erforderlich.

Bild 6
Quadermauerwerk
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Für tragendes Mauerwerk und Schwergewichts­
mauerwerk gelten nachstehende Verbandsregeln 
[Bautechnische Information BTI 1.1]:

�� In den Maueransichtsflächen darf die Steinlän­
ge das Fünffache der Steinhöhe nicht über- 
und die Steinhöhe nicht unterschreiten.

�� Natursteinmauerwerk muss im ganzen Quer­
schnitt handwerksgerecht sein.

�� An der Vorder- und Rückfläche dürfen nirgends 
mehr als 3 Fugen zusammenstoßen.

�� Stoßfugen dürfen nicht mehr als 2 Schichten 
durchgehen (bei Trockenmauerwerk in Aus­
nahmefällen auch 3 Schichten).

�� Auf 2 Läufer- muss mindestens ein Binderstein 
kommen oder Läufer- und Binderschichten 
müssen einander abwechseln.

�� Die Länge der Bindersteine muss mindestens 
das 1,5-fache der Steinhöhe und die Einbinde­
tiefe in die Hintermauerung das 0,4-fache der 
Binderlänge, mindestens aber 12 cm betragen.

Tabelle 1 
Grenzabmaße für Mauersteine aus Naturstein nach DIN EN 771-6

Maße
Maßhaltige Steine 

Gesägte Oberflächen

Quaderförm. 
Steine

Behauene 
Oberflächen

Bruchsteine

D1 D2 D3

Länge ± 5 mm ±2 mm ±2 mm ±15 mm keine Anforderung

Breite ± 5 mm ±2 mm ±2 mm keine Anforderung keine Anforderung

Höhe ± 5 mm ±2 mm ±1 mm ±15 mm keine Anforderung

Ebenheit
0,5 % des Maßes 

der längsten Seite
0,3 % des Maßes 

der längsten Seite

0,3 % des Maßes 
der längsten Seite 

und ≤ ±1 mm 

±1,5 % des Maßes 
der längsten Seite

keine Anforderung

Recht-
winkligkeit

0,5 % des Maßes 
der längsten Seite

0,3 % des Maßes 
der längsten Seite

0,3 % des Maßes 
der längsten Seite

±1,5 % des Maßes 
der längsten Seite

keine Anforderung

Plan-
parallelität

keine Anforderung keine Anforderung ≤ 1,0 mm keine Anforderung keine Anforderung

�� Die Breite der Läufersteine (mit Ausnahme bei 
Verblend- und Vorsatzmauerwerk) muss min­
destens der Steinhöhe entsprechen, jedoch 
mindestens 100 mm betragen.

�� Die Überbindung der Stoßfugen bei orthogona­
len Mauerwerksverbänden muss mindestens 
dem 0,4-fachen der Steinhöhe, bei Schichten­
mauerwerk mindestens 100 mm, bei Quader­
mauerwerk mindestens 150 mm betragen.

�� In der untersten Schicht und an Ecken sind die 
größten Steine (gegebenenfalls in Höhe von 2 
Schichten) einzubauen. 

�� Unvermeidliche Zwischenräume im Inneren 
des Mauerwerks sind mit allseits von Mörtel 
umhüllten Steinstücken auszufüllen. Entspre­
chendes gilt auch für breite Fugen in den An­
sichtsflächen von Zyklopenmauerwerk, Bruch­
steinmauerwerk und Schichtenmauerwerk.

Literatur und Quellen
[Bautechnische Information BTI 1.1.] Deutscher Natur­

werkstein-Verband e. V., Bautechnische Information 

BTI 1.1. Mauerwerk, 1996, DNV Würzburg
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Methoden der Bauaufnahme 

Es werden Vermessungsmethoden und neue Entwicklungen mit ihren Wirkprinzipien vorgestellt und ihre 
Eignung für konkrete Aufgabenstellungen für Bestandserfassungen und Dokumentationen eingeschätzt. 

Schlagwörter: Bauaufnahme, Photogrammetrie, Bildauswertung, Tachymetrie, 3D-Scanner

Andreas Bruschke

Die Methoden der Bauaufnahme haben seit der 
klassischen Zeit enorme technologische Fortschrit­
te erfahren und wurden durch gänzlich neue Ver­
fahren erweitert. Bauaufnahme als Vermessung 
und maßstäblicher Aufzeichnung des Bestandes 
[Petzet, Mader, 1995] muss heute breiter diskutiert 
werden, insofern nicht nur Zeichnungen sondern 
auch Punktwolken, 3D-Oberflächen, Bildpläne und 
Orthofotos einzubeziehen sind. Nutzen und Wirt­
schaftlichkeit einer fachgerechten Bauaufnahme 
sind immer wieder überzeugend dargelegt [Schul­
ler, 2005] und als unverzichtbar für die Werk­
planung gefordert worden [Hädler, 2005]. »Ohne 
zuverlässige Pläne muss jedes Bauvorhaben 
scheitern« betont [Cramer, Breitling, 2007]. Maß­
stäbliche Bestandspläne sind Grundlage für das 
Verständnis bauhistorischer Entwicklung und 
räumlich-konstruktiver Zusammenhänge. Sie wer­
den als Kartierungsgrundlage für baugeschichtliche 
Befunde, Materialeigenschaften, Schäden und zur 
Mengen-/Massenermittlung bzw. zur Abrech­
nungsgrundlage und Kostenkontrolle benötigt. Für 
Werkplanungen bei Sanierungen und Umbauten 
sind sie unverzichtbar.

Bauaufnahme ist die zweckgebundene Analyse des 
Bauwerkes unter Verwendung genauer und repro­

duzierbarer Vermessungsmethoden. Die Auswahl 
der richtigen Methode mit den richtigen Kosten und 
der richtigen Zeit erfordert die Beurteilung und Ab­
wägung zwischen drei Schlüsselelementen des 
Vermessungsprozesses:

�� Selektion: Welche Informationen werden be­
nötigt; durch wen und wie werden sie gewon­
nen?

�� Messung: Welche Vermessungsmethode ist 
geeignet?

�� Präsentation: Wie wird mit den Ergebnissen 
weitergearbeitet?

Nach [Measured and Drawn, 2009] sind dabei fol­
gende Unterscheidungen zu treffen:

�� direkte/indirekte Methoden: Werden die Mes­
sungen bei direkter Beobachtung am Objekt 
ausgeführt?

�� grafisch/fotografisch: Sind die Ergebnisse se­
lektierte Informationen in einer Zeichnung 
oder uninterpretierte Pixelgrafiken?

�� 3D/2D: Wird mit dreidimensionalen Messer­
gebnissen auch dreidimensional weitergear­
beitet? 
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1	 Selektion

Aufgrund der hohen technischen Anforderungen 
und der Hard- und Softwarevoraussetzungen wer­
den heute Bauaufnahmen von mehr oder weniger 
spezialisierten Büros ausgeführt, womit der Defini­
tion des genauen Umfanges der Inhalte und benö­
tigten Informationen eine entscheidende Rolle 
zukommt. Das wird häufig durch Anwendung von 
Genauigkeitsstufen nach [Eckstein, 2003] festge­
legt. Dieses Konzept stammt aus den 80er Jahren 
und muss entsprechend der technischen Entwick­
lung und der äußerst vielfältigen sowie differenzier­
ten Objektbedingungen und -eigenschaften über­
dacht werden. 

Die Genauigkeitsstufen I und II lassen sich nicht 
nachverdichten oder»verbessern«. Bei Eingriffen in 
den Bestand eines Denkmals ist ein formgetreues 
Aufmaß mindestens der Genauigkeitsstufe III un­
verzichtbar (entspricht etwa der Informationsstu­
fe II nach [DIN 1356-6]). Eine Bearbeitung kann nur 
in diesem Fall in mehreren zeitlich aufeinander 

folgenden Phasen bzw. projektbegleitend gesche­
hen = Nachverdichtung [Weferling, 2005]. Pau­
schale Vorgaben einer Genauigkeit sind für die 
Bauaufnahme eines konkreten Objektes nicht aus­
reichend. Die Anforderungen im Sinne einer maß­
lichen Genauigkeit sind relativ zur Bauteilgröße 
verschieden und stehen im Zusammenhang mit 
Maßtoleranzen im Bauwesen. Darstellungsgenau­
igkeit, -tiefe bzw. Informationsdichte sind nicht mit 
dem geometrischen Genauigkeitsbegriff gleichzu­
setzen. Sie sind individuell und differenziert fest­
zulegen und stehen im Zusammenhang mit der 
konkreten Sanierungsaufgabe. Es können verschie­
dene Abschnitte (Bauteile, Ausstattungsteile) mit 
unterschiedlicher Informationsdichte aufgenom­
men werden. Standardspezifikationen berücksich­
tigen nicht die Besonderheiten eines konkreten 
Objektes (Bild 1). Es ist eine differenzierte Vorge­
hensweise und ein individuelles Anforderungskon­
zept notwendig.

Die Interaktion zwischen Vermesser und dem Ob­
jekt beeinflusst entscheidend die Informationen, 

Bild 1
Dom Fulda; Längsschnitt als 

Beispiel unterschiedlicher 
Darstellungstiefen und Genauig-

keiten, überwiegend örtliche 
tachymetrische Vermessung, 

Darstellung von Ausstattungen 
durch entzerrte Bilder und 

Gewölbeausmalungen durch 
Orthofotos
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die am Denkmal erhalten und vermittelt werden. 
Direkte Methoden sind dabei im Vorteil. Zeichneri­
sche Auswertungen sind immer Ergebnis einer 
bewussten Interpretation und Bewertung. Virtuelle 
Abbilder des Objektes sind nicht das Objekt selbst. 
Die daraus zu ziehenden Erkenntnisse sind nur so 
gut, wie es diese Abbilder ermöglichen. Sie erset­
zen auch bei bester Qualität nicht die Auseinander­
setzung mit dem Objekt.

2	 Vermessungsmethoden

Eine stringente methodische Einteilung der Verfah­
ren ist schwierig. Mit fortscheitender Entwicklung 
gibt es neue Technologien und Begriffe und immer 
mehr Überschneidungen. Das zeigt sich besonders 
bei der Gewinnung von 3D-Punktwolken durch 
Scanningmethoden und durch die Photogramme­
trie. Bei der Gewinnung der Geometriedaten sind 
aber sowohl die Grundlagenmessung als auch re­
flektorlose Entfernungsmessung und die Bildauf­
nahme notwendig, die alle für den qualitativen 
Einsatz der verschiedenen Methoden von entschei­
dender Bedeutung sind.

2.1	 Grundlagenmessung

Fortlaufende Aneinanderreihungen einzelner Mes­
sungen führen durch Fehlerfortpflanzung zu immer 
größer werdenden Spannungen und Differenzen. 
Letztlich können nicht direkt messbare Konstruk­
tionsmaße wie Wand- und Deckenstärken kaum 
mehr sicher bestimmt werden. Oder die Lage ver­
tikal übereinander liegender Bauteile wird nicht 
richtig erkannt, was im späteren Bauablauf zu gro­
ßen Schwierigkeiten und Mehrkosten führen kann 
[Petzet, Mader, 1995], [Schuller, 2005], [Hädler, 
2005]. Eine Bauaufnahme, die Grundlage für Werk­
planungen ist, baut deshalb auf einem unabhängig 
vorab gemessenen Festpunktnetz mit höherer Ge­
nauigkeit auf. Heute ist die instrumentelle Messung 
von Polygonzügen mit dem Tachymeter Standard. 
Diese müssen zwingend als geschlossene Züge 
kontrolliert und ausgeglichen werden. Eine Min­
destgenauigkeit von 2 mm/100 m ist der Standard.

2.2	 Reflektorlose Entfernungs­
messung

Der Einsatz von Tachymetern und Scannern hängt 
von der Reflexion des ausgesendeten Laserlichts 
auf der Oberfläche des Objektes ab. Die Art der 
Reflexion ist abhängig von der Oberflächenrauig­
keit. Zum Beispiel liefern spiegelnde Oberflächen 
kein verwertbares Signal. Die Reflektanz hängt 
aber auch von der Entfernung und vom Einfalls­
winkel ab. Da der Messstrahl einen mit zunehmen­
der Entfernung größeren Durchmesser hat (Spot­
größe), wird die Entfernungsmessung auch durch 
die Zielgeometrie und den Einfallswinkel beein­
flusst. Strecken auf eine Außenecke (Grat) werden 
deshalb systematisch zu lang, auf eine Innenecke 
(Kehle) zu kurz gemessen. Auch ein sehr schräger 
Einfallswinkel (Streiflicht) führt zu grob falschen 
Ergebnissen. Darauf muss mit entsprechender 
Messanordnung reagiert werden, indem Mess­
punkte vor den Ecken angezielt und diese dann 
verschnitten werden [Wiedemann, 2004]. Hier wird 
auch das Problem der von Laserscannern erzeug­
ten Punktwolken deutlich. Bei automatischen Aus­
wertungen entstehen geglättete bzw. gerundete 
»Ecken«, die aufwendig nachbearbeitet werden 
müssen.

2.3	 Bildaufnahme

Fotos sind (näherungsweise) zentralperspektive 
Abbildungen. Dass Objektive teils deutlich von die­
sem einfachen mathematischen Modell abweichen, 
äußert sich als Verzeichnung durch sichtbar ge­
krümmte Abbildung eigentlich gerader Linien (z. B. 
Architekturkanten). Neben der Korrektur der Ver­
zeichnung ist für photogrammetrische Auswertun­
gen auch eine vollständige Kenntnis und Reprodu­
zierbarkeit der gesamten Abbildungsgeometrie 
notwendig. Diese wird durch Kalibrierung be­
stimmt. Aus Fotos werden Messbilder. Bei der di­
gitalen Fotografie ist die Anzahl der Sensorelemen­
te das Maß für die geometrische Auflösung. Diese 
hat entscheidenden Einfluss auf die Planung der 
Aufnahmedispositionen. Die Überlegung beginnt 
beim gewünschten Maßstab für das Endergebnis, 
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in dem eine pixelfreie Betrachtung bzw. ein Aus­
druck ohne Verpixelung möglich sein soll. Nähe­
rungsweise können folgende Verhältnisgrößen 
zwischen Abbildungsmaßstab und Pixelgröße am 
Objekt angenommen werden:

M 1:50 < 4 mm / M 1:25 < 2 mm / M 1:10 < 1 mm

Aufnahmen sollten weitestgehend frontal zum Ob­
jekt erfolgen, um nicht nur eventuelle Verdeckun­
gen zu vermeiden, sondern auch um einen gleichen 
Bildmaßstab zu erzielen. Starke Schrägaufnahmen 
haben eine ähnliche Wirkung auf Abstand und »Ver­
zerrung« der Pixel wie auf Punktabstand (Objektauf­
lösung) und Leuchtkreisdurchmesser von Laser­
scanneraufnahmen.

Die Qualitätsanforderungen an photogrammetri­
sche Aufnahmen beschränken sich jedoch nicht 
nur auf geometrische Fragen. Sie umfassen den 
gesamten Komplex der Fotografie. Neben der op­
tischen Abbildungsschärfe (Tiefenschärfe und Beu­
gungsschärfe) sind Licht und Farbe weitere Kom­
ponenten qualitativ hochwertiger Aufnahmen.

Die Planung der Aufnahmedispositionen kann sehr 
flexibel erfolgen. Platzverhältnisse, Aufnahmeab­
stand und Objektiv sind aufeinander abzustimmen. 
Sofern es die Umstände zulassen, kommen Hoch­
stative, Arbeitsbühnen, Hubschrauber und in letz­
ter Zeit auch ferngesteuerte Multikopter zum Ein­
satz. Die Photogrammetrie ist das einzige Verfah­
ren, dass nicht auf einem festen Gerätestandpunkt 
angewiesen und somit prädestiniert für die Ver­
messung hoher oder unzugänglicher Bauwerke ist.

2.4	 Direkte Techniken

Cramer, Breitling [2007] stellt die Vorteile der ört­
lichen Vermessung und Auftragung der Arbeitswei­
se mit Aufmaßskizzen und deren Umsetzung im 
Büro gegenüber: »Das Vor-Ort-Prinzip stellt sicher, 
dass durch die Anschauung des Objektes Messfeh­
ler sofort erkannt werden. Im langsamen Fort­
schreiten der Zeichnung von dem übergeordneten 
Bezugsnetz bis zur Darstellung der Binnenstruktur 
und der Details bauen alle Schritte systematisch 
auf einander auf. Fehler werden sofort erkannt und 
lassen sich leicht zurückverfolgen.« Diese Vorteile 
gelten für das klassische Handaufmaß wie auch für 

das tachymetrische Aufmaß mit dem angeschlos­
senen Notebook und dem Online-Zeichnen im CAD. 
Gegenüber den indirekten Methoden werden die 
Vorteile der örtlichen Vermessung noch deutlicher, 
nicht nur wegen häufig unvermeidlicher Lücken 
beim Scannen oder wegen Verdeckungen in pho­
togrammetrischen Aufnahmen sondern insbeson­
dere auch wegen des fehlenden Kontakts zum 
Objekt, den so nicht möglichen Beobachtungen bei 
vielleicht unterschiedlichem Licht, der Oberflächen 
und der Materialeigenschaften. Direkte Aufmaß­
techniken liefern Bestandspläne aus »erster Hand«.

Handaufmaß

Das klassische Handaufmaß, aufbauend auf einem 
dichten Netz von Bezugslinien, sichert zweifelsoh­
ne den intensivsten Kontakt zum Objekt und damit 
die gründlichste Beobachtung der Formen und Be­
funde. Um das Aufmaß und die zu erfassenden 
Verformungen nachvollziehbar zu gestalten, wer­
den alle gemessenen Maße angeschrieben. Detail­
formen bzw. Binnenstrukturen werden allerdings 
porträtierend gezeichnet. Damit werden verschie­
dene Inhalte nicht mit gleicher homogener Genau­
igkeit dargestellt. Aus praktischen und wirtschaft­
lichen Gründen spielt heute das Handaufmaß nur 
noch eine geringe Rolle, z. B. bei der örtlichen 
Überprüfung und Ergänzung von tachymetrischen 
oder photogrammetrischen Auswertungen.

Theodolit und Tachymeter

Die klassischen geodätischen Instrumente sind der 
Theodolit bzw. das Tachymeter. Bei beiden Geräten 
werden Winkel bzw. Richtungen gemessen, ge­
trennt als Horizontal- und als Vertikalwinkel regis­
triert. Von zwei Standpunkten aus angemessene 
Ziele werden in einem räumlichen Dreieck drei­
dimensional bestimmt. Dieses als Vorwärtsein­
schneiden bezeichnete Verfahren wird neben der 
Bestimmung von photogrammetrischen Passpunk­
ten dann eingesetzt, wenn die Entfernungsmes­
sung mit Laser nicht funktioniert oder besondere 
Genauigkeiten gefordert sind.

Das wichtigste Werkzeug für die örtliche Vermes­
sung von Bauwerken ist jedoch das Tachymeter. 
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Zur Streckenmessung wird ein in die Fernrohroptik 
integrierter Laser genutzt. Bei dem Impulslaufzeit­
verfahren wird ein Laserpuls ausgesendet, der von 
der Oberfläche des angezielten Punktes reflektiert 
wird. Aus der Zeitdifferenz zum registrierten Rück­
signal wird die Strecke berechnet. Der Laser dient 
auch als »Zeiger«. Mit ihm kann der zu messende 
Punkt angezielt werden, ohne das Fernrohr mit 
dem Fadenkreuz zu benutzen.

Jeder aufzunehmende Punkt wird automatisch mit 
den Koordinatendifferenzen zum Standpunkt ∆x, 
∆y, ∆z gespeichert. Das Tachymeter funktioniert 
also praktisch als »3D-Maus«, mit der in sehr ra­
scher Geschwindigkeit die in der Umgebung zu 
messenden Punkte mit dem »Zeiger« angezielt und 
deren Koordinaten sofort gespeichert werden. 
Während ein Scanner »wahllos« ein Punktraster 
erzeugt, werden mit dem Tachymeter bewusst und 
überlegt die notwendigen Punkte ausgewählt und 
gemessen.

Die Praktikabilität dieser Arbeitsweise vollendet 
sich aber erst dann, wenn die gemessenen Punkte 
online in den »Kartiertisch« CAD übertragen und 
somit die Bauaufnamezeichnungen traditionell vor 
Ort fertiggestellt werden.

2.5	 Indirekte Techniken

Als indirekte Techniken gelten alle bildbasierenden 
und Abtastverfahren, also Photogrammetrie und 
Scanning. Da Informationen und Erkenntnisse nur 
aus »zweiter Hand«, aus den Bildern bzw. Punkt­
wolken gewonnen werden, liegt der Schwerpunkt 
auf der Planung und Realisierung optimaler Bedin­
gungen für die örtliche technische Aufnahme.

Bildentzerrung

Durch die Verwendung von Digitalaufnahmen und 
der Verfügbarkeit anwenderfreundlicher Program­
me hat sich die Bildentzerrung als einfaches Ver­
fahren sehr verbreitet. Grundsätzlich ist sie jedoch 
nur für ebene Oberflächen geeignet, die keine Vor- 
und Rücksprünge aufweisen und die zudem nicht 
gekrümmt oder verformt sein dürfen. Planparallele 
Fotografien werden durch die Beseitigung projek­

tiver Verzerrungen in Folge schräger oder geneigter 
Aufnahmen erzeugt. Diese Entzerrung geschieht 
durch Einpassen auf in der Rissebene liegender, 
gewöhnlich geodätisch gemessener Punkte. Pers­
pektive Verzerrungen durch nicht in der Ebene 
liegende Bauteile bleiben erhalten (Umklappun­
gen), führen zu Maßstabsfehlern und können nur 
durch die Entzerrung auf entsprechend weitere 
Ebenen verringert werden. Die Montage benach­
barter Bilder führt an diesen Stellen zu Sprüngen 
oder Lücken. 

Unter Mosaikbildung ist die Montage mehrerer 
entzerrter Bilder zu einem Bildplan zu verstehen. 
Die Bilder müssen dabei sowohl geometrisch zu­
sammenpassen als auch radiometrisch, das heißt 
in Helligkeit, Kontrast und Farbzusammensetzung. 
Dabei werden die unterschiedlichen Bildparameter 
anhand der Histogramme in mehrfach abgedeck­
ten Bereichen angeglichen [Wiedemann, 2004]. 
Wichtig ist deshalb, dass die Aufnahmen im Origi­
nal-RAW-Format vorliegen.

Orthofotos

Orthofotos als wirklich orthogonale und im Gegen­
satz zu Entzerrungen in allen Teilen maßstabsge­
rechte Abbildung auf eine Rissebene und damit mit 
einer Plandarstellung vergleichbar, können nur auf 
der Grundlage dreidimensionaler Oberflächen­
modelle erzeugt werden. Die 3D-Oberflächen sind 
durch sukzessive Vermessung von Bauteilkanten 
und Flächenbildung oder als Dreiecksvermaschung 
von Punktwolken erzeugt worden, die im Ergebnis 
von Scan-Verfahren bzw. der fotogrammetrischen 
SfM-Methode gewonnen wurden.

Die geometrische Qualität der Orthofotos hängt 
von der Dichte der Punktwolke und der Größe der 
durch die Vermaschung entstandenen Dreiecke ab. 
Die Vermaschung führt auf jeden Fall zur Glättung 
von Bauteil- und Konturkanten. Die 3D-Oberflächen 
müssen gegebenenfalls nachmodelliert werden.

Aus colorierten Punktwolken von Laserscannern 
direkt erzeugte Orthofotos sind technisch gesehen 
ebenfalls ein maßstabsgerechtes Pixelbild, jedoch 
dem fotografisch erzeugten Orthofoto nicht ver­
gleichbar. Deshalb sind zur Texturierung von aus 
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Scan-Verfahren gewonnenen 3D-Oberflächen exter­
ne Aufnahmen erforderlich. Die beim Scannen nicht 
erfassten Bereiche werden als Löcher sichtbar.

Orthofotos sind durch den in allen Teilen gesicher­
ten Maßstab und bei hoher Bildqualität eine ent­
scheidende Interpretationshilfe, können in CAD-
Pläne eingefügt bzw. hinterlegt und soweit nötig 
hochgezeichnet werden.

Matching-Verfahren

Automatisierte Verfahren der Bildauswertung er­
möglichen die dreidimensionale Rekonstruktion 
der aufgenommenen Oberflächen. Sie stammen 
aus dem Bereich Computer Vision (maschinelle 
Wahrnehmung von Bildinhalten), setzen größere 
Rechnerleistung voraus und haben unter dem Be­
griff Structure-from-Motion (SfM) in der Architek­
tur- und Archäologiedokumentation Einzug gehal­
ten. Dabei wird mit ›Motion‹ ausgedrückt, dass bei 
einer Serie sich stark überlappender Bilder zwi­
schen den Bildern eine Bewegung stattgefunden 
hat. In diesem Sinne kann SfM auch unter Mehr­
bildphotogrammetrie eingeordnet werden. Die au­
tomatische Identifizierung von Referenzpunkten 
aus dem Vergleich von Texturmerkmalen ist die 
Grundlage für die gegenseitige Orientierung der 
Aufnahmen und der anschließenden Berechnung. 
Das Ergebnis ist zuerst eine Punktwolke in der 
Dichte und Genauigkeit der Auflösung der verwen­
deten Bilder bzw. die daraus berechnete texturier­
te 3D-Oberfläche.

Da die maschinelle Bilderkennung eine wahrnehm­
bare Textur voraussetzt, sind dieser Methode bei 
glatt schwarzen oder weißen bzw. spiegelnden 
Oberflächen Grenzen gesetzt. Das Verfahren ist 
durch flexible Aufnahmedispostionen vielseitig ein­
setzbar, wie die Photogrammetrie grundsätzlich. 
Durch Aufnahmen von Arbeitsbühnen, Hubschrau­
bern und Multikoptern, durch beliebige Aufnahme­
abstände in Kombination mit variablen Objektiv­
brennweiten stellt diese Technologie für geeignete 
Objekte nicht nur eine Alternative zu 3D-Scannern 
dar, sondern erschließt neue Aufgabenfelder. Das 
einzige Aufnahmegerät ist die Digitalkamera – 

preiswert im Vergleich zu den 3D-Scannern – und 
verwendbar ohne Stativ von den Aufnahmeplatt­
formen aus.

Mehrbildphotogrammetrie

Jede 3D-Vermessung aus Bildern setzt mindestens 
zwei oder mehrere räumlich getrennte Aufnahmen 
voraus. Das zuerst von Meydenbauer für die pho­
togrammetrische Vermessung von Architektur ent­
wickelte Einschneideverfahren geht von zwei kon­
vergenten Aufnahmen aus, deren Standpunkte und 
Aufnahmerichtungen eingemessen wurden. Damit 
ist es mathematisch direkt mit dem geodätischen 
Vorwärtseinschneiden vergleichbar, der Punktbe­
stimmung in räumlichen Dreiecken aus Richtungs­
bündeln. Identische Punkte werden in mindestens 
zwei Bildern nacheinander angemessen und so die 
3D-Koordinaten des Objektpunktes bestimmt. Wer­
den weitere Bilder hinzugefügt, kann ein Bildver­
band aufgebaut und als photogrammetrische Tri­
angulation gerechnet werden. Für den gesamten 
Bildverband ist nur eine minimale Anzahl von gut 
verteilten Passpunkten erforderlich. Es lassen sich 
somit Fassadenbereiche erfassen, die nicht einseh­
bar sind. Sie werden von entsprechenden Plattfor­
men aus aufgenommen und durch photogramme­
trische Triangulation in das Gesamtsystem einge­
bunden.

Während die Messung nach dem Einschneidever­
fahren eben nur für in verschiedenen Bildern ein­
deutig identifizierbare Punkte möglich ist, kann bei 
Stereoaufnahmen ganz anders verfahren werden. 
Mit der Stereophotogrammetrie besteht in beson­
derer Weise die Möglichkeit, Oberflächen linientreu 
räumlich exakt zu vermessen. Durch die Aufnahme 
von zwei Messbildern mit parallelen Aufnahmeach­
sen und deren anschließender stereoskopischer 
Auswertung entsteht für den Betrachter ein virtu­
elles Modell der Oberfläche. Durch die dreidimen­
sionale Führung einer Messmarke auf diesem 
räumlichen Modell werden zu messenden Linien 
praktisch on-line beim »Abfahren« des Kurvenver­
laufes mit einer bei keinem anderen Verfahren er­
reichbaren Punktdichte und Geschwindigkeit regis­
triert. Die Stereoauswertung wird standardmäßig 
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für steingerechte Auswertungen und Darstellung 
von Natursteinfassaden mit Maßwerk eingesetzt.

3D-Scanner

Es werden Triangulations-, Phasenlaufzeit- und Im­
pulslaufzeitverfahren unterschieden. Bei Scannern 
mit Triangulationsverfahren (Streifenscanner) sind 
Laserpuls und Empfangssensor seitlich in einem 
festen Abstand angeordnet. Aus dem gemessenen 
Winkel zwischen ausgesendetem und empfange­
nem Laserpuls werden die Punktkoordinaten be­
stimmt. Diese Scanner sind nur für kurze Distanzen 
bis ca. 2 m einsetzbar, erreichen aber Genauigkei­
ten bis 0,1 mm. Beim Phasenlaufzeitverfahren wird 
kontinuierlich ein moduliertes Laserlicht ausgesen­
det und permanent mit der Phasenlage der Modu­
lationswelle des reflektierten Lichts verglichen. Die 
Phasenlage ist proportional der Entfernung eines 
Reststücks einer Wellenlänge. Zur Klärung der Ein­
deutigkeit müssen verschiedene Modulationswel­
len genutzt werden. Das Verfahren ist extrem 
schnell. 

Das Abtasten des Objektes geschieht durch gleich­
mäßige systematische Ablenkung des Messstrahls 
durch zwei rotierende Spiegel oder Prismen in re­
gelmäßigen horizontalen und vertikalen Schritten, 
häufig im Vollkreis oder in einem gewählten Aus­
schnitt. Neben der Genauigkeit der Streckenmes­
sung ist die Schrittweite/Abtastrate ein weiteres 
Genauigkeitskriterium des Systems. Die Schrittwei­
te (Winkelauflösung) ist immer gleich, folglich 
nimmt die Objektauflösung (der Abstand benach­
barter Punkte) mit zunehmender Entfernung ab. 
Der Einfallswinkel auf die Objektoberfläche hat 
nicht nur Einfluss auf die Größe der Leuchtellipse, 
sondern auch auf die Objektauflösung. Der Punkt­
abstand vergrößert sich bei einem Einfallswinkel 
von 45° um 40 %, bei 60° schon um 100 %. Also ist 
bei der Planung der Aufnahmestandpunkte ähnlich 
vorzugehen wie bei der Bildaufnahme. Neben even­
tuellen Verschattungen ist zu berücksichtigen, wel­
cher Auftreffwinkel maximal noch möglich ist. Da 
der Scanner fest am Boden stehen muss, ist der 
Aufnahmebereich nach oben wegen des immer 
steileren Einfallswinkels begrenzt.

3	 Präsentation

Aus technischer Sicht können die Ergebnisse der 
Vermessungen sehr vielseitig sein: direkt oder in­
direkt gemessene Punkte bzw. Linien, 2D- oder 
3D-Koordinaten, Punktwolken, 3D-Flächen, Vektor­
grafik oder Pixel. In aller Regel wird mit zweidimen­
sionalen Grafiken gearbeitet. 

Wenn dreidimensional gemessen wird, ist die Er­
wartungshaltung groß, auch Ergebnisse dreidimen­
sional zu bekommen. Anwendungen und Rahmen­
bedingungen für sogenannte Drahtmodelle, Punkt­
wolken oder 3D-Oberflächen als Ergebnis von 
Dreiecksvermaschungen sind bisher nicht allge­
meingültig erfasst. Die Grenze zwischen 3D-Visua­
lisierungen und Virtual-Reality ist offen. Die Schwie­
rigkeit besteht weniger in der Festlegung von Da­
tenformaten als in der Möglichkeit einer eindeutigen 
Definition der für einen bestimmten Zweck benö­
tigten Aussageschärfe, der Bestimmung von Detail­
lierungsgrad/Auflösung bzw. der Generalisierung 
durch Reduktion auf das Wesentliche.

4	 Vermessungskonzepte

Die verschiedenen Verfahren können nicht pau­
schal verglichen oder gar in wirtschaftlicher Hin­
sicht bewertet werden. Eine Abwägung ist aus­
schließlich aufgabenspezifisch und objektkonkret 
unter Berücksichtigung der jeweiligen technologi­
schen Rahmenbedingungen möglich. Da jedes 
Denkmal ein Unikat ist, entzieht es sich einer sche­
matischen Vorgehensweise. Das individuelle Ver­
messungskonzept stellt eine eigene schöpferische 
Leistung dar und ist erster Baustein des denkmal­
pflegerischen Projektmanagements [Fuchsberger, 
2005]. Es stellt sicher, welche Informationen alle 
an der Planung beteiligten Fachdisziplinen benöti­
gen, definiert die Genauigkeitsanforderungen, die 
entsprechend der örtlichen Situation zu integrieren­
den Techniken, deren konkreten Einsatzbedingun­
gen und legt Kontrollmechanismen fest, die objektiv 
vergleichbare Ergebnisse ermöglichen [Measured 
and Drawn, 2009], [Metric Survey Specification, 
2000].
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Bestands- und Schadenskartierung 
an Natursteinbauwerken 

Die Bestands- und Schadenskartierung ist eine flächendeckende und zerstörungsfreie Aufnahme histori-
scher Bauwerke oder Objekte. Sie ist bei jedem geplanten Eingriff eine notwendige Grundlage für einen 
geordneten Bauablauf mit transparenten Entscheidungen und Überschaubarkeit bei den Kosten. Durch 
logische Strukturierung wird hierbei eine objektive Aussage über den Zustand des Bauteiles oder Gebäudes 
angestrebt und die Bewertungen werden durch ein detailliertes Schadensglossar nachvollziehbar.

Schlagwörter: Kartierung, Bestandserfassung, Schadenserfassung, Maßnahmenplanung, Schadenstypen, 
Kartierungssoftware

Hermann Schäfer

1	 Grundlagen der Kartierung 

»Kartierung« bezeichnet eine systematische und 
vollflächige Erfassung von Befunden und deren 
grafische Darstellungen. Ziel der Kartierung ist die 
Erfassung des Objektes mit exakten, objektiven 
und nachprüfbaren Aussagen. Eine gewisse Sub­
jektivität ist einer Kartierung jedoch immer zuei­
gen, die Systematik und ein ausführliches Glossar 
machen die Kartierung aber nachvollziehbar. Im 
Gegensatz zur Kartierung ist die Dokumentation 
ein Beleg über tatsächlich durchgeführte Maßnah­
men und wird zeitnah nach einer Instandsetzungs­
kampagne von den Ausführenden erstellt.

Die Kartierung gliedert sich grob in folgende Berei­
che:

�� Aufnahme des Bestandes
�� Aufnahme des Zustandes (Schadenskartierung)

Die Bedarfsplanung ist keine Kartierung im stren­
geren Definitionssinn, der Maßnahmenplan zur 
Instandsetzung ist jedoch meist Hauptziel des Auf­
traggebers einer Kartierung. Die Darstellung des 
Bedarfs folgt aus der Kartierung unter Berücksich­
tigung der Techniken und Methoden zur Instand­
setzung und Konservierung. Auf dieser Grundlage 
können Massen ermittelt und die Leistungsver­

zeichnisse erstellt werden. Die Kartierung kann 
Fragen zur Schadensdynamik beantworten und 
bildet zudem auch eine Grundlage für die Baufor­
schung. 

1.1	 Bestandsaufnahme

Unter die Bestandsaufnahme fallen die Material­
kartierung und die lithologische Kartierung, die 
Kartierung von Merkmalen am Objekt wie z. B. 
Oberflächenbearbeitung, Zeichen und Inschriften 
sowie Farbfassungen und der gesamte Bereich der 
Oberflächenbeläge. Auch Verluste wie z. B. das Feh­
len einer Kreuzblume oder einer Figur fallen eben­
falls in den Bereich der Bestandsaufnahme.

1.2	 Schadenskartierung

Die Schadenskartierung beschreibt den Zustand 
eines Bauteiles oder eines Bauabschnittes in Bezug 
auf seinen Schädigungsgrad und die Art seiner 
Schädigung sowie deren Begleitumstände. Die 
Schadenskartierung bezieht sich auf die reine Er­
scheinungsform der Schäden. Vermutungen, z. B. 
über Schadensursachen sind nicht Gegenstand der 
Kartierung, können aber in einem gesonderten 

https://doi.org/10.51202/9783816791973 - Generiert durch IP 216.73.216.36, am 21.01.2026, 21:32:47. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202/9783816791973


26

I	 Naturstein am Bauwerk – Erfassen und Dokumentieren

Textanhang getroffen, durch die Kartierung unter­
mauert und diskutiert werden. Dadurch behält die 
Schadenskartierung auch dann ihre Gültigkeit, 
wenn neue Erkenntnisse zu den Schadenprozessen 
vorliegen.

Der Schaden an einem Natursteinbauwerk weist in 
der Regel eine hohe Komplexität auf. Um dem Ziel 
einer weitestgehend objektiven Schadensbeschrei­
bung nahe zu kommen, wurden in der Vergangen­
heit verschiedene Kategorisierungen entwickelt 
[Fitzner, Kownatzki, 1995], [Eickelberg et al., 1990]. 
Die Phänomene werden hierbei nach unterschied­
lichen Gesichtspunkten aufgenommen. In der prak­
tischen Durchführung hat sich bewährt, einen 
Schaden durch sein akutes Schadensbild, den auf­
getretenen Substanzverlust und die Intensität des 
Gesamtschadens zu beschreiben. 

Akutes Schadensbild

Unter akutem Schadensbild wird ein noch im Pro­
zess befindlicher Schaden, z. B. Absanden, Schup­
penbildung, Schalenbildung verstanden. Somit sind 
Fehlstellen, z. B. durch mechanische Beschädigung 
kein »akuter« Schaden. Beschreibungen der einzel­
nen Schadensformen finden sich in verschiedenen 
Musterglossaren [Grassegger, 1997], [Simon et al., 
2010], [Fitzner, Kownatzki, 1995], es ist aber un­
umgänglich, objektspezifisch ein spezielles Scha­
densglossar anzufertigen. Hierbei werden exem­
plarisch die Schäden in Bildform dargestellt und 
die Ausprägung wie auch die Begleitumstände und 
der vermutete Entstehungsmechanismus wird be­
schrieben. Das Glossar kann ergänzt werden durch 
die Aufführung der beabsichtigten Maßnahmen zur 
Instandsetzung.

Schadensintensität

Mit der Beurteilung der Intensität eines Schadens 
wird die Gesamt-Wirktiefe der Schädigung erfasst. 
Das Maß des Substanzverlustes alleine ist hier 
noch nicht hinreichend aussagekräftig, wie das 
Beispiel des Schadensbildes »Schalenbildung« oder 
die Problematik des Gesamtverlustes eines Bau­
elementes zeigt. Im ersten Fall liegt ein akuter 
Schaden ohne Substanzverlust vor, im zweiten Fall 
ein reiner Substanzverlust ohne akuten Schaden. 
Die Beurteilung der Schadensintensität wird sich 
auch an der Bedeutung des betreffenden Bauteiles 
für das gesamte Objekt orientieren und sie sollte 
zudem mit der Notwendigkeit und Dringlichkeit von 
Maßnahmen zur Erhaltung korrelieren [Fitzner, 
Kownatzki, 1995]. Eine messtechnische Erfassung 
der Schadenstiefe ist nur an Referenzstellen mög­
lich, etwa durch Bohrwiderstandsmessung, Ultra­
schall oder Bauradar. Eine flächendeckende Kar­
tierung der Schadensintensität stützt sich somit 
immer auf die Erfahrung des Ausführenden und 
bleibt mit einem subjektiven Faktor behaftet.

Substanzverlust

In der Kategorie Substanzverlust wird die Auswir­
kung des akuten Schadens auf den Bestand be­
schrieben. Eine Differenzierung erfolgt durch die 
Angabe der Menge und der Art des Substanzver­
lustes. Die Verlustmenge kann bei einer flächenbe­
zogenen Kartierung in »cm-Verlusttiefe« angegeben 
werden. Die Art des Verlustes wird verbal beschrie­
ben, z. B. reliefartig, Schalenverlust.

Diese drei Kartierungsmerkmale eines Schadens 
(Tabelle 1) geben schon jedes für sich bereits Aus­
kunft auf verschiedene Fragestellungen. Der Plan 

Tabelle 1 
Differenzierung der Schadenskartierung

Akutes Schadensbild Schadensintensität Substanzverlust

Schadenstypus Wirktiefe des Schadens Rückwitterungstiefe, Verlustmenge

Konkretisierung der Bezeichnungen im 
Schadensglossar

Schätzung der Zone mit Verlust oder 
abweichenden Eigenschaften 

evtl. weitere Differenzierung in »Ver­
lusttiefe« und »Verlustausprägung«

z. B. Absanden,  
Abschuppen,  
Schalenbildung

z. B. Nummerierung
verbale Beschreibung:
gering, deutlich, stark

Verlusttiefe in mm;
Ausprägung z. B. reliefartig,  
Schalenverlust
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der Schadensarten (akutes Schadensbild) gibt gro­
be Hinweise auf die Art der anzuwendenden In­
standsetzungstechniken und ermöglicht eine ver­
feinerte Suche nach den Schadensursachen. Der 
Plan der Schadensintensität zeigt die Schadens­
schwerpunkte, ermöglicht eine grobe Abschätzung 
des notwendigen Aufwandes und führt zu einer 
sinnvollen Aufteilung in eventuelle Bauabschnitte. 
Der Plan des Substanzverlustes ergänzt die beiden 
vorhergehenden Kartierungen. Hierdurch wird die 
Entscheidung über die Auswahl der jeweiligen In­
standsetzungstechniken nachvollziehbar. 

Problematik von Anlagerungen

Bei fest anhaftenden Schmutz oder Verkrustungen 
ist eine direkte Beurteilung der Steinoberfläche 
nicht möglich. Aufgrund der Kenntnis der Entste­
hungsmechanismen der Krustenbildung und der 
Wirkung von Krusten auf die Steinoberflächen kann 
jedoch von einer Schädigung des Steingefüges an 
solchen Stellen ausgegangen und stichprobenartig 
überprüft werden. Bei entsprechendem Befund 
bietet es sich somit an, z. B. fest sitzenden Krusten 
als Schadensmerkmal zu kartieren. 

1.3	 Maßnahmenplanung

Ein Maßnahmenplan, der sämtliche projektierte 
Arbeiten an einem Objekt darstellt, wird schnell 
unübersichtlich. Daher werden die für die einzelnen 
Gewerke vorgesehenen Arbeiten in gewerkebezo­
genen Maßnahmenplänen zusammengestellt. In 
diesen Plänen sind zusätzlich diejenigen Arbeiten 
der anderen Gewerke darzustellen, welche Auswir­
kungen auf das betreffende Gewerk haben. So ist 
z. B. ein geplanter Steinaustausch für das Gewerk 
»Reinigung« insofern interessant, als an diesen 
Steinen keine Reinigungen durchgeführt werden 
müssen. 

2	 Genauigkeit der Erfassung

2.1	 Zugang zum Objekt

Eine Kartierung fußt auf einem direkten haptischen 
Zugang zu allen wesentlichen Teilen des Objekts. 

Im Einzelfall ist abzuwägen, ob das später notwen­
dige Arbeitsgerüst bereits für die Kartierung errich­
tet wird oder ob zunächst ein einfaches Untersu­
chungsgerüst gestellt wird. Ist eine Instandset­
zungsmaßnahme zeitlich noch nicht festgelegt und 
eine Gerüststellung unverhältnismäßig aufwendig, 
so ist die Kartierung von einer Hubarbeitsbühne 
aus zu erwägen. Hierbei ist zwar die bessere Zu­
gänglichkeit, z. B. von Gesimsuntersichten vorteil­
haft und durch das Fehlen des Gerüstrasters die 
Übersichtlichkeit besser, allerdings muss innerhalb 
eines durch den Aufstellungspunkt eingeschränk­
ten Abschnittes sofort die komplette Kartierung bis 
hin zur Maßnahmenfestlegung durchgeführt wer­
den. Die Aufnahme vor Ort findet somit unter ei­
nem hohen Zeitdruck statt. 

Wenn all diese Hilfsmittel nicht zur Verfügung ste­
hen, muss eine Distanzkartierung vom Boden aus 
durchgeführt werden. Auch mit Unterstützung 
durch ein Spektiv oder Fernglas auf einem Stativ 
ist wegen fehlender haptischer Möglichkeiten hier­
bei ein hoher Unsicherheitsfaktor anzusetzen. Die 
Tatsache, dass von einem festen Standort aus ge­
arbeitet werden muss und somit meist nur eine 
einzige Perspektive zur Verfügung steht, trägt wei­
ter zur Unsicherheit bei. Distanzkartierungen bie­
ten sich an, wenn kleinere, unzugängliche Lücken 
ergänzt werden müssen und vergleichbare Situati­
onen an anderer Stelle zugänglich sind. Die Art des 
Zugangs zum Objekt muss in der Kartierung ein­
deutig vermerkt sein.

2.2	 Planbasis, Kartierungsgrundlage

Als Grundlage für die Kartierung dienen möglichst 
lückenlose zeichnerische oder fotografische An­
sichten bzw. Abwicklungen des Objektes. Prinzipi­
ell geeignet sind zweidimensionale Darstellungen, 
die maßstäblich und frei von Verzerrungen sind. 
Die Genauigkeitsstufe [Eckstein, 1999] der Kartie­
rungsgrundlage muss der beabsichtigten Kartie­
rungstiefe angepasst sein. Verdeckte Flächen 
sollten aus einer anderen Perspektive abgebildet 
werden. Da hierbei häufig auch die Übersichtlich-
keit leidet, ist zu prüfen, ob die Information nicht 
auch anderweitig, z. B. durch einen in der Haupt­
ansicht eingefügten Text oder durch grafische 
Symbole dargestellt werden kann. Der Mehrauf­
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wand für eine gesonderte Darstellung verdeckter 
Flächen ist jedoch immer gegen den möglichen 
Zugewinn an Informationen abzuwägen. 

Vektorzeichnungen können bei weitgehend ebe­
nen Objekten aus Einbildentzerrungen, bei stärker 
zerklüfteten Bauwerken als Stereophotogramme­
trie erstellt werden. Schon mit der Auswertung 
einer Einbildentzerrung kann, evtl. durch Ergän­
zungen im Handaufmaß, eine exakt orthogonale 
Darstellung erzielt werden. Die Stereophotogram­
metrie ermöglicht darüber hinaus die orthogonale 
Darstellung komplexer Geometrien und das Anle­
gen von Schnitten in verschiedenen Ebenen.

Fotografische Ansichten sind auch bei weitgehend 
ebenen Flächen nur mit Einschränkungen geeignet. 
Wichtig ist eine gute Durchzeichnung der Schat­
tenbereiche und ein allgemein eher niedriger Kon­
trastumfang. Die perspektivischen Verzerrungen 
lassen sich durch spezielle Software zwar in defi­
nierten Ebenen korrigieren, aber es entstehen z. B. 
bei Schrägaufnahme von tiefen Fensterlaibungen 
unterschiedliche Flächengrößen. Auch sind Über­
gänge verschiedener Ebenen an Gesimsen immer 
problembehaftet. Die Berücksichtigung dieser De­
tails erfordert schon bei der Aufnahme einen ho­
hen Aufwand und sollte im Vorfeld der Erstellung 
mit dem Ausführenden abgestimmt werden. 

Bei der späteren Verarbeitung sind Vektorzeichnun­
gen den Pixelbildern oder Scans als Kartierungs­
grundlage wegen der geringeren Datenmenge und 
der somit höheren Verarbeitungsgeschwindigkeit 
deutlich überlegen.

Durch den Fortschritt der Technik bestehen zuneh­
mend wirtschaftliche Möglichkeiten, aus dreidi­
mensionalen Erfassungen z. B. mit Laserscannern, 
zweidimensionale Abbildungen zu gewinnen. Die 
hierbei erzielten fotografieähnlichen Ansichten sind 
zwar exakte orthogonale Projektionen, ihre Detail­
genauigkeit reicht jedoch heute noch nicht an die 
guter Digitalfotografien heran. Neben der Detail­
treue muss auch die absolut erzielbare Maßge­
nauigkeit beachtet und mit den klassischen Bau­
aufnahmetechniken verglichen werden. Wegen der 
Aufnahmedauer im Minutenbereich ist ein fester 
Standpunkt notwendig und somit entfällt die Mög­
lichkeit, bei den Aufnahmen Hubarbeitsbühnen 

oder Hubschrauber einzusetzen und es müssen 
insbesondere bei großen Bauwerkshöhen Lücken 
aufgrund von Abschattungen in Kauf genommen 
werden.

2.3	 Kartierungstiefe

Die Zielsetzung der Kartierung bestimmt die Wahl 
der Genauigkeitsstufe, in der eine Schadenserfas­
sung durchgeführt wird. Im [WTA-Merkblatt 
3-10-97/D] sind drei prinzipiell unterschiedliche 
Genauigkeitsstufen in der Kartierung definiert. In 
der höchsten Genauigkeitsstufe »detailorientiert« 
wird ein Schaden in seiner tatsächlichen Ausdeh­
nung dargestellt. Bei den weiteren Abstufungen 
werden die pauschal klassifizierten Schäden einer 
größeren Einheit zugeordnet. In der Stufe »quader­
orientiert« ist diese Einheit der ganze Steinquader; 
in der Stufe »bereichsorientiert« ist es ein ganzer 
Bauwerksbereich, der mehrere Steinquader umfas­
sen kann.

Genauigkeitsstufe »detailorientiert«

In der höchsten Genauigkeitsstufe werden die 
Schäden lagegenau abgegrenzt innerhalb des 
Steinblockes dargestellt. Die Angaben über Scha­
densart und Schadensintensität können noch mit 
Angaben zur Rückwitterungsart und -tiefe ergänzt 
werden. Den jeweiligen Schäden sind individuell 
die restauratorischen und handwerklichen Maß­
nahmen zur Instandsetzung zugeordnet. Bei Bedarf 
wird auch der Zustand der Verfugung kartiert und 
Maßnahmen hierzu festgelegt. 

Als Kartierungsgrundlage ist eine verformungsge­
rechte Bauaufnahme im Maßstab mind. 1:20 not­
wendig. Dies ist vorzugsweise eine photogramme­
trische Auswertung mit doppellinigen Fugen und 
vollständiger Darstellung der Profillinien. Bei Ein­
bildentzerrung müssen verschiedene Ebenen ge­
trennt entzerrt werden, Übergangsbereiche wie 
z. B. Gesimse werden entweder orthogonal in klei­
nen Abschnitten fotografiert eingearbeitet oder 
durch Handaufmaß grafisch ergänzt. 

Für detailgenaue Kartierungen ist ein dauerhafter 
Zugang zu allen Gebäudeteilen über Gerüste not­
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wendig. Evtl. können kleine Bereiche, deren Er­
schließung unverhältnismäßig aufwändig wäre, 
zunächst als Distanzkartierung ausgeführt und 
nach dem endgültigen Einrüsten ergänzt werden.

Eine detailgenaue Schadenskartierung eignet sich 
für hochwertige Objekte mit großem Anteil an Ori­
ginalsubstanz und dort, wo umfangreiche Instand­
setzungen anstehen, die tief in den Bestand ein­
greifen. Sie ist ebenfalls gut zu verwenden bei einer 
geplanten Langzeitüberwachung durch ein umfang­
reiches Monitoring.

Genauigkeitsstufe quaderorientiert

Jedem Steinblock der Fassade wird ein Schadens­
merkmal zugewiesen ohne Aussage darüber, an 
welcher Stelle des Steines dieser Schaden liegt. 
Die Gewichtung eines Schadens erfolgt dann nicht 
nur nach dessen Intensität, sondern berücksichtigt 
auch den Anteil, den die Schadensstelle am gesam­
ten Stein einnimmt. Somit muss die Unschärfe in 
Kauf genommen werden, dass ein intensiver Scha­
den auf einer kleinen Fläche letztendlich nur zu 
einer Klassifikation des Gesamtsteines als »gering 
geschädigt« führen kann. Eine gewisse Differenzie­
rung kann durch die Definitionen eines »unterge­
ordneten Schadenbildes« erfolgen. 

Als Kartierungsgrundlage muss eine steingerecht 
Ansicht der Fassade vorliegen. Bei einer photo­
grammetrischen Auswertung im Maßstab 1:50 
genügt eine einlinige Fugendarstellung. Bei Foto­
grafien sollten diese maßstäblich und perspekti­
visch entzerrt sein. Historische Baupläne müssen 
meist mit dem tatsächlichen Fugenschnitt ergänzt 
und auf ihre Aktualität bzw. Maßgenauigkeit über­
prüft werden. 

Als Zugang zum Objekt ist ein Gerüst vorteilhaft, 
evtl. genügt aber auch eine Hubarbeitsbühne. Eine 
quaderorientierte Kartierung eignet sich für einfach 
strukturierte Fassaden und Mauern. Sie ermöglicht 
einen guten Schadensüberblick und lässt mit Ein­
schränkungen auch Rückschlüsse auf Schadensur­
sachen zu. Aufgrund der Kartierung alleine ist je­
doch keine Aussage über eine notwendige Maßnah­
men zur Instandsetzung möglich. Es werden aber 
die getroffenen Maßnahmen nachvollziehbar.

Genauigkeitsstufe »bereichsorientiert«

Die Schäden an einer Fassade werden in Abschnit­
ten erfasst, wobei innerhalb der Abschnitte keine 
weitere Differenzierung mehr stattfindet. Eine Be­
standskartierung kann nur grob erfolgen, z. B. 
durch eine Einteilung in Mauerwerkstypen oder 
Gesteinstypen. Schäden werden vorwiegend durch 
eine Differenzierung der Schadensintensität dar­
gestellt, eventuell noch durch Begleiterscheinun­
gen wie Verschmutzung, Bewuchs oder Salzausblü­
hungen. Ein Maßnahmenplan beinhaltet hier eine 
grobe Differenzierung, z. B. in »handwerkliche Maß­
nahmen« und »restauratorische Maßnahmen«, evtl. 
noch ergänzt durch getrennte Ausweisung von 
Steinerneuerungen. Als Kartierungsgrundlage ge­
nügen unmaßstäbliche Skizzen, historische, auch 
evtl. nicht steingerechte Fassadenpläne oder weit­
gehend orthogonal aufgenommene Fotografien.

Eine bereichsorientierte Kartierung ermöglicht ei­
nen groben Überblick über den Schadens-und 
Maßnahmenumfang und dient zum groben Ab­
schätzen eines Instandsetzungsbedarfs. Eventuell 
können Bauabschnitte eingeteilt werden, eine Kos­
tenschätzung ist nur sehr überschlägig möglich.

3	 Durchführung der 
Kartierung 

3.1	 Hilfsmittel für die Kartierung

Da die Schadenskartierung vorwiegend eine Beur­
teilung nach Augenschein ist, beschränken sich die 
hierfür notwendigen Werkzeuge vorwiegend auf 
solche, die ihn verbessern bzw. erweitern oder der 
Quantifizierung des Augenscheins dienen. Eine mög­
liche Beeinträchtigung des Objektes durch nicht 
zerstörungsfreie Untersuchungsmethoden muss 
gegen den Zugewinn an Informationen unter Berück­
sichtigung der kunsthistorischen Bedeutung des 
Objektes abgewogen werden. Reinigungsbürsten 
und Schaber können z. B. verwendet werden, um 
störenden Bewuchs auf steinsichtigen, ungefassten 
Gesimsen zu entfernen. Bei vermuteten Farb- oder 
Putzbefunden an solchen Stellen ist jedoch eine 
schonendere Untersuchungsart zu wählen.
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Die einem Schadensbild zugeordnete Schadens­
intensität soll Auskunft über die Wirktiefe eines 
Schadens geben. Oft ist noch Substanz vorhanden, 
jedoch die Kornbindung des Steines geschwächt 
und der Augenschein ergibt somit keine direkte 
Auskunft über die Schadenstiefe. Bei Schadens­
stellen, wo die Festigkeit kontinuierlich zur Ober­
fläche hin abnimmt, kann punktuell durch eine 
Kratzprobe die Schadentiefe abgeschätzt und an­
hand der oberflächlichen Erscheinung verallgemei­
nert werden. Eine objektivere Prüfung sind hier die 
Bohrwiderstandsmessung [Leonhardt et al., 1991], 
[Wendler, Sattler, 1996], [Pfefferkorn, 2014], Ultra­
schall-Laufzeitmessung oder Bauradaraufnahmen. 
Andere Schadensbilder, bei denen der Festigkeits­
verlust nicht im oberflächennahen Bereich des 
Steines liegt, sind durch Kratzproben nicht zu be­
werten. In diesen Fällen muss ebenfalls eine ver­
feinerte Diagnosetechnik angewendet werden. 

Schalenbildungen beispielsweise sind optisch 
schwer zu lokalisieren, wenn nicht bereits deutli­
che Hervorwölbungen der Oberfläche oder Scha­
lenverluste aufgetreten sind. Jedoch können sie 
durch ihren dumpfen Klang beim Abklopfen z. B. 
mit einem Eisen oder Bleiklopfer [Loeffel et al., 
2014], gut detektiert werden. Aber auch diese 
Technik findet ihre Grenzen z. B. bei dicken Scha­
len, die durch eine harte Mörtelfuge eingespannt 
sind oder wenn relativ dünne Steine plattenartig 
verbaut sind.

3.2	 Analoge – digitale Aufnahme

Die klassische Vorgehensweise bei einer Kartie­
rung ist die Verzeichnung der Befunde mit Stift auf 
Papierausdrucken. Mit entsprechender Ausstat­
tung ist es heute auch möglich, die Kartierungs­
befunde direkt vor Ort digital in die Zeichnung 

Bild 1
Vektorbasierte Kartierung mit 

Software »MonuMap«  
[www.kubit.de/CAD]
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einzutragen. Die technischen Anforderungen sind 
hier ein für den Außenbereich geeignetes Notebook 
mit leistungsfähigem Prozessor, einem kontrast­
reichen, sonnenlichttauglichem Display und mög­
lichst großem Arbeitsspeicher. Der umklappbare 
Bildschirm benötigt zum exakten Zeichnen mit ei­
nem Stift eine Digitizer-Oberfläche. Ein einfaches 
Touchsreen-Display reicht hier nicht aus. 

Bei der klassischen Vorgehensweise hat sich be­
währt, einen Maßstab zu wählen, der um etwa die 
Hälfte größer ist als der später beabsichtigte Aus­
gabemaßstab. Somit können unter den erschwer­
ten Umständen auf einem Gerüst oder einer Hub­
arbeitsbühne dennoch hinreichend detaillierte 
Aufzeichnungen angefertigt werden. Die digitale 
Umsetzung der Kartierungsaufzeichnungen ist 
dann von der Aufnahme der Befunde entkoppelt 
und findet im Büro statt. Dem Nachteil, dass die 
eindeutige Lesbarkeit der Unterlage mit zunehmen­
dem zeitlichem Abstand und besonders bei am 
Bauwerk vorgenommenen Korrekturen rapide ab­
nimmt, steht der Vorteil gegenüber, dass mit der 
Papierkartierung ein klassisches Primärdokument 
entsteht, dessen Lesbarkeit unabhängig von Soft­
ware und der Crash-Anfälligkeit digitaler Daten ist. 

Die Verwendung einer angepassten Kartierungs­
software erleichtert das Eintragen der Befunde 
(Bild 1). Bei Datenbank-basierenden Programmen 
erfolgt die Erstellung eines Datensatzes, der mit 
einem Zeichnungselement zur genauen Lokalisa­
tion des Befundes im Kartierungsplan verknüpft 
ist. Hierbei wird ermöglicht, direkt in der CAD-
Umgebung eine Datenbank zu konfigurieren und 
Beziehungen zwischen den vektoriellen Zeich­
nungselementen und den Datensätzen herzustel­
len. Die Hierarchie der Kartierung ist in der Struk­
turdefinition abgebildet und beim Erstellen bzw. 
Zuordnen der Zeichnungselemente werden die 
Kartierungsinhalte abgefragt. Für die Visualisierung 
der Befunde steht die gesamte Palette der CAD-
Elemente zur Verfügung. 

Der Vorteil dieser datenbankgestützten Kartierung 
liegt darin, dass die grafische Darstellung der Be­
funde losgelöst ist von deren Erfassung und auch 
später festgelegt oder nachträglich verändert oder 
angepasst werden kann. Somit besteht die Mög­
lichkeit, die Visualisierung an verschiedene Frage­

stellungen einfach, schnell und effektiv anzu­
passen.

4	 Visualisierung der Befunde 
und Planausgabe

»Empfehlungen für eine einheitliche Darstellung 
der Verwitterungsformen und ihrer Intensitäten 
mittels Farben und Signaturen können nicht gege­
ben werden« [Kownatzki, 1997]. Daran hat sich 
nichts geändert. Grobe Anhaltspunkte können all­
gemeine Richtpunkte sein [Wangerin, Stannek, 
1997]. Die unterschiedlichen Schadensausprägun­
gen an verschiedenen Bauwerken erfordern aber 
eine individuell angepasste Darstellungsweise für 
eine gute Lesbarkeit und hohe Aussagekraft der 
Kartierung. Die grafischen Möglichkeiten von Farb­
abstufungen, der Schraffurtechnik und der Anwen­
dung von Linientypen und Symbolen müssen hier­
für möglichst weitgehend ausgenutzt werden.

Kartierungspläne werden digital und als Papieraus­
druck übergeben. Nach Vorgabe der Denkmal­
ämter [Arbeitsblatt Bauforschung, 2009] sollen 
digitale Unterlagen immer in einem allgemein les­
baren Format vorgelegt werden. Geeignet ist hier 
das PDF-Dateiformat. Da an diesen Dateien keine 
Änderungen mehr möglich sind, fixieren sie den 
Abgabezustand des Dokumentes und dienen somit 
auch zur Beweissicherung des Übergabestatus. 
Zusätzlich ist jedoch eine Ausgabe im Ursprungs­
format, also z. B. AutoCAD-DWG, sinnvoll, die vom 
Auftraggeber oder von ausführenden Firmen für 
Aufmaß, Abrechnung oder Langzeitüberwachung 
unter Rückgriff auf Kartierungsdaten weiterverar­
beitet werden kann. Durch die Erweiterung der 
Strukturdefinition der Kartierungssoftware wird der 
Vorteil einer digitalen Kartierung dann in vollem 
Umfang nutzbar. Parallel zur digitalen Ausgabe 
muss die Kartierung aus Gründen der Archivsicher­
heit immer auch als farbiger Papierplan erstellt 
werden. Die Verwendung dauerhafter Pigmenttin­
ten und säurefreien Papieres ist Voraussetzung für 
hohe Dauerhaftigkeit der Pläne. Es empfehlen sich 
Fine-Art Papiere, deren Verwendung aber aus Kos­
tengründen und wegen der großen Papierstärke 
(>180 g/qm) auf besondere Objekte beschränkt 
bleiben wird. 
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Bauradar, Ultraschall und Mikroseismik 
Erkundung und Bewertung von Natursteinmauerwerk 

Bauradar und Ultraschall sowie Mikroseismik werden seit Jahren erfolgreich für zerstörungsfreie Erkundun-
gen an Bauteilen, Skulpturen oder Mauerwerk aus Natursteinen eingesetzt. Praxisbeispiele stellen die Ver-
fahren Bauradar, Ultraschall und Mikroseismik vor und zeigen typische Messdaten und deren Interpretation. 
Der Schwerpunkt liegt dabei auf der Erkundung von Mauerwerk zum Wandaufbau wie Ein- oder Mehrschalig-
keit, Zustand der Innenfüllung, Lokalisierung von Hohlräumen, Bestimmung von Bauteilabmessungen, Be-
stimmung von Steineinbindetiefen, Suche nach metallischen Verbindungsmitteln wie Steinklammern, Dübeln 
und Ankern. Auch die Beurteilung des Verwitterungszustandes von Kalksteinsäulen lässt sich z. B. damit 
bestimmen.

Schlagwörter: Mauerwerksaufbau, Stützwände, Säulen, Steineinbindetiefen, Steinklammern, Hohlräume, 
Verwitterung, Bauradar, Ultraschall, Mikroseismik

Gabriele Patitz

1	 Einsatz zerstörungsfreier 
Verfahren an Naturstein
bauwerken

Zerstörungsfreie Verfahren aus der Geophysik ha­
ben sich im Bauwesen seit Jahren etabliert und 
deren Einsatz gehört insbesondere an Denkmälern 
zum Stand der Technik bzw. Stand des Wissens. 
Diese Verfahren ergänzen die herkömmlichen Me­
thoden zur Erfassung und Bewertung der Bausub­
stanz [WTA-Merkblatt, 1999]. Es muss dabei aller­
dings berücksichtigt werden, dass es sich um indi­
rekte Erkundungsverfahren handelt, bei denen 
zunächst physikalische Kenngrößen wie Reflexio­
nen, Wellengeschwindigkeiten und Absorptionen 
erfasst werden. Diese Messdaten müssen dann 
von erfahrenen Spezialisten aus der Geophysik und 
dem Bauwesen in interdisziplinärer Zusammenar­
beit interpretiert, bewertet und in Bezug zu den 
bautypischen Informationen gesetzt werden. 

Hauptsächlich kommt das Bauradar in der Praxis 
zur Anwendung. Damit sind mit vergleichsweise 
geringem Zeitaufwand große Flächen zu erkunden. 
Ultraschall und Mikroseismik werden ergänzend 
für Fragen nach unterschiedlichen Materialfestig­

keiten, der Beurteilung von Verwitterungen oder 
der Risstiefenabschätzung in kleinen Bereichen 
oder Bauteilabschnitten herangezogen.

Nur im Bedarfsfall werden diese zerstörungsfreien 
Verfahren mit zerstörenden Methoden kombiniert. 
Das heißt, je nach Fragestellung kann es an den 
Objekten erforderlich sein, dass kalibrierende 
Kernbohrungen oder andere Bauteilöffnungen er­
gänzend durchgeführt werden. Dies erfolgt dann 
aber an gezielt ausgewählten Stellen und in der 
Anzahl auf ein Minimum reduziert.

Standardlösungen für den Einsatz dieser Technik 
gibt es nicht. Bei jedem Bauwerk oder Bauteil müs­
sen immer wieder die speziellen Randbedingungen 
und örtlichen Gegebenheiten analysiert und bewer­
tet werden. Es ist immer ein objektbezogenes Un­
tersuchungskonzept zu erarbeiten. Dabei sind in 
Abstimmung mit dem Auftraggeber oder Planer die 
Erkundungsziele, die örtlichen Gegebenheiten und 
die Erfolgschancen realistisch abzuklären. Nicht 
alle Fragestellungen können zuverlässig mit zerstö­
rungsfreien Verfahren beantwortet werden. Hier 
liegt es in der Verantwortung der Spezialisten, die 
diese Technik einsetzen, die Erfolgschancen und 
Grenzen realistisch abzuschätzen.
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1.1	 Verfahrensbeschreibung Bauradar

Mit Radarsensoren werden elektromagnetische 
Wellen in die Bauteile eingebracht (Bild 1). Zur gän­
gigsten Messanordnung gehört die Reflexionsan­
ordnung, da hier die Bauteile nur von einer Seite 
zugänglich sein müssen. Mit der Wahl der Sensoren 
und dem Abstand der Messprofile werden die Ge­
nauigkeit und das Auflösungsvermögen der Mess­
daten bestimmt. Leistungsfähige und flexible Tech­
nik steht heute zur Verfügung. Prinzipiell bestimmt 
aber die Zugänglichkeit zum Untersuchungsbereich 
den Messfortschritt. Eine sehr schnelle Datenauf­
nahme erfolgt dann, wenn der Einsatz eines Hub­
steigers möglich ist. 

Die elektromagnetischen Wellen durchlaufen die 
Untersuchungsbereiche mit einer stoffspezifischen 
Ausbreitungsgeschwindigkeit, die in Luft und tro­
ckenen Materialien sehr hoch ist und mit zuneh­
mender Feuchtigkeit abnimmt. Durch Salze werden 
die elektromagnetischen Wellen absorbiert. Beim 
Übergang von einem Material in ein anderes mit 
abweichenden elektrischen Eigenschaften wird an 
der Grenzfläche ein Teil der einfallenden Wellen 
gebrochen und ein Teil reflektiert. Der Kontrast der 
elektrischen Eigenschaften benachbarter Materia­
lien bestimmt das Reflexionsvermögen an den 
Trennflächen. Bei metallischen Einbauteilen kommt 
es zur Totalreflexion, was in den Radardaten durch 
sehr hohe Signalamplituden und typische Diffrak­
tionen (Beugung) gut zu erkennen ist. An der Bau­
teiloberfläche werden die Reflexionen von den 
Sensoren aufgenommen und registriert.

Die Aufzeichnung der Radardaten erfolgt in Form 
von Radargrammen. Dabei handelt es sich je nach 
Verlauf des Messprofils an der Wand um einen ho­
rizontalen oder vertikalen Schnitt in das Bauteil. 
Die unterschiedlich hohen Reflexionsstärken an 
den Materialgrenzen werden farbcodiert wiederge­
geben. Dabei sind hohe Reflexionsamplituden in 
Blau und Rot-Violett dargestellt, niedrige Reflexi­
onsamplituden erscheinen in Gelb. Bild 2 zeigt ein 
solches Radargramm. An den Steinrückseiten tre­
ten Reflexionen aufgrund der Materialunterschiede 
zwischen Stein und Wandfüllung bzw. Hohlraum­
verdacht auf. Somit kann die Dicke der Steine und 
die Verzahnung von Mauerwerk mit der Innenfül­
lung ermittelt werden. Hohlräume (Übergang Stein 
zu Luft) verursachen hohe Reflexionsstärken.

Aus einer hinreichenden Anzahl paralleler Radar­
gramme können Zeitscheiben (Bild 3) berechnet 
werden, eine grundrissähnliche Darstellung aller 
Reflexionen in einem ausgewählten Tiefenbereich 
des Bauteils. Die Lage dieses Tiefenbereichs richtet 
sich nach der Fragestellung, die zu beantworten 
ist. Zeitscheiben werden überwiegend für den 
Grenzbereich Außenwand - Innenfüllung mehrscha­
liger Wände berechnet, um hier Hohlräume und 
Schalenablösungen zu finden. 

Die Grenzen der Reichweite mittels Bauradar wer­
den bei altem Mauerwerk kaum erreicht. Müssen 
besonders dicke Mauern erkundet werden, kann 
es erforderlich sein, diese Wände mit entsprechen­
den Sensoren von zwei Seiten zu bearbeiten. 

Bild 1
Einsatz eines Radarsensors

Bild 2
Radargramm zur Bestimmung 

von Steineinbindetiefen 
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Das Radarverfahren hat sich in der Baupraxis als 
ein vielseitig und flexibel einsetzbares Untersu­
chungsverfahren etabliert. Je nach Fragestellung 
und Qualität der aufgezeichneten Daten müssen 
die Radardaten entsprechend verarbeitet werden. 
Der Zeitaufwand für die Auswertung hängt von der 
Datenqualität und dem gewünschten Auswerte- 
und Darstellungsumfang ab. Dieser Aufwand kann 
das drei- oder vierfache der Messzeit betragen. Bei 
manchen Projekten ist es ausreichend, neben einer 
Messdokumentation die Ergebnisse in einem Plan 
einzutragen und nur zu benennen. Die Datenauf­
nahme und -auswertung muss immer von qualifi­
ziertem und erfahrenem Fachpersonal aus bauin­
genieurlicher und geophysikalischer Sicht durch­
geführt werden. Von der Sorgfalt der Arbeiten 
hängt die Qualität und Zuverlässigkeit der Ergeb­
nisse ab [Patitz, 2009], [Patitz, 2012].

1.2	 Untersuchungen zum Mauer-
werksaufbau mit Bauradar

Strukturuntersuchungen wie Mauerwerksaufbau, 
Wand- und Gewölbedicken, Ein- oder Mehrschalig­
keit, Hohlraumsuche erfolgen meist auf der Basis 
von Reflexionsmessungen. Unterschiedliche rela­
tive Dielektriziätszahlen zwischen einer gemauer­
ten Außenschale und einer hohlraumreichen Innen­
füllung lassen erfolgreiche Messungen an mehr­
schaligem Mauerwerk zu. Ebenso können auf 
dieser Basis größere Hohlstellen und Schalenablö­
sungen der Innenfüllung von den Außenschalen 
gefunden werden. Diese sind besonders deutlich 
in Zeitscheiben zu erkennen. Es wird hierbei die 
Stärke der Reflexionsamplituden betrachtet und 
interpretiert.

Die dargestellten Reflexionen in der Zeitscheibe im 
Bild 3 sind für einen Wandtiefenbereich von ca. 30 
bis 70 cm berechnet worden. Dies entspricht hier 
etwa dem Grenzbereich zwischen äußerer Mauer­
schale und Mauerkern (Innenfüllung). Rot darge­
stellt sind sehr hohe Reflexionsstärken, die durch 
den Materialkontrast zwischen Luft und Mauer­
werk hervorgerufen werden. Somit lassen sich die 
schadhaften und instand zu setzenden Bereiche 
gut kartieren. Die blauen bis schwarzen Bereiche 
sind wenig reflektiv und können als homogenes 
und kompaktes Mauerwerk gelten. Vernadelt und 

gesichert wurden an diesem Bauwerk nur die auf­
fälligen Bereiche mit Hinweisen auf Schalenablö­
sungen. 

1.3	 Untersuchung von Stützmauern 
mit Bauradar

Bei Stützwänden muss zusätzlich zu den Abmes­
sungen der Wandquerschnitte und dem Aufbau der 
Wände das Erdreich hinter der Wand erkundet 
werden. Ausspülungen und Hohlräume sind meist 
die Ursache für Ausbauchungen und Risse bis hin 
zum Totalversagen. Diese Hohlräume zeichnen 
sich beim Bauradar üblicherweise durch auffällige 
hohe Reflexionen im Vergleich zu den ungeschä­
digten Bereichen ab. Bei der Bewertung der Radar­
daten muss aber immer das Gesamtbauwerk und 
die Schadenssituation mit analysiert werden 

Bild 3
Darstellung der Radardaten als 
Zeitscheibe für den Grenzbe-
reich Außenwand – Innenfüllung 
einer mehrschaligen Wand 
[Patitz, 2012 a]
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[Patitz, 2012 b]. Bild 4 zeigt anhand der Reflexionen 
aus den Radardaten, dass die ursprünglich einge­
brachte Dränageschicht aus großen Steinen nicht 
mehr wirksam ist. Im Bereich der Ausbeulung hat 
sich hinter der Wand Feinmaterial angesammelt 
und zur Rissbildung geführt. Gefährlich sind hier 
nicht die Hohlräume hinter den Steinen oberhalb 
und unterhalb der Ausbauchung, sondern die Be­
reiche mit dem angelagerten Feinmaterial bei der 
Ausbauchung [Patitz, 2012 a]. Im Bereich der Aus­
beulung treten deutlich geringere Reflexionen auf.

1.4	 Untersuchung zur Feuchte- und 
Salzbelastung mit Bauradar

Stark durchfeuchtete Bereiche können dadurch 
erfasst und beurteilt werden, dass im Vergleich zu 
normal feuchten Bereichen eine deutlich geringere 
Wellengeschwindigkeit der Radarwellen ermittelt 
wird. Bekannte Reflektoren wie z. B. Wandrücksei­
ten zeichnen sich in feuchten Bereichen mit einer 
deutlich verlängerten Wellenlaufzeit in den Radar­
grammen ab, ohne dass die untersuchte Wand 
tatsächlich dicker ist (Bild 5). Für die quantitativen 

Bild 5
Radargramm an einer Wand mit 

unterschiedlich hoher  
Feuchte- und Salzbelastung  

[Patitz, 2009] 

Bild 4
Radargramm an einer Stütz-

mauer, Materialanspülungen im 
Bereich der Ausbauchung  

[Bewer et al., 2014]
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Angaben zum Feuchtegehalt in einem Bauteil sind 
jedoch herkömmliche Methoden der Probenent­
nahmen und Feuchtebestimmungen kostengünsti­
ger. Mit dem Radarverfahren kann aber das flächi­
ge Ausmaß der Durchfeuchtung an einem Bauteil 
effektiv erfasst werden und als Basis für eine ge­
zielte Feuchtegehaltsbestimmung und Ortung der 
Feuchtequellen dienen.

Gelöste Salze absorbieren aufgrund der hohen 
elektrischen Leitfähigkeit sehr stark die elektroma­
gnetischen Wellen und in den Radargrammen 
zeichnen sich dadurch keinerlei Reflexionen ab. 
Folglich sind keine Strukturuntersuchungen in 
stark versalzenen Bereichen möglich. Allerdings 
lässt sich dadurch das Ausmaß der Versalzungen 
in der untersuchten Fläche bestimmen (Bild 5). Zur 
Salzart- und Salzgehaltbestimmung sind auch hier 
wieder die herkömmlichen Verfahren der Proben­
entnahme und Labormethoden erforderlich [Patitz, 
2012 a].

1.5	 Ortung von Metallen mit  
Bauradar

An Metallen wie Steinklammern, Dübeln, Beweh­
rung oder auch Deckenträgern werden die elektro­
magnetischen Wellen total reflektiert. Beim senk­

rechten Überfahren dieser Materialien entstehen 
in den Radargrammen typische Diffraktionen 
(Bild 6). Daran lassen sich die Tiefenlage und der 
Verlauf der Metalle im Bauteil bestimmen. Durch­
messer und Korrosionszustand können allerdings 
nicht ermittelt werden.

2	 Verfahrensbeschreibung  
Ultraschall und Mikroseismik

Diese Verfahren basieren auf der Anregung und 
Ausbreitung elastischer Wellen und können zur 
Feststellung und Beurteilung mechanischer Mate­
rialeigenschaften eingesetzt werden. Typische Fra­
gestellungen sind z. B der Verwitterungszustand 
von Natursteinen, die Einordnung bezüglich der 
Festigkeit von Natursteinen, die Abschätzung von 
Verlauf und Tiefe von Rissen und die Position und 
Ausdehnung von Einlagerungen oder Inhomogeni­
täten innerhalb von Natursteinen.

Der Frequenzbereich liegt beim Ultraschall zwi­
schen 20 kHz und 1 MHz (bei Naturstein), der bei 
der Mikroseismik zwischen 1 kHz und 10 kHz. Die 
Reichweite des Ultraschalls ist aufgrund seiner re­
lativ hohen Frequenzen, kurzen Wellenlängen und 
damit einer höheren Absorption begrenzt. Je nach 

Bild 6
Typische Diffraktionen an zahl-
reichen metallischen Klammern 
und Rückverankerungen in eine 
Kirchenwand
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Material können Bauteile ab einer Dicke von ca. 
50 cm nicht mehr durchschallt werden. Die Mikro­
seismik ist in der Reichweite für Bauteiluntersu­
chungen nahezu unbeschränkt und kommt als Al­
ternative zum Ultraschallverfahren zur Anwendung. 

Bei der impulsartigen Anregung der mechanischen 
Wellen durch Ultraschallsender oder mikroseismi­
sche Quellen wie Impulshammer bilden sich Ober­
flächen- und Raumwellen aus. Betrachtet und aus­
gewertet werden meistens die Laufzeiten der 
Raumwellen in Form von Kompressionswellen. 
Deren Fortpflanzung in einem Medium hängt von 
den mechanischen Baustoffeigenschaften ab, wozu 
u. a. die Druckfestigkeit und die Rohdichte zählen. 
Der Einsatz an Bauwerken und besonders an Skulp­
turen kann als weitgehend feuchte- und salzunab­
hängig beurteilt werden. Die Untersuchungsberei­
che müssen meist von zwei gegenüber liegenden 
Stellen erreichbar sein. Elastische Wellen breiten 
sich nicht über eine Materiallücke (Hohlraum, Riss) 
aus. Dies bewirkt eine auffällig erhöhte Scheinge­
schwindigkeit im Vergleich zu ungeschädigten Be­
reichen und lässt somit Rückschlüsse auf Risse, 

Bild 7
Ultraschallergebnisse bei der 

Querdurchschallung von Säulen 
[Patitz, 2009]

Bild 8
Querdurchschallung einer Säule 

mit Ultraschall [Patitz, 2009]

Hohlräume, Inhomogenitäten und Zerrüttungen 
z. B. aufgrund von Verwitterungen zu. Auch können 
sich mechanische Wellen nicht über einen großflä­
chigen Hohlraum wie eine Schalenablösung hinweg 
ausbreiten. Deshalb liegen hier deren Anwendungs­
grenzen und ergänzende Einsatzmöglichkeiten für 
das Bauradar. 

Da mechanische Wellen bei ihrer Ausbreitung von 
den mechanischen Materialeigenschaften abhän­
gig sind, eröffnet sich mit dem Ultraschall und der 
Mikroseismik die Möglichkeit, qualitative Aussagen 
insbesondere zur Druckfestigkeit zu treffen. Der 
erhaltene physikalische Messwert (Wellenge­
schwindigkeit) kann aber nicht direkt der Druck­
festigkeit zugeordnet werden. Sollte eine möglichst 
genaue Korrelation zwischen der Druckfestigkeit 
und der Wellengeschwindigkeit erforderlich sein, 
bedarf es jeweils materialbezogener Kalibrier­
kurven über zugehörige Materialproben und Labor­
methoden (zerstörende Eingriffe, Druckfestigkeits­
prüfungen). Teilweise kann jedoch für eine Grob­
beurteilung auf Literaturwerte zurück gegriffen 
werden [Patitz, 2012 a].

https://doi.org/10.51202/9783816791973 - Generiert durch IP 216.73.216.36, am 21.01.2026, 21:32:47. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202/9783816791973


39

Bauradar, Ultraschall und Mikroseismik 

Mit speziellen Messanordnungen ist es möglich, 
die Tiefe einzelner Risse abzuschätzen. Diese Ver­
fahren zur Risstiefenbestimmung gehen aber von 
einem offenen und sauberen Riss aus. Ist in einem 
Rissbereich eine Signalübertragung durch Kornkon­
takte aufgrund lockeren Materials möglich, erge­
ben sich Ungenauigkeiten bei der Risstiefenbestim­
mung. Dies kann bei keiner Messung ausgeschlos­
sen werden. Die angegebenen Risstiefen können 
deshalb nur Richtwerte sein, was bei der Bewer­
tung der Ergebnisse berücksichtigt werden muss 
[Patitz, 2012 a].

Im Bild 7 sind vergleichend die Durchschallungs­
ergebnisse an zwei Kalksteinsäulen dargestellt. 
Anhand der Höhe der Wellengeschwindigkeit kann 

je Messebene eine Beurteilung der Schädigung 
erfolgen und die Instandsetzungsarbeiten an die 
vorhandene Situation bezogen auf das Schaden­
sausmaß angepasst und auch deren Erfolg später 
kontrolliert werden. Grün markiert sind die unge­
schädigten Bereiche mit kalksteintypischen hohen 
Wellengeschwindigkeiten. Rot markiert sind die 
schadhaften Bereiche, bei denen aufgrund von 
Schalenablösungen und Rissen keine Durchschal­
lung möglich war. Gelb zeichnen sich Schichtungen 
im Kalkstein ab (Bild 7). Die untere Trommel der 
Säule 2 ist stark gerissen. Hier war keine Durch­
schallung möglich. Bild 8 zeigt die Durchschallung 
einer Säule mit Ultraschallgeräten [Patitz, 2009].
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Von der Vielzahl der möglichen chemischen und physikalischen laborgebundenen Nachweismethoden 
werden die wichtigsten für Voruntersuchungen zur Bestimmung des Aufbaus und Schadenszustands von 
Gesteinen sowie Mauerwerken und ggf. vorhandener Polymere einer vorangegangenen Natursteinkonser
vierung beschrieben. Diese Informationen sind auch für eine Zweitsanierung wichtig, um den Einfluss der 
vorangehenden Konservierungen oder Behandlungen einschätzen zu können. Die Aussagekraft der Nach-
weismethoden wird an Beispielen gezeigt, bewertet und kritische Punkte benannt. Der Beitrag soll als tech-
nische Leitlinie verstanden werden, um aufzuzeigen, was als Vorarbeiten unbedingt erforderlich ist.

Schlagwörter: Labormethoden der Analytik, Natursteinkennwerte, Natursteincharakterisierung, Mineralogie 
und Chemie von Natursteinen, chemische Analytik, Nachweis von Salzen, Nachweis von Zersetzungsproduk-
ten, Bewertung der Verfahren, Einsatzmöglichkeiten, Nachweisverfahren, Konservierungsstoffe, Nachweis 
von Konservierungsstoffen, Silicone, spektroskopische Analysenmethoden, Hydrophobierung, Festigung

Gabriele Grassegger 
Stefan Brüggerhoff

Die Ausführungen dienen einem schnellen Über­
blick über die möglichen Verfahren und als Metho­
denerläuterung von Laboruntersuchungen an Na­
tursteinmaterial, mit und ohne Vorbehandlung. Für 
welche Zwecke können sie eingesetzt werden und 
welche Aussagen für eine Sanierung sind möglich. 
Die Ausführungen umfassen nur die »gängigen« 
Labormethoden zur Materialcharakterisierung und 
sie sind sowohl zur Voruntersuchung wie auch zur 
Kontrolle des Erfolgs (Nachuntersuchung) einsetz­
bar. Bei jeder Untersuchung sollte vorher das Ziel 
klar definiert sein.

1	 Methodenüberblick und 
Aussagen

Die Verfahren, zunächst im anorganischen Bereich 
(Tabellen 1, 2, 4) und dann im Organikbereich 
(Kap. 3), werden nach Untersuchungszwecken ge­
gliedert und anschließend bewertet. Die allgemeine 
Bewertungsskala reicht von »unbedingt erforder­
lich« bis »Zusatzmethode«. Die Aussage wird z. T. 
durch Messbeispiele illustriert, dies in Anlehnung 
und als Weiterentwicklung des WTA-Merkblattes 
3-4-90, Kenndatenermittlung und Qualitätssiche­

rung bei der Restaurierung von Natursteinbauwer­
ken, 1990. Es kann hier nur die Messvorgabe oder 
der wissenschaftlich-technische Kenntnisstand 
benannt werden und es wird in jedem Fall empfoh­
len, Details zur Praxis in der benannten Literatur 
nachzulesen z. B. [Snethlage, Pfanner, 2013] sowie 
speziell in den Bestimmungen und Normensamm­
lungen von DIBT, DIN und CEN; hier besonders in 
der zusammenfassenden Europäischen Norm »Er­
haltung des kulturellen Erbes – Leitfaden zur Cha­
rakterisierung von Naturstein in der Denkmalpfle­
ge« DIN EN 16515:2013-01.

2	 Nachweisverfahren  
und ihre Aussagen –  
Bereich Anorganik

Es werden Methoden, ihre Aussagekraft und Wich­
tigkeit für Fragestellungen sowie ihre Vor- und 
Nachteile mit Beispielmessungen gezeigt. Einen 
guten Analytiküberblick liefert Schwedt [2008]. Auf 
diese diskutierten Verfahren wird in zahlreichen 
Untersuchungen als Methoden zurückgegriffen 
(z. B. [Grassegger, Ožbolt, Reinhardt, 2009]).
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2.1	 Erfassung der Gesteins- oder 
Mörtelzusammensetzung

An Natursteinen und Mörteln treten die in Tabelle 1 
genannten Fragen und Schäden auf, die mit den 
vorgestellten Verfahren aufgeklärt werden können. 
Analog zum WTA-Merkblatt 3-4-90/D: Naturstein­
restaurierung nach WTA X: Kenndatenermittlung 
und Qualitätssicherung bei der Restaurierung von 
Naturwerksteinbauten – wird eine Bewertungs­

skala verwendet: 
xxxx = äußerst wichtig, muss immer erfolgen; 
xxx = sehr wichtig für exakte Arbeit; 
xx = wichtig; 
x = geringer wichtig, aber oft wünschenswert; 
o = kann für definierte Spezialaufgaben benötigt 
werden.

Tabelle 1 
Gesteins- und Mörtelzusammensetzung – Untersuchungsmethoden, ihre Aussage und Bewertung

Methode Aussage der Untersuchung Gerät/Aufwand Bewertung

Petrographische Untersuchung am 
Dünnschliff

An Gesteinen, Mörteln und anderen Werkstoffen 
werden die Gefüge (Ausbildung und Verwachsung 
der Minerale) und Texturen (übergeordnete Lagen) 
bestimmt. 
Fotodokumentation mit quantitativer Vermessung 
von Eigenschaften möglich.

Polarisationsoptisches Dünnschliff-Mikroskop

(ggf. Bildauswertungsprogramme)

xxx

xxx
o

Petrographie-Gesteinsansprache Benennung des Gesteins hinsichtlich Gruppen­
zugehörigkeit (Gesteinsansprache), Gefüge, Textur, 
erkennbarer Porosität, Farbe und ggf. Heterogenität

�� Auge, Lupe
�� Säuren als Test auf Karbonate
�� Bruch- und Spaltverhalten

Entsprechend des wissenschaftlichen und 
technischen Kenntnisstandes oder nach DIN 
EN 12407 (2007)

xxxx

Petrographische Untersuchung an 
Proben im Rasterelektronenmikro-
skop (REM) oder Ähnliches

Erfassung sehr feiner Strukturen und Gefüge bis ca. 
10 nm Auflösung, stark verfahrensabhängig. Wenn 
mit Analytikzusatz sind auch sehr feine Punkt­
analysen der lokalen Chemie möglich

Rasterelektronenmikroskop, ESEM mit oder 
ohne Analytikzusatz (z. B. EDX, WDX) oder 
Ähnliches

xx
(wichtig für 

hochauf-
gelöste 

Messungen)

Röntgenographische Bestimmung 
der Kristallstruktur der überwiegend 
anorganischen Mineralphasen

Messung der Kristallstruktur und somit zuverlässiger 
Nachweis aller kristallinen Verbindungen (meist 
Minerale) bis zur Nachweisgrenze. JCPDS-Daten­
banken mit ca. 40 000 Substanzen, fortschreibend, 
vorhanden

Röntgendiffraktometer (XRD) verschiedene 
Verfahren, meist Mischproben als Pulver,
Nachweisgrenze je nach Verfahren: 1–3 % der 
Substanzgemische, absolut ca. 50 µg (z. B. 
Quarz, Panalytical X’Pert)

xxx

Quantitativer Anteil der löslichen  
Anionen und Kationen

Bauschädliche Salze, d. h. leicht lösliche Anteile, hier 
Eigenlöslichkeit unter Wassereinfluss, z. B. Sulfat, 
Nitrat, Nitrit, Chlorid, Fluorid, Oxalat, Carbonsäuren 
etc.

Häufigste Kationen K, Na, Ca, Li, Mg, Sr, alle lös­
lichen Ionen möglich, am wässerigen Extrakt

Ionenchromatographie (IC), AAS o. a. (Atomab­
sporptionsspektroskopie) – Nachweise je nach 
Detektor und Geräteausstattung im µg/l- Be­
reich. Wegen der Repräsentanz i. d. R. ca. 0,5 g 
Substanz

xxxx

Zerstörungsfreie chemische Analyse Jede halbquantitative chemische Analyse vor Ort 
möglich (Einschränkung bei den leichten Elementen) – 
gute Voruntersuchung an Proben und im Labor

z. B. durch offenen mobilen RFA-Detektor, z. B. 
RF-AIR 

xx

Chemische Vollanalyse
Genauigkeitsstufen:
a. Hauptelement
b. Hauptelemente mit Neben­
elementen
c. Spurenelemente

Chemische Vollanalyse, an Festkörpern, Pulvern 
oder Schmelzlingen im Labor

Röntgenfluoreszenz (RFA)-Spektrometer, je 
nach Verfahren und Matrix alle Elemente bis in 
den unteren ppm-Bereich nachweisbar. xx

x

o

Gelöste Karbonationen,
wichtig für die Bildung von Karbona­
tausblühungen, pH-Wert, Gesamt­
salzberechnungen.

Karbonatnachweis in Lösung nach wässerigem 
Extrakt, –HCO3-Ion oder CO2 gelöst
oder Gesamtkarbonaterfassung (G).
(G = kann nach XRD oder mikroskopischen Befunden 
auch abgeschätzt werden)

z. B. CO2-spezifische Detektoren. G = Scheib­
ler-Verfahren, DTA/TG Differentielle Thermo-
analyse/ Thermogravimetrie

x, o
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2.2	 Beispielhafte Nachweisverfahren

Es werden beispielhafte Spektren (erläuternd zu 
Tabellen 1, 3) von Fallstudien (Bilder 1–5) mit Er­
läuterung der Methode und Aussage gezeigt. 

a)	 Röntgenbeugung an Pulverpräparaten 
(XRD)

Das Verfahren nutzt den Effekt, dass harte Rönt­
genstrahlung, hier meist Strahlung einer Kupfer­
röntgenröhre, durch Filter als sogenannte mono­
chromatische Strahlung (CuKα1) angewendet, tief 
in die Materie eindringt und an Kristallflächen ge­
beugt und rückgestrahlt wird. So entsteht ein Beu­
gungsmuster, das typisch für den Kristallaufbau 
einer Substanz ist und die Gittergeometrie wieder­
gibt (Bild 1 und Tabelle 2). Die Zuordnung erfolgt 
über Berechnungsverfahren zur dreidimensionalen 
Kristallgeometrie, die aber bei bekannten Substan­
zen in einer internationalen Kartei katalogisiert 
sind [JCPDS] und als Spektrum verglichen wird 
[Massa, 2002], [Allmann, 2003]. 
Vorteile: Es können eine Vielzahl von kristallinen 
Substanzen parallel zuverlässig detektiert werden, 
insofern nicht zu viele Linienüberlagerungen vor­
liegen. 
Nachteile: Es werden nur kristalline Substanzen bis 
zu einer Nachweisgrenze (von der Kristallinität ab­
hängig) ca. 3 % erfasst. Absolute Menge muss 
nachkalibriert werden. Nicht katalogisierte »unbe­
kannte« Substanzen sind sehr schwierig und 
manchmal müssen zusätzlich chemische Analysen 
gemacht werden.

In Ergänzung zu dem XRD-Spektrum in Bild 1 wird 
eine typische Ergebnistabelle mit Formeln und Be­
wertung der Herkunft (Tabelle 2) gezeigt.

b)	 Ionenchromatographie – »Nachweis von 
bauschädlichen Salzen«

Ionenchromatographie (IC) ist das häufigste, 
schnelle Verfahren zum Nachweis von gelösten 
Ionen. Daneben gibt es viele andere Nachweisver­
fahren. Aus den Proben wird mit hochreinem Was­
ser ein hochverdünnter Extrakt hergestellt. Hiermit 
werden die leicht bis mittelschwerlöslichen Anteile 
aus dem Gestein oder Mörtel extrahiert, die meist 
typisch für Schadensprozesse und Belastungen 

Tabelle 2 
Typische Mineralphasen einer Sandsteinoberfläche mit Ausblühungen (Probe Hoe-03) 

JCPDF-Nr. Mineralname Chemische Formel Bewertung

01-074-9758 Quarz SiO2 Quarz, Hauptbestandteil des Sandsteins

01-074-7326 Gips CaSO4 × 2 H2O Gips, Salzausblühung

00-041-1360 Wattevilleit Na2Ca(SO4)2 × 4 H2O Salzausblühung

00-058-2034 Muscovit-2M1 KAl2(Si,Al)4O10(OH)2 Hellglimmer, Teil des Sandsteins

01-076-0829 Mikrokline K0.94Na0.06Al0.95Si3.05O8 Feldspat aus Gestein

00-001-0493 Niter, Nitrokalit KNO3 Salzausblühung, stark hygroskopisch

01-076-3445 Sylvinit, natriumhaltig K0.2Na0.8Cl Salzausblühung

Bild 1
Röntgenspektrum einer zersetz-
ten Natursteinprobe, roter 
Sandstein, mit Zersetzungspro-
dukten und mit Ausblühungen 
Gips, Kaliumnitrat, einem Natri-
umcalciumsulfat (Wattevilleit) 
und Kaliumchlorit, Minerale aus 
dem Gestein selbst (Tab. 2). 
(Röntgenbeugung an Pulver
präparat (XRD), Gerät X’Pert/
Panalytical, Phasenzuordnung 
aktueller JCPDS-Katalog).
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sind. Sie gehen in die Lösung über und werden 
quantitativ über einen Wanderungsprozess in einer 
Trennsäule aufgespalten. Die Wanderung in der 
Trennsäule ist u. a. davon abhängig, wie stark und 
schnell ein Ion mit dem Säulenmaterial reagiert, so 
dass eine Trennung erfolgen kann. Die Komponen­
ten des aufgespaltenen Gemisches erreichen so in 
unterschiedlicher Zeit einen Detektor, der die Kon­
zentration in der Lösung über deren Leitfähigkeit 
misst. Dies wird über Eichungen als Peakflächen­
integration quantitativ als Ionengehalt bestimmt 
und auf das Trockengewicht der Probe zurückge­
rechnet (Bilder 2a und b). (Die Geräte sind auf die 
erforderlichen Nachweise abgestimmt). 
Vorteile: Es ist eine simultane Multielementmetho­
de. Was nicht detektiert wurde kann auch ausge­
schlossen werden. 
Nachteile: Schwerlösliche Anteile werden nicht 
gelöst und erfasst. Es kann durch falsche Säulen 
oder gealterte Säulen zu Fehlmessungen kommen. 
Ergänzende Verfahren wären chemische Vollanaly­
sen, die die gesamte Zusammensetzung erfassen. 

c)	 Atomabsorptionsspektroskopie – Nachweis 
von Elementen in Lösung 

An Lösungen mit geringen Konzentrationen oder 
nach einem Aufschlussverfahren, wenn das ganze 
Gestein in Lösung gebracht wurde, können die Ele­
mente nach dem spektralanlytischen Verfahren 
mittels AAS gemessen werden [Schwedt, 2008]. 
Dies erfolgt über eine Absorption der elementspe­
zifischen Lampenstrahlung an einer atomisierten 
(verdampften) Probe. Jedes Element besitzt sein 
typisches Emissionsspektrum und Absorptionslini­
en (Bild 3).

Vorteile: Es liegt eine sehr hohe Genauigkeit und 
eine sehr tiefe Nachweisgrenze (meist im ppm bis 
ppb-Bereich) vor. 
Nachteile: Bei nicht seriellen Geräten muss jedes 
Element nachgewiesen werden, d. h. man muss 
wissen, wonach man sucht und die Probe muss 
komplett aufgelöst werden.

d)	 Röntgenfluoreszenz – Elementanalytik an 
Festkörpern

Die Methode ermöglicht zerstörungsfreie Messun­
gen am Festkörper. Durch eine harte Röntgenstrah­
lung wird in Stoffen ein charakteristisches Linien­
spektrum, die charakteristischen Röntgenlinien 
jedes Elementes durch Schalenübergänge erzeugt 
[JCPDS-Bibliothek], [Zschornak, 2007]. Diese Spek­
tren sind quantitativ als Nachweis und Menge aus­
wertbar. Die Nachweisgrenzen liegen bei Laborge­
räten im meist unteren ppm-Bereich. 
Vorteile: Keine Auflösung der Proben erforderlich, 

Bild 2
a) Ionenchromatogramm (IC) 
Anionenbestimmung an der 

Probe HFT-NO-Fassade, Nach-
weis von F, Chlorid, Nitrat und 

Sulfat als IC-Spektrogramm. 
b) Ionenchromatogramm Katio-

nenbestimmung an der Probe 
der Basilika Weingarten BW-NT-
GL 19 Ost rechts 0–1 cm. (Alles 
andere konnte ausgeschlossen 

werden). Ionenchromatogra-
phiespektrum für Anionen und 
Kationen, angegeben sind die 
typischen Retentionszeiten in 

Bruchteilen von Minuten  
(Gerät: Metrohm »883, Basic 

ICplus« mit LF-Detektor). 

Bild 3
AAS-Spektrum, Atomabsorption 
aus dem atomisierten Zustand, 
»Hauptabsorptionslinie« für das 
Element Arsen bei 193,7 nm. Es 
wird die Peakhöhe und die Zeit 

für eine quantitative Aussage 
integriert (Modellspektrum 
Thermo-Fisher Scientific).
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d. h. Festkörperverfahren. Es kann eine Übersichts- 
bis simultane quantitative Multielementanalyse 
erfolgen [Hahn-Weinheimer et al., 2000]. Quanti­
tative Analysen werden als Element- und Spuren­
elementlisten erfasst (Tabelle 3). An Originalober­
flächen sind z. B. qualitative Spektren messbar 
(Bild 4). Im Fall von Bild 4 konnte gezeigt werden, 
dass keine färbenden Elementlösungen vorliegen, 
sondern die Ursache eine Durchfeuchtung mit 
Lösungen von Huminsäuren war.

Der optisch gut erkennbare Reinigungseffekt (Ta­
belle 3), bestehend aus Aufhellung, Entstaubung 
und »Flechtenentfernung« war chemisch als deut­
lich reduzierte Ca, SO3, Ba, Cl, (Pb), Cu und Cr-
Bestandteile nachweisbar, was einer typischen 
Kalzit- und Gipsstaubfraktion mit Schwermetallen 
entspricht, die entfernt wurde.
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Bild 4
Gelbe Verfärbungen an der 
Stuckdecke eines Schlosses, 
Probe P1 gelbverfärbt,  
P2-Vergleichsprobe, qualitatives 
Nachweisspektrum auf unver-
änderter Oberfläche (RFA-
Gerät, Siemens SRS-3000, 
Rhodiumröhre)

Tabelle 3 
RFA-Vergleichsmessung von gereinigten und ungereinigten Graniten, quantitative Aussagen zu Staub- und Schwermetall
belastung an Pulvern der Oberflächen (Amerikanisches Nationaldenkmal Mount Rushmore/South Dakota, USA) 

Ungereinigte Oberfläche Gereinigte Oberfläche 

Element M.-% M.-%

SiO2 68,75 65,84

Al2O3 16,30 18,51

TiO2 0,13 0,13

Fe2O3 (gesamt) 2,35 2,71

MnO 0,02 0,02

MgO 0,84 0,92

CaO 1,44 0,95

K2O 5,97 6,53

Na2O 2,92 3,25

P2O5 0,86 0,87

SO3 0,30 0,14

Spurenelemente ppm ppm

Ba 490 < 20

Rb 352 354

Cl 220 36

Zn 209 232

Pb 100 86

Cu 86 31

Sr 49 48

Y 34 27

Zr 25 22

Nb 18 <10

Cr 15 <10
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Bei den kleinen mobilen RFA-Geräten (Bild 5) er­
folgt die Anregung der Röntgenstrahlung über eine 
50 KV- Röhre mit einer Ag-Anode, die schwere und 
leichte Elemente anregt und dadurch messen lässt. 
Die Genauigkeit hängt in der Baustellenpraxis sehr 
von der Qualität der Oberfläche und dem »Luft­
spalt« ab. Theoretisch liegt die Nachweisgrenze 
auch im ppm-Bereich, was aber in der Praxis durch 
die Messbedingungen im Gegensatz zu RFA-Fest­
gerätmessungen im Labor kaum erreichbar ist (z. B. 
Niton RF-AIR, mobiler Röntgenanalysator).

Probenmengen: Verfahren wie die Röntgenbeugung 
an Pulvern und die Röntgenfluoreszenz ermögli­
chen eine direkte Analyse am Festkörper, d. h. es 
wird ein Querschnitt der Probe gemessen. Zur Ana­
lytik selbst genügen Milligramm für die Nachweise, 
aber da das Material hier sehr heterogen ist, wer­
den meist Mindestmengen von 0,5 g bis mehrere 
Gramm (zerstörend) – pulverfein aufgemahlen – 
verwendet.

2.3	 Chemisch-physikalische und 
technische Kennwerte zum 
Verwitterungszustand

Komplexe Veränderungen bei Verwitterungen wie 
z. B. Schmutzschichten werden durch mehrere Ver­
fahren untersucht, z. B. auf Mineralveränderungen, 
Salze, Immissionspartikel und organische Kompo­
nenten an Oberflächen (z. B. Siedel; Schwarz und 
Steiger in diesem Band). 

Die vorrangigen Methoden werden in Tabelle 4 mit 
Bewertung der Aussage genannt. Die in Tabelle 1 
genannten Methoden können alle (erneut) zum Ein­
satz kommen. Wichtig ist es hierbei, die Proben 
einmal im Ausgangszustand, die sogenannte 0-Pro­
be, als Vergleichsbasis zu den Messungen im Zer­
setzungszustand zu verwenden. Bewertet werden 
meist relative Veränderungen.

Die meisten technischen Gesteinskennwerte sind 
im Bauwesen in Normen geregelt. Dies funktioniert 
nur insofern ausreichende Probenanzahlen und 
-größen vorhanden sind, so dass in Forschungspro­
jekten und Vorschlägen wie DIN EN 16515: Erhal­
tung des kulturellen Erbes – Leitfaden zur Charak­
terisierung von Naturstein in der Denkmalpflege – 
zudem zusätzliche Verfahren für kleinere Proben 
vorgeschlagen werden (auch als halbquantitative 
Abschätzungen (siehe auch Tabelle 4). Es gibt au­
ßerdem immer wissenschaftliche (neue) Verfahren 
zu detaillierten Nachweisen. 

3	 Nachweis von organischen 
Verbindungen im Natur-
steinmaterial

Von großer Wichtigkeit für die Konservierung von 
Natursteinmaterial ist die Kenntnis über das Ein­
dringverhalten, die Verteilung und Reaktion von 
Tränkungsstoffen im zu behandelnden Gestein. 
Dies gilt sowohl für bisher nicht behandelte Objek­
te, besonders aber für solche mit früheren Konser­
vierungen (Abbauzustand der früher eingebrachten 
Stoffe). Vor dem Aufbringen von Schutzstoffen 
sollten deshalb gezielt Informationen über a) frü­
here organische Beschichtungen, b) alte (unbe­
kannte) Hydrophobierungen oder Festigungen, c) 
organische Verschmutzungen oder d) sonstige 
hemmende Verbindungen für die erneute Behand­
lung gewonnen werden. Hier sind besonders kon­
krete Verdachtsfälle oder Objekte, bei denen Vor­
tests positiv verlaufen sind, zu betrachten. Als In­
dikatoren können dabei herangezogen werden:

�� Bauwerk zeigt wasserabweisende Effekte, d. h. 
Wasser benetzt nicht (z. B. bei der Tropfen-
aufsetzmethode oder durch eine aussagekräf­
tige Reduktion der kapillaren Wasseraufnahme 
auf Werte < 30 % des Ausgangswerts).

Bild 5
Einsatz des mobilen Röntgen
fluoreszenzanalysators an ei-
nem Baustoff, hier am Schilf
sandstein einer Fassade. Bei 
der neuesten Generation der 

mobilen RFA wird z. B. mit 
Messfenster-Durchmessern von 

3–8 mm die chemische (halb-
quantitativ) Zusammensetzung 
eines Baustoffs schnell, zerstö-
rungsfrei gemessen (hier Gerät 

Niton X L3 RF-AIR).
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�� Charakteristische Reaktionen bei der Untersu­
chung von gewonnenem Probenmaterial; Iden­
tifizierung alter Festigungen sind durch Gel­
nachweis im Mikroskop/REM möglich, häufig 
auch durch einen Farbkomplex, der auf den 
Zinn-haltigen Katalysator (bei vielen früheren 
Si-organischen Festigern eingesetzt) anspricht.

�� Aktenlage oder erkennbare Farbschichten so­
wie Spuren sonstiger Behandlungen. 

In vielen Fällen reicht eine Voruntersuchungen zur 
Wirksamkeit einer (erneuten) Behandlung durch 
Kennwertermittlungen. Wird jedoch eine Detail­
information benötigt, stehen auch experimentelle 
Analyseverfahren für organische Inhaltsstoffe zur 
Verfügung. Tabelle 5 gibt hierzu einen groben Über­
blick und beschreibt die Anwendungsziele der Ver­

fahren sowie Vorzüge und Einschränkungen. Ein 
direkter Vergleich der Methoden ist wenig sinnvoll, 
da sowohl die notwendige Vorbehandlung der Pro­
ben als auch die erzielbaren Information unter­
schiedlich sind. Grundsätzlich kann angemerkt 
werden, dass meist eine Kombination von Verfah­
ren erfolgversprechend ist.

Den Schwerpunkt der Ausführungen bildet beispiel­
haft die Untersuchung von Hydrophobierungs­
mitteln auf Silan- und Siloxanbasis. Im Rahmen von 
Forschungen wurde systematisch der Nachweis 
der Polymere in Gesteinen und deren Abbauverhal­
ten untersucht [Bruchertseifer, 1995], [Bruchert­
seifer et al., 1996 b], [Bruchertseifer et al., 1998], 
[Bruchertseifer, 1999]. Im Hinblick auf eine Cha­
rakterisierung des Polymerisationsgrades der Sila­

Tabelle 4 
Belastung und Zersetzung von Gesteinen – Untersuchungsmethoden und ihre Aussage und Bewertung 

Methode Aussage der Untersuchung Gerät/Aufwand Bewertung

Quantitativer Anteil der löslichen 
Anionen und Kationen

Bauschädlichen Salzgehalte,  
z. B. für Mauerwerksdiagnostik  
WTA-MB 4-5-99/D 

z. B. IC, AAS, 
s. o. aus dem wässerigen Extrakt, Nachweisgrenze 
der Verfahren ca. µg/l. Typische Probenmenge ca.1 g 
Substanz/50 ml Aqua reinst.

xxxx

Ultraschall-Messungen zur Zerstörung Abnehmende Schalllaufgeschwindig­
keit, veränderter E-Modul, veränderte 
Festigkeit 

z. B. Patitz in diesem Band
xxx

Bohrwiderstandsmessungen Relatives Festigkeitsprofil als Bohr­
widerstand oder -geschwindigkeit 
gemessen.

Musteruntersuchungen Bohrwiderstand oder tech­
nische Vorgaben der Hersteller (z. B. Geotron, Sint) und 
z. B. [Franzen, Weise ,2005], [Pamplona et al. 2007]

xx

Porositätsmessungen Größenordnung der Porenverteilung 
und Gesamtmenge vor und nach dem 
Schaden

Technische Leitlinien, z. B. für BET (Bestimmung innerer 
Oberflächen) oder Hg-Porosimetrie xx

Wasseraufnahme integral Zeigt gesamte Porosität in Vol.-% oder 
M.-% Wasseraufnahme
Vorher-Nachher-Zustand

z. B. nach DIN EN 13755 (2002)

Wasserlagerungsausstattungung, Waagen (siehe Norm)
xxx

Kapillares Wassereindringen von 
Wasser in Naturstein oder Mörteln

Zeigt kapillare Wasseraufnahmemenge, 
-zeit, Steighöhe an

DIN EN 1925:1999-05, DIN 52617, DIN EN 15801
DIN EN 772-11 

xxxx

Kapillares Wassereindringen 
(lokal am Stein oder vor Ort) 

Zeigt die Wasseraufnahme durch eine 
Kapillarprozesse

Karsten’sche oder Mirowski Wassereindring-
Prüfröhrchen [Wendler, Snethlage, 1989] 

xxxx

Feuchteabsorption/
Gleichgewichtsfeuchte

Nach Normen, z. B. Venzmer (in diesem 
Band)

Maß für Hygroskopizität, Feuchteaufnahme und 
-abgabe aus der der Luft

x

Wasserdampfdiffusions­
widerstandszahl µ-Wert

Zur Erfassung der Diffusionsdichtigkeit 
von Baustoffen, Naturstein mit und 
ohne Behandlungen 

Nach Norm DIN 52615, DIN EN 15803 
x

Verwitterungsstabilität von 
Natursteinen

Prinzipielle Zuordnung meist von der 
Gewinnungsseite (Eigenschaften des 
Natursteins, Eignung)

DIN EN-Normen Alterungssimulation
Ermöglicht auch weitere Tests zur Haltbarkeit, Dauer­
haftigkeit

xx

Abschätzung durch händische 
Zerdrückbarkeit 

Festigkeitswert liegt unter 1,5 N/mm2 Einfacher Vortest
xxxx
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ne und Siloxane im Gestein erwies sich die Mas­
senspektroskopie, im Besonderen hier das das 
TOF-SIMS Verfahren (statistische Flugzeit-Sekun­
därionen-Massenspektroskopie) als besonders 
lohnenswert. Bei der TOF-SIMS-Technik kam ein 
Versuchsaufbau der Universität Münster [Benning­
hoven, 1994] zum Einsatz. Dabei wird die Probe mit 
Primärionen in einer Vakuumkammer beschossen. 
Durch die Energie der auftreffenden Ionen werden 
charakteristische Bruchstücke (als Sekundärionen) 
aus der Probenoberfläche herausgeschlagen. In 
einem Beschleunigungsfeld erhalten alle Bruchstü­
cke dann die gleiche kinetische Energie und kön­
nen auf Grund unterschiedlicher Massen im Spek­
trometer durch unterschiedliche Auftreffzeiten auf 
den Detektor (massenabhängige Geschwindigkeit) 
getrennt und quantitativ analysiert werden. Bei der 
Untersuchung der Polymerisation unterschiedlicher 
Silane (Methyl-, Propyl- oder Octyl-Verbindungen) 
in verschiedenen Gesteinen konnten abhängig von 
der funktionalen Gruppe und dem eingesetzten 
Katalysator unterschiedliche Kettenlängen und Kä­
figstrukturen der gebildeten Polymere an Hand des 
Auftretens spezifischer Massen identifiziert werden 
(Bild 6). 

Die resultierenden Verbindungen auf der Ober­
fläche der Gesteinsmatrix in Bild 6 unterscheiden 
sich durch den Kondensationsgrad und die Vernet­
zungsstruktur. Anhand der Massen kann der Ver­
netzungsgrad bestimmt werden. Große Massen 
(Massu-Skala) deuten auf hohen Vernetzungsgrad 
hin (Spektren aus [Bruchertseifer et al., 1995], 
[Bruchertseifer et al., 1996a]). Wichtigste Aussage 
der vorliegenden Untersuchung: das Auftreten ho­
her Massen bei einer Octylverbindung ist sehr 

überraschend, da die Vernetzung bei der sterisch 
gehinderten Octylgruppe sonst eher gering ist. Die­
ser Effekt wird nur bei der Einzelsubstanz OCTEO, 
nicht aber bei der Mischung mit PTMO beobachtet. 
Auch bei Anwesenheit eines Katalysators resultiert 
für die Octylverbindung in der Mischung nur eine 
geringe Vernetzung (Kettenlänge max. 3–4), hohe 
Massen im Bereich von 1000 werden hier nicht 
beobachtet. Vergleichbare Untersuchungen mittels 
TOF-SIMS, hier jedoch an einer Zementmatrix, wur­
den von Süßmuth [2012] durchgeführt.

Zur Identifizierung der verschiedenen Silan- bzw. 
Siloxan-Materialien und deren Abbauprodukte kön­
nen weitere spezielle spektroskopische Verfahren 
eingesetzt werden. Für den Nachweis bzw. die che­
mische Identifizierung bieten sich Festkörperme­
thoden wie z. B. die FT-IR-Spektroskopie (Fourier-
Transform-Infrarotspektroskopie) und die XPS 
(Röntgenphotoelektronen-Spektroskopie) an. Die 
Bestimmung der Eindringtiefe von Hydrophobie­
rungsmitteln kann durch eine tiefen-selektive, 
schrittweise Probengewinnung mit anschließender 
Herstellung von KBr-Presslingen erfolgen [Gerdes, 
Wittmann, 1995]. Eine Alternative stellt die Anwen­
dung der FT-IR-Mikroskopie dar, mit der durch Li­
nescans quer zur Oberfläche eines Probenstücks 
ebenfalls das Profil einer Hydrophobierung nach­
gewiesen werden kann [Jungermann, 2003].

Im Rahmen der Forschungen von Bruchertseifer 
wurde für die Gewinnung von IR-Spektren speziell 
die DRIFT-Technik (diffuse Reflexion) angewendet. 
Die Probe wird hierbei fein aufgemahlen und mit 
KBr als nicht absorbierende Matrix verdünnt. Durch 
einen speziellen DRIFT-Aufsatz kann dann im IR-
Spektrometer die an der Probe diffus gestreute 
IR-Strahlung fokussiert und analysiert werden. Als 
weitere sensitive IR-Techniken kommen aber auch 
die ATR (Anwendung der abgeschwächten Total­
reflexion) und MIR (IR mit multipler interner Refle­
xion) in Frage. Mit Hilfe der DRIFT-Technik konnte 
Bruchertseifer [1998] ergänzende Erkenntnisse zu 
den bereits geschilderten TOF-SIMS-Ergebnissen 
erreichen. Bild 7 zeigt DRIFT-Spektren der bereits 
angesprochenen C3 und C8- Silane auf einem Ge­
stein mit Tonmineralanteilen. Durch die genaue 
Betrachtung der C-H-Valenzschwingungen im Be­
reich von 3000 bis 2800 cm–1 kann die Hydrolyse 
der Silane untersucht werden. Das Fehlen der 

Bild 6
Typische Massenspektren der 

TOF-SIMS Methode von ver-
schiedenen Silanen auf silikati-

schem Gestein: C3 (PTMO, 
Propyltrimethoxysilan) und C8 

(OCTEO, Octyltriethyoxysilan) –
oben C3, Mitte C8, unten 

Mischung C3 und C8-Silane 
(aus [Bruchertseifer et al., 

1995], [Bruchertseifer et al., 
1996a].

https://doi.org/10.51202/9783816791973 - Generiert durch IP 216.73.216.36, am 21.01.2026, 21:32:47. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202/9783816791973


49

Chemische Analytik an geschädigten und konservierten Natursteinen als Voruntersuchung

C-H-Valenzschwingungen der Alkoxygruppe zeigt 
die Umsetzung/Polymerisation des Silans an. Da 
auch verschiedenste Minerale IR-sensitiv sind und 
Banden im Spektrum liefern, müssen diese be­
dacht und durch Kontrollmessungen an unbehan­
delten Proben abgezogen werden.

Bruchertseifer [1999] konnte bei diesen Untersu­
chungen nachweisen, dass sowohl das Substrat, 
die Vorpolymerisation und funktionalen Gruppen 
der verwendeten Silane und der Katalysatortyp 
eine Rolle für die Qualität und Vernetzung der spä­
teren Hydrophobierung spielen.

Die Praxisanwendung der DRIFT-Technik erfolgte 
bei der Untersuchung einer Langzeitexposition von 
Natursteinmaterial (ca. 8 Jahre exponiert), das mit 
verschiedenen Hydrophobierungsmitteln behandelt 
worden war. Wie zu erwarten, lag die Eindringtiefe 
von primär niedrigmolekularen Produkten wie Sila­
nen deutlich höher, hier 7 mm gegenüber den län­
gerkettigen Siloxanen, hier 4 mm. Im Hinblick auf 
die gebildeten Polymere zeigten sich sehr unter­
schiedliche Trends: Bei niedermolekulare Silanen 
wurde durch Nachkondensation die Hydrophobie­
rung verbessert, bei höhermolekularen wurde sie 
durch die Verwitterung z. T. abgebaut. Ein katalyti­
scher Einfluss, d. h. Verbesserung der Vernetzung, 
durch die Minerale selbst war ebenfalls nachweis­
bar. In vielen Fällen konnte beobachtet werden, 
dass ein hoher Quarzanteil im Gestein die Anlage­
rung und die Vernetzung der Produkte verbessert. 
Alle Interpretationen aus den Spektren konnten mit 
Funktionsnachweisen zum Wirkungsgrad der Hy­
drophobierung bestätigt werden [Bruchertseifer et 
al., 1995]. Die sehr komplexe Anbindung an die 
Oberflächen und der variierende Abbau bei natür­
licher Exposition wurde von Bruchertseifer et al. 
[1996b] dann mit der DRIFT Methode und lineari­
sierter Signalhöhe zur Konzentrationsbestimmung 
mittels Kubelka-Munk-Spektren betrachtet (Bild 8). 
Ergebnis: Einflüsse auf die Reaktionen mit dem 
Gesteinsmaterial werden durch Lösemittel, Kataly­
satoranteil, Kettenlänge der Silane und das Vorlie­
gen eines vorkondensierten Kieselsäureesters 
(TEOS) ausgeübt. Längerkettige Silicone haben 
hierbei manchmal die Tendenz, schneller zu kon­
densieren als sich anzulagern, was eine Erklärung 
für schlechtere Hydrophobie ist. Es konnten Ober­
flächenanreicherungen und wasserabweisende 

Überzüge für applizierte Silanmischungen auch an 
alten Proben nachgewiesen werden [Bruchertseifer 
et al., 1997]. Insgesamt zeigten all diese Untersu­
chungen, dass die DRIFT-Technik ein sehr aussa­
gekräftiges Werkzeug für die Analyse der Prozesse 
bei der Hydrophobierung von Gesteinen ist.

Ergänzend zur DRIFT-Technik sind in den Untersu­
chungen auf Natursteinen, Ziegeln und Beton auch 
substratspezifische Reaktionen von verschiedenen 
Siliconformulierungen mittels XPS und ESCA (Rönt­
genfotoelektronen-Spektrometrie) beobachtet wor­
den. Mit dieser Technik werden die Oberflächen­

Bild 7
DRIFT-Spektren (IR-Spek
troskopie mit diffuser Reflexion) 
liefern im Bereich der Wellen-
zahlbereich von 3000 bis 
2800 cm–1 Aussagen zur unter-
schiedliche Vernetzung von 
Propyltrimethoxysilan und  
Octyltriethyoxysilan-Systemen 
sowie deren Mischung  
(aus [Bruchertseifer et al., 
1998]).

Bild 8
DRIFT-Messungen an behandel-
ten Proben (A mit Methylsilicon, 
B mit Octylsilicon) von Schlee-
riether Sandstein 1 und Obern-
kirchener Sandstein 2 (aus 
[Bruchertseifer et al., 1996b]). 
Die negativen Einflüsse der 
tonigen Matrix sind deutlich zu 
erkennen.
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belegungen im Nanometerbereich erfasst. Anhand 
der unterschiedlich ausgeprägten Abdeckung der 
Substratelemente wie z. B. AI, Mg, Ca, Si, Fe etc. 
lassen sich deutliche Unterschiede in der Grenz­
flächenreaktivität der untersuchten Steinmateria­
lien mit den Hydrophobierungsmitteln aufzeigen 
und so die DRIFT-Ergebnisse unterstützen [Bru­
chertseifer et al., 1997]. 

Neben den oben genannten spektroskopischen 
Methoden gibt es eine Reihe weiterer Verfahren, 
mit denen eine Untersuchung organischer Kompo­
nenten in Gesteinsmaterial durchgeführt und Aus­
sagen zur Belegung erreicht werden können. Diese 
Methoden und eine Charakterisierung sind in Ta­
belle 5 aufgelistet. Mittels der Rasterelektronenmi­
kroskopie können hochaufgelöst die Belegungen 

im Porensystem untersucht werden [Lork, et al., 
2005]. Ein Überblick über die Verteilung der orga­
nischen Substanzen im Gestein kann auch mit der 
Kernspinresonanz (NMR) erzielt werden, mit der 
Magic Angle Spinning-Nuclear Magnetic Reso­
nance (MAS-NMR) sind zusätzlich Strukturaussa­
gen möglich. Mittels Pyrolyse-GC-MS können die 
organischen Substanzen verdampft, mit Hilfe der 
Gaschomatographie getrennt und mittels Massen­
spektroskopie quantitativ analysiert werden. Eine 
weitere Gruppe von Nachweisverfahren sind Me­
thoden, die mit Lösemittel-Extraktionen und Tren­
nung sowie Nachweis der lösbaren/extrahierbaren 
Anteile durch chromatographische Techniken ar­
beiten (GPC = Gelpermeationschromatographie, 
HPLC = Highperformance Liquidchromatographie).

Tabelle 5 
Nachweisverfahren für Polymere in Gesteinen und deren Strukturaufbau bzw. Zustand im Überblick

Methode Aussage der Untersuchung Gerät/Aufwand Einsatz – Bewertung

Fourier-Infrarot-Spektrometrie (FT-IR)

Mit speziellen Zusätzen:
DRIFT (diffuse Reflektion)
ATR (abgeschwächte Totalreflexion)
MIR (multiple interne Reflexion
IR-Mikroskop

einige µm in das Substrat hinein

charakteristische IR-Banden für 
Silicone, Zustand der Hydropho­
bierungen und ggf. Abbauprozesse

Spektrometer mit IR-Bibliothek 
erforderlich

Messungen meist an Pulvern, z. T. 
direkt auf dem Festkörpern

Gute Überblicksmethode auf organische 
Komponenten

Aussagen zu Verteilung (Profilen), 
Vernetzung und Abbau von Hydropho­
bierungen

MAS-NMR
(Magic Angle Spinning-Nuclear  
Magnetic Resonance)

gesamte Probe wird erfasst;
Resonanz von org. Molekülen in 
Magnetfeldern

sehr viel Probesubstanz  
notwendig

Eigenschaften von Siliconoberflächen-
Schichten;  
Strukturinformationen möglich

TOF-SIMS Methode (statische Flugzeit-
Sekundärionen-Massenspektrometrie)

Oberste Monolagen

Abtrag von polymerbelegten 
Oberflächen

Spezialverfahren der Massen­
spektrometrie

Hoher Geräteaufwand, eher in 
Forschungseinrichtungen.

Strukturinformationen möglich;

Forschungsmethode, teuer

XPS/ESCA
(Röntgenfotoelektronen-Spektrometrie)

Oberste Monolagen

Strahlungsanregung im Nano­
meterbereich

spezifische Oberflächenunter­
suchung; hoher Geräteaufwand, 
eher in Forschungseinrichtungen

Strukturinformationen möglich, Interpre­
tation sehr aufwändig;

Forschungsmethode, teuer

REM Rasterelektronen-Mikroskopie
Verschiedene Techniken:
FEM (Feldemissionstechnik)
ESEM (Messung bei Normaldruck)
Kryo-REM 

Hochauflösendes Verfahren mit 
Elektronenanregung

(Kryo: Messung stark abkühlter 
Proben)

Messung direkt an den Proben Erfassung der Belegungsdichte und 
-verteilung möglich

organische Filme z. T. schwierig zu 
detektieren

Chromatographische Methoden:
Pyrolyse GC-MS
HPLC (Highperformance Liquidchroma­
tographie)
GPC (Gelpermeations-chromatographie)

Lösbare Anteile,
Zerfallsprozesse
Extrahierbare Bestandteile,  
Abbaureaktionen

Unterschiedliche Chromatogra­
phie-Verfahren

mittel bis sehr aufwändig, aber zeigt 
eindeutig durch direkten Nachweis der 
Komponenten »Weichmacher«, Wan­
derungen, extrahierbare Anteile, Rest 
Lösemittel, etc. 
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Von der bauhistorischen Voruntersuchung 
zum Maßnahmenkonzept 

Bei der Untersuchung von Bauwerken kommt es immer wieder zur Beobachtung baulicher Besonderhei
ten, die Fragen hinsichtlich ihrer Bedeutung aufwerfen. Vor allem bei der Konzeption von Natursteinsanie-
rungen, aber auch in vielen anderen Fällen hat sich gezeigt, dass historische Bauforschung durch Beob-
achtung und Interpretation wertvolle Hinweise für die Erstellung substanzschonender und denkmalgerech-
ter Maßnahmenkonzepte liefert. 

Schlagwörter: historische Bauforschung, Gefügekunde, Baubefund, Steinmetzzeichen, Oberflächen
bearbeitung, Bauphasenplan, Baualterskartierung, Befundplan

Till Läpple 
Tilman Riegler

1	 Regiswindiskapelle in  
Lauffen a. N.

1.1	 Baugeschichtliche Hintergründe

In unmittelbarer Nähe der Regiswindiskirche in 
Lauffen a. N. befindet sich die aus dem Ende des 
13. Jahrhunderts stammende ehemalige Friedhofs­
kapelle St. Anna. Im Untergeschoss befand sich bis 
1853 das Ossuarium (Beinhaus) des angrenzenden 
Friedhofes. Seit 1832/33 wird sie als Regiswindis­
kapelle1 bezeichnet. 

Der quadratische Ursprungsbau ist ein steinsichti­
ger Massivbau aus Quadersteinen mit Wandöffnun­
gen aus Werkstein. Er hat eine Grundfläche von ca. 
3,60 × 3,60 m und ein massives Steindach. Nach 
Osten schließt der mit Maßwerkfenstern durchbro­
chenerChor mit 5 ⁄8-Schluss an, der sich mit einem 
spitzbogigen Durchbruch zum Hauptgebäude hin 
öffnet und von einem Rippengewölbe überfangen 
ist.

Die Kapelle zeichnet sich durch eine rege Bau- und 
Nutzungsgeschichte aus. Um 1440 wurde sie um 

1	 Erstmals erwähnt wurde der Name Regiswindiskapelle 
auf dem Urkataster von Lauffen a. N. um 1832/33.

einen Chor erweitert. Die Nutzung als Kapelle ist 
zu einem unbekannten Zeitpunkt aufgegeben wor­
den. Danach wurde sie als Lagergebäude genutzt, 
was sich durch Archivalien und Baubefunde bele­
gen lässt. Im Jahr 1725 gab es z. B. einen Brand 
durch in der Kapelle eingelagertes Stroh. Spuren 
des Brandes, in Form von teilweise intensiv rötli­
cher Färbung der Oberflächen, sind noch heute im 
Inneren der Kapelle sichtbar. 1764 kam es zum 
Beschluss des Magistrates, die Kapelle abzureißen. 
Das Grundstück sollte dem Hilfslehrer S. Göz als 
Gartenland zugewiesen werden. Nach einer münd­
lichen Nachricht soll dessen Frau um 1765 durch 
ihre Erklärung, 

»sie esse keinen Salat von einem Platz, wo vordem 
einen Gruft gestanden«, 

den Abbruch verhindert haben. Nach erneuter Ret­
tung vor dem Abbruch im Jahr 1827 kam es in der 
Folge zu einigen Renovierungsmaßnahmen. Nach 
ersten Reparaturen im Jahr 1836 wurde 1853/54 
der Chor durch K. F. Beisbarth neu ausgewölbt und 
überdacht. Ende des 19. Jahrhunderts wurde 
schließlich der Steinsarkophag der Heiligen Regis­
windis in die Kapelle überführt. 
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1.2	 Besondere Schadensphänomene 
werfen Fragen auf  

Besonderheiten der Dachkonstruktion

Der desolate bauliche Zustand gab im Jahr 2013 
Anlass für eine größere Restaurierungsmaßnahme. 
Bei starkem Regen drang durch offene Fugen im 
dünnen einschaligen Mauerwerk des Dachhelms 
Wasser ins Gebäudeinnere ein. Bis zum Beginn der 
Sanierung waren die unteren Mauerwerkspartien 
regelmäßig vollständig durchfeuchtet. Es lag nahe, 
dass die schadhaften Fugen Hauptursache für den 
Wassereintritt sind. Die Ursache lässt sich anhand 
der konstruktiven Besonderheiten beschreiben. Bei 
der Konstruktion des Steindaches handelt es sich 
um ein pyramidales Kraggewölbe mit nach oben 
dünner werdenden Schichten, die an der dünnsten 
Stelle nur 10 cm dick sind. Nachdem die Fugen ge­
öffnet waren, wurde ersichtlich, dass der Horizon­
talschub durch eine Verklammerung der Quader­
blöcke auf dem Oberlager und in den Ansichts­
flächen aufgenommen wird. An einigen Steinen 
sind Spuren ehemaliger Verklammerungen vorhan­
den, die im unteren Drittel des Steins liegen. Sie 
zeugen vom Neuaufbau des oberen Dachabschnit­
tes ab der dritten Steinlage im Jahr 1954. Der Wie­
deraufbau erfolgte mit einigen Neuteilen und wie­
derverwendeten bauzeitlichen Steinen, die aller­
dings an anderer Stelle eingebaut wurden. Die 

alten Steine wurden zu diesem Zweck angepasst. 
Durch Verkürzung der Quadersteine liegen die Zan­
genlöcher daher teilweise nicht mehr im Schwer­
punkt des Steines.

Ein weiterer Befund ist der Wechsel der Steinbear­
beitung vom oberen Drittel zum Rest des Turm­
helms (Bild 1). Die Werkzeugspuren sind dort sehr 
kräftig. Es gibt kleine Spitzhiebe in regelmäßigen 
Abständen, die einen Hinweis auf die Bearbeitung 
mit einem Krönel geben. Im unteren Bereich sind 
diese nur vereinzelt und unregelmäßig zu finden. 
Zusätzlich sind diese Teile auch deutlich tiefer zu­
rückgewittert. Datiert werden können die Umbau­
ten durch eine grob eingehauene Inschrift auf den 
Werksteinen unterhalb der Kreuzblume, die »1954 
M. Fabich G. Fischer« lautet. 

Choranbau

Durch den späteren Anbau des Chores ohne Ver­
zahnung mit dem Hauptgebäude entstand an der 
Fügestelle eine senkrechte Baunaht. Die groß­
formatigen Steinquader des flach geneigten 
Chordaches stoßen ebenfalls stumpf mit etwas 
höherer Traufkante gegen die Quader des Haupt­
daches (Bild 2). 

Die additive Bauweise des Chores hat zur Folge, 
dass an den aneinandergrenzenden Dachflächen 
die Entwässerung des östlichen Hauptdaches über 
das Chordach verläuft. Durch die konstruktiv ge­
trennte Fügung beider Gebäudeteile gibt es eine 
Schwachstelle an der Baunaht. Minimale Bewegun­
gen beider Baukörper beschädigten immer wieder 
die Fuge und sorgten wiederholt für Wassereintrag. 

Anhand dieser Analyse der Konstruktion und dem 
Abgleich mit der jüngeren Restaurierungsgeschich­
te wird deutlich, dass die ursprüngliche Nutzung 
des Gebäudes vermutlich durch das konstruktiv 
mangelhafte Dach erschwert und dieses Bauteil 
schon früh sehr wartungsintensiv gewesen ist. 

Da die bisher zum Einsatz gekommenen minerali­
schen Mörtel nachweislich die Fugen nicht dauer­
haft verschließen konnten, wurde bei der jüngsten 
Sanierung beschlossen, die Fugen mit Blei zu ver­
gießen. Der Rückblick auf die Baugeschichte zeigt, 
dass auch diese Verfugung kontinuierlicher War­

Bild 1
Detail Turmhelm mit wechseln-
der Steinbearbeitung und Aus-
arbeitungen für Verankerungen 

[strebewerk 2013]
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tung bedarf. Grundsätzliche konstruktive Schwä­
chen können durch die aktuelle Sanierung nur 
gemindert, jedoch nicht vollständig beseitigt wer­
den. Gerade die ungewöhnliche Dachkonstruktion 
zeichnet die Regiswindiskapelle neben ihrer promi­
nenten Lage und lokalgeschichtlichen Bedeutung 
als einzigartiges Kulturdenkmal aus. 

2	 Martinskirche  
Stuttgart, Plieningen 

2.1	 Baugeschichtliche Ausgangs
situation

Die Martinskirche präsentiert sich heute als stein­
sichtige, einschiffige Hallenkirche mit hohem Sat­
teldach und wurde im letzten Drittel des 12. Jahr­
hunderts erbaut [Metzger, 1968]. Der Westturm ist 

im Jahr 1299 (d) errichtet2 worden. Sein heute 
achteckiges Zeltdach musste 1443 (d) nach einem 
Brand neu aufgebaut und der Glockenstuhl 1535 
(i) umgebaut werden. Im Jahr 1492 (d) wurde der 
spätgotische Chor mit 5 ⁄8--Schluss errichtet. An der 
nördlichen Außenwand des Chores am Übergang 
zum Langhaus befindet sich der Sakristeianbau mit 
Pultdach aus derselben Zeit. Die heutigen Zugänge 
am Westportal und in den Chor sind 1518 (i) einge­
brochen worden. Die neoromanischen Treppentür­
me zu beiden Seiten des Turmes wurden zu Beginn 
des 20. Jahrhunderts angebaut.

Das prägnante Erscheinungsbild der Kirchenfas­
saden wird geprägt von Kontrasten der architek­
tonischen Stilelemente, die auf einen lebhaften 
Verlauf der Baugeschichte schließen lassen. Mar­
kant ist hierbei vor allem der weithin sichtbare 

2	 Probenentnahme durch Günter Herre: Dendrochronolo-
gische Analyse Becker, Hohenheim 12.9.1988

Bild 2
Bauphasenplan 2013, Ansicht 
von Süden [strebewerk auf 
Plangrundlage GBVD]
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oktogonale Turmhelm auf einem quadratischen 
Unterbau. Die Langhausfassaden sollen im Folgen­
dengenauer untersucht werden. Neben dem roma­
nischen Rundbogenfries an der Traufe des Lang­
hauses mit seinen bedeutenden Reliefdarstellun­
gen und kleinen Rundbogenfenstern befinden sich 
dort große spitzbogige Fensteröffnungen mit Maß­
werken. Durch die im Vorfeld der Untersuchungen 
bereits erfolgte Auswertung von Archivalien und 
den bisher bekannten Umbauphasen lag die Ver­
mutung nahe, dass die Langhausfassaden in um­
fangreicher Form baugeschichtlich interessante 
Spuren aufweisen könnten [Schad, 2006]. Die 
Bedeutung und Interpretation dieser Einzelbefunde 
rückten damit beim Erarbeiten eines Sanierungs­
konzeptes in den Mittelpunkt. Sie mussten sorg­
fältig erfasst, interpretiert und ihre Erhaltungswür­
digkeit bewertet werden. 

2.2	 Exemplarische Baubefunde

Ehemalige Richterstaffel

Bei näherer Betrachtung der Südfassade finden 
sich im Bereich des Eingangs Reste einer Putzkan­
te. Diese führt von der Höhe des heutigen Türstur­
zes zu beiden Seiten schräg nach unten und verliert 
sich kurz oberhalb des Sockels. Das Aussehen der 
Putzkante lässt den Verlauf einer ehemaligen Trep­
pe erahnen. Schrift- und Bildquellen ergänzen den 
Befund um die Erkenntnis, dass es sich hierbei um 
eine Freitreppe gehandelt hat. Zwei einläufige Trep­
pen führten parallel zur Fassade zu einem Treppen­
podest über dem heutigen Zugang. Über sie ist die 
Empore von außen erschlossen worden. In den 
Kirchenrechnungsbüchern wurde sie um 1751 als 
sog. »Richterstaffel« bezeichnet und in zeitgenös­
sischen Plänen dargestellt (Bild 3). Das Anwachsen 
der Kirchengemeinde machte eine Vergrößerung 
der Empore nötig. Ende des 19. Jahrhunderts konn­
te Baurat Frey beauftragt werden, eine zweige­
schossige Empore zu planen, die über neu zu er­
richtende Treppenhäuser am Turm erschlossen 
werden sollte. Das Abtragen der nicht mehr genutz­
ten Freitreppen hatte auch ästhetische Gründe, da 
die Treppe nicht mehr den historisierenden Archi­
tekturvorstellungen Ende des 19. Jahrhunderts 
entsprach. Die Arbeiten waren mit Errichtung der 
zwei neuen Treppenhäuser am Turm um 1901 ab­
geschlossen.

Einbau großer Kirchenfenster

Abarbeitungsspuren an den Gewänden der Kir­
chenschifffenster zeugen von ihrem Einbau um 
1751. Hierbei wurden neben dem Einsetzen von 
Neuteilen Leibungen zur Anpassung der bauzeit­
lichen Steinsubstanz abgearbeitet. Eine filigrane 
Ritzlinie an der Fassade, die nur im Streiflicht zu 
erkennen ist, gibt einen weiteren Hinweis auf eine 
entscheidende Veränderung der Fenster. Die un­
terbrochene horizontale Ritzlinie markiert die Höhe 
der heutigen Sohlbänke. Mit einer Reisnadel wurde 
vor Arbeitsbeginn die neue Höhe der Sohlbänke 
durchgängig an der Südfassade des Langhauses 
gekennzeichnet (Bild 3). Dies wurde notwendig, um 
die Belichtung unter den Emporen zu verbessern. 
Der Stilreinheit zu Beginn des 20. Jahrhunderts 

Bild 3
Bauaufnahme mit Ansicht der 

Südseite Ende des 19. Jahrhun-
derts vor den Umbaumaßnah-

men [Archiv der evangelischen 
Kirchengemeinde Plieningen, 
bezeichnet: »baugeschichtli-

ches Martinskirche Plieningen, 
Auszüge aus den Heiligen 
Rechnungen 1751–1901«, 

Regierungspräsidium Stuttgart, 
Landesamt für Denkmalpflege]
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folgend wurden neben der Vergrößerung der Fens­
ter ebenfalls Maßwerke und Fensterrippen einge­
baut. 

Die Lage und Bedeutung unbedingt zu erhaltender, 
oft nur winziger Spuren war nun bekannt. Ihr Erhalt 
sollte bei der Maßnahmenkonzeption besondere 
Berücksichtigung finden. Alle Erkenntnisse wurden 
abschließend in einer Befundkartierung zusammen­
geführt und in einem Baualtersplan dargestellt. 
Dieser Plan bildete die entscheidende Grundlage 
bei der Maßnahmenkonzeption. Er wird damit zu 
einem wichtigen Werkzeug des bauleitenden Archi­
tekten, um bauhistorische Befunde zu lokalisieren 
und ihren Erhalt trotz umfangreicher Sanierungs­
arbeiten zu gewährleisten.

3	 Methodik der historischen 
Bauforschung

3.1	 Befunde erkennen

Entscheidend bei der bauhistorischen Voruntersu­
chung ist, dass ein erfahrener Bauforscher die Be­
funde bewertet. Begleitet werden sollten die Arbei­
ten durch eine restauratorische Voruntersuchung. 
Die Befunde müssen anschließend systematisch 
erfasst werden. Als Plangrundlage zur Dokumen­
tation eignen sich z. B. neben verformungsgerech­
ten Bauaufnahmen mit hohen Darstellungstiefen 
auch Bildpläne auf Basis hochauflösender Messbil­
der. Die einzelnen Befunde sind ebenfalls fotogra­
fisch und textlich zu erfassen. Bei größeren Gebäu­

den bieten sich dafür Kataloge an, bei denen die 
Befunde seitenweise erfasst und interpretiert wer­
den. Danach sind die thematisch zueinander 
gehörenden Befundkomplexe durch intensiven 
Austausch der verschiedenen Fachdisziplinen aus­
wertbar. Als abschließende Ergebnis- und Erkennt­
nissicherung eignet sich die Darstellung in einer 
Befund- und Baualterskartierung besonders gut 
(Bild 4).

3.2	 Dokumentieren und  
Interpretieren

Viele Detailbefunde stehen in einem Zusammen­
hang und machen die wechselhafte Bau- und Nut­
zungsgeschichte lebendig und ablesbar. Sie müs­
sen daher vor einer Sanierung erkannt und wäh­
rend der Baumaßnahmen geschützt werden, um 
die Authentizität des Bauwerkes und seine Funk­
tion als Primärquelle zu erhalten.

Im Rahmen der an denkmalgeschützten Objekten 
üblichen Voruntersuchungen sollte die historische 
Bauforschung sowohl vor als auch während der 
Maßnahme einbezogen werden. Die dadurch ge­
wonnenen Erkenntnisse tragen maßgeblich zu ei­
nem nachhaltigen Sanierungskonzept bei. Für die 
Fortschreibung der Baugeschichte sind wichtige 
Zusammenhänge aufzudecken und zu erfassen. Die 
historische Bauforschung dient dem Denkmalpfle­
ger bei der Erarbeitung der denkmalpflegerischen 
Zielstellung und dem Architekten zur Erarbeitung 
eines Maßnahmenkonzeptes. 

Bild 4
Befundplan mit Baualterskartie-
rung [strebewerk 2013, Plan-
grundlage Messbild W. Fischer]
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Das Bauwerk ist ein wertvolles Dokument und 
Zeugnis der handwerklichen Fertigkeiten seiner 
Erbauer sowie zeitgeschichtlicher Einflüsse. Jedes 
historische Gebäude mit den Spuren seiner Ge­
schichte ist eine Primärquelle – vergleichbar mit 

einer historischen Urkunde. Die Authentizität eines 
Denkmals kann nur durch den Erhalt und die Ab­
lesbarkeit baugeschichtlicher Veränderungen und 
Baubefunde bestehen bleiben. 

Literatur und Quellen
[Kies, 1977] Kies, O., (1977): 750 Jahre Regiswindiskirche. 

Lauffen a. N.
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Putze und Fugenmörtel, insbesondere in Sichtmauerwerken übernehmen wesentliche technische, bau­
physikalische und ästhetische Aufgaben für die Fassade und tragen maßgeblich zum Erhalt der historischen 
Bausubstanz bei. Dabei sind an Denkmalen häufig Befunde historischer Putze und Fugenmörtel sowie Verar­
beitungsweisen und Handwerkstechniken vorhanden, die heute nicht mehr gebräuchlich sind und beherrscht 
werden. Deshalb kommt ihrer Erhaltung besondere Bedeutung zu. Als äußerster »Angriffspunkt« der Gebäu­
dehülle sind die Putze und Fugenmörtel der Witterung und zum Teil chemischen, biologischen und mechani­
schen Belastungen frei ausgesetzt und werden in Spritzwasserbereichen auch durch Tausalze beansprucht. 
Die dadurch sowie durch Alterung und Ermüdung entstehenden Schäden werden beschrieben und Möglich­
keiten für die Erhaltung und Instandsetzung der Putze aufgezeigt. 

Schlagwörter: Putz- und Fugenmörtel, Putzweisen, Putzfestigung, Überarbeitung von Putzen, Verfugungs­
techniken

Sylvia Stürmer

1	 Schäden an historischen 
Fassadenputzen und deren 
Sanierung

1.1	 Allgemeines zu Außenputzen 

Außenputze zieren in großer Material-, Farb- und 
Strukturvielfalt zu mehr als 60 Prozent die Fassa-
den an historischen Wohn- und Gesellschaftsbau-
ten. Der Fassadenputz ist ein architektonisches 
Gestaltungselement, bringt Farbe in die »Gebäude-
landschaft«, kann Fassadendetails hervorheben, 
Geschichten erzählen und andere Baustoffe, z. B. 
Natursteine imitieren. Als äußere Schicht der Ge-
bäudehülle schützt er das tragende Mauerwerk vor 
Witterung und anderen äußeren Einflüssen. 

Jede Bauepoche hat typische Putzweisen und ver-
schiedene Putzzusammensetzungen hervorge-
bracht, die häufig auch regional geprägt sind. Im 
Rahmen der technischen Lebensdauer von ca. 
40 Jahren sollte der Außenputz in der Lage sein, 
den üblichen Temperaturwechseln, Frostbeanspru-
chungen, Regen und Schnee und selbst extremen 
Belastungen wie Hagelschlag zu widerstehen. Vie-
le historische Putze sind hunderte Jahre alt und 
trotzdem noch in sehr gutem Zustand.

Als Bindemittel für Außenputze wurden früher Leh-
me, Kalke, Gips und Anhydrit und ab ca. Mitte des 
19. Jh. auch Zemente eingesetzt. Während heute 
natürliche hydraulische Kalke und Gemische aus 
Kalken und Zementen dominieren, werden gips- 
und lehmgebundene Putze aufgrund ihrer Aufwei-
chung bzw. Löslichkeit in Wasser nur noch in Ein-
zelfällen außen eingesetzt – mit besonderen Maß-
nahmen zum Witterungs- und Spritzwasserschutz. 

Luftkalkmörtel sind für Expositionen im unge-
schützten Außenbereich aufgrund ihrer unzurei-
chenden Frostbeständigkeit, der geringen Bestän-
digkeit gegenüber Schlagregen und Abrieb bzw. 
Erosion durch den Wind in großer Höhe ungeeig-
net. Für Sockelbereiche werden in den geltenden 
Regelwerken nur Putze mit hydraulischen Binde-
mitteln und Wasserabweisung bzw. Wasser abwei-
sender Beschichtung empfohlen.

Besonders wichtig für die sichere Funktion und 
lange Lebensdauer sind das richtige Festigkeits
gefälle, der Putzaufbau, ein guter Haftverbund zum 
Putzgrund und die Putzdicke. Bei dickschichtigen, 
nicht durch Putzträger oder Dämmplatten entkop-
pelten Putzen gilt nach wie vor, dass die Festigkeit 
des Putzsystems nicht größer als die des Unter-
grunds sein sollte. Bei einer möglichst vollflächigen 
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Bild 1
Risse, Hohllagen und Abplat-

zungen eines mit Kalkfarbe 
beschichteten Luftkalkputzes 

im Spritzwasserbereich

Haftung können so die Erhärtungs- sowie hygrisch 
und thermisch bedingten Spannungen des Putzes 
aufgenommen werden, ohne dass es zu Rissen 
oder Ablösungen kommt. Außenputze sollten zwei-
lagig, bestehend aus Unter- und Oberputz (= Putz-
system), aufgebaut sein und eine Mindestdicke 
aufweisen. Nur so können nicht völlig vermeidbare 
Unebenheiten des Putzgrundes ausgeglichen und 
Spannungen aus dem Untergrund (z. B. Kerbspan-
nungen an kleinen Fehlstellen) vom Putzsystem 
aufgenommen werden, ohne dass sich der Putz 
durch Reißen entspannt. 

Auch zu große Putzdicken können nachteilig wir-
ken. Neben dem größeren Eigengewicht des Frisch-
mörtels, was zum »Absacken« verbunden mit Sack-
rissen oder Ablösungen führen kann, werden sich 
die Erhärtungs- und Trocknungszeiten verlängern. 
Insbesondere bei Luftkalkputzen kann das auf-
grund der vergleichsweise langsamen Erhärtung zu 
Problemen führen, wenn der Putzquerschnitt noch 
nicht durchkarbonatisiert und ausreichend fest ist 
und die Kapillarporen bei Frostbeanspruchung 
noch viel Feuchte enthalten.

1.2	 Typische Schadensbilder  
bei Putzen 

Typische Schadensbilder von Außenputzen können 
Absanden, Mürbzonen, Hohlstellen, schalenartige 
Ablösungen und Abplatzungen sowie Risse mit ver-
schiedenen Rissbildern und -ursachen sein.

Besonders häufig treten diese Schäden in den ex-
ponierten Bereichen in großer Höhe und im Spritz-

wasser- bzw. Sockelbereich auf (Bild 1). Aber auch 
nicht fachgerecht ausgebildete Materialübergänge 
und schräge oder vorstehende Putzflächen ohne 
Schutz durch Gesimse oder Überdachung sind häu-
fig schadhaft.

Putzrisse können unmittelbar nach der Ausführung 
oder im Laufe der langjährigen Bewitterung und 
Beanspruchung auftreten. Sie können ab bestimm-
ten Rissbreiten und durch die Verschmutzung der 
Rissflanken nicht nur ästhetisch stören, sondern 
auch die technischen Funktionen des Außenputzes 
beeinträchtigen. Mit zunehmenden energetischen 
Anforderungen – auch für Bestandsbauten – 
kommt den Rissen in Verbindung mit den Themen 
Feuchteschutz sowie Luft- und Winddichtheit eine 
noch größere Bedeutung zu. Feuchtigkeit führt zu 
einer höheren Beanspruchung bei Frostangriff und 
kann durch die Risse bis in den Innenbereich vor-
dringen, wodurch der Wärmeschutz der Außen-
wand und die Behaglichkeit innen beeinträchtigt 
werden.

Risse in Putzen entstehen, wenn die auftretenden 
Spannungen die Zugfestigkeit des Putzes überstei-
gen. Da die Zugfestigkeit bei Putzen gering ist, 
können vergleichsweise geringe Verformungen zu 
Putzrissen führen. Ursache für Risse können der 
Putzgrund, die Konstruktion, die Putzmörtelzusam-
mensetzung und die Art der Ausführung sein. Be-
stimmte Putzweisen können Rissbildungen fördern 
(z. B. intensiv geglättete Putze), während z. B. durch 
das »Entspannen« beim nachträglichen Kratzen bei 
dickschichtigen Kratzputzen seltener Risse auftre-
ten.

Nur wenn die Rissursachen geklärt sind, lässt sich 
das geeignete, dem Objekt und den lokalen Rand-
bedingungen angemessene Instandsetzungsverfah-
ren auswählen. Je nach Erfahrungen des Fach-
manns und dem Aussehen des Rissbildes können 
neben visuellen und einfachen zerstörungsfreien 
Prüfungen z. T. auch kleinflächige Freilegungen er-
forderlich sein. Es ist zu empfehlen, gerissene Flä-
chen mit einem Klangprüfer auf Hohlstellen zu 
prüfen. Dabei ist zu beachten, dass der »Hohlklang« 
nicht in jedem Fall auf Hohllagen des Putzes zu-
rückzuführen ist. Er kann auch Fehlstellen im Un-
tergrund anzeigen, wie z. B. nicht vollfugig vermör-
teltes Mauerwerk.
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1.3	 Sanierung und Instandsetzung 
von Putzen 

Je nach Mangel- oder Schadensbild gibt es dafür 
folgende Möglichkeiten:

�� Erhalt des Bestandsputzes durch Festigung der 
»mürben« und sandenden Zonen – mit oder 
ohne anschließende Beschichtung mit einem 
Anstrichsystem, 

�� Lokale Ausbesserung mit Angleichung an den 
Bestandsputz – mit oder ohne anschließender 
Beschichtung mit einem Anstrichsystem, 

�� Vollflächige »Überarbeitung« mit einem Putz, 
d. h. Beschichtung mit einem neuen, meist 
dünnschichtigen Putz.

Je nach Ausmaß der Putzschädigung kann es auch 
notwendig werden, den Bestandsputz vollständig 
bis zum Putzgrund zu entfernen und durch ein neu-
es Putzsystem zu ersetzen. In jedem Fall ist vorher 
eine schonende Reinigung mit Entfernen der Ver-
schmutzungen, ggf. des mikrobiologischen Befalls 
(Algen, Flechten, Moose etc.) und losen Teilen not-
wendig. Dabei sollte so wenig Wasser wie möglich 
in den Bestandsputz und den Putzgrund eingetra-
gen werden, weil dadurch Salze im Bestand mobi-
lisiert und die Beanspruchung bei späterem Frost-
angriff erhöht werden können.

Bei der Festigung, z. B. mit einem Putzfestiger auf 
Kieselsäureester-Basis, ist die Eindringtiefe des 
Festigers zu beachten. Ziel sollte es sein, den ge-
samten Putzquerschnitt zu penetrieren und gleich-
mäßige Festigkeiten zu erzielen. Bei dickschichti-
gen Putzen mit nur schichtweiser Festigung oder 
»Überfestigung« der Oberfläche gegenüber den 

tiefer liegenden Putzbereichen kann es zu Rissen 
und Hohllagen mit schalenartigen Ablösungen kom-
men. Bild 2 zeigt eine Freilegung an einer Hohlstel-
le, bei der sich der gefestigte Teil des Bestandsput-
zes vom ungefestigten Bereich abgelöst hat. Der 
tiefer liegende Putzbereich wurde durch die Festi-
gungsmaßnahme nicht erreicht, was anhand der 
Penetrationsprobe mit dem Taschenmesser und 
dem weiteren Absanden erkennbar war (siehe Fin-
gerspitze in Bild 2). In Bild 3 ist die an der Hohllage 
abgelöste Putzprobe erkennbar. Der Verbund des 
dünnen weißen Kalkfeinputzes zum gefestigten 
Bestandsputz ist sehr gut. Die Ablösung erfolgte 
genau in der Tiefe, bis zu welcher der Festiger ein-
gedrungen ist. 

Mit Putzfestigern ist es nicht möglich, bereits hohl-
liegende, d. h. abgelöste Bereiche des Putzsystems 
wieder mit dem Rest des Putzquerschnitts zu »ver-
binden«. Für dieses Auffüllen von Fehlstellen kön-
nen z. B. lokale Injektionen mit weichen, sehr fein-
körnigen mineralischen Injektionsmitteln einge-
setzt werden. 

Vor einer vollflächigen »Überarbeitung« mit einem 
Putz muss der Bestandsputz im Sinne der stoffli-
chen Verträglichkeit auf dessen Zusammensetzung 
und ggf. Salzbelastung und die wesentlichen Putz-
eigenschaften wie Druckfestigkeit und kapillare 
Wasseraufnahme geprüft werden. Letztgenannte 
können mit hinreichender Genauigkeit zerstörungs-
frei bzw. -arm auch vor Ort erfasst werden, z. B. mit 
Karsten’schen Röhrchen und Rückprallhammer. 

Vor der endgültigen Auswahl des Putzes für die 
Ausbesserungen oder die vollflächige Überarbei-
tung ist das Anlegen einer Musterfläche am Objekt 

Bild 2
Freilegung an einer Hohlstelle, 
bei der sich das gefestigte 
Gefüge des Bestandsputzes 
vom ungefestigten Bereich 
abgelöst hat

Bild 3
An der Hohllage abgelöste 
Putzprobe – guter Verbund 
zwischen weißen Kalkfeinputz 
(unten) zum gefestigten 
Bestandsputz
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mit anschließender technischer und ästhetischer 
Bewertung aller Beteiligten zu empfehlen. Mit ei-
nem Abreißtest kann geprüft werden, ob der Be-
standsputz für die neue Beschichtung ausreichend 
tragfähig und ob das Festigkeitsgefälle und der 
Haftverbund angemessen sind.

2	 Schäden an Fugenmörteln 
und deren Sanierung 

Fugen sind die Bindeglieder zwischen den Mauer-
steinen. Sie können offen sein wie bei Trockenmau-
ern oder mit Fugenmörtel gefüllt. Entsprechend 
dem Verlauf im Mauerwerk werden horizontale 
Lagerfugen und vertikale Stoßfugen unterschieden, 
deren Ausbildung und Breite je nach Steinformat 
und Steinbearbeitungsstufe von wenigen Millime-
tern bei Quadermauerwerken bis zu Handbreite in 
den Zwickeln von Bruch- oder Feldsteinmauerwer-
ken schwanken können. 

Fugenmörtel tragen maßgeblich zur Lastabtragung 
und Stabilität der Mauerwerke bei und prägen de-
ren optisches Erscheinungsbild. Ein intaktes Fu-
gennetz mit wirksamem Feuchteschutz erhöht die 
Dauerhaftigkeit des Natursteinmauerwerkes u. a. 
durch Reduzierung der hygrischen Verformungen 
sowie Vermeidung von Frostschäden bei geringem 
Porenfüllgrad von Mörteln und Natursteinen. Bei 
beheizten Bauten aus Natursteinmauerwerk wird 
auch der Wärmeschutz durch die Fugen beein-

flusst. Feuchteeinträge können zur Erhöhung der 
Wärmeleitfähigkeit und damit zur Reduzierung der 
Dämmwirkung führen. Bei Innendämmungen an 
Gebäuden mit Sichtmauerwerk kann dies die Wirk-
samkeit der Maßnahme gefährden.

Die Notwendigkeit zur Fugensanierung kann u. a. 
gegeben sein, wenn:

�� der Fugenmörtel verwittert oder anderweitig 
geschädigt ist, 

�� stofflich oder technisch nicht angepasste Fu-
genmörtel verwendet wurden, die z. B. zu ver-
stärkter Verwitterung der Steine geführt haben 
(Bild 4) und

�� die Fugenform und/oder die Gestaltung der 
Übergänge zum Naturstein zu verstärkter Be-
anspruchung der Natursteine führen. 

Typische Schadensbilder sind:
�� Abplatzungen, Rückwitterung oder Auswa-

schen des Fugenmörtels,
�� Sanden der Fugenmörteloberfläche,
�� Risse im Fugenmörtel oder Abrisse von den 

Steinflanken, 
�� Rückwitterung der Natursteine durch falsche 

Fugenmörtel (Bild 4).

2.1	 Ausräumen und Reinigen  
von Fugenmörtel

Besonders wichtig sind die vorbereitenden Arbei-
ten vor der eigentlichen Verfugung – das Ausräu-
men des geschädigten Mörtels und die anschlie-
ßende Reinigung. Vor der Neuverfugung ist die 
Fuge nach Möglichkeit in ca. doppelter Tiefe der 
Fugenbreite auszuräumen, um eine ausreichende 
Verbundfläche des neuen Mörtels zu den Steinflan-
ken und dem Bestandsmörtel zu schaffen. Dabei 
dürfen die Fugenflanken nicht beschädigt werden. 
Die Techniken dafür richten sich u. a. nach dem 
Fugenverlauf, dem Zustand des alten Fugenmörtels 
und der Festigkeit des Natursteins. Neben dem 
schonenden Ausstemmen von Hand bei eher wei-
chen und stark verwitterten Gesteinen können bei 
gleichmäßigem Fugenverlauf und festen Gesteinen 
auch Fingerfräsen bzw. Trennschneidgeräte zum 
Einsatz kommen. Die Fugen sind danach von Staub 
und losen Teilen zu säubern, da diese haftungsmin-
dernd für den neuen Fugenmörtel wirken können. 

Bild 4
Falscher Fugenmörtel und 

falsche Ausführung haben zu 
Millimeter tiefer Rückwitterung 

des Sandsteins geführt. 
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Vor oder nach dem Ausräumen kann eine Festi-
gung der angrenzenden Steine notwendig sein, z. B. 
mit Kieselsäureester. Rückgewitterte Fugenflanken 
sind in ihrem Zustand zu konservieren oder können 
durch Antragung mit Steinrestauriermörtel wieder-
hergestellt werden.

2.2	 Wahl geeigneter Fugenmörtel

Fugenmörtel können auf der Baustelle aus Binde-
mittel, geeigneten Bausanden und Wasser selbst 
angemischt werden oder man verwendet Werk
trockenmörtel, die von zahlreichen Herstellern mit 
unterschiedlichen Zusammensetzungen und Eigen-
schaften angeboten werden. Als Bindemittel domi-
nieren die hydraulischen Kalke, als natürliche hy
draulische Kalke oder Gemische aus Luftkalk und 
Zementen, zum Teil mit puzzolanischen Zusätzen. 
Auch wenn die Baustellenmischung auf den ersten 
Blick einfach und preisgünstig erscheint, ist sie im 
Bereich der Natursteinsanierung keinesfalls für 
Nichtfachleute geeignet und mit Schwankungen 
der einzelnen Chargen verbunden. Diese Schwan-
kungen in der Mörtelzusammensetzung können zu 
deutlichen Unterschieden der Optik (z. B. Farbton-
unterschieden) und den mörteltechnischen Eigen-
schaften führen.

Die statisch relevanten Anforderungen an Mauer- 
und Fugenmörtel im Neubaubereich wurden bisher 
durch die Mauerwerksnorm DIN 1053 und sind 
jetzt in den Eurocodes geregelt. Darin werden die 
Bindemittelanteile und Gehalte an Gesteinskörnung 
sowie wesentliche Festmörteleigenschaften der 
»Rezeptmörtel« in den Mörtelgruppen I bis III a be-
schrieben. Für die Auswahl der Mörtelgruppe und 
damit der Festigkeitsklasse sind vor allem die sta-
tischen Anforderungen und die Steinfestigkeit so-
wie der Verwitterungszustand der Steine maßge-
bend. 

Das Größtkorn des neuen Fugenmörtels sollte klei-
ner als 1 ⁄3, besser noch kleiner als 1 ⁄5 der Fugen-
breite sein. Die Fugenmörtel müssen fest am 
Mauerstein und am Mauermörtel haften. Die Fes-
tigkeiten und der Elastizitätsmodul sollten kleiner 
sein als die Werte des Gesteins. Möglichst geringe 
Schwind- und Quellmaße und angepasste thermi-
sche Ausdehnungskoeffizienten sorgen auch unter 

permanenter Freibewitterung für geringe Rissan-
fälligkeit. Bezüglich der Feuchteaufnahme und 
Feuchteabgabe ist ein geringerer, maximal der 
gleiche Wasseraufnahmekoeffizient wie der des 
Gesteins anzustreben [Snethlage, 2013]. 

Neben den physikalischen Anforderungen ist die 
stoffliche (chemische) Verträglichkeit mit der vor-
handenen Bausubstanz von wesentlicher Bedeu-
tung. Ausblühungen auf der Mauerwerksoberfläche 
und schädigende Reaktionen, wie zum Beispiel 
zwischen Gips und reaktionsfähigen Bestandteilen 
aus hydraulischen Kalken und Zementen zu dem 
Treibmineral Ettringit, müssen durch die Auswahl 
des geeigneten Bindemittels bzw. der Zusatzstoffe 
für den neuen Fugenmörtel vermieden werden.

2.3	 Applikationstechnik – von Hand 
oder doch maschinell

Die Verfugung kann je nach Verlauf, Dimension und 
Zugängigkeit der Fugen sowie Art und Größe des 
zu sanierenden Natursteinmauerwerks traditionell 
von Hand, mit Kartuschen oder maschinell mit Ver-
fugpistole erfolgen.

Wesentlich für die Dauerhaftigkeit der Neuver
fugung ist die Flankenhaftung des Mörtels am 
Stein. Dabei sind vor allem die Rauigkeit und das 
Saugverhalten des Steins zu beachten und eine 
optimale Konsistenz des Mörtels einzustellen – 
steifplastisch bei der Handverfugung und etwas 
weicher, zum Teil mit einem kleinen Anteil an Fließ-
mittel bei maschineller Verfugung. Bei schmalen 
und gleichmäßigen Fugen in regelmäßigen Mauer-
werken dominieren die Verfugung mit Hand oder 
Kartusche, bei der die Spritzdüse je nach Fugen-
geometrie angepasst werden kann. Die Kartuschen-
technik mit Fließmittel vergütetem Mörtel eignet 
sich besonders bei Überkopfarbeiten (Gewölbe, 
Untersichten z. B. bei Gewölben oder Brücken) und 
keilförmigen Fugen, die sich nach hinten aufweiten. 
Bei tief ausgewitterten Fugen kann es notwendig 
sein, die Spritzdüse mit einem Schlauchabschnitt 
zu verlängern und/oder in mehreren Arbeitsgängen 
zu verfugen. Für einen langfristigen Witterungs-
schutz sollte die Fugenoberfläche bündig mit der 
Steinflanke oder leicht »zurückgesetzt« gestaltet 
werden. Bei stark hervor stehenden Fugen werden 
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die Fugenmörtel, bei tief zurückgesetzten Fugen 
die Steinflanken durch Schlagregen, Frost und Ero-
sion übermäßig beansprucht. Die Oberflächenbe-
arbeitung kann durch Glätten (mit Fugenkelle oder 
Schlauchabschnitt), Abziehen (z. B. mit der Schmal-
seite der Kelle oder Fugenholz), Waschen oder 
Bürsten erfolgen. Bei Fugensanierungen, wo sich 
der bestehende, falsche Fugenmörtel nicht mehr 
vollständig ohne Zerstörungen an den Natursteinen 
entfernen lässt oder bei vorstehenden Steinqua-
dern kann es notwendig werden, den Fugenmörtel 
an den Bestand anzuböschen. Zur Erzielung eines 
optimalen Haftverbunds sind Haftvermittler (sys-
temverträgliche Kunststoffzusätze) zu den minera-
lischen Mörteln zu empfehlen.

Bei der Fugensanierung großer Flächen aus Bruch-
stein- und Schichtmauerwerk mit tief ausgewitter-
ten Fugen hat sich das Trockenspritzen bewährt. 
Dieses Verfahren der Betontechnik wird seit den 
20er Jahren des 20. Jh. auch für Verfugungen ein-
gesetzt. Beim Trockenspritzen wird der Mörtel 
durch Druckluft (pneumatisch) trocken bis zur 
Spritzdüse gefördert, wo das Wasser über einen 
Wasserring mit mehreren Öffnungen unter Druck 
zudosiert wird. Die Benetzung bzw. das Vermischen 
von Trockenmörtel und Wasser erfolgen bei diesem 
Verfahren erst einige Zentimeter vor dem Düsen-
ausgang. Aufgrund der geringen Wasserzugabe 
zum Trockenmörtel werden das Schwindmaß und 
die Gefahr der Rissbildung reduziert und das Mau-
erwerk nicht unnötig durchfeuchtet. Durch den 
Anpressdruck wird eine sehr gute Flankenhaftung 
erzielt.

Das Trockenspritzverfahren eignet sich für die 
steinsichtige Verfugung für Fugenbreiten ab ca. 
2 cm bis 15 cm und Tiefen ab 3 cm bis ca. 20 cm 
ebenso wie für steinfühligen und steindeckenden 
Verputz von Mauerwerk. Kennzeichnend für das 
Trockenspritzverfahren sind:

�� sehr gute Flankenhaftung an den Mauerstei-
nen, 

�� sehr gute Haftung des neuen Fugenmörtels 
am Originalmörtel,

�� gleichmäßiger Fugenschluss auch bei tiefen 
Fugen und wechselnder Fugenbreite,

�� geringer Anmachwasserbedarf, dadurch gerin-
ge Schwindneigung und Ausblühgefahr,

�� ansprechende, bestandsgerechte Ästhetik 
durch die sichtbare Körnung nach der Reini-
gung,

�� Arbeitszeiteinsparung gegenüber Handverfu-
gung bei großen Flächen,

�� Verfugung und Verputz sind in einem Arbeits-
gang möglich. 

Für regelmäßige Verbände mit kleinformatigen 
Mauersteinen und/oder schmalen Fugen, wie Qua-
dermauerwerken, ist diese Art der Verfugung auf-
grund des großen Rückpralles und der »Siebwir-
kung« weniger geeignet, da mögliche Anreicherun-
gen des Bindemittels und der Feinanteile mit der 
Gefahr der Überfestigung und Rissbildung verbun-
den sein können. Beim Trockenspritzen tritt eine 
Staubentwicklung ein. Mit optimaler Geräteeinstel-
lung (Druckluft, Wasserdruck etc.), geeignetem 
Spritzabstand, angepasster Düse und geschultem 
Personal lässt sich die Staubentwicklung jedoch 
auf ein vertretbares Maß beschränken. 

Die Reinigung des überschüssigen Mörtelmaterials 
von den Steinoberflächen kann nass oder trocken 
mit geeignetem Strahlmittel erfolgen. Es verbleibt 
eine rauere Oberfläche als beim Glätten mit dem 
Fugeisen oder der Bürste nach der Handverfugung, 
bei der die Gesteinskörnung gut sichtbar ist.

Wesentlich für den Erhalt des geschädigten Außen-
putzes oder Fugennetzes und für den Schutz des 
gesamten Mauerwerks sind neben der Materialien-
kenntnis und Applikationstechniken auch das Wis-
sen und Können der Fachhandwerker, da es sich 
beim Putzen und Verfugen um handwerkliche, ar-
beitskraftintensive Leistungen handelt. Aufgrund 
der Komplexität der Sanierungsmaßnahmen und 
des Ineinandergreifens verschiedener Gewerke 
sind kompetente Planer und Ausführende gefragt. 
Diese sollten sich nicht nur mit der historischen 
Bausubstanz und früheren Bautechniken, sondern 
auch mit den bauphysikalischen Einflüssen ausken-
nen, um modernen Komfort und ausreichende Nut-
zungssicherheit zu erreichen. Unter anderem sind 
die Einflüsse des Außenputzes und der Fugenge-
staltung auf die energetische und schalltechnische 
Qualität zu berücksichtigen. Das ist besonders 
wichtig, wenn die Objekte hochwertig z. B. für 
Wohn- oder Bürozwecke genutzt werden sollen.
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Antrags- und Vergussmassen für die Instand
setzung von römischem Ziegelmauerwerk 
Im Rahmen der Entwicklung eines restauratorischen Gesamtkonzepts zur Erhaltung der antiken Gebäude­
strukturen der Kaiserthermen in Trier musste sich besonders mit den Konservierungsproblemen an römi­
schem Ziegelmauerwerk befasst werden. Ziel der Aufgabe war dessen Erhaltung durch eine Verringerung 
der Angriffsflächen und eine Optimierung der Wasserführung. Das bedeutet vor allem das Verschließen von 
Rissen und Klüften an den Oberflächen von Ziegeln und Mörtelfugen. Dazu wurde ein neuer Ziegelersatz­
mörtel auf der Basis von Ziegelmehl mit reinem Weißkalkhydrat und Metakaolin entwickelt. Dieses Material 
lässt sich sowohl in restauratorischer Vorgehensweise, im Handauftrag mit Kleinwerkzeug, als auch maschi­
nell großflächig im Trockenspritzverfahren verarbeiten. Um die Vorzüge beider Verarbeitungsmethoden nut­
zen zu können, ist eine »Mikrotrockenspritzmaschine« entwickelt worden.

Schlagwörter: römisches Ziegelmauerwerk, Ziegelersatzmörtel, großflächige restauratorische Sanierung von 
Ziegelmauerwerk, Ziegelmehl, Weißkalkhydrat, Metakaolin, Handauftrag, Trockenspritzverfahren, Mikrotro­
ckenspritzmaschine, Pigment, Vergussmasse, Antragsmasse, Injektagen, Erhalt der Ruine

Hans Michael  
Hangleiter 

Die Kaiserthermen in Trier sind die monumentalen 
Überreste einer großflächig geplanten spätantiken 
Badeanlage. Der Bau, mit seinen teilweise noch 
19 Meter hoch erhaltenen Mauern, gehört zu den 
größten römischen Thermen nördlich der Alpen 
und ist seit 1986 Teil des UNESCO-Welterbes 
(Bild 1).
Als Kulturdenkmal steht der Bau seit 1989 unter 
Denkmalschutz. Heute ist das Gelände der Ther-
men als Archäologischer Park ausgewiesen und 
das Erscheinungsbild der Anlage wird im Wesent-
lichen durch die Konzeption der großen Instandset-
zung der 80er Jahre bestimmt. Alle überirdischen 

Bereiche sind der freien Bewitterung ausgesetzt. 
Die Mauerkronen wurden weitgehend durch neue 
Aufmauerungen überformt und teilweise gezielt 
begrünt. In diesen Bereichen besteht der Schutz 
gegen das anfallende Regenwasser in Zementestri-
chen mit bituminösen Beschichtungen. Da sich 
jedoch eine freibewitterte Gebäuderuine nicht klar 
in horizontale und vertikale Flächen aufteilen lässt, 
sondern im Wesentlichen aus unregelmäßigen, ab-
gebrochenen und aufgespaltenen Mauerwerks-
strukturen besteht, ist die Wasserführung das zen-
trale Erhaltungsproblem (Bild 2). 

Bild 1
Ziegelmauerwerk in der Apsis 
des ehemaligen Caldariums

Bild 2
Die lange anhaltende Durch-
feuchtung zeigt sich auch an 
dem starken Bewuchs.
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1	 Konzept der Erhaltungs-
maßnahme

Ziel des Konzepts ist die Erhaltung des römischen 
Ziegelmauerwerks durch eine Verringerung der 
Angriffsflächen und eine Optimierung der Wasser-
führung. Die für die Erhaltung des Bestandes erfor-
derlichen Ergänzungen sollten das »kristalline« 
Erscheinungsbild der Ruine so wenig wie möglich 
verändern und alle Maßnahmen wurden entspre-
chend zieloptimiert durchgeführt.

Das bedeutet vor allem das Verschließen von Ris-
sen und Klüften an den Oberflächen von Ziegeln 
und Mörtelfugen. Dazu wurde ein Ziegelersatzmör-
tel auf der Basis von Ziegelmehl mit reinem Weiß-
kalkhydrat und Metakaolin durch Versuchsserien 
entwickelt, der sehr gute physikalische Eigenschaf-
ten aufweist. Dieses Ergänzungsmaterial lässt sich 
sowohl in restauratorischer Vorgehensweise im 
Handauftrag mit Kleinwerkzeug als auch maschi-
nell im Trockenspritzverfahren verarbeiten. Um die 
Vorzüge beider Verarbeitungsmethoden nutzen zu 
können, ist in Zusammenarbeit mit dem Maschi-
nenbau eine neue »Mikrotrockenspritzmaschine« 
entwickelt worden. Mit dem Gerät können sehr 
effizient präzise Mörtelergänzungen mit guten Fes-
tigkeiten ausgeführt werden. 

Mit gleicher Bindemittelmischung wurde auch ein 
Vergussmörtel für die Ziegelbereiche der Ruine 
entwickelt, der in seinen Festigkeitseigenschaften 
weitgehend den Antragmassen entspricht. Als 
Stand der Technik zu Antragmassen für die Ziegel-
ergänzung standen bisher die Konzeptionen zur 
Verfügung:

�� pigmentierte Mörtel, gebunden mit Kalk oder 
Zement, 

�� pigmentierte Mörtel, gebunden mit Kunstharz-
dispersion,

�� pigmentierte Mörtel, gebunden mit Kieselsol-
dispersion.

1.1	 Metakaolin als hydraulisch 
wirksamer Bestandteil des 
Bindemittels

Für die Konzeption standen die Überlegungen im 
Vordergrund, die hydraulischen Wirkungen von 

schwach gebrannten Ziegeln zusammen mit Kalk 
als Bindemittel für die Ersatzmassen zu nutzen. So 
sind die Tone, wie sie von den Römern zur Ziegel-
herstellung verwendet wurden, Sedimenttone. Sie 
bestehen neben Sand vor allem aus den Alumini-
umsilikaten: Illit, Montmorillonit und Kaolinit. Durch 
einen Brennvorgang in normaler Atmosphäre und 
einer Temperatur von ca. 600 °C entsteht daraus 
amorphes Metakaolin (Al2Si2O7) mit hervorragen-
den hydraulischen Eigenschaften. Zusammen mit 
Kalziumhydrat bilden diese Metakaoline Kalzium-
Silikat-Hydrat-Phasen (CSH). 

Für die Wahl von Metakaolin als hydraulisch wirk-
samer Bestandteil des Bindemittels war vor allem 
entscheidend, dass dieses Material industriell her-
gestellt in gleichbleibender Qualität kostengünstig 
zur Verfügung steht. Dabei konnte auf jahrelange 
Erfahrung beim Einsatz von industriell hergestellten 
Metakaolin zur Herstellung von Injektionsmörtel 
für das Kloster Maulbronn zurückgegriffen werden. 
Es gibt für derartige Anwendungen eine ganze Rei-
he von Metakaolinen. Unter diesen wurde für die 
Konzeption der Typ mit dem geringsten Wasseran-
spruch und der kürzesten Abbindezeit – Meta-
ver R – gewählt. Auf dieser Grundlage sollte eine 
Antragmasse als Ziegelersatzmasse entwickelt 
werden, die den Bedingungen entspricht:

�� einfache Verarbeitbarkeit mit restauratorischen 
Feinwerkzeugen,

�� minimaler Schwund bei Handantragungen,
�� sehr gute Festigkeiten,
�� optisch sehr gut integrierbar,
�� Frostbeständigkeit.

Parallel zur Antragmasse sollte eine injizierbare 
Ziegelersatzmasse auf der gleichen Grundlage ent-
wickelt werden, die den Bedingungen entspricht:

�� gut injizierbar mittels medizinischer Spritzen-
kanülen mit einem Durchmesser von mindes-
tens 1,0 mm,

�� minimaler Schwund bei optimalen Fließeigen-
schaften,

�� sehr gute Festigkeiten,
�� optisch sehr gut integrierbar,
�� Frostbeständigkeit.
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1.2	 Vorgehensweise bei der Material-
entwicklung

a)	 Für die Antragmasse wurde konzipiert:

Bindemittel:	 Weißkalkhydrat CL90 + Metakaolin
Zuschlag:	 Ziegelmehl + Steinmehl
Pigment	 synthetisches Eisenoxid Bayferox
Zusatzmittel	 keine
W/Z-Wert	 ca. 0,66

Bindemitteloptimierung

Zunächst wurden Vorversuche mit der Bindemittel-
mischung durchgeführt. Das Ziel war eine optima-
le Mischung zwischen CL90 und Metakaolin. Sehr 
gute Ergebnisse wurden bei einem Mischungsver-
hältnis in Gewichtsteilen von 1:1 erzielt. Nach den 
aktuellen Testergebnissen lassen sich die höchsten 
Festigkeiten mit einem Verhältnis von 65 GT Meta-
ver R zu 35 GT CL90 erreichen (Tabelle 1).

Zusammensetzung der Zuschläge

Als Zuschlag für die Antragmassen wurde vor allem 
Ziegelmehl verwendet. Ziegelmehl wird industriell 
aus neuwertigen roten Tonziegeln hergestellt. Das 
verwendete Mehl hat eine Körnung von 0–1 mm, 
ist allerdings erdfeucht und muss ggf. getrocknet 
werden. Das aus den Ziegeln hergestellte Mehl er-
gibt jedoch zusammen mit dem Bindemittel keine 
ausreichend dichte Packung. Um die Sieblinie zu 
verbessern, wurde deshalb noch Kalksteinmehl 
zugefügt. 

Pigmentauswahl und -wirkung

Der Einfluss von Pigmenten auf den W/Z-Wert 
(Wasser/Zement-Wert) und damit auf die Festig-
keit der Mörtel darf nicht unterschätzt werden. 
Dabei gibt es auch beim Einsatz von synthetischen 
Eisenoxidpigmenten bereits durch das Herstel-
lungsverfahren bedingt enorme Unterschiede. Bei 
der Mörtelherstellung ist es das Ziel, immer durch 
eine möglichst geringe Pigmentzugabe die optima-
len Ergebnisse zu erzielen. Bei den durchgeführten 
Mörtelproben sind die besten Ergebnisse mit Bay-

ferrox-Pigmenten erzielt worden. Grundsätzlich 
ergeben die Pigmente mit der kleinsten Teilchen-
größe das stärkste Färbevermögen. Gleichzeitig 
wird aufgrund des Streuvermögens von Eisenoxi-
den der Farbton direkt durch die Teilchengröße 
beeinflusst. Beim Rot gilt, je kleiner die Teilchen 
sind, desto gelbstichiger ist der Farbton, während 
größere Teilchen einen eher blaustichigen Farbton 
erzeugen. Der Unterschied in der vorherrschenden 
Teilchengröße deckt eine Spanne von 0,09 μm für 
das Bayferrox® 105 M bis zu 0,7 μm für das Bay-
ferrox® 180 M ab. Auch bei Schwarz ist der Farb-
ton des Pigments abhängig von der Teilchengröße 
der Primärteilchen. Das Spektrum reicht vom blau-
stichigen Bayferrox® 350 bis zum farbstarken Bay-
ferrox® 330. Je größer die Primärteilchen sind, 
desto blaustichiger ist der Farbton. Allerdings geht 
das zu Lasten der Farbstärke. Diese ist umso hö-
her, je feinteiliger das Pigment ist.

Für die Rezeptur der Mörtel wurden die 
Pigmente verwendet:

Rot 	 Bayferrox 110
Schwarz 	 Bayferrox 330
Gelb	 Bayferrox 920

b) Für die Vergussmasse wurde konzipiert:	

Bindemittel:	 Weißkalkhydrat CL90 + Metakaolin
Zuschlag:	 Steinmehl
Pigment:	 synthetisches Eisenoxid Bayferrox
Zusatzmittel:	Verflüssiger und Kunstharzdispersion

Bindemittelzusammensetzung

Das Bindemittel der Antragmasse wurde als Mi-
schung zwischen CL90 und Metakaolin im Verhält-
nis von 1:1 beibehalten. 

Zusammensetzung der Zuschläge

Um optimale Fließeigenschaften zur erhalten, 
wurde auf das gebrochene Korn des Ziegelmehls 
verzichtet und ausschließlich Kalksteinmehl ver-
wendet. 
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Pigmenteinsatz

Bei der Injektionsmasse ist die Auswahl der Pig-
mente von ganz entscheidender Bedeutung, da die 
Grundmasse weitgehend weiß erscheint und die 
Materialfarbe nach dem Abbinden und Austrock-
nen der des Ziegelmaterials entsprechen muss. 

2	 Erste Ergebnisse der Ver-
gussmörteloptimierung

Die Versuchsprismen (40 × 40 × 160 mm) wurden in 
Styroporformen hergestellt. Die Viskosität der Ver-
gussmörtel wurde dabei so eingestellt, dass sich 
die Masse noch durch eine 1,2 mm starke Spritzen-
kanüle verarbeiten ließ (Bild 3). 

Nachdem die Mörtelprismen in den Formen ohne 
erkennbaren Schwund abgebunden hatten, wurden 
sie nach 7 Tagen aus den Formen genommen und 
weiterhin feucht gehalten. Nach 20 Tagen sind die 
Prismen an das Institut für Steinkonservierung in 
Mainz zur naturwissenschaftlichen Untersuchung 
übergeben worden. Sie wurden in einem überdach-
ten Außenraum gelagert und wöchentlich befeuch-
tet. Sporadisch ist der Fortschritt der Carbonati-
sierung überprüft worden (Bild 4). 

Nach sechsmonatiger Lagerung wurden physikali-
sche Kennwerte bestimmt und in Relation zu den 
entsprechenden Werten der römischen Ziegel ge-
setzt. Die Materialprüfanstalt Wiesbaden ermittel-
te die Festigkeiten nach 28 Tagen und noch einmal 
nach 6 Monaten (Tabelle 1).

Mit den optimalen Massen wurden weitere Versu-
che zur Antragung und zum Verfüllen von Hohlräu-
men an den römischen Ziegelfragmenten aus Trier 
durchgeführt. Die Ergebnisse waren sehr zufrieden-
stellend (Bild 5).

3	 Überlegungen und Versuche 
zur Verarbeitung 

Wesentlicher Teil der Konzeptentwicklung ist neben 
der objektbezogenen Materialentwicklung auch 
eine entsprechende neue Technik für die groß
flächige Verarbeitung. Die große Menge von 

Bild 3
Injektionsmörtel lässt sich 
durch eine 1,2 mm-Kanüle 

verarbeiten.

Bild 4
Carbonatisierungstest mit 

Phenolphthaleinlösung nach 
sechsmonatiger Lagerung: Der 
Antragsmörtel (links) ist bis in 
durchschnittlich 12 mm Tiefe 

karbonatisiert. Der Injektions-
mörtel (rechts) vollständig. 

[Foto: Michael Auras IFS]

Bild 5
Vorversuch für die Verarbeitung 

der Antragmasse mit der Tro-
ckenspritzanlage der Fa. Mader

Zusatzstoffeinsatz 

Zur Optimierung der Fließeigenschaften ist ein Ver-
flüssiger und als Plastifizierer ein geringer Anteil 
(ca. 1 % der Trockenmasse) an Kunstharzdispersion 
zugesetzt worden.
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ca. 15.000 m2 römischer Mauerwerksoberfläche 
steckt einer ganz traditionellen restauratorischen 
Bearbeitung der Oberflächen mit kleinen Werkzeu-
gen zeitlich und damit finanziell enge Grenzen. 
Allein der zeitliche Aufwand, kleinteilig zerborstene, 
mit einem feinen Rissnetz durchzogene Ziegel auf 
traditionelle Weise mit Injektionsspritze und Kitt
eisen zu konsolidieren, ist so enorm, dass eine 
Finanzierung unmöglich realisiert werden kann. 
Das in der Mauerwerksanierung bekannte Trocken-
spritzverfahren schien zumindest theoretisch eine 
Alternative zur Handarbeit zu sein.

Das Material wird mit hoher Geschwindigkeit tro-
cken durch den Schlauch bis an die Düse transpor-
tiert und erst dort erfolgt die Zugabe der erforder-
lichen Wassermenge. Dies führt zu einer hohen 
Verdichtung des Mörtels, verbunden mit stark er-
höhten Festigkeiten nach dem Abbinden. Dazu war 
zu erwarten, dass dabei neben einem sehr gut 
haftenden Antrag auch ein tiefer Verschluss aller 
Risse mit guter Flankenhaftung möglich wird. Die 
vorher locker in die Risse eingesetzten Spritzenna-
deln konnten dann noch zur Verfüllung mit dem 
Injektionsmörtel dienen. 

Damit dieses Verfahren am römischen Ziegelmauer
werk in Trier angewendet werden konnte, waren 
eine ganze Reihe von begleitenden Maßnahmen 
und Vorbereitungen erforderlich. Allein die enorme 
Größe der Apparatur, mit den fast armdicken 
Schläuchen und Düsen, erfordert vor allem auch 
einen Schutz der Umgebung sowie den ganz präzi-
sen Schutz der hellen Mörtelfugen zwischen den 
Ziegeln vor der roten Ziegelmasse. 

Beim Einsatz des üblichen Trockenspritzverfahrens 
bei der Mauerwerkssanierung werden die Stein-
köpfe durch den Mörtelantrag erheblich ver-
schmutzt. Im Standardverfahren (Torkretieren) wird 
dieser Überschuss unmittelbar nach den Strahl
arbeiten grob angekratzt. Die verbleibenden Reste 
werden dann erst nach einigen Tagen im Sand-
strahlverfahren entfernt. Vor allem diese Strahl
arbeiten führen je nach Steinmaterial zum Verlust 
der originalen Oberflächen und sind der Grund für 
den schlechten Ruf dieses Verfahrens im Bereich 
der Denkmalpflege. 

Um diesem Problem zu begegnen, sind mit der An-
tragmasse im Trockenspritzverfahren einige Versu-
che durchgeführt worden. Geprüft wurde, in wel-

Tabelle 1 
Prismenfestigkeit nach 7 Tagen und nach 28 Tagen [Kassautzki, 2012] 
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chem Umfang eine schützende Beschichtung mit 
Cyclododecan (CCD) den mechanischen Belastun-
gen durch die gestrahlte Ziegelersatzmasse stand-
halten kann. Dazu wurden moderne Vollziegel in 
Stücke zerschlagen und in einem Holzkasten so 
zusammengesetzt, dass Risse in verschiedenen 
Breiten entstanden. Anschließend sind die Ziegel 
etwas unter Niveau mit Mörtel vergossen worden, 
so dass ein Fugenbild entstand (Bilder 6 und 7). 

Es erfolgte eine Versiegelung der Fugen mit Cyclo-
dodecanschmelze und in einige Fugen wurden Ka-
nülen als Packer eingesetzt und mit Kappen ver-
schlossen. Die gesamte Oberfläche wurde an-
schließend im Trockenspritzverfahren mit der 
Ziegelantragmasse beschichtet. Gezielt ist beim 
Spritzen die Beschichtung mit Cyclododecan durch 
geringe Abstände zur Düse punktuell auch stark 
belastet worden. Es kam jedoch nur bei einem 
Spritzabstand von wenigencm zu einem Abtrag der 
Beschichtung. Ca. 1 Stunde nach dem Auftrag wur-
den die Überschüsse grob entfernt. Alle weiteren 
Überschüsse konnten mühelos mechanisch nach-
gereinigt und nach der Verdunstung der CCD-Be-
schichtung vollständig entfernt werden. 

Ein wichtiges Ziel dieses Vorversuchs war die Über-
prüfung der Eindringtiefe der gespritzten Masse in 
den Rissen. Dazu wurden die Ziegel wieder ausei-
nander gebrochen. Es zeigte sich, dass selbst bei 
einer Rissbreite von 2–3 mm noch Eindringtiefen 
von 8 bis 12 mm erreicht werden können (Bild 8).

An einem zweiten Holzkasten als Schalung wurde 
das Schwindverhalten der Antragmasse bei einer 
Verarbeitung im Trockenspritzverfahren geprüft. 
Dabei entstand ein Block mit 27 × 42 × 9 cm, der 
auch nach 3  Monaten Außenlagerung keine 
Schwindrisse zeigte (Bild 9).

Bild 6
Vorversuch mit zerschlagenen 

Vollziegeln in einem Holzkasten, 
die Fugen und eine Ziegelober-
fläche sind mit Cyclododecan 

beschichtet.

Bild 7
Nachgereinigte Versuchsfläche

Bild 8
Die Ziegelbruchstelle zeigt die 

Eindringtiefe der gespritzten 
Antragmasse in einen Riss von 

2 bis 3 mm; daneben die hellere 
Injektionsmasse 

Bild 9
Mörtelblock mit 

27 × 42 × 9 cm – gespritzt
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4	 Umsetzung des Material-
konzepts

Für eine Umsetzung des Konzepts und die Erpro-
bung der einzelnen Verarbeitungsverfahren stand 
ein größerer Mauerwerkskomplex zur Verfügung, 
der bereits im Vorfeld ausgewählt und mit einem 
Schutzdach versehen worden war (Bild 10). 

In diesem Bereich konzentrierten sich die wichtigs-
ten Instandsetzungsprobleme am Mauerwerk der 
Thermenanlage. Es handelt sich um ein Mauerwerk 
aus Kalkstein-Handquadern mit Ziegeldurchschüs-
sen sowie einem Bogen aus reinem Ziegelmauer-
werk. Vor allem der Bogen war durch die dauerhaf-
te Durchfeuchtung, verbunden mit den entspre-
chenden Frostschäden ganz erheblich geschädigt. 
Noch vor den ersten Maßnahmen war dieser Be-
reich durch eine hölzerne Unterfangung sowie 
durch Absprießungen notdürftig gesichert worden.

4.1	 Vorarbeiten 

Der weitgehend mit Algen, Moos und anderen 
Pflanzen überwucherte Bogen musste zunächst 
freigelegt, gereinigt und von Wurzelwerk befreit 

werden. Dabei wurden parallel alle erforderlichen 
Notsicherungen durchgeführt (Bild 11).

4.2	 Trockenspritzverfahren –  
erste Musterfläche vor Ort

Nachdem die Vorversuche an verschiedenen Zie-
geloberflächen positiv verlaufen waren, ist eine 
Musterfläche vor Ort in einem Bereich der Bogen-
untersicht mit erheblichen Schäden an den Ziegeln 
vorbereitet worden (Bild 12). 

Anschließend wurden alle Flächen, die nicht mit 
der Antragmasse versehen werden sollten, mit Cy-
clododecan versiegelt. Eine robuste »Maske« sollte 
die weitere Umgebung vor dem Materialnebel wäh-
rend des Spritzens schützen (Bild 13). 

Das bei Vorversuchen erprobte Verfahren konnte 
auch an der Musterfläche vor Ort bestätigt wer-
den. Unmittelbar nach dem Materialantrag mit der 
Trockenspritzanlage (Bild 14) wurde die Fläche 
mechanisch nachbearbeitet. Die Überschüsse 
konnten dabei verhältnismäßig einfach von der 
Cyclododecanbeschichtung abgenommen werden 
(Bild 15).

Bild 10
Raum 13n mit dem Bogen aus 
Ziegelmauerwerk

Bild 11
Ostseite des Bogens mit star-
kem Bewuchs

Bild 12
Musterfläche für das Trocken-
spritzverfahren, markiert auf 
der Untersicht des Gewölbes

Bild 13
Raum 13a, Musterfläche, Be-
schichtung im Trockenspritz
verfahren
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Die verbliebenen Reste wurden nach der Verduns-
tung von CCD weitgehend mit dem Staubsauger 
abgesaugt. 

Die guten Erfahrungen bei der Verarbeitung der 
Mörtel mit einer Trockenspritzanlage haben zu dem 
Wunsch geführt, noch kleinteiliger und mit einer 
leichteren, beweglicheren Anlage arbeiten zu kön-
nen. In Zusammenarbeit mit einem Maschinenher-

steller ist es gelungen, eine kleine, nur ca. 25 kg 
schwere Micro-Trockenspritzmaschine zu entwi-
ckeln, die bei der Aufgabenstellung an den Trierer 
Kaiserthermen sehr gut zum Einsatz kommen kann 
(Bilder 16 und 17). Die Arbeiten mit dieser Maschi-
ne befinden sich gegenwärtig noch in einer Erpro-
bungsphase.

Bild 14
Raum 13a, Musterfläche nach 
der vollflächigen Beschichtung

Bild 15
Endzustand der ganzen Muster-
fläche nach dem Absaugen der 

Mörtelreste

Bild 16
Arbeit mit der Micro–

Trockenspritzanlage

Bild 17
Trockenspritzanlage
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4.3	 Handantrag und Verguss mit 
Injektionsmörtel

Die Maßnahmen am Mauerwerk betrafen in allen 
Fällen sowohl die Ziegel als auch den umgebenden 
Setzmörtel. Die teilweise sehr instabilen Strukturen 
erforderten eine kombinierte Vorgehensweise an 
Ziegeln und Setzmörteln im Pilgerschrittverfahren. 
Dabei wurden auch einzelne, zerbrochene Ziegel 
ausgebaut, punktuell verklebt und wieder einge-
baut. In vielen Bereichen, in denen große Stücke 

Bild 18
Ostseite des Bogens mit groß-
flächigen Ziegelergänzungen in 
einer Stärke von ca. 4 cm (Pfeil)

Bild 19
Ziegel und Mörtelergänzungen 
im Detail mit eingebauten Sprit-
zenkanülen und Schläuchen

Bild 20
Westseite des Bogens im End-
zustand

von Ziegeln zur Sicherung des umgebenden Gefü-
ges fehlten, sind diese durch die Antragsmasse 
ergänzt worden. Diese Masse ermöglicht einen 
Aufbau mit Schichtstärken von mehr als 6 cm in 
einem Arbeitsgang (Bild 18). 

Zusammen mit den verschiedenen Ergänzungs- 
und Antragmassen wurden bis in die Tiefe des Ge-
füges Schläuche bzw. Injektionskanülen für den 
nachfolgenden Verguss mit Injektionsmörtel einge-
setzt (Bild 19).
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Entsprechend der Erfordernisse kamen hier medi-
zinische Injektionsspritzen, Kartuschenpressen 
und Kolbenpumpen zum Einsatz. Zur Verdämmung 
der vorhandenen Risse und zum Schutz der umge-
benden originalen Oberflächen, wurde erneut mit 

Literatur und Quellen, 
weiterführende Literatur

[Kassautzki, 2012] Kassautzki, M., (2012), NEWCHEM 

Group, Germany, Alsfeld, temcon solutions GmbH

BECO Begmüller & Co. GmbH, Nürnberg 

Bild 21
Untersicht des Bogens im End-
zustand [Foto: Büro Linsinger]

Gelb: Ziegelergänzung im  
Trockenspritzverfahren 

Rot: Ziegelergänzung im 
Handauftrag 

Blau: Mörtelergänzungen

Cyclododecan als Schutzschicht gearbeitet. Die 
Bilder 20 und 21 zeigen den Endzustand des Bo-
gens nach der Bearbeitung und verdeutlichen den 
Einsatz der verschiedenen Verfahren.
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Müssen bei der Bauwerksanierung »alte« Untergründe mit »modernen« Putzen überarbeitet werden, sind 
zunächst die Eigenschaften der Untergründe zu ermitteln und festzulegen, welche Funktion der Putz zu erfül­
len hat. Danach kann entschieden werden, welcher Putztyp zum Einsatz kommt. Es werden heute zahlreiche 
Werkmörtel von der Bauindustrie angeboten, die speziell auf alte Untergründe abgestimmt sind und die An­
forderungen erfüllen. 

Schlagwörter: Altbaumauerwerk, Altputz, Putzgrundvorbereitung, Putzgrundvorbehandlung, Dichtputze, 
Opferputze, Sanierputzsysteme, Renovierputze, Kalkputze, Gipsputze, Lehmputze, Wärmedämmputze

Helmut Kollmann

1	 Alte Untergründe – 
moderne Putze 

Bei der Bauwerksanierung müssen häufig »alte« 
und »neue« Baustoffe kombiniert werden. Dem sind 
technische Grenzen gesetzt. Daher ist es unbedingt 
erforderlich, die Zusammensetzung und die Eigen-
schaften der miteinander zu kombinierenden Bau-
stoffe zu kennen oder zu untersuchen und ihre 
Verträglichkeit untereinander abzuwägen. 

Ein alter Untergrund kann aus Mauerwerk oder 
Putz bestehen. »Alt« bedeutet, dass dieser Unter-
grund geschädigt ist und saniert werden muss. 
Putze, die bis etwa 1950 zum Einsatz kamen, wer-
den allgemein als »historische« Putze bezeichnet. 
Danach kamen kunststoffvergütete Werkmörtel auf 
den Markt. Im Folgenden sind »moderne Putze« mit 
»Werkmörteln« gleichgesetzt worden. Diese wer-
den gemäß [DIN EN 998-1] in einem Werk zusam-
mengesetzt, gemischt und als »Trockenmörtel« 
geliefert, dem an der Baustelle nur Wasser zuge-
setzt wird.

2	 Putzgrund

Mauerwerk besteht im Prinzip aus Mauersteinen, 
Mauermörtel und gegebenenfalls Fugenmörtel. 
Sein Verhalten hängt von den Eigenschaften der 
einzelnen Komponenten und der Art, wie sie mitei-
nander verbunden sind, ab. Im Altbaubereich sind 
Untergründe, die aus einer Vielzahl von Baustoffen 
bestehen, häufig anzutreffen. Das Mauerwerk kann 
auch Ausmauerungen und Ergänzungen mit Beton 
oder anderen Baustoffen enthalten, die sich alle 
unterschiedlich verhalten.

Zur Beurteilung, ob ein Mauerwerk als Putzgrund 
geeignet ist, sind Gefüge (Materialwechsel, Fehl-
stellen, Hohlräume, Risse) sowie Belastungen 
durch Feuchtigkeit und Salze zu betrachten. Um 
den Putzgrund zu charakterisieren, müssen Ober-
flächenfestigkeit, Rauigkeit, Saugfähigkeit sowie 
schädliche Bestandteile bekannt sein. Danach rich-
tet sich, wie der aufzutragende Putz beschaffen 
sein muss. 
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Besondere Vorsicht ist bei gipshaltigem Mauer-
werk geboten. Um Schäden durch Treiberscheinun-
gen zu vermeiden, dürfen Putze keine hydrauli-
schen Anteile enthalten [WTA-Merkblatt 2-11-07/D]. 

Putzgrundvorbereitung – 	
Putzgrundvorbehandlung

Die Putzgrundvorbereitung hängt vom Ergebnis der 
Untersuchungen und den vorgesehenen Putzen 
bzw. Putzsystemen ab. Haftungsstörende Teile 
(schadhafte Partien, lockere Bereiche, Verschmut-
zungen, korrodierende Metallteile) müssen entfernt 
werden. Alte Abdichtungen, Putze und Farbanstri-
che können verbleiben, wenn sie noch funktions-
fähig, erhaltenswert oder denkmalgeschützt sind. 
Haften Altputze und Beschichtungen so fest, dass 
sie nicht entfernt werden können, ohne den Unter-
grund zu beschädigen, muss im Einzelfall entschie-
den werden, wie weiter zu verfahren ist und wel-
ches Putzsystem eingesetzt wird (Bild 1). 

Die Reinigung des Putzgrundes erfolgt meist me-
chanisch. An Musterflächen kann zunächst erprobt 
werden, welches Verfahren und welche Geräte am 
besten geeignet sind. Weitere Putzgrundvorberei-
tungen sind das Schließen von Rissen, das Entfer-
nen von Putzträgerresten und lockeren Partien, das 

Auskratzen von mürben Fugenmörteln und das 
Aufrauen von tragfähigem Altputz. Sandet oder 
mehlt der Putzgrund, so kann er gefestigt werden, 
indem neues Bindemittel zugeführt wird, z. B. mit 
wässrigen Silikaten oder Kieselsäureester. Die 
Putzgrundvorbereitung ist abgeschlossen, wenn 
der Untergrund fest, trocken, frei von Schmutz, 
Staub und anderen Trennschichten sowie von 
schädlichen Rissen ist. 

Die Putzgrundvorbehandlung dient dazu, die Haf-
tung des Putzes auf dem Putzgrund zu verbessern 
oder gar erst zu ermöglichen. Sie richtet sich nach 
der Beschaffenheit und der Saugfähigkeit des Un-
tergrundes. Sowohl ein sehr stark als auch ein sehr 
schwach saugender Putzgrund muss vorbehandelt 
werden. Die einfachste Putzgrundvorbehandlung 
ist das Vornässen. Dadurch wird die Saugfähigkeit 
vermindert. Zu geringes Vornässen des Putzgrun-
des kann genauso schädlich sein, wie zu starkes. 
Ein sehr stark saugender Putzgrund entzieht dem 
Putz rasch das Anmachwasser, so dass die Binde-
mittel nicht vollständig reagieren können. Um dies 
zu verhindern, wird eine so genannte »Aufbrenn-
sperre« aufgetragen.

Auf glatten oder schwach und unregelmäßig sau-
genden Putzgründen haften Putze nur unzurei-
chend. Mithilfe von Haftbrücken kann eine griffige 
Oberfläche geschaffen werden, auf der der Putz 
gut haftet. Eine spezielle Form der Haftbrücke ist 
der Spritzbewurf. Bei sehr unterschiedlich zusam-
mengesetztem und damit unterschiedlich saugen-
dem Putzgrund, wie er im Altbaubereich häufig 
vorkommt, ist immer ein Spritzbewurf vorzusehen. 
Der Spritzbewurf gleicht die Eigenschaften des 
Putzgrundes aus und verbessert die Haftung des 
Putzes. 

Um Unebenheiten im Putzgrund auszugleichen, 
wird ein Ausgleichsputz aufgetragen. Dieser muss 
sowohl auf das Mauerwerk als auch auf den nach-
folgenden Putz abgestimmt sein, was insbesonde-
re die Zusammensetzung und die Festigkeit be-
trifft. Er kann voll deckend aufgetragen werden 
oder auch nur die Unebenheiten und Fugen ausfül-
len.

Putzträger und Putzträgerplatten werden überall 
dort eingesetzt, wo der Putzgrund nicht tragfähig 

Bild 1
Sehr heterogener Untergrund 
aus alten und neuen Baustof-
fen, der den Einsatz von Putz-

trägern erfordert 
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für einen Putz ist oder aus konstruktiven Gründen 
vom Putzgrund getrennt werden muss. Auf diese 
Weise bildet der Putz eine eigenständige Schale, 
die dennoch die notwendige Festigkeit besitzt und 
am Untergrund verankert ist.

3	 Putze

Sind die Eigenschaften des Untergrundes bekannt 
bzw. ermittelt und die gewünschte Funktion des 
Putzes festgelegt worden, so kann das passende 
Putzsystem ausgewählt werden. Putze können sehr 
unterschiedliche Funktionen bzw. Eigenschaften 
haben. Für alle diese Funktionen/Eigenschaften 
gibt es entsprechende Werkmörtel (Tabelle 1).

Darüber hinaus können Putze folgende Funktionen 
besitzen: 

�� Verhinderung von Kondensation,
�� Verhinderung von Schimmelbildung,
�� Schutz gegen mechanische Beanspruchung,
�� Widerstand gegen chemischen Angriff,
�� Schutz gegen Strahlung,
�� Schadstoffreduzierung,
�� Geruchsbindung.

Putze mit diesen Funktionen sowie Antikondens-
putze, Leichtputze, Akustikputze und Brandschutz-
putze werden nicht näher beschrieben. Nur auf die 
am meisten im Altbaubereich eingesetzten Putze 
wird eingegangen. Deren technischen Eigenschaf-
ten fasst Tabelle 2 zusammen. Renovierputze wer-
den nicht eindeutig definiert, so dass sie nicht er-
fasst sind. Für Opferputze gelten je nach Einsatz-
bereich unterschiedliche Anforderungen.

Es gibt Putze, die irreführende Bezeichnungen ha-
ben und Eigenschaften vorgeben, die nicht möglich 
sind. Entfeuchtungsputze entfeuchten nicht und 
Feuchteregulierungsputze regulieren nicht die 
Feuchtigkeit. Auch der Begriff »Sanierputz« wäre 
irreführend, würde man »sanieren« mit »heilen« 
übersetzen. Im Bauwesen ist »sanieren« jedoch ein 
Überbegriff für das nachhaltige Instandsetzen ei-
nes Bauwerks zum Beseitigen von Mängeln, um 
den Wohn- und Lebensstandard zu erhöhen.

3.1	 Dichtputze

Dichtputze werden aus Mörteln hergestellt, die als 
Bindemittel Zement enthalten. Sie sind wasser-
hemmend bzw. wasserabweisend und kommen 
hauptsächlich an stark durch Wasser beanspruch-
ten Flächen zum Einsatz wie im erdberührten Be-
reich und an Sockeln. Obwohl die Bezeichnung 
»Dichtputz« den Eindruck erweckt, diese Putze 
seien wasserundurchlässig, müssen sie im erdbe-
rührten Bereich zusätzlich abgedichtet werden, 
beispielsweise durch mineralische Dichtungs-
schlämme gemäß [DIN 18195-2] (Bild 2). 

Die Abdichtung von Bauwerken bzw. Bauteilen er-
folgt in der Regel an der aktiven, also der dem Was-
ser zugewandten Seite. In Ausnahmefällen bzw. 
beim Bauen im Bestand muss oft an der Passivsei-
te abgedichtet werden. [WTA-Merkblatt 4-6-14/D].

Tabelle 1 
Funktion/Eigenschaft und Zusammensetzung von Putzen (auszugsweise aus [Kollmann, 2013])

Funktion/Eigenschaft Zusammensetzung Putzart

druckwasserdicht Zementputze Dichtputze
Sockelputze

wasserhemmend Zementputze
Kalkzementputze 
Trassputze
Wasserkalkputze

Renovierputze
Risssanierungsputze
Opferputze 
Leichtputze 

kapillarwasserdicht/wasser-
abweisend

Kalkzementputze Sanierputze
Oberputze/Edelputze

Wasser aufnehmend (nicht 
wasserabweisend oder was-
serhemmend) 

Luftkalkputze
Gipsputze
Lehmputze

Kompressenputze
Grundputze-WTA
Antikondensputze

salzspeichernd Kalkzementputze Opferputze
Sanierputze

wärmedämmend Kalkzementputze mit 
Leichtzuschlägen

Leichtputze
Wärmedämmputze

schallhemmend Zementputze
Kalkzementputze mit 
Leichtzuschlägen
Gipsputze mit Leichtzu-
schlägen

Akustikputze
Akustikputze 

Akustikputze 

feuerhemmend Zementputze
Kalkzementputze
Gipsputze
z. T. mit Leichtzuschlägen

Brandschutzputze
Brandschutzputze 
Brandschutzputze 
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Bild 2
Sprunghafter Wechsel von 

Naturstein- und Kunststein
mauerwerk im erdberührten 

Bereich; Einsatz zementhaltiger 
Mörtel (Dichtputz und 

Dichtungsschlämme) zur 
Abdichtung

Tabelle 2 
Technische Kennwerte von Putzen (zusammengestellt aus Literatur und Herstellerbeschreibungen)
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2

Zement-
putze

1,7 bis 
2,2

2 bis 7 6 bis 30
1,0 bis 

2,0

10.000 
bis 

50.000

0,5 bis 
1,5

50 bis 
100

10 bis 15
1,2 bis 

1,4
0,1 bis 

0,3
0,5 bis 

1,5

Kalkzement-
putze

1,3 bis 
1,8

1,0 bis 
2,0

1,5 bis 
5,0

0,2 bis 
0,4

6000 bis 
40.000

0,5 bis 
2,0

10 bis 20 10 bis 20
0,9 bis 

1,2
0,2 bis 

0,4
1,0 bis 

2,0

Grundputze-
WTA

1,2 bis 
1,5

1,0 bis 
3,0

3,5 bis 
7,5

0,3 bis 
0,5

5000 bis 
15.000

0,5 bis 
2,5

10 bis 18

35 bis 
45 4)

45 bis 
55 5)

0,4 bis 
0,8

0,2 bis 
0,4

1,0 bis 
2,0

Sanierputze-
WTA

0,9 bis 
1,4

1,0 bis 
2,0

1,5 bis 
5,0

0,2 bis 
0,4

5000 bis 
15.000

0,5 bis 
2,0

6 bis 12 40 bis 55
0,3 bis 

0,6
0,06 bis 

0,4
0,3 bis 

1,8

Kalkputze
1,2 bis 

1,6
0,5 bis 

1,0
0,4 bis 

3,0
0,1 bis 

0,2
2000 bis 
12.000

0,4 bis 
0,8

9 bis 15 20 bis 30
0,8 bis 

1,2
5 bis 20 25 bis 50

Gipsputze
1,2 bis 

1,4
1,0 bis 

3,0
2,0 bis 

5,0
0,4 bis 

0,9
5000 bis 
15.000

0,1 bis 
0,2

8 bis 12 15 bis 25
0,3 bis 

0,9
3 bis 15 20 bis 40

Lehmputze
1,4 bis 

1,8
1,0 bis 

2,0
0,5 bis 

3,0
0,1 bis 

0,2
1000 bis 

3000
0,3 bis 

0,5
6 bis 10 20 bis 30

0,4 bis 
0,8

10 bis 20 50 bis 80

Wärme-
dämmputze

0,2 bis 
0,5 

0,2 bis 
0,4

0,4 bis 
2,5

0,1 bis 
0,2

< 1000 
0,5 bis 

1,0
5 bis 10 60 bis 70

0,06 bis 
0,20

2 bis 5 5 bis 10

1) gemessen nach 28 Tagen	 2) gemessen nach 90 Tagen	 3) gemessen nach 24 Stunden	 4) Ausgleichsputz-WTA	 5)	Porengrundputz-WTA,  
					     auszugsweise aus  
					     [Dettmering, Kollmann, 2011]

https://doi.org/10.51202/9783816791973 - Generiert durch IP 216.73.216.36, am 21.01.2026, 21:32:47. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202/9783816791973


81

Moderne Putze auf alten Untergründen 

3.2	 Opferputze

Es gibt zwei Arten von Opferputzen. Die einen ha-
ben die Aufgabe, Mauerwerk, Altputz oder Bautei-
len Salz und Feuchtigkeit zu entziehen. Die anderen 
sollen den Untergrund für einen bestimmten Zeit-
raum vor schädlichen Einflüssen schützen. Sie 
werden nach sechs Monaten bis zwei Jahren wie-
der entfernt (»geopfert«). Das [WTA-Merkblatt 
2-10-06/D] unterscheidet zwei Typen von Opfer-
putzen:

�� OP-I: Opferputz gegen Einflüsse aus dem Inne-
ren des Bauwerks oder Bauteils,

�� OP-A: Opferputz gegen Einflüsse von außen.

Bei den OP-I handelt es sich um Opferputze im 
»klassischen« Sinne. Die OP-A dagegen sollen das 
Mauerwerk kurzzeitig als Puffer gegen den Einfluss 
von Temperaturwechseln, Feuchtigkeitswechseln, 
Umweltbelastungen und mechanischen Beschädi-
gungen schützen. Es handelt sich hierbei also um 
»Verschleißschichten«. 

Aufgrund dieser vielfältigen Anwendungen sind 
auch die Zusammensetzungen und die technischen 
Eigenschaften dieser Mörtel ganz unterschiedlich. 
Über ihre Zusammensetzung macht [WTA Merk-
blatt 2-10-06/D] nur allgemeine Aussagen. Die 
technischen Daten, die erfüllt werden müssen, sind 
jedoch festgelegt. Opferputze werden manchmal 
mit Sanierputzen verwechselt, mitunter Kalkputze 
als Opferputze angeboten. Diese können jedoch 
die gestellten Anforderungen nicht erfüllen. 

3.3	 Sanierputze – Sanierputzsysteme

In der Bauwerksinstandsetzung und Denkmalpflege 
kommt den Sanierputzsystemen eine besondere 
Bedeutung zu, wenn es darum geht, altes Mauer-
werk, das meist feucht und salzbelastet ist, zu ver-
putzen. Mit ihnen können sehr viele Probleme ge-
löst werden, wenn die Anwendungsgrenzen beach-
tet werden und die Verarbeitung sorgfältig 
geschieht. 

Es handelt sich hierbei um ein System aus mehre-
ren, genau aufeinander abgestimmten Materialien 
und zwar: 

�� Spritzbewurf,
�� Grundputz (Ausgleichsputz oder Porengrund-

putz),
�� Sanierputz,
�� Deckschicht (Oberputz und/oder Farban-

strich).

Außer dem Sanierputz kann je nach Anwendungs-
fall das eine oder andere Produkt entfallen. 

[WTA-Merkblatt 2-9-04/D] beschreibt die Anforde-
rungen und Prüfungen von Sanierputzsystemen, 
erklärt das Wirkprinzip und gibt Hinweise für Pla-
nung, Ausführung, Qualitätssicherung und nennt 
auch Anwendungsgrenzen.

Kommen Grundputze zum Ausgleich von Uneben-
heiten zum Einsatz, so werden sie als Ausgleichs-
putze bezeichnet. Sind sie sehr porenreich und 
können vermehrt Salze aufnehmen handelt es sich 
um so genannte Porengrundputze. Grundputze sind 
im Gegensatz zu Sanierputzen nicht wasserabwei-
send. Sanierputze werden definiert als »Putze mit 
hoher Porosität und Wasserdampfdurchlässigkeit 
bei gleichzeitig erheblich verminderter kapillarer 
Leitfähigkeit« [WTA-Merkblatt 2-9-04/D]. 

Oft werden Kalk-Sanierputze oder Trass-Sanierput-
ze gefordert. Da Sanierputze relativ schnell und 
sicher erhärten und trocknen müssen, sind sie 
überwiegend hydraulisch gebunden. Kalkhydrat als 
wesentliche Bindemittelkomponente ist nicht be-
ständig auf salz- und feuchtebelastetem Unter-
grund. Auch latent-hydraulische Bindemittel und 
puzzolanische Stoffe sind problematisch, da sie 
sehr langsam abbinden und die Salze leicht an die 
Oberfläche geleitet werden können. 

Erfüllen die Putze eines Sanierputzsystems alle 
Anforderungen des [WTA-Merkblattes 2-9-04/D], 
so dürfen sie als »Grundputz-WTA« (»Ausgleichs-
putz-WTA bzw. »Porengrundputz-WTA) und »Sanier-
putz-WTA« bezeichnet werden, was durch ein Zer-
tifikat bestätigt wird.
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3.4	 Renovierputze

Mit Renovierputzen (oft auch als »Armierungsmör-
tel« bezeichnet) werden alte, geschädigte Putzfas-
saden dünnschichtig überzogen. Sie enthalten 
Armierungsfasern und Kunststoffzusätze um sie 
haftfester und flexibler zu machen. Oft werden sie 
eingesetzt, um Risse instand zu setzen. Hierzu wird 
ein Armierungsgewebe vollflächig eingebettet. Die 
Vorgehensweise bei der Beurteilung und Instand-
setzung gerissener Putze an Fassaden ist im [WTA-
Merkblatt 2-4-08/D] beschrieben. 

3.5	 Kalkputze

Kalkputze können sehr unterschiedlich zusammen-
gesetzt sein und damit sehr unterschiedliche Ei-
genschaften besitzen. Durch die Wahl der Baukalk
art lassen sich sowohl relativ weiche Luftkalkputze 
als auch hydraulisch erhärtende Kalkputze mit 
wesentlich höherer Festigkeit herstellen. Sowohl 
die Einsatzmöglichkeiten als auch die Einsatzgren-
zen von Kalkputzen richten sich entscheidend nach 
der zu erwartenden Belastung durch Wasser. 

Luftkalkputze besitzen eine besonders hohe kapil-
lare Aktivität. Ihre Lebensdauer ist bei größerer 
Feuchtebelastung wegen der höheren Wasserauf-
nahme, sei es aus dem Untergrund oder durch 
äußere Einflüsse eingeschränkt [WTA-Merkblatt 
2-7-01/D]. 

3.6	 Gipsputze

Gipshaltige Putze besitzen als Bindemittel vorwie-
gend Stuckgips, Putzgips oder Anhydrit sowie Kalk. 
Sie werden meist dünnschichtig auf ebenen Unter-
gründen im Innenbereich verwendet. Aufgrund ih-
rer Fähigkeit, Wasser einzulagern, sind Gipsputze 
in der Lage, anfallende Oberflächenfeuchtigkeit 
teilweise aufzunehmen und bei Änderungen des 
Raumklimas wieder abzugeben. Aufgrund ihres 
chemisch gebundenen Wassers werden sie auch 
zum Brandschutz eingesetzt. 

3.7	 Lehmputze

Lehmputze bestehen aus Lehm als Bindemittel, 
Sanden als Zuschlag und Pflanzenfasern als Armie-
rung. Durch die hohe Sorptionsfähigkeit hat Lehm 
gute raumklimaregulierende Eigenschaften. Er 
nimmt Luftfeuchtigkeit auf und gibt sie wieder ab, 
wenn sich das Raumklima normalisiert hat. Darü-
ber hinaus kann er als Wärmespeicher fungieren. 
Andere Vorteile sind niedrige Biegezug- und Druck-
festigkeiten und eine gute Wasserdampfdurchläs-
sigkeit. 

Aufgetragen werden Lehmputze auf fast alle Un-
tergründe: Natursteine, Ziegel, Bimsbeton, Poren-
beton, raue Betonoberflächen, Leichtbausteine, 
Kalkputze, Kalkzementputze, Gipsputze, Gipsbau-
platten, Holzwolle-Leichtbauplatten, Schilfrohr-
dämmplatten, verklammerungsfähige Holzkons
truktionen sowie mineralisch gebundene Bauplat-
ten. Auch auf Wandflächenheizungen können 
Lehmputze zum Einsatz kommen. 

Da Lehmputz diffusionsoffen ist und eine hohe ka-
pillare Leitfähigkeit besitzt, muss er im Außenbe-
reich durch entsprechende Beschichtungssysteme 
(Putz und Anstrich) geschützt werden. Lehmputze 
sind relativ »weich«. Sie dürfen daher nur mit Ober-
putzen überarbeitet werden, die das Festigkeitsge-
fälle einhalten. Dafür eignen sich Kalkputze oder 
Gipsputze. 

3.8	 Wärmedämmputze 

Wärmedämmputze (in [DIN EN 998-1] als »Wärme-
dämmputzmörtel« bezeichnet) sind definitionsge-
mäß »Mörtel mit spezifischen wärmedämmenden 
Eigenschaften«. Im Altbaubereich dienen sie der 
Verbesserung des Wärmeschutzes. In Rissinstand-
setzungssystemen werden sie zum vollflächigen 
Überarbeiten gerissener Putzflächen aufgetragen. 
Bei dieser Anwendung dienen sie als dauerhaft 
rissfreie Putzbeschichtung, bei der es weniger auf 
die wärmedämmenden Eigenschaften ankommt. 
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Wärmedämmputze sind mineralisch gebundene, 
sehr leichte Putze mit niedriger Wärmeleitfähigkeit. 
Der Vorteil von Wärmedämmputzen gegenüber 
Systemen aus wärmedämmenden Platten ist, dass 
sie nahtlos aufgebracht werden können, selbst auf 
alten, unebenen Untergründen. Aufgrund ihrer Ei-
genschaften können Wärmedämmputze nicht un-
geschützt stehen bleiben, sondern müssen immer 
mit einem Oberputz versehen werden, damit sie 

gegen mechanische Beschädigungen und Witte-
rungseinflüsse geschützt sind. Wärmedämmputze 
selbst sind relativ weich, während die Oberputze 
deutlich härter sind. Das übliche Festigkeitsgefälle 
ist hier also nicht gegeben. Die härteren Oberputze 
können dennoch auf die weicheren Wärmedämm-
putze aufgetragen werden, wenn die Druckfestig-
keiten innerhalb bestimmter Grenzen liegen und 
der Oberputz nicht zu dick ist. 
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Anstriche auf Naturstein im Außenbereich haben zwei Funktionen – die Gestaltung und den Verwitterungs­
schutz. Es wird ein historischer Überblick über Anstriche sowie über die Eigenschaften und Funktionen von 
modernen Anstrichsystemen auf Naturstein dargelegt. Der Schwerpunkt liegt auf dem Anstrich auf 
Fassadenflächen oder Bauzier aus Naturstein.

Schlagwörter: Kalkfarbe, Leinölfarbe, Leimfarbe, Kalk-Weißzementfarbe, Silikatfarbe, Dispersions-Silikat­
farbe, Siliconharzfarbe

Christoph Herm

Historischer Überblick
Eine strenge Abgrenzung der historischen Maltech-
niken zur Beschichtung von Naturstein von den 
Anstrichtechniken anderer Fassadenbaustoffe wie 
Putz und Holz einerseits und der künstlerischen, 
polychromen Fassung von Skulpturen andererseits 
ist nicht möglich. Typisch für den spätmittelalter
lichen Anstrichaufbau in der Architekturdekoration 
sind Ölimprägnierung sowie eine weitere dünne 
Grundierung mit unterschiedlichen Pigmenten. Für 
die Malschichten sind als Bindemittel überwiegend 
Öl oder ölhaltige Tempera, Kasein und seltener 
Kalkbindemittel verwendet worden [Möller, 1991]. 
In Österreich wurden zahlreiche Befunde von Kalk-
farben auf Portalen, Außenfassaden und Innenräu-
men der Romanik und Gotik festgestellt [Nimmrich-
ter, Koller, 2000]. Nach [Koller et al., 1998] ist seit 
dem 15. Jh. in der deutschen Fachsprache der 
Begriff Steinfarbe nachweisbar. Seit dem 16. Jh. 
sind heiße Öltränken und Ölanstriche für Sand-
steinobjekte belegt, die wegen ihrer kurzen Halt-
barkeit alle 30 bis 50 Jahre erneuert werden muss-
ten. Ab der Renaissance kam vermehrt Öl als Bin-
demittel der Anstriche zum Einsatz, bevorzugt mit 
Bleiweiß pigmentiert. Ein Beispiel für Fassadenma-
lerei der Renaissance in Ölfarbentechnik, die bis 
heute erhalten wurde, ist das Rathaus in Basel mit 

den Wandmalereien von Hans Bock d. Ä. von 
1608–1611, die zuletzt 1978–1983 restauriert wor-
den sind [Heydrich, 1990]. Zur Architekturfassung 
des Barock sind Quellen bekannt, wonach an ein 
und derselben Fassade die Putzflächen in Kalkfar-
be und die Natursteinteile in Ölfarbe gestrichen 
werden sollten [Koller, 1975], [Schmidt, 1790], 
[Kiesewetter, 2000]. 

Die Bauplastik des 15. Jh. nördlich der Alpen wurde 
oft mit Ölfarbe gefasst, während Architekturteile 
Kalkfarbe aufwiesen [Wihr, 1980]. Aus dem 18. Jh. 
sind zahlreiche Quellen überliefert, die die Behand-
lung von Skulpturen, vor allem für die Gartenanla-
gen dieser Epoche, mit Ölfarben vorschreiben. Zur 
Erstbehandlung, aber auch zur Restaurierung wur-
den sie wiederholt mit Leinöl getränkt und dann 
meist mit Bleiweiß in Öl (Porzellanfassung) oder 
einer anderen Technik (Metallauflage, Mamorimi-
tation, Polychromie, Steinfarbe) gestaltet. Auch im 
Donauraum erhielten zahlreiche Freiplastiken aus 
Sandstein die ölgebundenen Bleiweißfassungen zur 
Marmorimitation [Koller et al., 1998]. Diese Tradi-
tion ist in Einzelfällen bis etwa 1930 weiterverfolgt 
worden [Wihr, 1980]. Einen aufschlussreichen Ein-
blick in die Komplexität der polychromen Fassung 
von Steinskulpturen und ihrer Verwitterung geben 
beispielsweise [Drewello, Herkner, 2009].
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Eine wesentliche Neuerung in der Anstrichtechno-
logie stellte im 19. Jh. die Erfindung der Silikatfar-
be (Mineralfarbe) durch Adolf Wilhelm Keim dar 
[Keim, 1881]. Diese spielte aufgrund der damals 
bevorzugten Materialsichtigkeit für Naturstein im 
Gegensatz zu heute jedoch kaum eine Rolle. Mit 
der Entwicklung von Kunstharzen Anfang des 
20. Jh. kamen Lacke und nach dem II. Weltkrieg 
Kunstharz-Dispersionsfarben auf, die für Natur-
stein jedoch nur sporadisch verwendet wurden. 
Schließlich ermöglichte die Einführung von Silico-
nen in die Bauchemie auch die Produktion spezi-
eller Anstrichstoffe (Siliconharz-Dispersionsfar-
ben). 

Ein prominentes Beispiel für die unterschiedliche 
Verwendung von Anstrichstoffen, aber auch für den 
Wandel der Farbtöne mit dem Stil der Zeit ist die 
durch restauratorische Untersuchung gut doku-
mentierte Abfolge von historischen Anstrichen für 
das 1788–95 erbaute Brandenburger Tor in Berlin. 
Auf einer bauzeitlichen Kalkfassung wurde der Auf-
trag von sieben weiteren Ölfarbeschichten mit 
Farbtönen von braun über grau bis sandsteinfarben 
nachgewiesen [Kupfer, 1991], bevor die Naturstein-
teile 1913 endgültig abgelaugt worden sind [Stif-
tung Denkmalschutz Berlin, 2014].

Die Funktion von Anstrichen als Verwitterungs-
schutz wurde verstärkt seit der Mitte des 19. Jh. 
diskutiert, als besonders in England die naturwis-
senschaftliche Beschäftigung mit der Verwitterung 
und Konservierung von Naturstein allgemein ein-
setzte [Lewin, 1966]. Das britische »Building Re-
search Board« hielt 1932 Ölfarbe für das beste 
Schutzmittel, wenn sie regelmäßig erneuert werde, 
ebenso die »Building Research Station« noch 1950. 
Dagegen propagierte die »Society for the Protec-
tion of Ancient Buildings« Kalkfarbe als geeignetes 
Steinschutzmittel [SPAB, 1926]. In der Diskussion 
der Denkmalpflege in Deutschland um die farbige 
Gestaltung von Architektur führte Ochs [1911] Öl-
farbenanstriche als Schutz für »nicht genügend 
beständigen Werkstein« an; Moormann [1913] be-
zeichnete als wirksamsten Schutz des Sandsteins 
»Ölfarbanstrich, der rechtzeitig erneuert wird«. Ab 
dem zweiten Viertel des 20. Jh. wurde die angeb
liche Schutzwirkung von Anstrichen für Naturstein 
in Deutschland überwiegend kritisch gesehen. Tu-
cholski [1929] folgerte aus Beobachtungen am 

Schloss Hartenfels in Torgau, dass der schadhafte 
Ölfarbenanstrich für den Sandstein eine große Ge-
fahr bedeute. Rathgen [1929] riet von der Verwen-
dung von Ölfarbe auf schon vorgeschädigtem Stein 
ab. In der Bewertung zahlreicher Denkmäler in 
Sachsen schnitt der Ölfarbenanstrich im Gegensatz 
zur Tränkung mit heißem Leinöl und im Vergleich 
mit farblosen Steinschutzmitteln am schlechtesten 
ab [Rathgen, Koch, 1934]. Nach Wihr [1980] habe 
die Ölfarbe in den letzten 250 Jahren den Zerfall 
von Steinen im Freien nicht aufgehalten, ja ihn 
meistens sogar beschleunigt. Entsprechendes gel-
te für Kunstharz-Lacke und Dispersionsfarben. Am 
besten geeignet seien Silikatfarben. Kalkfarben 
würden die geringsten Schäden am Stein verursa-
chen, seien aber wenig dauerhaft. Für den Elbsand-
stein hat Siedel [2000] von entsprechenden Schä-
den durch historische Ölfarben-Anstriche berichtet. 
Mit der Forschung zur Natursteinkonservierung in 
Deutschland seit etwa 30 Jahren ist auch die Neu-
bewertung der Eigenschaften und Funktionen von 
Anstrichen auf Naturstein verbunden [Brandes, 
1999], [Boué 2000]. Der Anstrich von Naturstein 
hat seitdem wieder Eingang in Abhandlungen zur 
Steinkonseriverung [Snethlage, Pfanner, 2013] und 
zur Beschichtungstechnik [WTA-Merkblatt 2-12-
2013] gefunden.

Die kontroversen Diskussionen über den Nutzen 
oder Schaden eines Anstrichs von Naturstein be-
rücksichtigen meist nicht die Art des Untergrun-
des. Doch schon Platzmann [1929] hat darauf hin-
gewiesen, »daß nur individuelle Mittel nützlich sind, 
welche auf die Art und Eigenschaften des zu schüt-
zenden Steins eingestellt sind und die überdies der 
Art zerstörender Einwirkung Rechnung tragen«. Es 
kann also keinen idealen Anstrich für alle Natur-
steine und Verwitterungszustände geben.

Kalkfarbe und Leinölfarbe

Als Grundstoff für die Zubereitung von Kalkfarbe 
sind Sumpfkalk, Weißkalkhydrat oder dispergiertes 
Weißkalkhydrat [Egloffstein, 2004] bekannt. In der 
historischen Literatur sind eine Reihe von Zusätzen 
genannt, die die Eigenschaften sowohl des An-
strichstoffs als auch der Beschichtung verbessern 
sollen [Herm, 2000]. Zur Verbesserung der Eigen-
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schaften werden heute vor allem Kunstharz-Disper-
sion (max. 5 %) und Siliconharzdispersion zur inter-
nen Hydrophobierung zugesetzt. Nach [DIN 18363] 
dürfen Kalkfarben kalkbeständige Pigmente bis zu 
10 M-% enthalten. Zur Erhöhung der Witterungs
beständigkeit ist auch eine nachträgliche Hydro-
phobierung möglich. Es gibt werkseitig konfektio-
nierte Kalkfarben für den Innen- und Außen
anstrich, die Stein- oder Marmormehl und 
organische Zusatzmittel wie Kunstharzdispersion, 
Leinöl oder Methylcellulose enthalten [Egloffstein, 
2004].

Seit 1982 setzt das Österreichische Bundesdenk-
malamt Opferschichten aus Kalk als einen wichti-
gen Bestandteil der Strategie zur Konservierung 
von Natursteinoberflächen und Skulpturen bei vor-
heriger Konservierung des Natursteinuntergrundes 
sowie regelmäßiger Wartung ein [Nimmrichter, 
Koller, 2000]. Die Opferschicht soll durch eigene 
Verwitterung die darunter liegende Substanz schüt-
zen, die Wasseraufnahme verringern sowie die 
Dampfdurchlässigkeit erhalten. Weitere Vorteile 
sollen die Absorption von Schwefeldioxid, Minde-
rung der Aufheizung, Verfestigung des Untergrunds 
durch Kalkhydrat und Wiederholbakeit sein. So-
wohl die historischen Befunde als auch diese Maß-
nahme betreffen nur für die in Österreich vorherr-
schenden Kalksandsteine (z. B. Zogelsdorfer) und 
Kalksteine (z. B. Leithakalk). Über Jahrzehnte der 
Erprobung wurde eine grundsätzliche Rezeptur er-
arbeitet, die auf Sumpfkalk (CL90) und Steinmehl, 
das auch zur Farbgebung engesetzt werden kann, 
im Volumenverhältnis von 1:1 sowie einem Zusatz 
von 5 % Acrylat-Dispersion beruht. Für die Anwen-
dung sind bestimmte Vorschriften wie geringe 
Schichtstärke und Befeuchtung zu beachten. Die 
Dauerhaftigkeit der Kalkschlämme wird durch 
nachträgliche Hydrophobierung wesentlich gestei-
gert. Seitdem sind in Österreich zahlreiche Fassa-
den und Portale von kirchlichen und profanen Bau-
ten aus der Romanik bis in das 19. Jh. aber auch 
freistehende Skulpturen und Denkmäler, vorzugs-
weise aus dem Barock, behandelt worden. Deren 
Evaluierung hat eine Dauerhaftigkeit der regelge-
recht ausgeführten Anstriche von durchschnittlich 
zehn Jahren ergeben [Nimmrichter, 2007].
In Deutschland wurde seit etwa dem Jahr 2000 
regional mit der wissenschaftlich begleiteten An-

wendung von Kalkfarben und Kalkschlämmen auch 
auf Naturstein begonnen [Egloffstein, 2004]. Zum 
Einsatz kamen konfektionierte aber auch individu-
ell gemischte Kalkfarben. Darüber hinaus wurden 
auch Schlämmen aus natürlichem hydraulischen 
Kalk (NHL2, NHL5) auf Sandstein (u. a. Grauwacke) 
und auf vulkanischem Tuff eingesetzt. Nach Stand-
zeiten von bis zu fünf Jahren waren die Erhaltungs-
zustände grundsätzlich gut. Auf hoch feuchtebe
lasteten Sockeln und salzbelasteten Flächen sind 
Anstrichschäden zu beobachten gewesen. Die 
letzte Restaurierungskampagne an der Kalkstein-
Fasade des Doms zu Passau (2008–13) wurde mit 
einer Kalkschlämme-Beschichtung abgeschlossen 
[Ueblacker, 2006]. Die Schlämme setzten sich aus 
Sumpfkalk, Sand, Leinölfirnis und Holzkohle zu-
sammen. 

Die chemische Natur der Pigmente hat entschei-
denden Einfluss auf die Härtungs- und Filmbil-
dungseigenschaften von Leinölfarbe. Bleiweiß ist 
das wichtigste Weißpigment zumindest der abend-
ländischen Malerei und der historischen Anstrich-
technik. Es führt zu einer Beschleunigung der Film-
bildung (Sikkativwirkung). Inzwischen kommt Blei-
weiß wegen seiner Giftigkeit nicht mehr zum 
alltäglichen Gebrauch. Bei Anwendungen in der 
Restaurierung und Denkmalpflege besteht eine 
Ausnahmeregelung.

Für den an der Renaissance-Fassade des Rathau-
ses in Lübeck verbauten Gotland-Sandstein wurde 
durch Laboruntersuchungen [Herm, Warscheid, 
1995] und Freibewitterungsversuche [Brüggerhoff 
et al., 2005] Siliconharzdispersionsfarbe als am 
besten geeignete Beschichtung gefunden. Als Kom-
promiss zwischen Schutzfunktion und Erschei-
nungsbild kam in den Jahren 2002–2003 ein Lein-
öl-Bleiweiß-Anstrich nach historischem Befund mit 
dem damit verbundenen erhöhten Pflegeaufwand 
zum Einsatz (Bild 1). Neben dem Basler Rathaus ist 
auch das Rathaus in Celle ein Denkmal, an dem die 
Sandstein-Fassade im Jahr 1984 erneut mit Ölfarbe 
auf ölhaltige Altanstrichen und Dispersionsfarben 
gestrichen und mit Standölfirnis imprägniert wor-
den ist [Brandes, 1999].

Die Fassung von Skulpturen mit Leinöl-Bleiweißfar-
be nach historischem Befund stellt heute eine Aus-
nahme dar. Einige der barocken Skulpturen aus 
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Schilfsandstein im Park des Schlosses Seehof in 
Memmelsdorf bei Bamberg wurden im Jahr 2001 
derartig neu gefasst. Nach etwa zehn Jahren müs-
sen rasch fortschreitende Schäden festgestellt 
werden, weil die früher übliche Einhausung im Win-
ter nicht mehr errichtet wird und der Anstrich nicht 
gewartet wird [Snethlage, Pfanner, 2013] (Bild 2).

 Moderne Anstrichsysteme

Unter einem Anstrichsystem versteht man die Ge-
samtheit einer aus verschiedenen funktionellen 
Schichten, z. B. Untergrundvorbehandlung, Grund- 
und Deckanstrich, aufgebauten Beschichtung, die 
in der Regel nach Herstellerangaben auszuführen 
ist. Die für fast alle Arten von technischen Anstrich-
systemen geltende [DIN 18363] bietet eine praxis-
gerechte Einteilung nach der Art des Bindemittels, 
die auch für die Betrachtung von Anstrichmaßnah-
men auf Naturstein zweckmäßig erscheint. In ihr 
werden Anlaugestoffe, Stoffe zur Untergrundvor-
behandlung und Spachtel- und Ausgleichsmassen 
definiert, die unter Umständen für die Behandlung 
von Naturstein in Frage kommen. 

Deckend pigmentierte Beschichtungsstoffe unter 
anderem für mineralische Untergründe werden 
eingeteilt in:

�� Leimfarben
�� Kalkfarben aus Weißkalk 
�� Kalk-Weißzementfarben mit maximal 20  M-% 

Zusatz von Zement
�� Silikatfarben »… müssen aus Kaliwasserglas

lösungen und kaliwasserglasbeständigen 
Pigmenten bestehen und dürfen keine organi-
schen Bestandteile, z. B. Kunststoffdispersio-
nen, enthalten.« [DIN 18363]. Dieser An
strichtyp wird in der Regel kurz vor der Verar-
beitung aus Füllstoff und Bindemittel gemischt 
und daher auch Zweikomponentensilikatfarbe, 
Reinsilikatfarbe oder Mineralfarbe genannt. 
Eine Abwandlung der Silikatfarbe sind Schläm-
men, die mit reinem Kieselsol gebunden wer-
den [Kaiser, 2000] sowie Schlämmen mit elas-
tifiziertem Kieselsäurester als Bindmittel 
[Wendler, 2000].

�� Dispersions-Silikatfarben und ähnliche Be-
schichtungsstoffe müssen laut [DIN 18363] 
aus Kaliwasserglas mit kaliwasserglasbestän-
digen Pigmenten und Zusätzen von Hydropho-
bierungsmitteln bestehen und dürfen maximal 

Bild 1
Rathaus Lübeck, Renaissance-

Fassade mit Leinöl-Bleiweiß-
Anstrich, Zustand 2010 nach 

sieben Jahren Standzeit

Bild 2
Schloss Seehof, Memmelsdorf, 

Figurengruppe »Jupiter im 
Kampf mit den Giganten«, 

Schäden am Leinöl-Bleiweiß-
Anstrich und am Sandstein, 

Zustand 2014 nach 13 Jahren 
Standzeit
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5 M-% organische Bestandteile enthalten. Seit 
etwa zehn Jahren gibt es Sol-Silikatfarben, bei 
denen das Bindemittel eine Kombination von 
Wasserglas und wässrigem Kieselsäuresol mit 
bis zu 5 M-% Kunstharz-Dispersion ist. Sie zei-
gen gegenüber den Dispersionsilikatfarben 
eine deutlich bessere Benetzung von hydro-
phoben Untergründen und damit auch eine 
stärkere Haftung des ausgehärteten Anstrichs. 
Eine erfolgreiche Beschichtung auch vorbe-
handelter, wasserabstoßender Natursteinun-
tergründe soll möglich sein [Rademacher, 
2004]. Bei der Anwendung von Silikat- und 
Dispersionssilikatfabren (einschließich Sol-
Silikatfarben) auf eisenhaltigem Sandstein 
können »Rostflecken« auftreten [Siedel, 2000]. 
Zu ihrer Vermeidung wird empfohlen, den Un-
tergrund vorher zu hydrophobieren. Dies lässt 
dann allerdings nur noch die Anwendung von 
Dispersionssilikatfarben zu [Brandes, 1999].

�� Siliconharzfarben sind Kunstharz-Dispersions
farben, bei denen die Pigment- und Füllstoff-
konzentration so weit erhöht ist (über die 
kritische Pigmentvolumentkonzentration), 
dass der Film wasserdampfdurchlässig wird. 
Während der Dispersionsanteil für die Bindung 
sorgt, führt der Siliconharzanteil zur Wasser-
abstoßung [Badga, 1990], [Hilbert, 2000]. Si-
liconharzfarben für den Außenbereich müssen 
nach [DIN 18636] dauerhaft wasserabweisend 
und gegen Schmutzverklebung resistent sein. 
Die Modifizierung von Siliconharzfarben kann 
grundsätzlich durch Zusatz von Füllstoffen, 
Sand (Siliconharzschlämme) oder farbloser 
Bindemittel-Siliconharzdispersion (Siliconharz-
farbe farblos) geschehen.

Die dokumentierte Anwendung von Siliconharzfar-
ben auf Naturstein begann 1978 mit der Behand-
lung der Architekturgliederung aus Buntsandstein 
am Hauptbahnhof in Osnabrück [Brandes, 1999]. 
Nach 12 Jahren haben sich nur am Sockel Anstrich-
schäden gezeigt. In Niedersachsen wurde eine 
Reihe von Fassaden und freistehenden Sandsteins-
kulpturen, z. B. in Hannover, Schloss Herrenhau-
sen, mit Siliconharzfarbe behandelt. Meist wurde 
der Untergrund mit einer Hydrophobierung vorbe-
handelt [Lenz, 2000]. Die Standzeiten sollen bis zu 
20 Jahren betragen. Am Kölner Dom begann 1994 

die Erprobung von Siliconharzanstrichen, die 1998 
mit der Behandlung einer gesamten Strebesystem-
achse abgeschlossen wurde [von Plehwe-Leisen, 
Leisen, 2005]. Auf verschiedenen Kalksteinvarie-
täten und auf Trachyt kamen dort Siliconharz-
Schlämmen (Siliconharz-Streichputze) zum Einsatz, 
deren physikalische Eigenschaften im Labor über-
prüft wurden. Neben der wasserabweisenden Wir-
kung zeigten sich teils erhebliche Dampfdiffusions-
widerstände, woraufhin die Rezeptur veränderte 
wurde. Diese Ergebnisse zeigen die Gefahr, dass 
durch Veränderung der Rezeptur die Diffusions
offenheit von Siliconharzfarbe bedenklich herab-
gesetzt werden kann. In diesen Fällen sind zumin-
dest die Herstellerangaben einzuhalten und die 
sich tatsächlich einstellenden Diffusionseigen-
schaften (sd-Wert) auf dem zu behandelnden Un-
tergrund zu prüfen [Herm, 1992]. Nach etwa fünf 
Jahren Standzeit waren die mit Siliconharz-
Schlämmen beschichteten Flächen intakt, mit 
leichtem oberflächlichem Abbau. Entsprechende 
Siliconharz-Schlämmen wurden unter wissen-
schaftlicher Begleitung auch auf Elbsandstein-
Teilen an der St. Bennokirche in Meißen in den 
Jahren 2000–2003 erprobt [Donath, 2005].

Wie auch bei anderen Ensembles barocker Garten-
skulpturen waren die Figuren im Zwinger in Dres-
den seit dem 18. Jh. bis etwa 1910 mit Bleiweiß-
Ölfarbe gefasst und wurden entsprechend gepflegt. 
Die Anwendung eines Abbeizers (Zwingerpaste) 
führte zu hoher Salzbelastung. In der Folgezeit 
mussten die stark geschädigten Originale durch 
Kopien ersetzt werden. Aufgrund der für den Elb-
sandstein typischen Verschwärzung (Patina) kehr-
te sich innerhalb weniger Jahrzehnte das ursprüng-
lich beabsichtigte optische Erscheinungsbild wie-
der um. Nun stehen dunkle Figuren vor hellerem 
Grund (Bild 3). Aus dem Anliegen der Denkmalpfle-
ge, den optischen Eindruck zu verbessern und um 
den Skulpturen eine Schutzwirkung zu geben, wur-
den 1989 versuchsweise eine Reihe von Figuren 
am Kronentor mit Siliconharzfarbe lasiert [Kiese-
wetter, 2009]. Nach zehn Jahren war die konser-
vierende Wirkung für den Elbsandstein nachgewie-
sen. Seit 2005 werden die Skulpturen aus dem 19. 
und 20. Jh. auf Attika und Balustraden des Zwin-
gers mit einer Siliconharzfarbe im hellen Sand-
steinton in zwei dünnen Schichten lasiert (Bild 4), 
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nachdem sie zuvor mit üblichen Verfahren gereinigt 
und konserviert worden sind. 

Von praktischer Bedeutung für die Anwendung ist 
die Einteilung von Anstrichstoffen in wasser
verdünnbar oder lösemittelverdünnbar nach 
[DIN EN 1062-1], wobei für die Beschichtung von 
Naturstein vor allem wasserverdünnbare Anstrich-
stoffe bevorzugt werden. Darunter fallen die Kalk-, 
Silikat- und Dispersionssilikatfarben, aber auch 
alle Kunstharz- und Siliconharzdispersionen. Das 
[WTA-Merkblatt 2-12, 2013] bewertet die Eignung 
der Anstriche für mineralische Untergründe, da
runter verschiedene Natursteinvarietäten: Für dich-
ten Sandstein oder dichten Kalkstein sehr gut bis 
gut geeignet sind demnach Dispersionssilikat-, 
Solsilikat- und Siliconharzfarbe. Für dichten Kalk-
stein gut bis bedingt geeignet sind noch Dispersi-
ons- und Silikatfarbe. Für weichen Sandstein oder 
porösen Kalkstein gut bis bedingt geeignet sind 
Dispersionssilikat-, Solsilikat- und Siliconharzfarbe. 
Für beide Sandsteinarten gut bis bedingt geeignet 
sind zudem noch Silikat- und Kalkfarbe, insbeson-
dere modifizierte Kalkfarbe. Für magmatischen 
Tuffstein sind die Kalkfarbetypen und die Silicon
harzfarbe gut bis bedingt geeignet. Der am breites-

ten einsetzbare Anstrich ist folglich die Siliconharz-
farbe, gefolgt von der Solsilikatfarbe. Am wenigs-
ten geeignet erscheinen die reine Kalkfarbe und 
die Silikatfarbe.

Nach der Konzeptfindung zum Anstrich benötigt 
die praktische Anwendung Richtlinien für die Vor-
bereitung des Untergrunds und für die Ausführung 
[Brandes, 1999], [Snethlage, Pfanner, 2013] [WTA-
Merkblatt 2-12, 2013]. Von besonderem Interesse 
für die Erhaltung von Naturstein an Denkmälern 
sind die Vorbehandlung des Untergrundes, die in 
der Regel mit dessen Konservierung gleichbedeu-
tend ist, und die Bewahrung vorhandener, denk-
malpflegerisch bedeutsamer Altanstriche. Die Be-
schichtung ist als Teil eines Konservierungskonzep-
tes zu sehen. Bei der Anwendung von Silikat- und 
Dispersionsilikatfarben ist die Gefahr der Überfes-
tigung durch weiteren Bindemitteleintrag aus dem 
Beschichtungsstoff zu berücksichtigen. Falls aus 
denkmalpflegerischen oder technischen Gründen 
die Hydrophobierung des Natursteins selbst nicht 
zulässig ist, bietet eine Beschichtung die Möglich-
keit, die Oberfläche wasserhemmend auszustatten, 
ohne in die Struktur des Natursteinuntergrundes 
einzugreifen (Hydrophobie ohne Hydrophobie-

Bild 3
Dresden, Zwinger: Attikafiguren 

am Französischen Pavillon, 
unbeschichtet, mit schwarzer 

Patina (Zustand 1993)

Bild 4
Dresden, Zwinger: Attikafiguren 

am Deutschen Pavillon, mit 
Siliconharzfarbe (Lasur) 

beschichtet (Zustand 2014)
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rungsmittel) [WTA-Merkblatt 2-12-2013]. Es ist 
darauf zu achten, dass der anzuwendende An-
strichstoff mit der Vorbehandlung, auch wenn sie 
lange zurückliegt, verträglich ist. Insbesondere 
betrifft dies die spätere Haftung des Anstrichs. Die 
wasserverdünnbaren Anstrichstoffe Kalk- und Sili-
katfarbe dürfen nicht auf hydrophobe Untergründe 
gestrichen werden [Brandes, 1999]. Für hydropho-
be Untergründe oder organische Altanstriche sehr 
gut geeignet sind dagegen Solsilikat-, Dispersions- 
und Siliconharzfarbe. Dispersionssilikatfarbe ist 
gut geeignet [WTA-Merkblatt 2-12-2013]. Zur Pig-
mentierung und damit Farbgebung der modernen 
Systeme können kaum allgemeine Angaben ge-
macht werden. Zu betonen ist, dass die einzelnen 
Produkte nur im Rahmen der Herstellerangaben 
abgetönt werden dürfen.

Anforderungen

Für Anstriche auf Naturstein gelten die allgemeinen 
Anforderungen für Anstriche auf mineralischen Un-
tergründen [WTA-Merkblatt 2-12-2013]. Im Beson-
deren sind das: Wasserdurchlässigkeit (Wasserauf-
nahme) nach [DIN EN 15801], Wasserdampf-Durch-
lässigkeit nach [DIN EN 15803], optischer Eindruck, 

Reaktion mit dem Natursteinuntergrund, Möglich-
keit der Lasurtechnik, Anforderungen an den Ver-
arbeiter, Reversibilität (Denkmalpflege), Überar-
beitbarkeit und Überstreichbarkeit [Brandes, 
1999]. Hinweise zur Feststellung der originalen 
Farbe und Kontrolle des Neuanstrichs geben 
[Snethlage, Pfanner, 2013]. Das [WTA-Merkblatt 
2-12-2013] widmet sich der Veränderung der opti-
schen Eigenschaften im Verlaufe der Bewitterung. 
Ein bewitterter Anstrich und der Untergrund kön-
nen von mikrobieller Besiedlung betroffen sein 
[Herm, Warscheid, 1995], [Warscheid, 2000], 
[Snethlage, Pfanner, 2013]. Der allgemeinen For-
derung nach »Reversibilität« aus der Denkmalpfle-
ge begegnet die Diskussion bei [Brandes, 1999] mit 
der Prüfung der »Überarbeitbarkeit«. Der Einsatz 
von historischen Anstrichtechniken nach dem his-
torischen Befund erscheint wegen der fraglichen 
Dauerhaftigkeit historischer Anstrichtechniken 
problematisch. Als Kompromiss biete sich an, die 
originale Farbigkeit mit moderner, witterungs
beständiger Beschichtung zu imitieren. Der 
Untergrund soll vor einer Beschichtung untersucht 
werden im Hinblick auf: Oberflächenfestigkeit, 
Schadsalzbelastung, Feuchtegehalt, aufsteigende 
Feuchtigkeit, Rauhigkeit, Saugfähigkeit, Schmutz 
sowie Art und Tragfähigkeit der Altanstriche [Bran-
des, 1999].
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1	 Notwendigkeit von Stand­
sicherheitsnachweisen

Bei Gebäuden, in den sich sehr viele Menschen 
gleichzeitig aufhalten können bzw. an die hohe 
Schutzziele gerichtet sind, ist eine regelmäßige 
Überprüfung der Standsicherheit bauordnungs-
rechtlich vorgeschrieben. Bei allen übrigen Bauwer-
ken liegt es im Ermessen und der Verantwortung 
des Eigentümers, eine Überprüfung vornehmen zu 
lassen. Ein Standsicherheitsnachweis an einem 
Bauwerk aus Natursteinmauerwerk wird nötig, 
wenn Zweifel an seiner Tragfähigkeit aufkommen, 
etwa weil Risse oder Verformungen sichtbar wer-
den, Steine herabfallen oder Erosionserscheinun-
gen festgestellt werden. Auch Umbau, Nutzungs-
änderung oder Veränderung der Einwirkungen auf 
das Bauwerk können eine rechnerische Überprü-
fung notwendig machen. Gebäude altern und mit 
dem Alter verändern sich auch die Baustoffeigen-
schaften. Diese Veränderungen müssen beim 
Nachweis besonders beachtet werden. 

2	 Tragwerksrelevante 
Zustandserfassung

Grundlage für eine zutreffende Tragfähigkeitsana-
lyse ist zunächst eine sorgfältige Zustandserfas-
sung. Dabei werden alle Informationen über die 
Gebäudesituation, die Abmessungen, die Trag-
struktur, die verwendeten Materialien und den Er-
haltungszustand zusammengetragen. Potentiell 
schädliche Einwirkungen werden ebenfalls aufge-
nommen. Wie detailliert die Erfassung erfolgen 
muss, hängt von den Untersuchungszielen und 
dem jeweiligen Befund ab. Die ersten Untersu-
chungsschritte sind bei Bauwerken aus Naturstein 
ähnlich. Zunächst wird in einer Sichtprüfung das 
Gesamtsystem nach Abrissen von Gebäudeteilen, 
fehlenden Aussteifungen und ähnlichen Schäden 
mit Einfluss auf die Stabilität des Tragsystems ab-
gesucht. Risikoträchtige Tragelemente sind z. B. 
schlanke Pfeiler und Bögen, bei denen sich ein 
plötzliches Versagen ohne Vorankündigung einstel-
len kann. Liegen sichtbare Schäden wie Verwitte-

Grundlagen für Standsicherheitsnachweise 
an bestehendem Natursteinmauerwerk 

Ein Bauwerk gilt als standsicher, wenn rechnerisch nachgewiesen werden kann, dass unter den maximal 
anzunehmenden Lasteinwirkungen weder das Tragwerk noch einzelne Bauteile versagen. Für Naturstein­
mauerwerk im Bestand ist dieser Nachweis oft schwierig zu führen. Die geltenden Mauerwerksnormen wur­
den für den Neubau entwickelt. Sie legen Materialkennwerte und Tragmodelle zugrunde, denen historische 
Baustoffe und Konstruktionsweisen nicht entsprechen. Es liegt in der Verantwortung des Tragwerksplaners, 
abweichende Randbedingungen zu erkennen und ein Nachweisverfahren zu wählen, mit dem Tragreserven 
sicher berechnet und Ertüchtigungsmaßnahmen zielgerichtet geplant werden können. 

Schlagwörter: Natursteinmauerwerk, Tragfähigkeit, Standsicherheit, Berechnungsverfahren, Schaden, 
Eurocode, Fugenbohrkernverfahren, Trockenmauerwerk, Mauerwerksfestigkeit

Claudia Neuwald-Burg 
Ralph Egermann
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rungs- und Zerfallserscheinungen vor, so ist ihr 
aktueller und zukünftiger Einfluss auf die Stand
sicherheit zu bewerten. Je nach Art und Schwere 
der Schäden ist dann zu entscheiden, ob quantita-
tive Untersuchungen notwendig werden oder ob 
eine qualitative Bewertung ausreicht. Eine Scha-
densanalyse ist zwingend, wenngleich die Scha-
densursachen an alten Bauwerken aufgrund ihrer 
Komplexität nicht immer leicht zu klären sind. 

3	 Schadensaufnahme und 
Bewertung

Bei der Schadensaufnahme werden alle tragenden 
Bauteile auf Verformungen, Risse, Feuchteschä-
den, Ausblühungen etc. inspiziert. Verfahren zur 
Analyse von Mauerwerkschäden beschreibt das 
WTA-Merkblatt Mauerwerksdiagnostik, das zurzeit 
neu überarbeitet wird [WTA 4-5-99]. Tragwerkrele-
vante Schäden an einschaligem Mauerwerk lassen 
sich oft bereits mit einfachsten Mitteln feststellen. 
Das Auffinden verdeckter Schäden z. B. in dicken 
Bauteilquerschnitten und/oder mehrschaligen 
Konstruktionen ist mit Hilfe der in Kap. I (Patitz, 
S. 33) beschriebenen zerstörungsarmen Verfah-
ren möglich. 

3.1	 Verformungen und Material­
alterung

Verformungen und Querschnittsveränderungen 
müssen im Tragmodel berücksichtigt werden. Ty-
pische statisch relevante Schäden an Bauteilen aus 
Natursteinmauerwerk sind Schiefstellungen, Risse, 
Ausbauchungen sowie Erosionserscheinungen. Be-
stimmte Schäden sind konstruktionsbedingt bei 
Gebäuden einer bestimmten Stilepoche anzutref-
fen. Andere werden durch Lasteinwirkung oder 
durch Materialalterung hervorgerufen. Bindemittel-
verlust von Steinen und Mörteln, Gefügezerstörung 
durch Kristallisation von Salzen, Frost-Tau-Wechsel 
und thermische Spannungen sind die am häufigs-
ten anzutreffenden festigkeitsmindernden Ursa-
chen. Bei statisch hoch ausgenutzten Bauteilen 
kann zusätzlich Materialermüdung auftreten.

3.2	 Risse

Mauerwerkrisse reduzieren die Dichtigkeit von 
Bauteiloberflächen und verändern das Tragsystem. 
Um ihren Einfluss auf das Tragverhalten und letzt-
lich die Tragsicherheit zu untersuchen, wird bei 
komplexem Rissbild eine Risskartierung erstellt, 
aus der die Verteilung und der Verlauf der Risse 
hervorgehen. Aufgenommen werden die Rissbreite, 
die Risstiefe und der Rissuferversatz parallel oder 
senkrecht zur Bauteiloberfläche und ggf. auch das 
Rissalter. Letzteres ist in manchen Fällen an datier-
ten Rissmarken ablesbar oder anhand alter Bau-
aufnahmen oder Fotos herzuleiten. Eine Prognose 
über das zukünftige Rissverhalten ist entweder 
über die Klärung der Schadensursache oder über 
zyklische Rissweitenmessungen möglich. 

4	 Materialkennwerte 

Für die statische Berechnung werden Festigkeits- 
und Verformungskennwerte von Mauerwerk benö-
tigt. Sie können experimentell direkt an Mauer-
werksprüfkörpern ermittelt werden oder indirekt 
über die Materialeigenschaften der Komponenten 
Stein und Mörtel. Die wichtigsten Kennwerte sind 
dabei die Stein- und Mörteldruckfestigkeit. Für eine 
wirklichkeitsnahe Mauerwerksberechnung sind 
weitere Kennwerte relevant, wie die Steinzugfes-
tigkeit, der E-Modul und die Querdehnzahlen. Die-
se sind aufwändig zu ermitteln und werden daher 
in der Regel nur abgeschätzt.

Die meisten Baustoffkennwerte sind technische 
Kenngrößen, deren Betrag von den Prüfbedingun-
gen abhängt. Einflussgrößen sind Form, Größe und 
Gestalt der Prüfkörper, die Umgebungsbedingun-
gen (Temperatur, Luftfeuchtigkeit) und die Prüfein-
richtung (Belastungsvorrichtung, Lasteinleitung, 
Belastungsgeschwindigkeit). Die Materialprüfung 
ist deshalb in Normen geregelt. Für die Druckfes-
tigkeit von Naturstein im Mauerwerksbau gilt 
DIN EN 771-6. DIN EN 18555-9 enthält Verfahren 
zur Druckfestigkeitsbestimmung von Mörtelproben 
aus der Lagerfuge. Normgerechte Prüfkörper las-
sen sich aus Fugen im Bestand nur mit großem 
Aufwand gewinnen. Die Mörteldruckfestigkeit wird 
deshalb meistens nur geschätzt. Bei der Prüfung 

https://doi.org/10.51202/9783816791973 - Generiert durch IP 216.73.216.36, am 21.01.2026, 21:32:47. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202/9783816791973


97

Grundlagen für Standsicherheitsnachweise an bestehendem Natursteinmauerwerk 

von Proben aus dem Bestand sind Abweichungen 
von den gültigen Normen unvermeidbar. Im Prüf-
bericht sind diese aufzuführen und zu begründen. 
Der Tragwerksplaner muss sich über den Aussage-
wert einer solchen nicht-Norm-gerechten Untersu-
chung im Klaren sein. 

4.1	 Bestimmung der Steindruck­
festigkeit

Anders als bei der Baustoffprüfung üblich, erfolgt 
die Probennahme von Werksteinen aus bestehen-
dem Mauerwerk nicht nach dem Zufallsprinzip, 
sondern an subjektiv ausgewählten, repräsentati-
ven Stellen. Ausnahmen bilden Massenbauwerke 
unter hoher statischer Belastung wie beispielswei-
se Brücken oder Staudämme, bei denen ein hoher 
Stichprobenumfang unabdingbar ist. Filigrane Bau-
teile müssen möglichst substanzschonend beprobt 
werden. Normalerweise werden aus Naturwerkstei-
nen Bohrkerne mit Durchmessern von 50, 70 oder 
100 mm entnommen. Der erforderliche Durchmes-
ser richtet sich nach der Homogenität des Gefüges. 
Er sollte das 5-fache der größten Inhomogenität 
(Einschlüsse, Lunker) betragen. Nach DIN EN 771-6 
sind für eine Festigkeitsprüfung von Mauersteinen 
zehn Proben nötig. Diese Anzahl ist an denkmalge-
schützten Bauwerken oft nicht realisierbar. Mindes-
tens drei, besser fünf Proben aus unterschiedlichen 
Steinen sind für eine Auswertung allerdings erfor-
derlich. Vergleichswerte an bruchfrischen Steinen, 
die z. B. in der Online-Datenbank des Deutschen 
Naturstein-Archivs (vgl. Hornauer, S. 289) verfüg-
bar sind, ermöglichen bei geringer Probenanzahl 
eine Plausibilitätskontrolle [Steinzentrum, 2012]. 
Mit entsprechender Erfahrung kann die Repräsen-
tanz einer Probe auch am Bruchverhalten im Druck-
versuch erkannt werden. Die Steindruckfestigkeit 
wird aus den Einzelwerten der Druckprüfung nach 
Umrechnung auf den Normprüfkörper als mittlere 
Druckfestigkeit und als charakteristische Druck-
festigkeit angegeben. Maßgebend für den Trag
fähigkeitsnachweis ist das 5 %-Quantil der Stein-
druckfestigkeit bei 95 %iger Aussagewahrschein-
lichkeit. So soll sichergestellt sein, dass höchstens 
5 % einer (theoretisch unendlichen) Anzahl von 
Versuchskörpern die angenommenen Festigkeits-
werte unterschreiten. Berechnet werden charak-

teristische Festigkeitswerte f in Abhängigkeit von 
der Prüfkörperanzahl n nach der Formel 

f = e (μ – k(n) · σ) 

aus dem Mittelwert μ und der Standardabwei-
chung σ der logarithmierten Versuchsergebnisse 
sowie dem Faktor k(n) für das verlangte Vertrau-
ensniveau α = 95 % (Tabelle 1).

4.2	 Abschätzung des E-Moduls

Für Stabilitäts- und Risssicherheitsnachweise wird 
der statische Druck-E-Modul des Mauerwerks be-
nötigt, der aufgrund des nichtlinearen Verhaltens 
als Sekantenmodul definiert ist. Im Vergleich zum 
modernen Verbundwerkstoff Mauerwerk bestehen 
bei historischem Natursteinmauerwerk große Stei-
figkeitsunterschiede zwischen den Steinen und den 
Mörteln. Der E-Modul ist bei Bruchsteinmauerwerk 
aus kleinformatigen Steinen mit dicken Fugen da-
her niedriger, bei großquadrigem Mauerwerk deut-
lich höher als der sich nach der Norm aus der cha-
rakteristischen Druckfestigkeit ergebende Wert 
(DIN EN 1996 1-1, Abschnitt 3.7.2). Für genauere 
Analysen empfiehlt es sich deshalb, die E-Moduln 
der Mauersteine und wenn möglich auch der 
Mörtel experimentell zu bestimmen und den 
Mauerwerks-E-Modul nach einem Phasenmodell 
aus den Volumenanteilen von Stein und Mörtel ab-
zuschätzen [Neuwald-Burg, Pfeifer, 2012]. Für 
nichtlineare numerische Berechnungen komplexer 
Strukturen aus Natursteinmauerwerk sollten voll-
ständige Spannungs-Dehnungslinien vorliegen. In 
Sonderfällen ist auch der steifigkeitsmindernde 
Kriecheinfluss zu berücksichtigen.

4.3	 Haftscherfestigkeit von 
Mauerwerk

Die Haftscherfestigkeit zwischen Mauerstein und 
Mörtel ist das Maß für die Verbundfestigkeit von 

Tabelle 1 
k(n)-Werte zur Bestimmung charakteristischer Werte (5 %-Quantil bei 95 % Aussagesicherheit) 
bei normalverteilten Versuchsergebnissen nach DIN EN 1990 Tabelle D.1

Prüfkörperanzahl n 1 2 3 4 5 6 8 10

k(n) – – 3,37 2,63 2,33 2,18 2,00 1,92 
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Mauerwerk und hängt wesentlich von der Mörtel-
art, vom Mauerstein und von der Ausführung ab. 
Für den Nachweis auf Schub und auf Biegung wird 
sie normalerweise anhand festgelegter Werte nach 
Tabelle NA.11 der DIN EN 1996-1-1/NA angesetzt. 
Die Tabelle enthält keine Werte für Mörtel mit einer 
Festigkeit unter 2,5 N/mm2, sodass für ggf. dort 
angesiedelte historische Mörtel im Bedarfsfall eine 
experimentelle Überprüfung notwendig werden 
kann.

5	 Nachweiskonzepte für 
einschaliges Naturstein­
mauerwerk

Der Nachweis der Tragfähigkeit ist rechnerisch zu 
führen. Eine qualitative Aussage kann diesen nur 
dann ersetzen, wenn keine Schäden sichtbar sind, 
keine Nutzungsänderung vorgesehen ist und an 
ähnlichen Gebäuden ausreichend gute Erfahrungen 
vorliegen oder wenn das Risiko im Versagensfall 
hinnehmbar ist (selten). Ein Bauwerk gilt als stand-
sicher, wenn die Stabilität des Gesamtbauwerks 
gewährleistet ist und alle mit einer vorgegebenen 
Wahrscheinlichkeit eintretenden Beanspruchungen 
die Tragfähigkeit der einzelnen Bauteile mit einer 
festgelegten Wahrscheinlichkeit nicht überschrei-
ten. Die rechnerische Tragfähigkeitsermittlung er-
folgt anhand von Modellen für die Einwirkungen, 
das Tragwerk und die Materialien. Die Modelle 
basieren auf den Vorgaben der gültigen Normen.

Während die Schweiz mit der SIA 269/6-1: 2011 
eine eigenständige Norm zum Nachweis von Be-
standsbauten aus Natursteinmauerwerk besitzt, 
gibt es in Deutschland keine baurechtlich ein
geführten Normen für diese Aufgabe. Grundlage 
für die Nachweisführung war hier bislang die 
DIN 1053-1. Diese nationale Norm wird in naher 
Zukunft durch die bereits eingeführte Europäische 
Mauerwerksnorm DIN EN 1996-1-1/NA Euroco-
de 6: Bemessung und Konstruktion von Mauer-
werksbauten – ersetzt. Natursteinmauerwerk wird 
im Nationalen Anhang dieser Norm, dem NA.L: 
Konstruktion, Ausführung und Bemessung von 
Mauerwerk aus Natursteinen – behandelt. Anfor-
derungen an die Qualität der Mauersteine und die 

Mörteleigenschaften schränken die Anwendung auf 
Bestandsmauerwerk jedoch sehr stark ein. Mit 
dem Wechsel vom globalen zum Teilsicherheitskon-
zept kann derzeit bei Bestandsbauten aufgrund 
unzureichender Parameterangaben das Sicher-
heitsniveau nur unzutreffend ermittelt werden, 
weshalb im Grenzfall eine Nachweisführung nach 
beiden Konzepten angeraten ist.

5.1	 Nachweis nach DIN EN 1996

Der Bezug ist auf den Nachweis der Tragfähigkeit 
bei zentrischer Druckbeanspruchung gerichtet. 
Allgemein gilt die Tragfähigkeit eines Bauteils als 
erbracht, wenn an der ungünstigsten Querschnitts-
fläche nachgewiesen wird, dass der Bemessungs-
wert NEd der einwirkenden Normalkraft kleiner ist 
als der Bemessungswert NRd der aufnehmbaren 
Normalkraft (Tragwiderstand).

NEd ≤ NRd

mit 	 NRd = ϕ ∙ A ∙ fd und fd = 
ζ ·

γ
fk

M

Dabei ist 
�� ϕ ein Abminderungsfaktor zur Berücksichti-

gung der Schlankheit,
�� A die Bruttoquerschnittsfläche des Bauteils,
�� fd der Bemessungswert der Mauerwerkdruck-

festigkeit,
�� ζ ein Faktor zur Berücksichtigung von Lang-

zeiteinwirkungen (ζ = 0,85),
�� fk die charakteristische Druckfestigkeit und
�� γM der Teilsicherheitsbeiwert für Mauerwerk 

im Grenzzustand der Tragfähigkeit.

γM hat für Mauerwerk aus Naturwerksteinen ge-
mäß DIN EN 771-6 und Mörtel nach Eignungsprü-
fung den Wert 1,5 für ständige und häufige Einwir-
kungen und 1,3 für außergewöhnliche Beanspru-
chungen. Im Bestand entsprechen Material und 
Ausführung selten den heute geltenden techni-
schen Regeln. Der Planer muss in Abhängigkeit von 
den Ergebnissen der Schadensanalyse sinnvolle 
Sicherheitsbeiwerte ermitteln und erforderlichen-
falls mit der Bauaufsichtsbehörde absprechen. 
Fehlendes Überbindemaß, ungünstige Steinforma-
te und hohe Streuungen der Materialkennwerte 
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Tabelle 2 Teil 2 
Anforderung an Verbandsarten: Tabelle NA.L.1 aus DIN EN 1996

Mauerwerks-
verbände

Orthogonale Mauerwerksverbände

Kriterien
Bruchstein-Schichten

mauerwerk
Schichtenmauerwerk Quadermauerwerk

1. N1 N2 N3 N4 (b)

2. 
quaderförmig bis annähernd 

wildförmig polyedrisch
quader- bis annähernd 

quaderförmig
quaderförmig quaderförmig

3.

3.1 bruchrauh
hammerrecht,  

min. 120 mm Tiefe
bearbeitet  

min. 150 mm Tiefe
maßgerecht auf ganzer 

Tiefe

3.2 — ≤ 30 mm ≤ 30 mm
nach Maß 
≤ 20 mm

3.3 ≤ 25 ≤ 20 ≤ 13 ≤ 0,07

4. 

4.1 ≥ 0,5 ≥ 0,65 ≥ 0,75 ≥ 0,8

4.2 tanαL ≤ 0,30 tanαL ≤ 0,15 tanαL ≤ 0,10 tanαL ≤ 0,05

4.3 

unregelmäßiges Schichtenmauerwerk mit versetzten Lagerfugen und wechselnden Stein- und Schichthöhen

—
regelmäßiges Schichtenmauerwerk mit durchgehenden Lagerfugen und 
wechselnden Schichthöhen

—
regelmäßiges Schichtenmauerwerk mit 
durchgehenden Lagerfugen und konstanten 
Schichthöhen

Tabelle 2 Teil 1 
Anforderung an Verbandsarten: Tabelle NA.L.1 aus DIN EN 1996

Mauerwerksverbände Polygonale Mauerwerksverbände

Kriterien
Findlings

mauerwerk
Bruchstein-Zyklopen-

mauerwerk
Zyklopenmauer-

werk

1.	Güteklassea — N1

2.	Steinform rundlich polyedrisch polyedrisch

3.	Steinbear-
beitung

3.1	 Bearbeitung keine – gering bruchrauh hammerrecht

3.2	 Dickeb der Lagerfuge dL — ≤ 30 mm

3.3	 Verhältnis der Lagerfugen
dicke dL zur Steinlänge lu

— ≤ 25 mm ≤ 20 mm

4.	Verband 
und Fugen-
verlauf

4.1	 Übertragungsfaktor ηt — ≥ 0,5 ≥ 0,5

4.2	 Fugenneigung αL — — —

4.3	 Fugenverlauf, Stein- und 
Schichthöhen

wilder Polygonalverband (opus incertum) —

—
Polygonalverband 
(opus antiquum)

keine differenzierbaren Lager- und Stoßfugen

a 	 Diese Güteklassen stellen Grundeinstufungen dar. Je nach Ausführung (insbesondere Steinform, Verband und 
Fugenausbildung) sind in Abhängigkeit von den jeweiligen Anforderungen auch abweichende Güteklassen
einstufungen möglich.

b 	 Gilt auch für tragendes Mauerwerk aus maßgerechten Steinen der Toleranzklassen D1 bis D3 nach  
DIN EN 771-6:2011-07, Tabelle 1.
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Tabelle 3 
Druckfestigkeit von Natursteinmauerwerk nach DIN EN 1996-1-1 Tabelle NA.L.2 

Güteklasse

Stein-
festigkeit b

Werte der Druckfestigkeit fk
a in N/mm2 in Abhängigkeit  

von den Mörtelgruppen nach DIN V 18580

fbk NM I NM II NM II NM III

N1
≥ 20 0,6 1,4 2,2 3,3

≥ 50 0,8 1,7 2,5 3,9

N2
≥ 20 1,1 2,5 3,9 5,0

≥ 50 1,7 3,0 4,4 5,5

N3

≥ 20 1,4 4,2 5,5 6,9

≥ 50 1,9 5,5 6,9 9,7

≥ 100 2,8 6,9 8,3 11,1

N4

≥ 20 3,3 5,5 6,9 8,3

≥ 50 5,5 9,7 11,1 13,9

≥ 100 8,3 12,5 15,2 19,4

a Zwischenwerte dürfen linear interpoliert werden.
b 5 %-Quantil der Druckfestigkeit bei 95 % Aussagewahrscheinlichkeit

Bruchstein-Zyklopenmauerwerk N1 Bruchstein-Schichtenmauerwerk N1
Angabe der Güteklasse erst nach Un-
tersuchung der Lagerflächen möglich

Bild 1
Einordnung von Mauerwerks

verbänden in Güteklassen 

können durch einen höheren Sicherheitsbeiwert 
kompensiert werden. Eine zutreffende Abschät-
zung wird aber nur erreicht, wenn auch die trag-
laststeigernden Randbedingungen berücksichtigt 
werden. Bauteilquerschnitte historischer Gebäude 
gestatten z. B. oft Lastumlagerungen, die bei 
schlanken modernen Wänden ausgeschlossen 
sind. 

Charakteristische Mauerwerkdruckfestigkeit

Anhand des Mauerverbandes, der charakteristi-
schen Steindruckfestigkeit und der Mörtelgruppe 
kann die charakteristische Mauerwerkdruckfestig-
keit aus Tabelle NA.L.2 der DIN EN 1996-1-1 ent-
nommen werden. Wie schon in DIN 1053 wird der 
Verband über Güteklassen berücksichtigt (Bild 1) 
(Tab.NA.L.1). Die Einteilung erfolgt unabhängig von 
den Sichtflächen nach geometrischen Parametern 

im inneren Mauerquerschnitt: dem Verhältnis der 
Fugendicke zur Steinlänge, der Bearbeitungstiefe 
der Lagerfugen, der Neigung der Lagerfuge gegen-
über der Horizontalen (tanα) und dem sogenannten 
Übertragungsfaktor η. Dieser im Bestand unzurei-
chend bestimmbare Wert gibt das Verhältnis der 
»Überlappungsfläche« der Mauersteine am Ge-
samtquerschnitt im Grundriss an (Tabelle 2). 

DIN EN 1996 enthält keine Angaben zur Festigkeit 
verschiedener Natursteinarten. Es ist Aufgabe des 
Planers, die charakteristische Steindruckfestigkeit 
konkret für das jeweilige Objekt zu ermitteln. 

5.2	 Nachweis mit Bruchmodellen

Die Festigkeitswerte aus Tabelle NA.L.2 enthalten 
sehr hohe Sicherheitsabstände, weil eine Vielzahl 
sehr unterschiedlicher Materialien und Fügetech-
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niken berücksichtigt werden (Tabelle 3). In der Pra-
xis kann es daher vorkommen, dass nicht einmal 
für den Lastfall »ständige Last« eine ausreichende 
Tragsicherheit nachgewiesen werden kann, obwohl 
das Bauteil offenbar zufriedenstellend allen einwir-
kenden Belastungen standhält. Die Tragsicherhei-
ten sollten dann über Bruchmodelle ermittelt wer-
den, in die die Materialeigenschaften der vorhan-
denen Baustoffe direkt einfließen [Sabha, Pöschel, 
1996], [Huster, 2000].

5.3	 Verfahren der Fugenbohrkerne

Die Mauerwerkfestigkeit kann aber auch unmittel-
bar experimentell bestimmt werden. Durch das 
mittige Überbohren der Lagerfuge werden zerstö-
rungsarm Fugenbohrkerne (d ≈ 100 mm) gewon-
nen. Das Verhältnis der Spaltzugfestigkeit der 
Fugenbohrkerne zur Spaltzugfestigkeit der Mauer-
steine korreliert mit dem Verhältnis der Mauer-
werks- zur Steindruckfestigkeit [Wenzel, Klein-
manns, 2000]. Die Mauerwerksfestigkeit kann so 
unter Berücksichtigung der tatsächlich vorhande-
nen Mörteleigenschaften sowie der Stein- und Fu-
gengeometrien bestimmt werden (Bild 2). 

5.4	 Probebelastungen

An gemauerten Bauteilen, bei denen zufriedenstel-
lende Nachweise mit den genannten Methoden 
nicht zu führen sind, können Probebelastungen 
durchgeführt werden. Dazu sind über Gewichte 
oder über hydraulische Pressen schrittweise defi-
nierte Lasten aufzubringen. Die dabei auftretenden 
Verformungen werden gemessen und rechnerisch 
analysiert [Steffens, Toralf, 2009]. Eine Richtlinie 
für Belastungsversuche an Mauerwerk gibt es 
nicht, weswegen eine Anlehnung an die DAfStb-
Richtlinie: 2000-09 Belastungsversuche an Beton-
bauwerken – möglich ist [DAfStb, 2000]. 

6	 Mehrschaliges Mauerwerk

Mehrschalig sind Mauern, bei denen im Verband 
gemauerte Außenschalen die Sichtflächen bilden, 
während das Mauerwerk dazwischen aus anders-
artigen Materialien und Steinformaten geschichtet, 

geschüttet oder trocken gemauert wurde. Der 
Wandaufbau ist am äußeren Mauerverband nicht 
ablesbar. Er kann großflächig mit dem Radarver-
fahren (vgl. Kapitel I, Patitz, S. 33) zerstörungs-
arm erkundet werden, wobei eine lokale Verifizie-
rung über Endoskopie oder Kernbohrung stets 
angeraten ist. Bei der Bewertung der Tragfähigkeit 
ist abhängig vom Spannungsniveau und Erhal-
tungszustand zwischen den grundlegenden Zustän-
den intakt und gestört zu unterscheiden. Die Zu-
ordnung erfolgt über folgende Kriterien:

�� Der Verbund von Außenschalen und Zwischen-
schicht ist intakt (festzustellen durch Erkun-
dungsbohrungen bzw. Radaruntersuchung).

�� Die Steine der Außenschalen zeigen keine last-
bedingten Schäden wie Risse oder Abplatzun-
gen (Untersuchung nach Augenschein).

�� Die Mörtelfugen sind weder stark gequetscht 
noch klaffend (Untersuchung nach Augen-
schein).

�� An den Außenschalen sind weder Schiefstel-
lungen noch Krümmungen messbar (Unter-
suchung durch Ablotungen oder geodätische 
Messungen).

Sind diese Kriterien erfüllt, wird das Mauerwerk als 
intakt klassifiziert. Ein rechnerischer Tragfähig-
keitsnachweis ist möglich [Egermann, 1995]. 

Sind die Kriterien nicht erfüllt, ist das Mauerwerk 
gestört, und es besteht dringender Handlungs

Bild 2
Fugenbohrkern im 
Spaltzugversuch
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bedarf: Es ist die Standfestigkeit der Zwischen-
schicht wiederherzustellen, um eine Versagen der 
Außenschalen zu verhindern. Biegeweiche Außen-
schalen kündigen ihr Versagen durch Ausbauchun-
gen an, während bei sehr steifen Außenschalen die 
Gefahr eines plötzlichen Versagens ohne Vorankün-
digung besteht. 

7	 Trockenmauerwerk

Trockenmauern werden vorwiegend als Schwerge-
wichtsmauern zur Geländeabfangung eingesetzt. 
In historischen Gebäuden sind ebenfalls Funda-
mente häufig in Trockenmauerwerk ausgeführt 
worden, und regional kommen Trockenmauern 

auch bei einfachen Wohnhäusern und landwirt-
schaftlichen Gebäuden vor. Auch die Zwischen-
schicht mehrschaliger Wände wurde mitunter tro-
cken geschichtet. Nach DIN EN 1996 NA. L.4.5 ist 
Mauerwerk ohne Mörtel für tragende Bauteile nicht 
zulässig. Zum Nachweis von Schwergewichtsmau-
ern darf maximal 75 % des Rohgewichts der Mau-
ersteine angesetzt werden. Detailliertere Empfeh-
lungen zur Bewertung von Trockenmauerwerk hat 
die Forschungsgesellschaft Landschaftsentwick-
lung Landschaftsbau, FLL 2013, herausgegeben. 
Das Trockenmauerwerk wird in Anlehnung an die 
Mauerwerksnorm nach dem Verband und dem Be-
arbeitungsgrad der Mauersteine klassifiziert und 
in Güteklassen eingeteilt. Es ist damit eine diffe-
renzierte Bewertung möglich.
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Ingenieurtechnische Sicherung 
von Natursteinmauerwerk 
Ingenieurtechnische Sicherungen werden dann notwendig, wenn sich für gemauerte Strukturen keine aus­
reichende Standsicherheit und damit meist einhergehend keine ausreichende Verkehrssicherheit mehr 
nachweisen lassen. Aufgrund der großen Vielfalt von Mauerwerkskonstruktionen, aufgrund der unterschied­
lichen Schädigungsmechanismen und den damit verbundenen Schadensbildern, aber auch aufgrund der 
unterschiedlichen Wertvorstellungen über den Baubestand ist es notwendig, die Ausführungen zur ingenieur­
technischen Sicherung thematisch einzugrenzen. Diese Beschränkung findet dahingehend statt, dass hier 
nur Methoden beschrieben werden, deren Tauglichkeit über Zeiträume von meist mehr als zwanzig Jahren im 
denkmalgeschützten Bestand nachgewiesen werden konnte und die als behutsam gelten. Die Methoden 
können auch auf gemauerte Konstruktionen aus künstlichen Steinen angewandt werden, sofern die 
Einflussparameter den anderen Steineigenschaften und der anderen Fügetechnik angepasst werden 
[Wenzel, Kleinmanns, 2000]. 

Schlagwörter: Abdichten, Verfugen, Verpressbohrungen, Ankerbohrungen, Verpressen, Injizieren, Verpres­
sanker, Vernadeln, Injektionsanker, Spiralanker, Vorspannen

Ralph Egermann

1	 Ingenieurtechnische  
Sicherungsmethoden

Mit den dargestellten Methoden soll erreicht wer-
den, eine denkmalgeschützte Mauerwerkskon
struktion vor dem bereits eingesetzten Zerfall zu 
bewahren oder sie für neue Aufgaben zu ertüchti-
gen. Dadurch wird sie vor dem Abriss bzw. Aus-
tausch geschützt. In denkmalpflegerischer Hinsicht 
bedeutet dies, dass der Tragwerksplaner durch die 
von ihm als notwendig erachteten Instandsetzungs- 
bzw. Ertüchtigungsmaßnahmen die geschichtliche 
Entwicklung der Konstruktion umformt [Eckert, 
Wenzel, Kleinmanns, 2000]. Damit wird dem pla-
nenden Ingenieur eine hohe Verantwortung aufer-
legt, was sich in seinem Planungsaufwand nieder-
schlägt. Er hat seine Lösungen auf deren Notwen-
digkeit, deren Effektivität und deren Dauerhaftigkeit 
zu hinterfragen und zu prüfen.

Die Sicherungsmethoden werden in der Reihenfol-
ge, in der sie in der Praxis durchgeführt werden, 
behandelt:

�� Abdichten, Verfugen,
�� Verpressbohrungen (Injektionsbohrungen),
�� Verpressen (Injizieren),
�� Ankerbohrungen,

�� Einbau von Verpressankern (Vernadeln),
�� Vorspannen.

Die jeweiligen Kapitel behandeln den Zweck und 
die Voraussetzungen, und es wird eine kurze Ver-
fahrensbeschreibung gegeben, bei der jeweils auch 
auf die empfohlenen Baustoffe eingegangen wird. 
Für die Dimensionierung der Anker und ihrer Ver-
ankerungen werden Bemessungshinweise gege-
ben.

2	 Abdichten, Verfugen

Zweck des Abdichtens und Verfugens ist es, keine 
Verunreinigungen auf Wandoberflächen zu bekom-
men, wenn Bohrungen mit Wasser gekühlt werden 
oder wenn das Mauerwerk mit einer Suspension 
verpresst wird. Das Abdichten ist somit für den 
Bauzustand von Bedeutung. 

Das Abdichten muss dann vorgenommen werden, 
wenn die Gefahr besteht, dass im Bauzustand neu 
eingebrachte Flüssigkeiten aus dem Mauerwerk 
austreten können. Undichte Stellen können dabei 
Risse im Mauerwerk oder offenen Fugen sein. Ver-
putztes Mauerwerk besitzt i. d. R. eine ausreichen-

https://doi.org/10.51202/9783816791973 - Generiert durch IP 216.73.216.36, am 21.01.2026, 21:32:47. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202/9783816791973


104

III	 Standsicherheit von Natursteinmauerwerk

de Dichtigkeit gegenüber dem Austreten von Sus-
pensionen. Der Putz muss jedoch vor dem Bohren 
und/oder Injizieren auf Hohllagen überprüft wer-
den. Sollten diese gefunden werden, muss darüber 
gemeinsam mit der zuständigen Denkmalbehörde 
und ggf. dem Putzrestaurator befunden werden, ob 
der Putz örtlich abgenommen werden darf oder 
ober er so gesichert werden muss, dass ein Bohren 
und Injizieren gefahrlos durchgeführt werden kann. 
Eine Analyse von Putz und Fugmörtel ist ebenfalls 
angeraten, um rechtzeitig möglichen Unverträglich-
keiten zwischen den vorhandenen und neu einzu-
bringenden Baustoffen entgegen zu wirken und vor 
allem die neuen Baustoffe auf die vorhandenen 
abzustimmen.

Risse im Mauerwerk sind bis auf das 2–3 fache 
ihrer Breite auszuräumen. Dies erfolgt entweder 
von Hand, mit leichten Stemmhämmern, mit Press-
luft oder mit Hochdruckwasserstrahl. Da bei dem 
zuletzt genannten Verfahren zusätzlich Feuchtigkeit 
in das Mauerwerk eingebracht wird, muss dessen 
Einsatz im Hinblick auf die Bauwerksverträglichkeit 
besonders geprüft werden. 

Wenn bei unverputztem Mauerwerk offene Fugen 
als undichte Stellen identifiziert werden, müssen 
diese ebenfalls geschlossen werden, allerdings 
nicht nur aus Gründen der Abdichtung im Bauzu-
stand sondern auch aus statisch-konstruktiven 
Gründen: den Fugen wird im Mauerwerksbau last-
abtragende Funktion zugewiesen, so dass der Art 
der Nachverfugung eine hohe Bedeutung zukommt. 
Beim Ausräumen muss darauf geachtet werden, 
dass auch im Bauzustand ausreichend lastübertra-
gende Fugenfläche stehen bleibt und lose Steine 
vorgesichert werden. Bei einem unregelmäßigen 
Fugenverlauf wie bei Bruchstein- oder unregelmä-
ßigem Schichtenmauerwerk muss das Werkzeug 
für das Ausräumen darauf abgestimmt werden, 
dass die vorhandene Struktur möglichst unverän-
dert bleibt.

Risse werden zunächst nur oberflächig abgedich-
tet. Je nach Wert der gerissenen Wandoberfläche 
wird diese Abdichtung entweder ein Putzrestaura-
tor oder ein mit dem Umgang historischer Bausubs
tanz erfahrener Handwerksbetrieb ausführen. Ob 
die Abdichtung bereits das Finish der Oberfläche 
darstellt oder ob diese später noch überputzt oder 

überfugt wird, ist im Einzelfall zu entscheiden. Bei 
besonders wertvollen Putzoberflächen können 
Restauratoren Abdichtungen vornehmen, die nur 
für eine kurze Zeit ihre Wirkung behalten, bevor sie 
sich dann rückstandsfrei wieder auflösen [Eger-
mann, 2009].

Für das Abdichten von Fugen und damit für das 
Nachverfugen können drei Verfahren zur Anwen-
dung kommen: die Handverfugung, das Trocken-
spritzverfahren und die Maschinenverfugung.

Bei der Handverfugung ist eine Anpassung an die 
örtlichen Gegebenheiten am besten möglich. Von 
der Tiefe heraus wird die Verfugung mit einem ge-
eigneten Mörtel vorgenommen. Provisorische Ab-
dichtungen werden mit Flachsschwingwerg ausge-
führt.

Beim Trockenspritzverfahren werden das Bindemit-
tel und Wasser über getrennte Düsen in der Luft 
gemischt und treffen auf den zu verfugenden Be-
reich auf. Bei diesem Verfahren, das sich schon 
allein aus wirtschaftlichen Gründen insbesondere 
für das Verfugen großer Wandflächen wie z. B. 
Stützmauern anbietet, wurden in der Tiefe von Fu-
gen schlechte Durchmischungen beobachtet. Fer-
ner entstehen zwangsläufig Verunreinigungen der 
benachbarten Oberflächen, so dass, wenn die 
Oberflächen nicht vorab entsprechend durch einen 
Lehmantrag o. ä. geschützt waren, zu diesem Ver-
fahren noch eine entsprechende Reinigung hinzu-
gezählt werden muss. Diese Reinigung erfolgt 
i. d. R. mechanisch durch Strahlen mit einem ent-
sprechend auf die Stein- und Mörteloberflächen 
abgestimmten Strahlgut (Bild 1). Durch die mecha-
nische Reinigung kommt es je nach Strahlgut zu 
einem mehr oder weniger Aufrauen der Steinober-
flächen, was zukünftig zu schnelleren Verschmut-
zungen und damit zu schnelleren Verfärbungen 
führen kann.

Bei der Maschinenverfugung erfolgt die Mörtelför-
derung zur Fuge maschinell. Der Einbau selber wird 
händisch oder von der Tiefe heraus über Lanzen 
vorgenommen. Schneckenpressen fördern die 
meist vorkonfektionierten, kunststoffvergüteten 
Mörtel an die Einbaustelle.

Ein Vornässen ist je nach Wasseranspruch des Bin-
demittels ebenso erforderlich wie eine Nachbe-
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handlung. Durch sie werden die Mörtel über eine 
gewisse Zeit feucht gehalten, um Schwindrisse, die 
der gewünschten Abdichtung entgegenwirken wür-
den, zu vermeiden. Das Aufbringen von feuchten 
Jutesäcken hat sich als eine einfache Methode zur 
Verhinderung zu schneller Austrocknung bewährt.

Die Ausbildung der Fugen und damit das optische 
Erscheinungsbild sind zum einen in der Ausschrei-
bung darzustellen, zum anderen zu Beginn der 
Ausführungsarbeiten über Musterflächen zu verifi-
zieren. Fugen können vertieft, bündig, erhaben 
oder der alten Struktur adäquat ausgebildet wer-
den.

Als Materialien zum Abdichten und Verfugen wer-
den derzeit Mörtel mit mineralischen Bindemitteln 
empfohlen, weil für diese ausreichende Langzeiter-
fahrungen vorliegen und diese auch von den Denk-
malbehörden als »artgerecht« anerkannt werden. 
Zur Anwendung kommen hochhydraulische Kalke, 
Trasskalke oder Romanzemente. Die Größe der 
Zuschläge richtet sich nach den Breiten der Risse 
bzw. Fugen. Eine farbliche Anpassung des Mörtels 
ist insbesondere bei sichtbaren Fugen von Bedeu-
tung. Hier ist darauf zu achten, dass sich nachver-
fugte Bereiche nicht zu sehr von den nicht nach-
verfugten Bereichen abheben. Je nach Bindemittel 
fällt die Grundfarbe des Mörtels sehr unterschied-
lich aus und verändert sich u. U. während der Aus-
härtezeit noch in ihrer Intensität. Die Farbe kann 
über den Zuschlag und über Pigmente beeinflusst 
werden, wobei dem Zuschlag der Vorzug gegeben 
wird, da er besser reproduzierbar ist. Eine vertie-
fende Darstellung zu der Verwendung minerali-
scher Mörtel zur Sanierung von Mauerwerksbauten 
enthält [Egloffstein, 2013].

3	 Verpressbohrungen  
(Injektionsbohrungen)

Verpressbohrungen dienen dazu, Aufschlüsse zu 
Rissen und Hohlräumen zu bekommen und diese 
über die Bohrkanäle zu verpressen. Über den Wi-
derstand bei der Herstellung einer Verpressboh-
rung erhält der Ausführende einen lokalen Auf-
schluss über das Mauerwerksgefüge, weshalb auch 
dieser Tätigkeit eine große Verantwortung auferlegt 

wird. Die Planer sind auf die Rückinformationen 
von der Baustelle angewiesen und können entspre-
chend reagieren, wenn z. B. bei einer Injektions-
bohrung ein bisher nicht bekannter Hohlraum o. ä. 
erschlossen wird.

Um Verpressbohrungen ausführen zu können, soll-
ten dennoch folgende Voraussetzungen erfüllt sein: 
das Mauerwerksgefüge sollte zumindest prinzipiell 
bekannt sein, eine Abstimmung mit den Denkmal-
behörden über die zu erwartenden lokalen Ober-
flächenzerstörungen sollte stattgefunden haben, 
lose Steine müssen gesichert sein und die Abdich-
tungen sollten durchgeführt worden sein.

Bild 1
Im Trockenspritzverfahren 
nachverfugt, Ruhrsandstein
oberflächen mit Granulat 
gereinigt

Bild 2
Injektionspacker für Raster
injektion
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Die Ausführung von Injektionsbohrungen ist bau-
technisch einfach: Es werden i. d. R. Vollbohrungen 
mit einem Durchmesser zwischen 20 und 30 mm 
drehend oder drehend schlagend hergestellt. Nur 
bei extrem lockerem Gefüge sind die erschütte-
rungsärmeren Kernbohrungen angeraten. Injekti-
onsbohrungen werden horizontal, d. h. normal zu 
den Wandoberflächen geteuft und bis auf mittlere 
Bauteiltiefe geführt. Je nach Ausführungsziel sollte 
der Abstand der Injektionsbohrungen zwischen 0,5 
und 1 m entlang von Rissen betragen und bei einer 
flächigen Injektion ein Raster von 1 × 1 m versetzt 
zueinander entstehen (Bild 2).

4	 Verpressen (Injizieren)

Über das Verpressen wird erreicht, dass
�� Risse druckfest geschlossen werden,
�� ein Verbund zwischen einem nachträglich in 

das Mauerwerk eingebrachten Zugelement 
und dem Mauerwerk hergestellt wird,

�� eine Zustandsverbesserung eines aufgelocker-
ten Bereichs geschaffen wird,

�� über die Reduktion des Hohlraumvolumens 
die Widerstandsfähigkeit eines Mauerwerks-
bereichs erhöht wird.

Das Verpressen verändert aber auch das thermi-
sche und hygrisches Verhalten eines Bauteils, d. h. 

der Wärme- und Feuchtedurchgang wird nach dem 
Verpressen ein anderer sein als vorher. Dagegen 
bleiben die Komponenteneigenschaften unverän-
dert. Es können somit weder die mechanischen 
Eigenschaften der Steine noch die der Mörtel ver-
bessert werden, da beide Komponenten eine so 
dichte Struktur aufweisen, dass in diese kein Ver-
pressgut eindringen kann. 

Verpressgut darf nur eingebracht werden, wenn 
eine ausreichende Erkundung in Hinblick auf das 
Mauerwerksgefüge, auf Hohlräume und auf die Zu-
sammensetzung der vorhandenen Baustoffe statt-
gefunden hat und die geforderten Abdichtungen 
ausgeführt worden sind. Eine Abstimmung mit den 
Denkmalbehörden ist im Hinblick auf das irrever-
sible Einbringen von Verpressgut zwingend erfor-
derlich.

Im Gegensatz zum modernen Betonbau wird das 
Verpressgut auf der Baustelle in schnelllaufenden 
Rührwerken aufbereitet, ggf. kurzfristig in Vorrats-
mischern zwischengelagert und über Pumpen in 
Kleinmengen kontrollierbar eingebaut. Es ist von 
einer mittleren Verarbeitungszeit von 30 bis 60 Mi-
nuten auszugehen. Zur Förderung kommen Kol-
ben-, Membran- oder Schneckenpumpen zum Ein-
satz, wobei nach wie vor der Handpumpe aufgrund 
der gefühlvollen Dosierbarkeit der Vorzug zu geben 
ist (Bild 3). Der Verpressschlauch wird an in das 
Mauerwerk temporär eingedichtete Packer ange-
schlossen, wobei darauf zu achten ist, dass die 
vom Verpressgut verdrängte Luft entweichen kann. 
Der Arbeitsdruck ist vom Ausführenden dem Zu-
stand des Mauerwerks anzupassen. Er liegt i. d. R. 
bei 1–2 bar am Packer und wird über Manometer 
kontrolliert. Dabei ist zu berücksichtigen, dass au-
ßer bei den Handpumpen die Manometer direkt am 
Aggregat installiert sind und damit mit zunehmen-
der Förderhöhe auch höhere Drücke anzeigen. 
Maßgebend ist aber der Druck am Packer, den ein 
erfahrener Polier auch ohne Anzeigegerät verläss-
lich abschätzen kann. Verpresst wird grundsätzlich 
von unten nach oben. Dabei ist zu beachten, dass 
das Verpressgut bis zum Erstarrungsbeginn einen 
hydrostatischen Druck auf die umgebenden Mauer
werkspartien ausübt. Sie müssen in der Lage sein, 
diesem Druck zu widerstehen. Ein mehrstufiges 
Verpressen ist daher ggf. notwendig. Der Verpress
erfolg ist dann gegeben, wenn der Druck an einem 

Bild 3
Handpumpe zum Einbringen 

von Verpressgut

https://doi.org/10.51202/9783816791973 - Generiert durch IP 216.73.216.36, am 21.01.2026, 21:32:47. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202/9783816791973


107

Ingenieurtechnische Sicherung von Natursteinmauerwerk 

Packer über ca. fünf Minuten bestehen bleibt ohne 
abzusinken.

Das Verpressgut soll flexibel in der Herstellung, 
verarbeitbar, injizierbar, beständig und verträglich 
mit den Bestandsmaterialien sein. Es sollten nur 
mineralische Bindemittel zum Einsatz kommen. Sie 
haben ihre Tauglichkeit, Verträglichkeit und vor 
allem ihre Dauerhaftigkeit bereits über viele Jahre 
nachgewiesen. Organische Bindemittel im Ver-
pressgut verbieten sich bei der Hohlraumverfüllung 
im denkmalgeschützten Bestand aufgrund der Un-
verträglichkeit mit den Bestandsmaterialien und 
der Dauerhaftigkeit. Die Zusammensetzung des 
Verpressguts wird seinem Einsatzzweck angepasst: 
Beim Verpressen von Zugelementen mit dem Ziel 
der Verbundherstellung müssen die Druck- und 
damit die Zugfestigkeit wesentlich höher sein als 
beim Verfüllen von Hohlräumen, bei denen das 
Verpressgut auf die mechanischen Eigenschaften 
des Mauerwerks eingestellt wird. Zur Herstellung 
des Verbunds wird auch vor dem Hintergrund des 
Einbringens von Kleinmengen Zement als Binde-
mittel verwendet. Bei der Hohlraumverfüllung kom-
men Kalke mit hydraulischen Eigenschaften oder 
Romanzemente zum Einsatz. Generell ist bei den 
Bindemitteln eine hohe Sulfatbeständigkeit (HS) 
angeraten. Bei gipshaltigem Mauerwerk ist die Ver-
wendung hochsulfatbeständiger Bindemittel wegen 
der Gefahr von Treibmineralbildungen (Ettringit, 
Thaumasit) zwingend erforderlich. Da aber bereits 
durch die Wasserzugabe nachteilige Quelldrücke 
entstehen können, erfordert eine Sanierung 
gipshaltiger Mauern extrem hohe Sorgfalt bei Ver-
fahrensdurchführung. Unabhängig von Gips im 
Mauerwerk ist bei der Auswahl des Bindemittels 
darauf zu achten, dass der Anteil an auslaugbaren 
Alkalien, die je nach geologischer Herkunft der 
Ausgangsmaterialien unterschiedlich ausfallen, 
gering bleibt. Dadurch ist die Neigung zu Salzaus-
blühungen geringer, wenngleich diese kaum voll-
ständig unterbunden werden können. Dem Binde-
mittel werden je nach Hohlraumgehalt noch Zu-
schläge zugemischt. Diese können Gesteinsmehl, 
Trass, Bims, Ziegelsplitt oder Feinsand sein. Als 
inerter Zuschlag empfehlen sich Glasperlen. Über 
die Zuschläge werden das Fließ- und Schwindver-
halten sowie die Festigkeit beeinflusst. Die von den 
Herstellern als Fertigmischung gelieferten Trocken-

massen enthalten häufig auch einen geringen An-
teil an Fließmitteln, wenn diese auch nicht offiziell 
ausgewiesen werden. Der Wasseranspruch des 
Verpressguts kann über die Zugabe von Luftporen-
bildner als Zusatz reduziert werden, ohne dabei die 
Fließfähigkeit zu reduzieren [Stürmer, 1997]. Diese 
sogenannten Injektionsschaummörtel (ISM), die 
ebenfalls auf der Baustelle aufbereitet werden, ha-
ben aufgrund ihres Hohlraumgehalts ein reduzier-
tes spezifisches Gewicht. Der Wasser-Binderwert 
liegt beim Verpressgut bei 0,8 bis 1,0, was in Bezug 
auf den geringst möglichen Wert von 0,36 sehr 
hoch ist. Daher erscheint das Verpressgut auch 
beim Einbau als sehr flüssig.

5	 Ankerbohrungen

Um Zugelemente nachträglich in Mauerwerk ein-
zubauen, sind Bohrungen erforderlich. An die Her-
stellung und Beschaffenheit der Bohrkanäle wer-
den Anforderungen gestellt, die aus dem Zweck 
und dem Material der Zugelemente resultieren. Je 
größer die Kräfte sind, die die Zugelemente aufzu-
nehmen haben, umso höher sind die Anforderun-
gen an den Verbund, der die Lasten vom Mauer-
werk an das Zugelement zu übertragen hat. Die 
aufnehmbaren Ankerkräfte ergeben sich aus den 
Festigkeiten der Zuganker selber, aber auch aus 
den Festigkeiten der Verbundwerkstoffe und den 
Verbundflächen. Damit spielen die Durchmesser 
der Bohrungen eine entscheidende Rolle, denn da-
raus ergibt sich zusammen mit der Länge der Boh-
rung und einer Abminderung über die nicht wirksa-
men Verbundbereiche die wirksame Verbundflä-
che. An die Herstellung von Bohrkanälen, in die 
schlaffe Anker eingelegt und verpresst werden 
(Verpress- bzw. Nadelanker), werden geringere in-
genieurtechnische Anforderungen gestellt als an 
Bohrkanäle, die Zugglieder aufnehmen, die vorge-
spannt und damit aktiv unter Last gesetzt werden. 

Für Verpressanker (Nadeln), deren Durchmesser 
i. d. R. zwischen 10 mm und 16 mm schwanken, 
müssen Bohrkanäle hergestellt werden, die im Mit-
tel einen Durchmesser von 55 mm haben, meist 
nicht länger als 4 m sind und deren Ansatzpunkte 
zumindest auf einer Wandseite im Stein liegen. Ziel 
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dabei ist es, die Anker mit den äußersten Steinen 
so zu verbinden, dass diese wie Ankerplatten wir-
ken und damit die konzentrierten Ankerlasten bes-
ser verteilen. Die Festlegung des Bohrdurchmes-
sers ergibt sich aus dem Durchmesser des Zugele-
mentes und der notwendigen Überdeckung des 
Zugelements aus Gründen des Korrosionsschut-
zes. Bei schwarzem Stahl wird eine Überdeckung 
von mindestens 20 mm empfohlen, so dass sich 
beispielweise bei einem Anker mit 16 mm Durch-
messer und einer Überdeckung von beidseits 
20 mm ein Mindestbohrdurchmesser von 
16 + 20 + 20 = 56 mm ergibt. Wenn die Zuganker 
über Muffen gestoßen werden, sollte die Über
deckung im Bereich der Muffen ebenfalls mindes-
tens 20 mm haben. Damit erhöhen sich die Min-
destdurchmesser von Bohrungen für zu stoßende 
Anker um 15 mm, d. h. bei obigem Beispiel auf 
71 mm. Beim Einsatz von nichtrostenden Ankern 
richtet sich der Mindestbohrdurchmesser allein 
nach der notwendigen Verbundfläche. 

Bei den Bohrverfahren ist zwischen Vollbohrungen 
und der Kernbohrungen zu unterscheiden. Für Voll-
bohrungen ist zwangsläufig ein größerer energeti-
scher Aufwand erforderlich, da das Mauerwerk 

über den gesamten Bohrdurchmesser abgespant 
bzw. abgefräst werden muss. Daher ist bei Vollboh-
rungen in hartem Mauerwerk der Einsatz von 
Schlagenergie erforderlich: Man spricht vom dre-
hend-schlagenden Bohren. Um die damit verbun-
denen Erschütterungen zu vermeiden, kommen 
hochfrequente Bohrverfahren mit sogenannten 
Imlochhämmern zum Einsatz. Die hohen Schwing-
geschwindigkeiten dieser Bohrgeräte sind bau-
werksverträglicher als die klassischen Schlagbohr-
verfahren. Um die Schlagenergie beim Hochfre-
quenzbohren möglichst effizient zu nutzen, sind die 
Bohrgestänge tailliert: Auf einem relativ dünnen 
Bohrgestänge sitzt ein Bohrkopf mit dem Durch-
messer der gewünschten Bohrung. Die taillierten 
Bohrgestänge haben damit eine geringe Biegestei-
figkeit, was sich negativ auf die Zielgenauigkeit bei 
heterogenem Mauerwerk und auf den Bohrfort-
schritt bei Nachfall auswirkt. Nachfall im Bohrkanal 
kann dazu führen, dass der Bohrkopf nicht mehr 
zurückgezogen werden kann, weil sich ein Stein im 
Bohrkanal verklemmt hat. Im Gegensatz dazu hat 
eine Kernbohrung, bei der das Bohrgestänge bzw. 
Bohrrohr nur wenige Millimeter kleiner ist als das 
zukünftige Bohrloch, und bei dem das Schneide-
werkzeug vorne auf dem Bohrrohr aufgeschweißt 
ist, aufgrund der hohen Biegesteifigkeit eine sehr 
hohe Zielgenauigkeit. Die zu spannende Oberfläche 
ist wesentlich geringer, da nur ein dünner Schlitz 
zu schneiden ist und ein zu entsorgender Bohrkern 
übrig bleibt. Spannankerbohrungen erfordern eine 
sehr hohe Zielgenauigkeit, um nicht ungewollte 
Exzentrizitäten in Wandquerschnitten zu erzeugen. 
So darf z. B. bei einer 60 cm dicken, zentrisch vor-
zuspannenden Wand die Abweichung der Bohrach-
se nicht mehr als ein Sechstel der Wanddicke 
(= 1. Kernweite), also 10 cm sein, was bei einer 
25 m langen Bohrung, wie sie in Kirchenschiffwän-
den nicht ungewöhnlich ist, eine Zielgenauigkeit 
von 0.4 % voraussetzt. Bei derart langen Bohrungen 
ist es erforderlich, die Zielgenauigkeit über zusätz-
liche Kontrollöffnungen zu überprüfen, deren Ab-
stand zwischen 3 m und 8 m liegen sollte.

Der Vortrieb der Bohrungen erfolgt entweder hän-
disch oder ölhydraulisch. Dem händischen Vortrieb 
wird bei sensiblem Mauerwerk der Vorzug gege-
ben, da der Bohrmeister über die unterschiedlichen 
Widerstände beim Niederteufen den Mauerwerks-

Bild 4
Herstellung langer Kern

bohrungen: Bohrmaschine auf 
am Gerüst befestigter Lafette
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aufbau und seine Widerstände fühlt. Die Bohr
maschinen sind aus Gründen der Arbeitssicherheit, 
aber auch aus Gründen der Zielgenauigkeit entwe-
der über das Gerüst (Bild 4) oder durch direktes 
Andübeln am Bauwerk (Bild 5) zu befestigen, so-
fern dies auf schützenswerten Oberflächen über-
haupt möglich ist. Für längere Bohrungen sind 
Bohrlafetten notwendig, auf die die Bohrmaschinen 
aufgesetzt und die mit dem Gerüst befestigt wer-
den. In dem Falle ist darauf zu beachten, dass auch 
das Gerüst ausreichend gut mit der zu bohrenden 
Wand befestigt und ausgesteift ist. Nur bei kurzen 
Bohrstrecken, weichem Mauerwerk und wertlosen 
Wandoberflächen empfiehlt sich ein Festdübeln der 
Bohrständer an der Wand.

Als Schneidematerialien kommen Hartmetall (Wi-
dia) oder Diamanten zum Einsatz. Die »Schneide-
zähne« werden in einem gewissen Abstand unter-
einander auf den Rand der Kronen aufgeschweißt 
(Bild 6). Je nach Härte des Mauerwerks wird die 
Matrix, in der die Diamanten eingebunden sind, 
und der Abstand der Schneidezähne untereinander 
vom Bohrkronenhersteller konfektioniert. Da je 
nach Anwendungsfall unterschiedlich Bohrkronen 
zum Einsatz kommen können, ist es wichtig, im 
Rahmen des Leistungsverzeichnisses den Aufbau 
des Mauerwerks und die Härte der Steine mög-
lichst genau zu beschreiben. Durch den Abrieb 
beim Spanen bzw. Schneiden entstehen Wärme 
und Bohrklein. Somit ist ein Kühlen und Spülen 
unumgänglich. Als Medien hierfür stehen Wasser 
oder Luft zur Verfügung. Dem Nassbohren, also 
Kühlen und Spülen mit Wasser, sollte der Vorzug 
gegenüber dem Trockenbohren gegeben werden. 
Durch das Nassbohren wird das Bohrloch automa-
tisch vorgenässt und gereinigt, was dem Verbund 
des später einzubringenden Verpressguts zu Gute 
kommt. Das Nassbohren hat allerdings den Nach-
teil, dass Bereiche durchfeuchtet werden, die ggf. 
nicht durchfeuchtet werden dürfen, weil sie nicht 
mehr richtig abtrocknen können, wie z. B. Auflager 
hölzerner Tragelemente. Es können auch unge-
wünschte Verunreinigungen von Wandoberflächen 
unterhalb des Bohrlochs entstehen, die selbst 
durch lokales Absaugen nicht zuverlässig vermie-
den werden können. Das Trockenbohren ist i. d. R. 
teurer als das Nassbohren, weil der Verschleiß der 
Kronen höher und der Bohrfortschritt geringer ist. 

Das Spülen mit Luft, die über einen Kompressor an 
die Bohrkrone gefördert und dort ausgeblasen 
wird, führt zu einer erheblichen Staubentwicklung, 
weswegen Schutzmaßnahmen für wertvolle Ober-
flächen wie Putze, Gemälde oder Zierrat, aber auch 
für Orgeln und für die Umgebung außen obligato-
risch sind.

6	 Einbau von Verpressankern 
(Vernadeln)

Mit dem Einbau von Verpressanker soll erreicht 
werden, dass diese zukünftig Zugkräfte aufneh-
men, wozu das Mauerwerk nicht in der Lage ist. 

Bild 5
Herstellen kürzerer Kern
bohrungen: Bohrständer an 
Wand gedübelt

Bild 6
Diamantbesetzte Bohrkronen 
mit dem zugehörigen Bohr
kernen
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Als Anwendungsfälle sind hierzu zu nennen:
�� Beschränkung von Rissweiten, was nur be-

dingt möglich ist,
�� Befestigung von Einzelbauteilen wie Konsolen, 

Laibungssteine, Gesimssteine,
�� Herstellen schubfester Verbindungen, was auf-

grund der kleinen Schubflächen der Nadeln 
nur wenig wirkungsvoll ist,

�� Aufnehmen von Spaltzugkräften hinter Last
einleitungsstellen wie z. B. Spannankern,

�� Knicksicherung von Außenschalen bei mehr-
schaligem Mauerwerk durch Quervernadelung.

Bei der Instandsetzung von Mauerwerk sind ver-
schiedene Ankertechniken im Einsatz:

Injektionsanker

Im Gegensatz zu den Verpressankern sind Injek
tionsanker Fertigprodukte, die von verschiedenen 
Dübelherstellern auf dem Markt sind und für die 
z. T. eine bauaufsichtliche Zulassung vorliegt. Je 
nach Ankergrund werden bei Injektionsankern 
Vollbohrungen hergestellt, die nur wenige Millime-
ter größer sind als der Durchmesser des nichtros-
tenden Ankers. In die Löcher werden die Anker 
über vorkonfektionierte, kunststoffmodifizierte 
Injektionsmörtel eingeklebt. Je nach Heterogenität 
des Ankergrunds kommen Siebhülsen zum Einsatz, 
die ein unkontrolliertes Abfließen des Injektions-
mörtels verhindern sollen. Diese können aber auch 
bei falscher Anwendung den Verbund zwischen 
Anker und Mauerwerk verhindern. Aufgrund der 
geringen Verbundflächen können die Injektionsan-
ker nur geringe Kräfte übernehmen, so dass ihr 
Einsatz eher der Befestigungstechnik als der inge-
nieurtechnischen Sicherungstechnik von Mauer-
werk zuzuweisen ist [Müller, Scheller, 2014].

Spiralanker

Spiralanker wurden in Großbritannien entwickelt 
und werden zwischenzeitlich auch auf dem Euro-
päischen Festland eingesetzt. Mit ihrem Einbau 
wird das Ziel verfolgt, Rissweiten in Scheibenebene 
dauerhaft zu begrenzen. Verdrillte, nicht rostende 
Zugelemente werden hierzu rissüberbrückend in 
freigeräumte Lagerfugen eingelegt und über vor-

konfektionierte, modifizierte Fugmörtel der Ver-
bund zwischen den Steinen und den Zugelementen 
hergestellt [Jahn, Meichsner, 2013]. Die Anker wur-
den für den Einsatz bei Ziegelmauerwerk entwi-
ckelt, da hier von horizontalen Lagerfugen und 
auch in der Tiefe von ebenen Lagerflächen der 
Steine ausgegangen werden muss. Bei Naturstein-
mauerwerk werden diese Anforderungen nur von 
einem Quadermauerwerk erfüllt, so dass schon 
allein deshalb die Anwendung der Spiralanker bei 
Natursteinmauerwerk sehr begrenzt ist. Hinzu 
kommt die Notwendigkeit, die Fugen zum Einbau 
der Anker auf mindestens eine Tiefe von 30 mm 
auszuräumen und mit einem Mörtel zu schließen, 
der die Verbundanforderungen des Ankers mit dem 
Mauerwerk erfüllt. Seine mechanischen Eigen-
schaften können damit aber nicht zwingend an den 
Bestandsmörtel angepasst werden. Die bisherigen 
Spiralankeruntersuchungen haben sich mit deren 
Verbund- bzw. Ausziehfestigkeit beschäftigt. Die 
nachteilige Wirkung steifer Zugelemente in Lager-
fugen vertikal beanspruchter Natursteinwände, wie 
sie Stiglat [1984] schon nachgewiesen hat, müsste 
für die Spiralanker noch versuchstechnisch wider-
legt werden, bevor diese für ingenieurtechnische 
Sicherungen im denkmalgeschützten Bestand zur 
Anwendung kommen.

Im Weitern werden lediglich die Verpressanker be-
handelt, da ihr Einsatz und ihre Wirkungsweise bei 
der ingenieurtechnischen Sicherung von Mauer-
werk wissenschaftlich untersucht und für die Pra-
xisanwendung im denkmalgeschützten Bestand 
ausreichend nachgewiesen wurde.

Voraussetzung zum Einbau von Verpressankern ist, 
dass das Konstruktionsgefüge und die Schadens-
ursachen bekannt sind und wenn möglich eine 
Schadensprognose für den Fall ohne Sicherung 
gegeben werden kann. Beim Vernadeln wird ein 
»Bewehrungsstab« mit Hilfe von Abstandshaltern 
zentrisch in ein Bohrloch eingelegt und über Injek-
tion von Zementleim nachträglich ein Verbund zwi-
schen Anker und Mauerwerk hergestellt. Es wirken 
Haft-, Reibungs- und Scherverbund gleichzeitig, 
wobei je nach Oberflächenstruktur des Bohrloches 
die eine oder andere Verbundart wirkungsvoller ist: 
Bei glatten und hohlraumarmen Bohrlochwandun-
gen können nur Haft- und Reibungsverbund wirken, 
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bei unregelmäßigen hohlraumreichen Bohrungen 
dringt beim Verpressen das Injektionsgut auch in 
die Kavernen ein und bildet beim Aushärten ent-
sprechende Scherflächen aus. Frühere Untersu-
chungen haben gezeigt, dass sich bei Stahlüberde-
ckungen von 20 mm bereits ein ausreichender 
Haftverbund ausbilden kann.

Die Widerstandsfähigkeit der Verpressanker wird 
von den Parametern Mauerwerksart, Mauerwerks-
qualität, vorhandenem Spannungszustand, die 
durch Injektion erreichbare Vergütung sowie von 
dem Ankergrund (Stein oder Fugen) beeinflusst. 
Bei kurzen zur Verfügung stehenden Verbundstre-
cken wie z. B. in schmalen Steinen kann die Ver-
bundwirkung über Endverankerungen geringfügig 
erhöht werden. Hierbei kommen z. B. Unterlag-
scheiben zum Einsatz, die auf Gewindestäben über 
Muttern gehalten oder angeschweißt werden. Die 
Ankerstäbe werden zwar wie Bewehrungsstäbe in 
verschiedenen Längen geliefert, die Regel ist je-
doch auch aufgrund des einfacheren Einbaus, die-
se in Meterstücken zu liefern und über Muffen 
beim Einbau zu stoßen. Hierbei ist darauf zu ach-
ten, dass die Bohrungen dann ca. 15 mm größer 
sein müssen. Sowohl aus Gründen des Korrosions-
schutzes als auch aus Gründen der vollständigen 
Verbundflächen müssen die Anker mit Abstands-
haltern zentrisch in die Bohrlöcher eingebaut 
werden. Die Abstände der Abstandshalter sollten 
2,50 m nicht überschreiten.

Für die Bemessung der Verpressanker hat Gigla 
[1999] aufbauend auf frühere Untersuchungen und 
die Verbundtheorie bei Stahlbeton mit eigenen Aus-
ziehversuchen entsprechende Empfehlungen be-
reitgestellt [Gigla, 1999], [Gigla, 2014]. Die Bemes-
sung baut darauf auf, dass das Versagen durch die 
Bruchdehnung des Stahls erreicht wird. Für den 
Verbund im Mauerwerk wird als Bruchkriterium 
eine Verschiebung des Verbundsystems von 1 mm 
angesetzt. Als Parameter fungieren der Nadel-
durchmesser, das Verhältnis des Nadel- zu Bohr-
lochdurchmesser, die Verbundlänge und die Druck-
festigkeit des Verpressguts. Die für die Nachweis-
führung notwendigen Formeln sowie Bemessungs-
beispiele finden sich in [Gigla, 2014].

Als Materialien für die Anker kommen die klassi-
schen Bewehrungsstäbe BSt 500-S oder Gewinde-
stäbe in Frage. Letztere sind vorteilhaft bei der 
Verlängerung über Muffen und bei der Notwendig-
keit von Endverankerungen in Form von Unterlag-
scheiben und Muttern. Da zwischenzeitlich die 
Kosten für nichtrostende Stähle erheblich gesun-
ken sind, empfiehlt sich vor allem aufgrund mög-
licher korrosionsbegünstigender Klimate die Ver-
wendung von Stählen mit hohen Chrom-Nickel-
Gehalten (Werkstoff-Nr. 1.4401 oder 1.4301). Als 
Festigkeitsklasse sollte mindestens 50 gefordert 
werden.

Glasfaserverstärkte Kunststoffstäbe sind zwar kor-
rosionsbeständig, sie sind aber empfindlich gegen 
Nachfall und es ergeben sich aufgrund ihres gegen-
über den Stählen viermal geringeren E-Moduls gro-
ße Dehnwege. Daher könnten derartige Stäbe nur 
vorgespannt zum Einsatz kommen. Wegen der 
Dauerhaftigkeit und Fremdartigkeit des Materials 
werden GFK-Stäben auch von den Denkmalbehör-
den Bedenken entgegengebracht. GFK-Stäbe kom-
men somit bei der ingenieurtechnischen Sicherung 
von Mauerwerk nicht zum Einsatz.

Werden Nadelanker im klüftigen Mauerwerk ver-
presst, kommt es häufig zum unkontrollierten Ab-
fluss des Verpressguts und damit nicht zu dem 
gewünschten Verpresserfolg. Die Verbundwirkung 
ist dann nicht in dem erforderlichen Umfang vor-
handen, die Ankerwirkung erreicht nicht das erwar-
tete Maß. Außerdem »verunreinigt« und versteift 
das Verpressgut unkontrolliert Zonen in Mauer-
werk. Um dies zu vermeiden, können Anker be-
strumpft werden (Bild 7). Hierzu kommen speziell 
konfektionierte Geotextilien zum Einsatz, die eine 
sehr hohe Reißfestigkeit aufweisen und eine Ma-
schenweite haben, die noch ein geringfügiges 
Durchdringen des Verpressguts zulassen, das sich 
dann saugnapfartig an den glatten Bohrlochwan-
dungen festsetzen kann. Der Strumpfdurchmesser 
muss so konfektioniert sein, dass er sich mit dem 
Verpressgut in die Spalten und Klüfte hereindrü-
cken kann, um dort nach dem Erhärten entspre-
chend wirksame Scherflächen auszubilden. 
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Beim Verpressen der Anker ist dafür zu sorgen, 
dass das Verpressen von der Tiefe aus erfolgt und 
dass die durch das Verpressen verdrängte Luft ent-
weichen kann. Dies wird über die Verwendung von 
Verpress- und Entlüftungsschläuchen erreicht.

7	 Vorspannen

Historisches Mauerwerk vorzuspannen gehört zu 
den ingenieurtechnisch schwierigsten Instandset-
zungsverfahren. Daher darf die Vorspanntechnik 
nur dann zum Einsatz kommen, wenn sich der Trag-
werksplaner ausreichend sicher ist, welche Scha-
densursachen vorhanden sind, welchem zukünfti-
gen Schadensfortschritt er begegnen will, welchen 
Aufbau das Mauerwerk hat und wie zuverlässig die 
Eingangsparameter für die Bemessungen sind. 
Durch das Vorspannen sollen gerissene Mauer-
werkspartien wieder druck- und schubfest zusam-
mengefügt, eine dehnungsarme Abtragung von 
Zugspannungen erreicht und der Kraftfluss beein-

flusst werden. Die Bohrkanäle müssen frei von 
Nachfall und so zielgerichtet hergestellt sein, dass 
sich weder ungewollte Verkürzungen der freien 
Spannstrecken noch nachteiligen Biegespannun-
gen für die Wandquerschnitte ergeben.

Bei der Vorspannung mit Verbund werden die Bohr-
kanäle nach dem Vorspannen verpresst, so dass 
über die dann eintretende Verbundwirkung die 
Endverankerungen entlastet werden. Bei der Vor-
spannung ohne Verbund bleiben die Ankerkanäle 
offen, die Anker müssen daher doppelt vor Korro-
sion geschützt werden. Die Vorspannkräfte werden 
bei diesem Verfahren nicht nur im Bauzustand 
konzentriert über die Endverankerungen in das 
Mauerwerk eingeleitet, sondern sie wirken auch 
nach dem Vorspannen weiterhin lokal an diesen 
Stellen. Die Vorteile des Vorspannens ohne Ver-
bund werden darin gesehen, die Vorspannkräfte 
jederzeit nachregulieren zu können und die Anker 
sogar wieder ausbauen zu können. Auch kann ein 
ungewolltes Abfließen des Verpressguts gar nicht 
auftreten. Nachteilig sind allerdings die ständig 
wirkenden hohen konzentrierten Einzelkräfte, die 
das unverbesserte Mauerwerk in Scheibenebene 
beanspruchen und große Kriechverformungen her-
vorrufen, die dann einen Abbau der Vorspannkräf-
te zur Folge haben. Die Reversibilität ist bei Mauer
werkssicherungen eine unangemessene Anforde-
rung, denn wenn aus ingenieurtechnischer Sicht 
eine Sicherung erforderlich wird, muss diese wir-
kungsvoll und dauerhaft sein, um das reduzierte 
Sicherheitsniveau wieder anzuheben.

Für die Endverankerungen der Spannglieder bieten 
sich die Möglichkeiten, diese entweder aus Stahl-
beton herzustellen oder stählerne Ankerplatten 
einzubauen, die entweder sichtbar an der Wand-
oberflächen bleiben oder im Mauerwerk versenkt 
und zugemauert werden. Die Endverankerungen 
aus Stahlbeton reichen i. d. R. tiefer in das Mauer-
werk hinein als die Stahlplatten, die dafür auf einer 
dünnen mineralischen Mörtelausgleichsschicht 
aufgesetzt werden (Bild 8). Die Bemessung der 
Stahlbetonpolster erfolgt nach der Stahlbetonnorm 
(DIN 1045-1 bzw. DIN EN 1992). Für die Bemes-
sung der Stahlplatte empfiehlt Pieper [1983], einen 
Kreisringträger aus Stahl gem. DIN 18800 bzw. 

Bild 7
Bohrlochmund mit verlänger

barem Verpressanker im Geo-
textil und Entlüftungsröhrchen

https://doi.org/10.51202/9783816791973 - Generiert durch IP 216.73.216.36, am 21.01.2026, 21:32:47. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202/9783816791973


113

Ingenieurtechnische Sicherung von Natursteinmauerwerk 

DIN EN 1993 durchzuführen. Er leitet hieraus die 
einfache Bemessungsformel für die Plattendicke 
(d) ab:

d = D · zul σ‖/1,3

D	  ···	 Plattendurchmesser in cm
zul σ‖	  ···	 zulässige Mauerwerkspressung  
		  parallel zu den Lagerfugen

Bei hohen Vorspannkräften ergeben sich große, 
dicke und damit sehr schwere Ankerplatten. In den 
Fällen, dass aus geometrischen oder substanz-
schonenden Gründen auf einer Seite keine Anker-
platten gesetzt werden können, müssen die Anker 
zunächst über eine definierte Verbundstrecke ver-
ankert werden, was bautechnisch sehr anspruchs-
voll ist. Erst dann kann die Vorspannung von der 
anderen Seite aufgebracht werden. Bei der Einlei-
tung der konzentrierten Lasten sind die Lasteinlei-
tungsbereiche dahingehend zu bemessen, dass die 
hinter den Lasteinleitungsbereichen auftretenden 
Spannungen mit ausreichender Sicherheit aufge-
nommen werden können. Hierbei ist auch zu un-
tersuchen, ob die hinter den Einleitungsbereichen 
entstehenden Querzugkräfte vertikal überdrückt 
und horizontal aufgenommen werden können. Zur 
Aufnahme der horizontalen Umlenkkräfte müssen 
i. d. R. Querzugnadeln eingebaut werden. Die ver-
tikal auftretenden Umlenkkräfte werden je nach 
Abstand des Spannglieds von der Mauerkrone von 
der Auflast des Mauerwerks überdrückt oder es 
muss eine vertikale Vernadelung eingebaut wer-
den, die einem »Aufklappen« der Mauerkrone nach 
oben entgegenwirkt. Die Bemessungen der Ver-
bundverankerung sowie der Querzug- und Vertikal-
vernadelung erfolgen nach Haller [1982], und sie 
wurden in den Empfehlungen für die Praxis »Histo-
risches Mauerwerk« des Sonderforschungsbe-
reichs 315 der Universität Karlsruhe aufbereitet 
[Wenzel, Kleinmanns, 2000]. Hier wir beschrieben, 
wie die Größe der Vorspannkräfte prinzipiell zu er-
mitteln ist. Dabei wird davon ausgegangen, dass 
durch die Quervorspannung einer Mauerwerks-
wand auf einer definierten Fläche eine mittlere 
Druckspannung parallel zu den Lagerfugen von 
0,1 N/mm2 wirkt. Für die theoretischen Verluste 
der Vorspannkräfte aus Kriechen hat Haller [1982] 

eine entsprechende Bemessungsgleichung bereit-
gestellt, die sich ebenfalls in [Wenzel, Kleinmanns, 
2000] findet.

Als Spannanker werden die im Spannbetonbau 
üblichen Systeme verwendet, für die i. d. R. auch 
eine bauaufsichtliche Zulassung vorliegt. Spannan-
ker werden in Längen von maximal 8 m geliefert. 
Verlängerungen über entsprechend zugelassene 
Muffen sind möglich. Als Spannstäbe kommen 
schwarze Stähle hoher Festigkeitsklassen mit 
durchgängig aufgewalzten Gewinderippen in Durch-
messern zwischen 15 und 36 mm zur Anwendung. 
Für die Vorspannung werden von den Herstellern 
auch nichtrostende hochfeste Stähle mit glatter 
oder gerippter Oberfläche bereitgestellt. Glasfaser-
stäbe, die für die hohen Zugbeanspruchungen 
durchaus ausgelegt sind, haben bisher bei denk-
malgeschützten Bauwerken keine baupraktische 
Anwendung gefunden.

Bild 8
Stahlplattenendverankerung für 
geringe Vorspannkräfte, im 
Bohrloch versenkt
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Die grundsätzliche Wirkungsweise und das Tragverhalten einfacher Bögen und Gewölbe werden kurz 
erläutert. Der häufigste Lastfall ist der Fall nachgebender Widerlager. Die hierfür typischen Schäden sind 
dargestellt und deren Ursache benannt. Mögliche Gefährdungen der Standsicherheit werden besprochen 
und Möglichkeiten der Instandsetzung aufgezeigt. 

Schlagwörter: Bogen, Gewölbe, Bogenbrücke, Kreuzgewölbe, Kalkmörtel, Stützlinie, Horizontalschub, 
Kantenpressung, Riss, Abplatzung, Instandsetzung, statische Sicherung, Denkmalpflege, Steinaustausch, 
Vierung, Lehrgerüst, Rückverformung

Rainer Barthel

Bögen und Gewölbe aus Naturstein gehören zu der 
ältesten Bautechnik der Menschheit. Beim Bauen 
im Bestand und in besonderem Maße in der kons-
truktiven Denkmalpflege gehören Bögen und Ge-
wölbe zu den grundlegenden Bauteilen. Sie sind 
raumbildende Architekturelemente und leistungs-
fähige Tragwerke, Träger wertvoller Gemälde und 
Stuckornamente, aber auch als Straßen- und Eisen-
bahnbrücken wichtige Elemente der Verkehrsinfra-
struktur. Sie werden allerdings kaum noch gebaut 
und das Wissen und die Erfahrungen mit dieser 
Bauweise rücken zunehmend in den Hintergrund 
oder gehen verloren. Auch sind nur wenige moder-
ne Werkzeuge für die statische Berechnung und 
Analyse verfügbar. In den Baunormen gibt es so 
gut wie keine Hinweise auf Bögen und Gewölbe. 
Zwar kennt jeder Architekt und Ingenieur die prin-
zipielle Wirkungsweise eines Bogens, die Konstruk-
tionsweisen, die Formgebung und die Randbedin-
gungen sind aber so vielfältig, dass es im konkre-
ten Fall meist nicht einfach zu beurteilen ist, 
welcher Schaden eine Gefährdung darstellt und auf 
welche Weise er behoben werden kann. 

Es lassen sich zwei Gruppen von Gewölben unter-
scheiden. Es sind zum einen die Gewölbe des 
Hochbaus, deren Auflager von Wänden, Stützen, 
Strebepfeilern und Strebewerken gehalten werden 

und außer dem Eigengewicht und gegebenenfalls 
Deckenlasten, geringe Lasten zu tragen haben. 
Diese Gewölbe sind im Wesentlichen gefährdet 
durch Bewegungen der Widerlager. Meist sind ho-
rizontal nachgebende Widerlager Ursache für Schä-
den. Gewölbe des Tiefbaus und des Brückenbaues 
sind meist größeren Lasten, veränderlichen Nutz-
lasten und den Einwirkungen der Witterung ausge-
setzt. Vorausgesetzt, eine Brücke und deren Wider-
lager sind für die auftretenden Lasten ausreichend 
dimensioniert, drohen die meisten Schäden durch 
eindringendes Wasser, Salzbelastungen, Verwitte-
rung der Steine und gegebenenfalls pflanzlichen 
Bewuchs. 

Die Geschichte der Wölbungen, deren Formgebung 
und Konstruktionsweisen sind in [Hart, 1965] und 
[Ungewitter, Mohrmann, 1891] dargestellt. Eine 
ausführliche Darstellung der statischen Berech-
nung und Beurteilung von Gewölben wird in [Hol-
zer, 2013] gegeben. Grundlegend sind auch [Hey-
man, 1995] und [Harvey, 1991].

1	 Bogen und Tonnengewölbe

Ein halbkreisförmiger Bogen oder ein halbkreisför-
miges Tonnengewölbe ist meist zu einem Drittel bis 
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zur Hälfte des Bogenstichs hintermauert. Die keil-
förmigen Steine setzen erst ab einer bestimmten 
Höhe über dem architektonischen Gewölbeansatz, 
der z. B. durch ein Kapitell markiert wird, an. 

1.1	 Wirkungsweise

Eine optimale Bogenform stellt die Umkehrung der 
hängenden Kette dar. Die Zugbeanspruchung in der 
hängenden Kette entspricht der Druckbeanspru-
chung im stehenden Bogen. Die Kettenlinie wird 
zur Stützlinie. Diese Erkenntnis geht auf den eng-

lischen Gelehrten Robert Hooke (1635–1702) zu-
rück. Christopher Wren nutzte dieses Wissen be-
reits beim Entwurf der Kuppel von St. Pauls in 
London. Der katalanische Architekt Antonio Gaudi 
hat mit Hilfe von Hängemodellen ganze Bauwerke 
auf der Grundlage der Seillinie entworfen. 

Allerdings sind die wenigsten Bögen streng nach 
der umgekehrten Kettenlinie geformt. Dies ist auch 
nicht erforderlich. Standsicher ist der Bogen schon, 
wenn eine Stützlinie überall in den Querschnitt 
passt und einen ausreichenden Abstand vom Rand 
aufweist. Die Stützlinie muss also nicht mit der 
Bogenachse identisch sein, sie kann in ihrem Ver-
lauf von der Achse abweichen. Die meisten Bogen-
konstruktionen sind so dimensioniert, dass sehr 
viele verschiedene Stützlinienlagen innerhalb der 
gegebenen Abmessungen möglich sind. In der 
Wirklichkeit stellt sich eine Stützlinie ein, die den 
Bedingungen der Elastizitätstheorie folgt und mit 
dieser ermittelt werden kann. 

Für die Beurteilung der Standsicherheit eines Bo-
gens ist es ausreichend, wenn man mögliche Lagen 
der Stützlinie ermittelt. Ist eine Stützlinie möglich, 
welche an jeder Stelle innerhalb des ersten Kern-
querschnittes (beim Rechteckquerschnitt e < d ⁄6) 
verläuft, dann entstehen keine Risse. Ist sie größer, 
dann entsteht auf der gegenüberliegenden Seite 
ein Riss. Bei einer Exzentrizität von einem Drittel 
der Bogenstärke (e = d ⁄3) reißt der Querschnitt bis 
zur Schwerachse, also bis zur Hälfte auf. Der theo
retische Grenzwert für die Exzentrizität ist die Hälf-
te des Querschnittes (e = d ⁄2). Die Druckkraft wür-
de dann auf der äußeren Kante des Querschnitts 
übertragen, die Spannung wäre an dieser Stelle 
unendlich groß. In Wirklichkeit kann die Spannung 
nicht größer werden als die Druckfestigkeit des 
Steins bzw. des Fugenmörtels. Die Stützlinie muss 
demnach einen entsprechenden Abstand von der 
Außenkante aufweisen. Wenn in den Querschnitt 
keine Stützlinie passt, ist kein Gleichgewicht mög-
lich und der Bogen stürzt ein. 

Neben der Form (Kreisabschnitt, Spitzbogen etc.) 
sind die Querschnittsabmessungen im Verhältnis 
zur Spannweite und der Öffnungswinkel des Bo-
gens vom Scheitel bis zum Auflager für die Wir-
kungsweise des Bogens entscheidend. Ist der Öff-
nungswinkel klein, dann wird die Stützlinie meist 

Bild 1
Stützlinien im halbkreis-

förmigen Bogen bei  
a) starren Auflagern  

b) horizontal nachgebenden 
Auflagern  

c) zusammengedrückten  
Auflagern
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nur an drei Punkten sich dem Querschnittsrand 
nähern. Bei größeren Öffnungswinkeln kann sie 
sich an fünf Punkten an den Querschnittsrand nä-
hern. Diese Situation ist ungleich gefährlicher, da 
schon kleine Auflagerverschiebungen die Gefahr 
eines Gelenkmechanismus bedeuten können.

1.2	 Horizontal nachgebende 
­Auflager 

Eine häufige Schadensursache ist das horizontale 
Nachgeben der Widerlager. Dies ist insbesondere 
bei Hochbauten der Fall, bei denen der Horizontal-
schub von Wänden oder Pfeilern aufgenommen 
und über Fundamente in den Baugrund eingeleitet 
werden muss. In vielen Fällen ist die gesamte Kons
truktion von sich aus so weich, dass infolge des 
Horizontalschubes erhebliche Verformungen ent-
stehen, ohne dass eine Überlastung der Pfeiler 
oder Fundamente vorliegen würde. So werden in 
gotischen Kathedralen oft Horizontalverschiebun-
gen an den Gewölbeanfängern gegenüber einer 
gedachten Vertikalen von mehreren cm bis dm 
gemessen, ohne dass die Standsicherheit der Ge-
samtkonstruktion gefährdet wäre. Für Bögen und 
Gewölbe bedeuten diese Verformungen jedoch 
eine Vergrößerung der Spannweite, die zwangsläu-
fig zu Rissbildungen führt. Bögen und Gewölbe 
reagieren besonders empfindlich auf Auflagerver-
schiebungen. 

Die Wirkungsweise unter Eigengewicht und hori-
zontal nachgebenden Widerlager wird am Beispiel 
eines halbkreisförmigen Bogens beschrieben (Ra-
dius 5 m, Querschnittsstärke 25 cm, Ausmauerung 
bis ungefähr auf die Hälfte der Höhe) (Bild 1). Im 
Ausgangszustand mit starren Auflagern verläuft die 
Stützlinie überall im ersten Kern, der Querschnitt 
ist durchgehend druckbeansprucht, die Spannun-
gen sind im Vergleich zur Steinfestigkeit sehr ge-
ring. 

Nach einer Auflagerverschiebung von nur wenigen 
mm entstehen bereits tiefe Risse. Die Stützlinie 
nimmt die steilste mögliche Lage ein. Der Stich 
vergrößert sich und die horizontale Auflagerkraft 
wird etwas kleiner. Dabei nähert sich die Stützlinie 
am Scheitel an den oberen Bogenrand und es ent-
stehen Risse auf der Unterseite. In Auflagernähe 

tritt die Stützlinie an den unteren Bogenrand heran, 
hier entstehen Risse auf der Oberseite. In diesen 
Querschnitten reicht der Riss weit über die Schwer-
achse und es treten große Druckspannungen an 
den Querschnittsrändern auf. Diese Spannungen 
werden durch die Druckfestigkeit des Mörtels be-
grenzt. Wird die Druckfestigkeit des Mörtels über-
schritten, entstehen plastische Verformungen, man 
spricht von plastischen Gelenken. Der Bogen bildet 
einen statisch bestimmten Dreigelenkmechanis-
mus. 

Die horizontale Auflagerkraft ändert sich bei wei-
teren Auflagerverschiebungen zunächst kaum 
mehr. Erst bei Auflagerverschiebungen im Bereich 
von 1 bis 2 dm senkt sich der Scheitel überpropor-
tional ab (Bild 2). Die Stützlinie wird damit flacher, 
der Horizontalschub nimmt jetzt kräftig zu. Der 
Bogen stürzt ein, wenn der Scheitelbereich nach 
unten durchschlägt. Bei dem gewählten Beispiel ist 
dies bei ungefähr 20 bis 30 cm Auflagerverschie-
bung der Fall. 

Der beschriebene Mechanismus ist weitgehend 
unabhängig von den Materialeigenschaften der 
Steine und des Mörtels. Bei einer großen Druck-
festigkeit des Mörtels ist die Exzentrizität der 
Druckkraft sogar größer als bei einem früh plasti-
fizierenden Mörtel. Die Risse an den Gelenken sind 
dann tiefer. Gibt es gar keinen Mörtel, dann stehen 
die Steine in den Gelenken direkt auf den Kanten. 
Bei größeren Querschnitten bildet sich der Drei
gelenkmechanismus schon bei kleineren Auflager-

Bild 2
Klaffende Fuge am Scheitel 
infolge großer Auflagerverschie-
bungen [Jagfeld, 2000]
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verschiebungen. Generell bilden sich die Risse 
früher und ausgeprägter je steifer die Konstruktion 
ist. 

Der Mechanismus ist relativ gutmütig, da er mit 
recht großen Auflagerverschiebungen und auffälli-
gen Rissbildungen einhergeht. Sehr viel gefährli-
cher ist es, wenn die Ausmauerung niedriger ist. 
Dann kann es sein, dass schon ohne Auflagerver-
schiebung die Stützlinie an zwei weiteren Stellen 
weiter unten an den äußeren Querschnittsrand 
reicht. Dann kann schon bei kleineren Verschie-
bungen ein instabiler Fünfgelenkmechanismus 
entstehen. Die zusätzlichen unteren Bogensegmen-
te rotieren dabei nach außen. 

1.3	 Schäden 

Aus dem Verständnis der Wirkungsweise wird deut-
lich, dass tiefe Risse für sich genommen noch kei-
ne Anzeichen für eine Gefährdung darstellen, vor-
ausgesetzt, es besteht nicht die Gefahr eines Fünf-
gelenkmechanismus. Auflagerverschiebungen von 
wenigen mm oder auch cm lassen sich in der Pra-
xis nicht vermeiden. Sie entstehen oft schon durch 
Temperaturunterschiede zwischen Sommer und 
Winter. Die in der DIN 1053-1 formulierte Bestim-
mung, dass der Mauerwerksquerschnitt nicht über 
den halben Querschnitt hinaus aufreißen darf, kann 
auf Bögen nicht angewendet werden. Die Situation 
des Dreigelenkmechanismus muss bei den meisten 
Bögen als Normalzustand betrachtet werden. 

Trotzdem können im Zusammenhang mit derarti-
gen Rissen Schäden und Gefährdungen entstehen: 
An den Rissufern kommt es häufig zu Lockerungen 
des Mörtels und gegebenenfalls des Putzes. Im 
Scheitelbereich, wo die Stützlinie nahe der Ober-
seite verläuft und Risse auf der Unterseite klaffen, 
können diese Teile abstürzen. Eine Sicherung des 
Materials im Bereich der Rissufer ist deshalb ange-
zeigt. Gefährlich kann es sein, wenn nicht alle Stei-
ne über den gesamten Querschnitt durchbinden. 
Steine, die nicht bis in den druckbeanspruchten 
Teil des Querschnittes reichen, können herab
stürzen.

Bei größeren Lasten können an den unteren Gelen-
ken lokale Zerstörungen des Mörtels und der Stei-
ne auftreten (Bilder 3 und 4). Große Kantenpres-
sungen und damit einhergehende Querzugspan-
nungen im Stein können zu Abplatzungen führen. 
Diese Teile sind absturzgefährdet. Normalerweise 
kann sich die Stützlinie nach innen in den verblei-
benden Querschnitt verlagern, sodass auch dies 
keine Gefährdung der globalen Standsicherheit 
bedeuten muss. 

1.4	 Sicherungsmaßnahmen 

Die wichtigste Maßnahme ist die Sicherung der 
Auflager selbst. Am effektivsten kann dies durch 
eine Zugstange sichergestellt werden, welche die 
gegenüber liegenden Auflager miteinander verbin-
det und damit den Horizontalschub kurzschließt. 
Die Zugstange ist am günstigsten etwas oberhalb 

Bild 3
Bogen im Seitenschiff der 

Abteikirche Fontenay 

Bild 4
Gelenkbildung und typischer 

Schaden (Detail aus Bild 3) 
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der Auflager, innerhalb des unteren Drittels des 
Bogenstiches, anzuordnen. Soll die Zugkraft über 
dem Gewölbe kurzgeschlossen werden, ist eine 
biegesteife Klammer erforderlich. Eine solche Kon-
struktion ist meist aufwändig und macht schwere 
Bauteile aus Stahl oder aus Stahlbeton erforderlich.

Historische Zugglieder aus Holz müssen insbeson-
dere dort, wo sie im Mauerwerk verlaufen, verläss-
lich auf Schäden untersucht werden, Anker aus 
Schmiedeeisen auf Kraftschlüssigkeit.

In einzelnen Fällen, vor allem dann, wenn ein Fünf-
gelenkmechanismus droht, kann es wünschens-
wert sein, bei Beibehaltung der Bogenform den 
Verlauf der Stützlinie zu beeinflussen. Das ist zum 
Beispiel durch eine Ballastierung in bestimmten 
Bereichen, wo eine stärkere Krümmung der Stütz-
linie angestrebt wird, möglich. Dies kann bei einem 
Spitzbogen eine Aufmauerung im Scheitel sein 
oder bei einem Korbbogen eine Aufmauerung im 
Bereich der Auflager. Zusätzliche Lasten sind aller-
dings immer mit größeren Kräften und damit mit 
einem größeren Horizontalschub verbunden. 

Besser ist es, wenn durch die Reduzierung von Last 
die Stützlinie günstig beeinflusst werden kann. Oft 
ist Schutt, der sich auf dem Gewölbe angesammelt 
hat, unverhältnismäßig schwer. Allerdings bedarf 
auch das Entfernen von Lasten sorgfältiger Über-
legungen. Die Standsicherheit eines Gewölbes 
kann von Lasten zum Beispiel in den Gewölbekes-
seln abhängig sein. 

Es gibt historische Bögen und Gewölbe, deren zu 
flache Scheitelbereiche durch schmiedeeiserne 
Hänger nach oben in das Dachwerk gehängt wer-
den. Damit wird Last aus dem Bogen genommen. 
Der große Nachteil solcher Konstruktionen ist es, 
dass dadurch dem Bogen zusätzliche Auflager vor-
gegeben werden. Diese stellen bei neuen Verfor-
mungen oder Auflagerverschiebungen Zwangs-
punkte dar, die eine völlig andere Bogenwirkung 
verursachen und neue Schäden herbeiführen. Die 
konstruktive Verbindung zwischen Gewölbe und 
Dachwerk stellt zudem eine Kopplung zwischen 
zwei völlig andersartigen Konstruktionen mit sehr 
unterschiedlichen Steifigkeiten und Einwirkungen 
dar. Windlasten auf das Dachwerk können Erschüt-
terungen und wiederkehrende Verschiebungen im 
Gewölbe verursachen.

Eine nicht seltene historische Sicherungsmaßnah-
me sind hölzerne Stempel, welche zwischen dem 
Dachwerk und den Drittelpunkten des Gewölbes 
eingebaut sind und ein Ausweichen des Gewölbes 
nach oben verhindern. Auf diese Weise wird nur 
dann eine Kraft aktiviert, wenn das Gewölbe aus-
brechen will; vorausgesetzt das Dachwerk setzt 
sich nicht auf das Gewölbe ab, was durch Feuch-
teschäden an den Balkenauflagern passieren kann. 
Auch hier werden jedoch Verformungen aus dem 
Dachwerk auf das Gewölbe übertragen, sodass, 
wenn die Standsicherheit auch ohne Stempel nach-
gewiesen werden kann, sich eine Lösung des Kraft-
schlusses empfiehlt.

Eine Zurückverformung von Bögen und Gewölben 
ist nur bei extremen Verformungen oder deutlich 
zu flachen Gewölben angemessen. Dazu ist eine 
vollständige Unterstützung durch ein Lehrgerüst 
erforderlich, welches die entsprechenden Rotatio-
nen und Translationen mitmachen können muss. 
Voraussetzung ist, dass der Bewegungsmechanis-
mus detailliert vorgeplant wird und kontrolliert 
stattfindet. Die aufgehenden Fugen müssen nach 
der Rückverformung kraftschlüssig verfüllt werden.

1.5	 Reparatur einzelner Steine

Der Austausch eines zerstörten Steines innerhalb 
eines Bogens, der nur aus einer Steinreihe besteht, 
ist aufwändig. Die Bogenkraft muss dazu mit Hilfe 
eines Lehrgerüstes aus dem Bogen genommen 
werden. Im Tonnengewölbe kann ein einzelner 
Stein einfacher ersetzt werden, vor allem wenn er 
aufgrund der Zerstörung schon spannungslos ist. 
Er muss allerdings entsprechend eingefügt und bis 
zur Aushärtung des Mörtels gestützt werden.

Häufig werden an den Stellen der Abplatzungen 
Vierungen eingesetzt (Bild 5). Die Vierung wird mit 
dem gesunden Teil des Steines – meist mit Epoxyd-
harz – verklebt, die Fuge mit Mörtel verfüllt oder 
mit Blei verstemmt. Die Stützlinie, die sich nach 
dem Abplatzen nach innen verlegt hat, kann nach 
weiteren Auflagerverschiebungen wieder nach vorn 
an den Querschnittsrand wandern. Dann können 
erneut Schäden auftreten. Die Abplatzung hat ihre 
Ursache in Querzugspannungen, die durch die Aus-
breitung der Druckkraft im Stein entstehen. Nach 
einer Reparatur mit Hilfe einer Vierung kommt es 
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wieder zu Querzugspannungen, diesmal aber in der 
geklebten Fuge. Eine weitere Gefährdung kann da-
rin liegen, dass zusätzlich zur Druckkraft eine Quer-
kraft im Gelenk übertragen werden muss. Dann 
wird die Vierung zusätzlich belastet und herausge-
dreht. Der Ersatz des gesamten Steinquerschnittes 
kann deshalb in höher beanspruchten Situationen 
die bessere und nachhaltigere Lösung sein, auch 
wenn sie mit mehr Substanzverlust verbunden ist.

2	 Bogenbrücken

Bogenbrücken bestehen meist aus Tonnengewöl-
ben, die hinterfüllt sind. Die Hinterfüllung kann aus 
losem Material wie Sand und Kies, grobem Schutt 
mit Bindemittel oder aus einer Hintermauerung 
bestehen. Dieses zusätzliche Gewicht wirkt sich 
auf das Tragverhalten grundsätzlich positiv aus. 
Gegenüber einseitigen Lasten aus Verkehr ist der 
vorbelastete Bogen weniger empfindlich. Die Hin
terfüllung sorgt auch für eine gewisse Lastausbrei-
tung. Stirnmauern versteifen das Tonnengewölbe 
ebenfalls. Allerdings entsteht hier auch ein typi-
scher Schaden. Grobe Risse im Tonnengewölbe in 
Längsrichtung trennen oft den Bereich unter der 
Stirnmauer von dem inneren Bereich des Tonnen-
gewölbes (Bild 6). Hierfür gibt es zwei Ursachen. 
Der Horizontaldruck der Hinterfüllung drückt die 

Stirnmauer mit samt einem Streifen des Tonnen-
gewölbes, auf dem sie steht, nach außen. Dies 
führt oft auch zu Ausbauchungen in der Stirnmau-
er. Das unterschiedliche Verformungsverhalten des 
übermauerten und dadurch versteiften Gewölbe-
bereiches im Vergleich zu dem nicht übermauerten 
Gewölbebereich ist eine zweite Ursache. Horizon-
tale Anker, welche die Stirnmauern zusammenhal-
ten, sind auch in historischen Brücken häufig. Dort 
liegen sie meist über dem Gewölbe. Neue Anker 
werden durch das Gewölbemauerwerk geführt und 
halten das Gewölbe zusammen und damit auch die 
Auflagerbereiche der Stirnmauern. Das unter-
schiedliche Verformungsverhalten zwischen Stirn-
mauer und Gewölbe kann dadurch allerdings nicht 
unterbunden werden.

Die größte Gefährdung für Bogenbrücken ist aber 
das von oben eindringende Wasser. Es verursacht 
Auswaschungen und Auslaugungen des Fugenmör-
tels, was zum Herausfallen oder Absacken einzel-
ner Steine oder ganzer Bereiche führen kann. Eine 
funktionierende Abdichtung ist somit grundlegen-
der Bestandteil für jede Sanierung. Eine Entsalzung 
des Mauerwerks, soweit möglich, ist eine zweite, 
oft erforderliche Maßnahme. 

Der Ersatz einzelner zerstörter oder abgestürzter 
Steine ist nicht ganz einfach, wenn die Oberseite 
des Gewölbes nicht zugänglich ist (Bilder 7 und 8). 

Bild 5
Reparatur eines durch 

Kantenabplatzung geschädigten 
Steines mit einer Vierung;  

- - - Zugspannungen,  
----- Druckspannungen

Bild 6
Längsriss im Tonnengewölbe 

unter der Stirnmauer (Harburg, 
Brücke über die Wörnitz)
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Da die Steine nach dem Einbau noch nicht unter 
einer Druckkraft stehen, müssen sie während des 
Einbaus gesichert werden. Ein entsprechender Zu-
schnitt oder eine Vernadelung nach innen können 
erforderlich sein.

3	 Kreuzgewölbe

Die geometrisch einfachste Form des Kreuzgewöl-
bes entsteht aus der Verschneidung zweier kreis-
zylindrischer Tonnengewölbe. Die Kreuzgrade er-
geben sich dabei zu liegenden Ellipsen. Der mittle-
re Gewölbebereich ist sehr flach. Beides ist für die 
Lastabtragung sehr ungünstig. Sehr viel besser ist 
die Lastabtragung, wenn die Kreuzgrade halbkreis-
förmig sind. Die Gurtbögen und Schildbögen sind 
dann meist Spitzbögen, sodass die Scheitelhöhe 
überall am Gewölbe gleich hoch sein kann.

Die Form der Kappenflächen ist meist sehr kom-
plex und hängt von der Bauausführung ab. Wurden 
die Kappen auf einer Schalung aus geraden Bret-
tern gemauert, sind sie einfach gekrümmt. Freihän-
dig gemauerte Kappen sind kuppelartig gebust und 
damit doppelt gekrümmt. 

Die Gewölbekessel über den Auflagern sind meist 
bis auf die Hälfte der Gesamthöhe des Gewölbes 
oder sogar noch höher aufgemauert. Darüber be-
findet sich in alten Gebäuden oft Schutt und Staub 
aus Jahrhunderten. Die Schildkappen sind meist 
nicht mit den Schildwänden im Verband gemauert. 
Dies erklärt sich zum einen aus dem Bauablauf. 
Zuerst wurden die Wände hochgemauert und damit 
im Verband die Gewölbeauflager hergestellt, an-
schließend das Dachwerk errichtet und dann das 
Gewölbe eingezogen. Ein zweiter wesentlicher 
Grund liegt im Bewegungsmechanismus bei nach-
gebenden Auflagern.

Im Allgemeinen sind Kreuzgewölbe aufgrund der 
Faltwerkwirkung und der gegebenenfalls doppelten 
Krümmung der Kappen sehr steife Gebilde. Wirkli-
che Gefährdungen entstehen oft durch Einzellasten 
aus dem darüber liegenden Dachwerk, wenn Lasten 
unsachgemäß auf das Gewölbe abgesetzt werden. 

Ansonsten ist der wichtigste Lastfall wieder das 
horizontale Nachgeben der Auflager (Bilder 9, 10 
und 11). Es bildet sich dabei im Prinzip der gleiche 

Bewegungsmechanismus wie beim Bogen aus. Im 
Scheitel entsteht anstatt eines Gelenks eine Ge-
lenklinie entlang des Scheitels der Gurtkappen, 
welche durch einen auf der Unterseite klaffenden 
Riss sichtbar wird. Die unteren Gelenke sind kurze 
Gelenklinien in den Gurtkappen mit oben klaffen-
den Rissen. Die Schildkappen bewegen sich mit 
den Gurtkappen. Sie lösen sich deshalb von den 
Schildwänden ab. Es bilden sich Klaffungen zwi-
schen Schildkappe und Schildwand, die oben am 
größten sind, nach unten kleiner werden und dann 

Bild 7
Neu eingebaute Steine (hellere 
Farbe) und Vorbereitung zum 
Verpressen der Hohlräume in 
einem Brückengewölbe  
[Foto: H. Maus]

Bild 8
Einbau eines neuen Steines in 
einem Brückengewölbe  
[Foto: H. Maus)]
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als dünner werdende Risse nach innen zu den un-
teren Gelenken springen. In manchen Fällen ent-
stehen auch Risse in den Schildkappen parallel zu 
den Schildwänden. In der damit entstandenen Kon-
figuration wird somit das gesamte Gewicht des Ge-
wölbes über die vier unteren Gelenke abgetragen.

Gefährdungen entstehen am Riss entlang dem 
Scheitelgelenk, wenn Mörtel- oder Stuckteile ab-
stürzen. Die Klaffungen zwischen Schildkappe und 
Schildwand sind oft mehrere cm groß, in Kirchen-
schiffen auch einmal 10 cm oder noch mehr. Oft 
wurde der Spalt in früheren Zeiten schon mit Stei-
nen ausgezwickt. Bei weiteren Verformungen kön-
nen diese herausfallen. Überhaupt muss dieser 
Bereich als Bewegungsfuge gesehen werden. In 
hohen Kirchenschiffen kann die Spannweite der 
Gewölbe zwischen Sommer und Winter um mehre-
re mm schwanken, was Feinmessungen immer 
wieder ergeben. Diese Verformungen machen sich 
entlang der Fugen zwischen Schildkappe und 
Schildwand bemerkbar. Ein dauerhaftes Schließen 
der Risse kann somit nicht erzwungen werden, 
sinnvoller ist es, die Rissufer zu sichern und Bewe-
gungen zuzulassen. 

4	 Rippengewölbe

Mächtige Rippen unter Tonnen- oder Kreuzgewöl-
ben wirken oft, als ob sie die allein tragenden Bau-
teile seien. Filigrane Rippen unter spätgotischen 
Gewölben wirken wie leichte Schmuckteile, die am 
Gewölbe nur angehängt sind. In Wirklichkeit gibt 
es alle Zwischenstufen und immer wieder konst-
ruktive Überraschungen. 

Als ein grundsätzliches Charakteristikum kann die 
konstruktive Verbindung zwischen Rippe und Ge-
wölbe dienen. Rippen, die im Verband mit dem 
Gewölbe gemauert sind, übernehmen den Anteil 
an der Lastabtragung, der dem Verhältnis der Stei-
figkeiten zwischen Rippe und Gewölbe entspricht. 
Als allein tragende Teile können sie nicht bezeich-
net werden. Auch im Kreuzgewölbe wirken Kreuz-
rippen, die im Verband gemauert sind, lediglich als 
Verstärkung und sind hauptsächlich aus dem 
Bauablauf erklärbar. Die Ausbildung eines Verban-
des im Sinne einer Verzahnung mit dem Gewölbe 

Bild 10
Mittelschiffgewölbe der Kathe
drale Saint-Étienne in Bourges; 

die Schildkappen reißen von 
der Schildwand ab

Bild 9
Kreuzgewölbe  

a) starre Auflager  
b) horizontal nachgebende 

Auflager 
c) Untersicht
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ist geometrisch sehr schwierig herzustellen. Einfa-
cher herzustellen sind Rippen, die mit ihrem Rü-
cken in das Gewölbe einbinden und ein Auflager 
für die Kappen bilden. Der Begriff Auflager gilt auch 
hier nur für den Bauablauf. Im fertigen Gewölbe 
tragen die Kappen im Allgemeinen ihre Lasten 
selbst oder im Verbund mit den Rippen ab.

Rippen ohne konstruktiven Verbund sind nur über 
eine Mörtelfuge mit dem Gewölbe in Kontakt. Die 
Rippen müssen deshalb eine eigene Bogenwirkung 
ausbilden. Über die Kontaktfläche zum Gewölbe ist 
lediglich eine gewisse Stabilisierung möglich.

Bei horizontal nachgebenden Auflagern reagieren 
die beiden Systeme sehr unterschiedlich (Bild 12). 
Rippen im Verbund mit dem Gewölbe können, 
wenn sich die Gelenke in Auflagernähe an der In-
nenseite der Rippe einstellen, an dieser Stelle tat-
sächlich zum allein tragenden Element werden. Das 
Gewicht des Gewölbes wird dann über große 
Druckkräfte über das Gelenk an der Unterkante der 
Rippe abgetragen. Hier können dann Schäden in-
folge Abplatzungen am Gelenk entstehen. Das Ver-
sagen tritt durch die Überschreitung der Querzug-

festigkeit des Steines ein. Die Stützlinie verlagert 
sich dann nach innen in die Rippe oder sogar in das 
Gewölbemauerwerk. Am oberen Gelenk klafft die 
Rippe über den gesamten Querschnitt auf. Wenn 
hier die Rippensteine nicht bis in den überdrückten 
Bereich an der Oberseite einbinden, besteht die 
Gefahr, dass solche Steine herabstürzen. Beson-
ders gefährdet sind hier schwere Schlusssteine.

Rippen ohne Verbund können bei nachgebenden 
Auflagern ihren eigenen Gelenkmechanismus aus-
bilden. Es entsteht dann eine Ablösung von dem 
Gewölbe entlang dem Rücken der Rippe, da hier 
gegenseitige Verschiebungen stattfinden. Dies 
kann bei größeren oder sich wiederholenden Auf-
lagerverschiebungen zu einer völligen Loslösung 
der Rippen führen. Auch hier entstehen Schäden 
an den Gelenken in den Rippen in Form von Abplat-
zungen, auch wenn die Kräfte wesentlich kleiner 
sind.

Die Reparatur von geschädigten oder zerstörten 
Rippen hängt von der konstruktiven Situation ab. 
Im Verband mit dem Gewölbe gemauerte Rippen-
steine werden oft ohne größere Baubehelfe ausge-

Bild 11
Rissbildungen in Kreuzgewölben  
a) kreiszylindrisches Kreuz
gewölbe  
b) spitzbogiges Kreuzgewölbe  
c) Kreuzgewölbe mit gebusten 
Kappen  
d) kuppelartiges Kreuzgewölbe  
[Barthel, 1991]
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baut und ersetzt. Dies ist selbstverständlich nur 
dann möglich, wenn die Kraft sich bereits in das 
Gewölbe verlagert und damit im Gewölbemauer-
werk verteilt hat. Zum Austausch von Rippenstei-
nen ohne Verbund muss die gesamte Rippe mit 
Hilfe eines Lehrgerüstes unterstützt werden. 

Häufig werden sich lösende Rippen mit Hilfe von 
Eisenschlaudern in das Gewölbe hochgehängt. 
Dies kann eine sinnvolle lokale Maßnahme sein, 
wenn dadurch die Tragwirkung unterstützt wird. 
Kontraproduktiv ist die Maßnahme, wenn dadurch 
ein Festpunkt innerhalb einer Rippe geschaffen 

wird, die ihren eigenen Bewegungsmechanismus 
ausbilden können muss. 

Voraussetzung für jede sachgemäße Instandset-
zung eines Gewölbes ist eine sorgfältige Bau- und 
Schadensaufnahme, welche ein verformungsge-
rechtes Aufmaß, Erkundungen zu konstruktiven 
Details, eine Rissaufnahme und Materialuntersu-
chungen einschließt. Bögen und Gewölbe sind Trag-
werke. Die Beurteilung von Schäden, Verformun-
gen und schließlich der Standsicherheit sollte 
grundsätzlich von einem erfahrenen Ingenieur 
vorgenommen werden. Dies gilt auch, wenn »nur« 
einige Putzteile heruntergefallen sind oder sich 
»nur« eine Rippe etwas gelöst hat. Vom Ingenieur 
ist allerdings zu fordern, dass er die Ursachen der 
Schäden lückenlos aufklärt und diese auch den 
anderen Beteiligten verständlich erläutern kann. 
Eine entsprechende Darstellung und Dokumenta-
tion ist zwingend. Die Einholung einer zweiten Mei-
nung in Form eines zweiten Gutachtens sollte nicht 
als ehrenrührig empfunden werden. Auch kann 
zum Beispiel das Heranziehen eines Prüfingenieurs 
sinnvoll sein, auch wenn dies formal nicht zwin-
gend ist. 

Bild 12
a) Stützlinie in einer Rippe mit 

Verbund zum Gewölbe  
b) getrennte Stützlinien in 

Gewölbe und in Rippe ohne 
Verbund bei nachgebenden 

Auflagern
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Die Standsicherheit historischer Stützmauern aus Natursteinen kann auf der Grundlage heutiger Normen oft 
nicht beurteilt werden. Derartige historische Bauwerke sind gesondert zu untersuchen und von Fall zu Fall zu 
bewerten. Dennoch erlauben neue Verfahren aus dem Bereich der Mauerwerkssanierung eine denkmalge­
rechte, technisch korrekte und kostengünstige Sicherung und Sanierung. Untersucht wird z. B. das Verhalten 
von Stützmauern und ihre geotechnischen Sicherung.

Schlagwörter: Mauerwerk, Naturstein, Versagensmechanismen, Stützmauern, Standsicherheitsberechnun­
gen, Grenzzustände, Tragfähigkeit, Gebrauchstauglichkeit, Bodenvernagelung

Erwin Schwing

1	 Gefährdete Stützmauern

Viele alte Stützmauern bedürfen der Sanierung. 
Überhänge, Ausbauchungen und Risse treten her-
vor. Doch das ist nicht immer so. Oft kommt es 
auch zu Einstürzen von sanierten Mauern, bei de-

Bild 1
Teileinsturz einer Naturstein-
mauer durch Verlust der 
Tragfähigkeit

nen keine sichtbaren Spuren zu erkennen waren 
(Bild 1). Einer erforderlichen Sicherung muss eine 
umfassende Untersuchung vorausgehen. Die 
Aufnahme der Bauwerksschäden und alte Auf-
zeichnungen leisten dabei wertvolle Hilfe. In der 
Regel muss im Einzelfall ein maßgeschneidertes 
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Untersuchungsprogramm erarbeitet werden 
[Schwing, 1991]. Ein allgemeingültiges Konzept 
kann nicht angegeben werden.

Die momentane Standsicherheit aus geotechni-
scher Sicht lässt sich am genauesten mit statis-
tisch – probabilistischen Nachweisverfahren erklä-
ren [Gudehus, 1987]. Ausreichende Daten müssen 
dazu vorliegen. Der Nachweis mit einem globalen, 
auf Kräfte bezogenen Sicherheitsbeiwert ist in den 
meisten Fällen ungeeignet, die Standsicherheit 
richtig zu beurteilen [Schwing, 1991].

Wenn Mauern gefährdet sind, ist eine Therapie er-
forderlich, um sie zu sanieren. Zweck der Therapie 

muss sein, das Versagen mit hinreichender Wahr-
scheinlichkeit auszuschließen. Mit Hilfe eines 
Sicherheitsnachweises auf statistischer Grundlage 
gelingt es, das Sicherheitsniveau der alten Stütz-
konstruktion nach der Sanierung zu quantifizieren 
und dem von Neubauten anzugleichen. Vorausset-
zung dafür ist allerdings, dass die dazu erforderli-
chen Kennwerte vorliegen und alle beanspruchten 
Bauteile ausreichende Tragfähigkeit aufweisen.

Leider ist dem nicht so beim Mauerwerk. Altes 
Mauerwerk lässt sich nicht in ein Normkorsett 
zwingen, was allerdings oft fälschlicherweise getan 
wird. Angaben über die Festigkeit sind nicht mög-
lich, da eine Eignungsprüfung grundsätzlich nicht 
durchgeführt werden kann. Die Anwendung von 
Tabellenwerten ist nicht zulässig, da die dazu er-
forderlichen Voraussetzungen in keiner Weise ein-
gehalten werden. Hinzu kommen zeitliche Verän-
derungen in der Zusammensetzung des Mörtels 
z. B. durch Wasserwirkung, Verwitterung der Steine 
selbst und Störungen im Gefüge durch die Wurzel-
bildung bei bewachsenen Mauern.

2	 Schadensbilder

2.1	 Ausblühungen

Die Folgen früherer missglückter Sanierungsversu-
che sind oft zu erkennen. Falsch eingesetzte Ma-
terialien führten zu unverträglichen Mischungen 
und haben mit chemischer Umsetzung tragende 
Steine gelöst und den Zerfall beschleunigt. Ausblü-
hungen lassen auf mineralogisch-chemische Un-
verträglichkeit und Belastungen schließen.

2.2	 Ausbauchungen

Ständige Durchfeuchtungen infolge des Nieder-
schlagswassers haben die ehemals kompakte 
mineralische Verbindung der Steine mit dem 
Füllmörtel im Innern der Wand gestört und die Fes-
tigkeit des Mauerwerksverbandes nahm ab. Frost-
wirkungen im Kernbereich können den Zerfall 
beschleunigen. Beim Übergang von darin ein
geschlossenem Wasser zu Eis findet eine Volumen-
vergrößerung statt, Steine werden gesprengt und/
oder heraus getrieben. Alle diese Prozesse über-

Bild 2
Versagen der Mauer in Teilen –

Verlust der Gebrauchs
tauglichkeit

Bild 3
Starke Verformungen der 

Mauer bedingen Risse 
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lagern sich und führen dann allmählich zu Ausbau-
chungen und schließlich zum Ausknicken (Abplat-
zen) von Mauerwerksteilen (Bild 2).

2.3	 Überhänge

Selbst die bei ihrer Errichtung leicht zum Erdreich 
hin geneigten Mauern können sich zum Teil stark 
über die Vertikale nach vorn neigen. Die Auslen-
kung wächst dabei vom Fuß der Wand nahezu line-
ar. Oft wurden an der Krone bis zu 15 % der Wand-
höhe gemessen [Schwing, 1991]. Aufgrund der 
räumlichen Tragwirkung haben diese Kopfverschie-
bungen bei lang gestreckten Wänden im Grundriss 
einen in etwa parabelförmigen Verlauf. Oft in der 
Nähe einer steiferen Wandecke beginnend, wach-
sen sie mit zunehmendem Abstand an, erreichen 
ein Maximum und gehen dann wieder zurück. Bei 
kürzeren Wandabschnitten ist dieser Verlauf nicht 
zu erkennen. Der Überhang der Mauer ist über die 
ganze Wandlänge gleichmäßig. Überstände von 
Steinen in den einzelnen Lagerfugen sind meist 
nicht zu erkennen. Die Annahme, dass sich die 
Mauer als Block verhält, ist dadurch gerechtfertigt.

2.4	 Risse

Mit den Verformungen gehen Risse in den Mauern 
einher. Deren Ausprägung hängt stark von der Fes-
tigkeit des Mauerverbandes ab (Bild 3). Je schwä-
cher er ist, umso duktiler verhält sich die Mauer. 
Bis es zur Rissbildung kommt, hat die Wand bereits 
große Verformungen erlitten. Weitere Verschiebun-
gen des Erdreichs z. B. sind dann die Ursache für 
ein Aufweiten der Risse. Ist der Verband fester, 
weist die Mauer sprödes Verhalten auf. Bei gerin-
gen Verschiebungen treten dann ohne Vorankün-
digung durchgehende Risse in der Wand auf, die 
selbst durch die Steine verlaufen können [Schwing, 
1991]. Dieses Verhalten ist gefährlicher, da sich ein 
Kollaps ohne merkliche äußere Zeichen einstellen 
kann.

Von besonderem Interesse ist die Lage der Risse. 
Die Mauern haben im Grundriss selten einen gera-
den Verlauf. Sie weisen Ecken und Rundungen auf 
und sind oft durch Aufgänge unterbrochen. Beim 
Überschreiten der mit der Zeit abnehmenden Zug-

festigkeiten entstehen Risse in den abseitigen Wän-
den. Mit der Rissbildung ist eine Lastumlagerung 
verbunden. Das Verhalten der Mauer nähert sich 
ebenen Bedingungen. Gleichzeitig entstehen – ge-
nügend große Verformungen vorausgesetzt – an 
der Oberfläche der Hinterfüllung ebenfalls Abriss-
kanten. Solche Art von Rissen ist ein eindeutiges 
Indiz dafür, dass sich die Wand in der Nähe des 
Grenzzustandes der Tragfähigkeit befindet und 
dass sich ihr Verhalten wiederum als Monolith be-
schreiben lässt.

Aufgrund des äußeren Erscheinungsbildes kann 
nicht ohne weiteres gesagt werden, wie groß der 
Abstand zum Grenzzustand des Versagens ist. Wei-
tergehende Untersuchungen sind dringend erfor-
derlich.

3	 Statischer Nachweis der 
Standfestigkeit einer un­
verstärkten Gewichtsmauer

3.1	 Bruchmechanismus

Durch Zerfall und Erosion des Mörtels (selten auch 
der Steine) kann das Mauerwerk so schwach wer-
den, dass es sich stark verformt oder bricht. Dann 
ist eine schonende Injektion zur Stabilisierung an-
gebracht. Die Injektion kann aber wiederum zu 
weiteren Versagensmechanismen führen. Schon 
die Erschütterungen beim Bohren können loses 
Mauerwerk zu Bruch bringen, Spülen und Einpres-
sen zum hydraulischen Bruch führen. Unverträgli-
che Mischungen können tragende Steine heraus 
treiben und den Zerfall sogar beschleunigen.

Ein allmähliches Versagen des Bodens ist denkbar, 
aber bei alten Stützmauern wohl eher auszuschlie-
ßen. Der Boden wurde ja schon so lange bean-
sprucht, dass er sich kaum weiter verschlechtern 
kann. Vorauszusetzen – und in Zweifelsfällen nach-
zuweisen – ist aber, dass die Entwässerung des 
Bodens nach der Sanierung nicht schlechter als 
vorher ist, sondern allenfalls besser.

Durch ein Aufmaß lassen sich nur die Höhe der 
Hinterfüllung, die Böschungsneigungen sowie die 
Ausformung der Wand an ihrer Vorderseite zuver-
lässig ermitteln. Andere geometrische Größen 
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(Mauerstärke, Ausbildung an der Rückseite, Grün-
dungstiefe), die wichtige Informationen zur Beur-
teilung liefern, erfordern geringfügige Eingriffe in 
die Bausubstanz (Stichproben).

Wenn eine so genannte Gewichtsmauer in sich heil 
bleibt, kann sie als Monolith versinken, abgleiten 
oder kippen. Bei rauer Rückseite und Sohle ist be-
vorzugt ein kombinierter Bruch zu erwarten, bei 
dem gekrümmte Gleitflächen im Boden auftreten 
(Bild 4). Im Grenzzustand stehen drei Kräfte im 
Gleichgewicht (Bild 4b und c): das Mauergewicht, 
der aktive Erddruck und der Sohlwiderstand. So 
bleibt als Bedingung für das Grenzgleichgewicht, 
dass die Resultierende aus dem Erddruck und dem 
Mauergewicht ebenso groß wie die Grundbruchlast 
ist. Der Mechanismus in den Grenzzuständen Glei-

ten, Kippen und zum Grundbruch unter schräger 
außermittiger Last ist mit ausreichender Wahr-
scheinlichkeit ausgeschlossen, wenn die Grenz
bedingungen auch mit passend abgeminderten 
Widerständen nicht verletzt ist. Dazu dienen die 
Teilsicherheitsbeiwerte, die in der Norm DIN 1054 
festgelegt sind. 

3.2	 Sicherungsverfahren

Die Untersuchung der Standsicherheit einer alten 
Stützmauer muss eindeutig klären, ob und wie die 
Mauer zu sichern ist, damit die Wand über eine 
absehbare Zeit mit hinreichender Wahrscheinlich-
keit nicht versagt. Falls die Mauer gerade noch 
hält, die Sicherheit also etwa »1« beträgt, wird das 
Versagen verhindert, indem zum Beispiel die Scher-
parameter erhöht beziehungsweise die Mauer ver-
breitert oder vertieft werden. Wenn die Mauer of-
fensichtlich nahe dem Mechanismus von Bild 4 ist, 
sind die mittleren Scherparameter zu berechnen. 
Auf dieser Grundlage ist dann die Sicherung aus-
reichend zu dimensionieren. 

Die Erhöhung der Scherfestigkeit bedeutet nichts 
anderes als eine Verfestigung des Bodens. Dazu 
eignet sich eine Injektion, die aber oft zu teuer ist. 
Es ist auch möglich, Teile des Bodens hinter der 
Mauer als Verbreiterung des Querschnitts oder 
darunter als Unterfangung mit hohem Druck aus-
zuspülen und mit Mörtel zu verfüllen. Dieses so 
genannte Düsenstrahlverfahren ist ebenfalls teuer 

Bild 5
Versagensmechanismus einer 

vernagelten Gewichtsmauer 

Bild 4
Versagensmechanismus einer 
unverstärkten Gewichtsmauer
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und für die meisten Stützmauern wegen der hohen 
Druckbelastung auch gefährlich. 

Einfacher, schonender und zudem weniger gefähr-
lich ist es, wenn die vorhandene Mauer mit dem 
dahinter liegenden Erdreich mit Bodennägeln ver-
bunden wird. Diese bewehren den Hinterfüllboden 
und erhöhen damit dessen Festigkeit. Die Wir-
kungsweise gleicht den Stahleinlagen beim Stahl-
betonbau. Im Gegensatz zu Verankerungen im 
Grundbau werden die Erd- bzw. Bodennägel nicht 
vorgespannt, sondern schlaff eingebaut und über 
die gesamte Länge mit dem umgebenden Erdreich 
vermörtelt. Mittels Verpressen erreicht man einen 
besseren und gleichmäßigeren Verbund zwischen 
Nagel und Boden [Gäßler, 1987].

4	 Sicherung der Gewichts­
mauer mit Bodennägeln

4.1	 Bruchmechanismus  
der Vernagelung

Wenn die Mauern nicht ausreichend standsicher 
sind, muss die Belastung aus Erddruck auf sie re-
duziert werden. Zur Belastungsminderung wird das 
Verfahren der Bodenvernagelung gewählt. Das Sys-
tem der Bodenvernagelung wurde vor ungefähr 
dreißig Jahren zur Sicherung von Baugruben entwi-
ckelt und hat sich seither vielfach bewährt. Die 
Grundlagen zum Tragverhalten vernagelter Erdkör-
per sind von [Gäßler, 1987] ausführlich beschrie-
ben worden. Der Grenzzustand der Tragfähigkeit 
kann vereinfacht mit Translationsmechanismen aus 
einem bzw. zwei starren Körpern wiedergegeben 
werden (Bild 5).

Es bildet sich ein so genannter zusammengesetzter 
Bruchmechanismus aus zwei kombinierten Teilsys-
temen, einen mit Bodennägel verstärkten Erdkör-
per und der Gewichtsmauer auf nachgiebigem 
Untergrund, wiederum mit den Grenzzuständen 
Gleiten, Kippen und zum Grundbruch unter schrä-
ger außermittiger Last. Die Grenzzustandsglei-
chung wird aus dem Gleichgewicht aller Kräfte 
formuliert [Schwing, 1991].

4.2	 Standsicherheitsnachweis

Durch die Anordnung von Bodennägeln wird die 
Wand zu einem großen Teil vom Erddruck entlastet. 
Soll die Mauer ganz vom Erddruck entlastet wer-
den, muss sie sich nur noch selbst tragen. Für den 
vernagelten Bodenkörper gelten dann die Ausfüh-
rungen von [Gäßler, 1987] uneingeschränkt.

Mit der Mauerhöhe, der Wandneigungen an der 
Vorder- und Rückseite, der Böschungsneigung, den 
Bodenkennwerten der Hinterfüllung, der Nagelan-
ordnung und dem resultierenden Herausziehwider-
stand ergibt sich der reduzierte Erddruck aus dem 
Gleichgewicht aller Kräfte [Schwing, 1991]. 

Bisher fehlte ein objektives, bauwerkübergreifen-
des Sicherheitsmaß. Mit den »Grundlagen zur Fest-
legung von Sicherheitsanforderungen für bauliche 
Anlagen« (GruSiBau) liegt seit 1981 eine Richt-
schnur für bauartübergreifende Sicherheitsunter-
suchungen vor. Mit einem geforderten Sicherheits-
niveau besteht ein eindeutiger Zusammenhang 
[Hasofer, Lind, 1974]) mit der Versagenswahr-
scheinlichkeit. Die neue DIN 1054 aus 2010 lässt 
einen Nachweis der vorgestellten Art nicht zu. Sie 
schreibt für die in die Berechnung eingehende Grö-
ßen feste Teilsicherheitsbeiwerte vor. Wie bereits 
1990 in [Schwing, 1991] gezeigt wurde, kann mit 
der Wahl von konstanten Teilsicherheitsbeiwerten, 
die allerdings von denen der Norm abweichen, ein 
ausreichend homogenes Sicherheitsniveau erreicht 
werden. Abweichungen von einem vorgegebenen 
Sicherheitsmaß nach oben oder unten sind jedoch 
unvermeidlich. Auch die Ermittlung der Bemes-
sungsgrößen ist verschieden. 

Das Hauptproblem bei der Vernagelung einer alten 
Stützmauer stellt der Anschluss der Nägel an die 
Wand dar. Damit die Sanierung erfolgreich verläuft, 
sind alle Kräfte, die sich im Boden aufbauen, am 
Nagelkopf sicher einzuleiten. Der Anschluss lässt 
sich dabei unterschiedlich ausbilden. Optische Vor-
behalte oder denkmalpflegerische Bedenken spre-
chen meist gegen Befestigungselemente an der 
Vorderseite der Stützmauer. Um keine sichtbaren 
Spuren zu hinterlassen, können die Nägel somit nur 
in oder hinter der Wand befestigt werden.
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4.3	 Sanierungsablauf

Für jedes Bauwerk ist ein maßgeschneidertes Sa-
nierungskonzept zu entwerfen und zu bemessen. 
Bisher hat sich folgende Vorgehensweise bei der 
Sanierung historischer Gewichtsmauern aus Natur-
stein bewährt:

�� Zunächst sind der vorhandene lose Fugenmör-
tel und/oder der Bewuchs der Ansichtsfläche 
zu entfernen. Nach der vorsichtigen Reinigung 
der Steinoberfläche in den Stoß- und Lager
fugen zur Erzielung einer sauberen Kontakt
fläche wird der neue Fugenmörtel maschinell 
vollflächig aufgebracht. Nach kurzer Abbinde-
zeit werden die Steinflächen vom überschüssi-
gen Material mit Wasserstrahl gereinigt.

�� Die bisherige Erfahrung zeigt, dass der Zu-
stand des Mauerwerkverbandes bei den meis-
ten alten Mauern mehr als schlecht zu beurtei-
len ist. Zur Verbesserung des Mauerwerkver-
bandes werden daher die Hohlräume im 
Mauerkern verfüllt. Eine nur qualitative – nicht 

quantifizierbare – Verbesserung ist durch die 
Vermörtelung des Mauerkerns zu erreichen. 
Unter geringem und kontrolliertem Druck wird 
ein hochfließfähiger und schwindarmer Mörtel 
verpresst. Als Verpressgut und für den Fugen-
mörtel haben sich einige Trasskalke bewährt, 
die mit den vorhandenen Materialien minera-
lisch verträglich sind. Ausblühungen können 
bei Zutritt von Feuchtigkeit nicht sicher ausge-
schlossen werden, da durch die Verwitterung 
der Zuschlagstoffe des Altmörtels Komponen-
ten, die Salze aufbauen, freigesetzt wurden.

�� Anschließend werden die statisch erforderli-
chen Verstärkungsmaßnahmen durchgeführt. 
Nagellängen und Anordnung der Nägel sind, 
um die Eingriffe so gering wie möglich zu hal-
ten, zu optimieren. Der dabei zu Grunde geleg-
te Herausziehwiderstand der Nägel ist durch 
Probebelastungen zu bestätigen. In der Be-
rechnung angenommene, nicht nachweisbare 
und/oder belegbare Rechenannahmen sind 
durch Bauteilversuche zu erbringen.

Literatur und Quellen 
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Exact and Invariant Second-Moment Code Format. 
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Beispielhafte statische Sicherung 
von Natursteinwänden 

Statische Sicherungen von einsturz- bzw. kippgefährdeten sowie ausgebauchten Natursteinwänden werden 
oft in interner Form vorgenommen. Darüber hinaus sind aber auch externe Lösungen möglich. Wandinterne 
Beispiele von verschiedenen Verankerungs- und Vernadelungssystemen werden an den Beispielen »histori­
sche Stadtmauer Hildburghausen« sowie »Magdeburger Dom/Südturm« vorgestellt. Eine externe Variante in 
Form einer konventionellen Unterfangung kombiniert mit einer Sicherung mittels Rückverankerung einer 
stark kippgefährdeten Natursteinmauer an eingespannte Sichtbetonstützen, die denkmalpflegerische Kom­
promissbereitschaft forderte, ist am Beispiel des »Steintores in Creuzburg« aufgezeigt.

Schlagwörter: statische Sicherung, Vernadelung, Verankerung, konventionelle Unterfangung, Mauerwerks­
ertüchtigung, Rückverankerung

Ronald Betzold

1	 Erdverankerungen an der 
historischen Stadtmauer 
Hildburghausen

1.1	 Schadbild

Im Februar 2009 kam es zu einem Teileinsturz der 
Stadtmauer von Hildburghausen in einer Länge von 
ca. 10 m. Als Konsequenz aus dem Einsturz wurde 
die Sanierung eines erweiterten Abschnittes be-
schlossen. Die Bearbeitung umfasste die statische 
Sicherung sowie die Steinrestaurierung der Mau-
erfassade eines ca. 100 m langen Abschnittes der 
historischen Stadtmauer (Bild 1). Das gesamte 5 m 

hohe Wandmauerwerk wurde mittels differenzier-
ter Erdverankerungen gegen Umkippen gesichert. 

1.2	 Statische Sicherung

Im Bereich der Einsturzstelle ist als dauerhafte 
Baugrubensicherung eine perforierte und bewehr-
te Spritzbetonschale mit einer Schalendicke von 
ca. 25 cm eingebaut worden (Bild 2).

Die Entwässerungsdurchlässe innerhalb des ge-
samten Wandbereiches mit Durchmesser von 
70 mm dimensionierten sich auf ca. 1 Stück/2 m2. 
Es erfolgte flankierend eine Anpassung und stati-

Bild 1
Einsturzstelle an der 
Stadtmauer 

Bild 2
Spritzbetonschale mit einzu-
mauernden Dauerankern
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sche Sicherung der Flanken an den Obergängen 
links/rechts der Baugrube zur Bestandswand. Die 
vorhandenen Strebenbockabstützungen inklusive 
Schwellholz und zwei Kantholzhorizontaltraversen 
mussten mehrfach teildemontiert und im jeweili-
gen Instandsetzungsabschnitt wieder montiert 
werden. Hervorzuheben ist die Abstützungserfor-
dernis beim Rückbau der sehr stark ausgebauchten 
und mit Erde hinterfüllten Stützmauerbereiche. Im 
Zuge des sukzessiven Rückbaus der verwölbten 
Abschnitte ist das Mauerwerk temporär im oberen 

Bereich mittels verformungsrelevanter Auskeilun-
gen gesichert worden. 

Als Hauptsicherungsmodul wurden in drei Vertikal-
nagelebenen die Mauerwerkswände durchbohrt, 
hinter dem Mauerquerschnitt im Schleuderverfah-
ren für jeden Bodennagel ein Hohlraum von 40 cm 
Dicke und 80 cm Durchmesser geschaffen und die 
Dauerbodennägel in diese Hohlräume eingebun-
den. Durch das Verpressen der Hohlräume mit ei-
nem Ankermörtel – hoch sulfatbeständig und mit 
Quellmaß beim Abbinden – konnte mit diesen ge-
schaffenen Lastverteilungselementen der aktive 
Erddruck von der historischen Mauerwerkswand 
genommen werden. 

1.3	 Sicherung mittels Spritzbeton­
schale und Erdvernagelung

Bild 3 zeigt schematisch die Sicherung mittels 
Spritzbetonschale und Erdvernagelung.

Dabei wird wie folgt vorgegangen:
1.	 Einmessung und Markierung der Bohransatz-

punkte
2.	 Herstellung der Bohrlöcher mittels Unterflur-

hammer in den rückwärtigen Boden bis zur 
vorgegebenen Endtiefe; dabei ist 

�� 	der Bohrdurchmesser 90 mm
�� 	die Bohrneigung 15 Grad zur Horizontalen
�� 	die Bohrlochtiefe 6,00 m ab Hinterkante 

Verpresskörper
3.	 Einbau der Bodennägel inklusive Injektions-

schlauch zur Verpressung des Bodennagels 
und Injizierung der Bohrlochkanäle um die Bo-
dennägel mit Ankermörtel AM 25–HS von 
Quick Mix; zu verwenden ist

�� 	der Bodennagel System Spantec – Bauer 
�� 	mit einem Nageldurchmesser von 25 mm 
�� 	mit doppeltem Korrosionsschutz
�� 	und einer Nagellänge von 6 m

4.	 Einbau der Nagelkopfplatte und der zugehöri-
gen Kugelbundmutter und Vermauerung der 
2.  Kopfplatte im Zuge der Aufmauerung der 
Stützwand

Bild 3
Sicherung über Spritzbeton-

schale mit Erdvernagelung im 
Bereich der Einsturzstelle  

[Quelle: Lau, T., Ing.-Büro für 
Tragwerksplanung Lau, 

Hildburghausen] 

Bild 4
Erdverankerung mit mauer

rückseitigen Lastverteilungs
elementen [Quelle: Lau, T., 

Ing.-Büro für Tragwerksplanung 
Lau, Hildburghausen] 
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1.4	 Erdverankerung mit mauerrück­
seitigen Lastverteilungselementen 

Bild 4 zeigt eine Erdverankerung mit mauerrücksei-
tigen Lastverteilungelementen.

Hierbei sind die Arbeitsschritte:
1.	 Durchführung einer Kernbohrung bis zu 60 cm 

Tiefe zur späteren Aufnahme des Verpress
packers für die Lastverteilungselemente, Ver-
tiefung der Kernbohrung mittels Unterflurham-
mer bis in den rückwärtigen Mauerbereich; 
dabei betragen

�� die Bohrneigung 15° zur Horizontalen
�� der Bohrlochdurchmesser 150 mm 

2.	 Vertiefung der Bohrlöcher mittels Unterflur-
hammer in den rückwärtigen Boden bis zur 
vorgegebenen Endtiefe; dabei ist

�� der Bohrlochdurchmesser 9 mm
�� die Bohrneigung 15° zur Horizontalen
�� die Bohrlochtiefe 6,00 m ab Hinterkante 

Verpresskörper 
3.	 Einsatz des Schleuderkopfes zur Herstellung 

der Lastverteilung in die Bohrlöcher von 
150 mm Durchmesser; es muss darauf geach-
tet werden, dass das Ende des Schleuderkop-
fes die Nagelbohrlöcher durch Andruck ver-
schließt

4.	 Ausschleuderung des Lastverteilungshohlrau-
mes bei Hohlraumdicke von 40 cm, Hohlraum-
durchmesser von 80 cm, Schleuderzeit min-
destens. 3 min abhängig vom Austrag

5.	 Einbau der Bodennägel inklusive Injektions-
schlauch zur Verpressung des Bodennagels; 
dabei ist zu verwenden

�� Bodennagel System Spantec – Bauer
�� Nageldurchmesser von 25 mm mit doppel-

tem Korrosionsschutz
�� Nagellänge von 6 m zuzüglich Mauerwerk-

stärke abzüglich 20–30 cm
6.	 Injizierung des Bohrlochkanales um den Bo-

dennagel mit Ankermörtel AM 25–HS von 
Quick Mix und Setzung des Verpresspackers 
zur Injektion der Lastverteilung, Injizierung des 
Hohlraumes; Packerdurchmesser von 140 mm, 
Druck max. 3 bar (da Injektion auch im Mauer-
werk drückt)

7.	 Ausbau der Packer und Einbau der Nagelkopf-
platten und der zugehörigen Kugelbundmutter, 

Vermörtelung der Kopfplatte und Neuversatz 
des entnommenen Mauersteines bzw. Stein-
kerns mit Mauermörtel; beim Einbau der Stein-
kerne wurde der obere Abschluss steinmetz-
mäßig mit Steinersatzmörtel abgeglichen.

2	 Gewebestrumpfanker am 
Südturm Magdeburger Dom 

2.1	 Schadbild 

Am Südturm des Magdeburger Doms zeigten sich 
eine sehr hohe Anzahl von Einzelrissen sowie gan-
ze Risssysteme an den Ecken, vor allem an der 
Süd-West-Ecke und der Süd-Ost-Ecke. Die großen 
Einzelrisse in den Flächen der Fassaden gingen 
teilweise über die gesamte Mauerstärke. Zwei aus-
gedehnte flächenhafte Ausbauchungsstellen befan-
den sich in ca. 30 m Höhe, direkt unterhalb des 
Turmumganges (Bild 5). Als Ursache für die ausge-
dehnten Risssysteme und die Ausbauchungen sind 
ungünstigen Baugrundverhältnisse, speziell unter-
halb der Westfassade, zu vermuten. Der Südturm 
wurde in geringerer Wandstärke, also leichter als 
der Nordturm, ausgeführt.

Bild 5
Ausbauchungen und Riss
systeme am Südturm des 
Magdeburger Domes; Planaus-
schnitt [Quelle: Hegewald, P.] 
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2.2	 Einbau von Gewebestrumpf­
ankern

Die Instandsetzung des Südturmmauerwerkes be-
inhaltete Injektions- und Vernadelungsarbeiten 
sowie den Einbau von Gewebestrumpfankern. 
Durch diese Maßnahmen ist angestrebt worden, 
eine Ausweitung der Rissbildungen und eine Ver-
stärkung der Ausbauchungen zu verhindern. Die 
ausgewölbten Teile der Außenschale in den Berei-
chen unterhalb des Turmumganges wurden kon
struktiv wieder an das Kernmauerwerk angebunden. 

Im Vorfeld der Sicherungsarbeiten konnte mittels 
Endoskopie ein relativ dichtes Gefüge des Turm-
mauerwerkes nachgewiesen werden. Eine Kapse-
lung des Verbundmörtels im Gewebestrumpf war 
daher nur zur Überbrückung von Spalten sowie zur 
Begrenzung des Durchtritts bei kleinen Klüften er-
forderlich. Im Regelfall führt die optimale werksei-
tige Abstimmung der Gewebestrumpf- und Ver-
bundmörtelkomponente zum angestrebten Scher-
verbund zwischen Anker und Bohrkanal.

Das Anpressen des Gewebestrumpfes aus hoch 
reißfestem Geotextil und die Benetzung der 
Strumpfoberfläche waren auf jeden Fall erforder-
lich. Abhängig vom anspruchsvollen Verhältnis 
zwischen Verankerungslänge und -durchmesser 
erfolgte die Erstellung von zwei Arbeitsproben 
durch freies Aufpumpen des Strumpfankers sowie 
durch eine Verpressung im Kunststoffrohr (HT-
Rohr) (Bild 6).

Das Einbringen der Gewebestrumpfanker im drei-
schaligen Bestandsmauerwerk (Quadermauer-
werk – Kernmauerwerk – Quadermauerwerk) mit 

örtlich begrenzten Aufwölbungen in der äußeren 
Schale dient der Anbindung von hohl liegenden 
Mauerwerksschalen an das Kernmauerwerk 
(Bild  7). Das System der Gewebestrumpfanker 
besteht aus folgenden Komponenten:

Zugstab: Edelstahlrohr der Korrosionswiderstands-
klasse III, Durchmesser 13,7 × 3,2 mm

Gewebestrumpf: wasserundurchlässiges, dehnfä-
higes Polyestergewebe, das sich beim Injizieren 
aufbläht. Dehnfähigkeit in Längsrichtung ca. 90 % 
sowie zusätzlich in Querrichtung ca. 140 %; die Ma-
schenweite und -dehnung muss auf die Sieblinie 
des Mörtels abgestimmt sein. Durch dieses System 
wird eine unkontrollierte Ausbreitung des Verpress-
gutes vermieden und eine weitgehende Anpassung 
des Verpresskörpers an die Geometrie des Bohr
loches bei klüftigem Mauerwerk erreicht. Gleich-
zeitig kann ein begrenzter Durchtritt des Verpress-
mörtelleimes und damit ein mineralischer Verbund 
mit der Bohrlochwand gewährleistet werden.

Abstandshalter: Federkorbabstandshalter, die sich 
der Geometrie des Bohrloches anpassten

Füllschlauch: Füllschläuche, die im Verpresskörper 
verblieben, beeinträchtigen den Verbund. Daher ist 
ihr Außendurchmesser zu begrenzen; bei Bohrlö-
chern bis 5 cm – dA = 8 mm; darüber dA = 10 mm

Systeminjektionsmörtel: mineralischer Mörtel als 
werksgemischter Trockenmörtel mit Güteüber
wachung, Biegezugfestigkeit 28 d i. M. 4 N/mm2, 
Druckfestigkeit 28 d i. M. 45 N/mm2, Fließfähigkeit 
und Sieblinie mussten auf den Gewebestrumpf ab-
gestimmt sein, um die oben genannten Eigenschaf-
ten zu erreichen.

Bild 6
Gewebestrumpfanker im 

HT-Rohr (schwach saugender 
Bohrkanal simuliert)

Bild 7
Einbau der Gewebe

strumpfanker
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2.3	 Mauerwerksinjektionen 

Im Bereich der Ausbauchungen wurde vorbereitend 
das Mauerwerk aufgebohrt. Die Bohrungen sind 
frei Hand trocken im Mauerwerk als Sackloch her-
gestellt worden. Es erfolgten 2 bis 4 Bohrungen mit 
Durchmesser von 25 mm je 1 m2. Die Bohrlöcher 
wurden mit ölfreier Druckluft und zusätzlich mit 
einem hochleistungsstarken Industriestaubsauger 
gesäubert, anschließend Packer in die Bohrlöcher 
eingesetzt und mit Werk abgedämmt. Nach vor-
sichtigen Vornässen des Mauerwerks ist der Injek-
tionsmörtel mit einem Druck von maximal 2 bar 
lagenweise von unten nach oben injiziert worden. 

3	 Unterfangung und Rück­
verankerung am Steinhof­
torbogen in Creuzburg

3.1	 Schadbild 

Das historische Steinhoftor als Bestandteil der ehe-
maligen Stadtmauer in Creuzburg wurde 1778 er-
richtet. Es besteht aus Sandsteingewänden sowie 

Werksteinbögen. Die darüber liegenden Bereiche 
sind in unregelmäßigem Kalksteinmauerwerk er-
richtet (Bild 8). Das Mauerwerk weist eine Schief-
stellung von ca. 15 cm zur Straße hin auf. Der fili
grane Mittelpfeiler kippt um ca. 10 cm. Durch die 
Schiefstellungen, die durch Setzungen verursacht 
wurden, entstanden am Torbogen erhebliche Stein-
verschiebungen (Bild 8). Der erforderliche Stand-
sicherheitsnachweis infolge Windlast sowie Schief-
stellung konnte im Bestand nicht erbracht werden. 

3.2	 Statische Sicherung 

Eine technisch mögliche Demontage und Neuauf-
mauerung des Steinhoftores ist denkmalschutz-
rechtlich abgelehnt worden. Um die Windlasten 
sowie Schiefstellungskräfte sicher abzutragen, 
kam eine konventionelle Betonunterfangung 
(Bild 8) sowie eine kraftschlüssige Rückveranke-
rung an zwei eingespannten Stahlbetonstützen zur 
Anwendung. Die Herstellung der Betonunterfan-
gung musste hierbei in Anlehnung an die DIN 4123 
in Abschnitten erfolgen. Besondere Sorgfalt ver-
langte die separate Primärunterfangung des stark 

Bild 8
Seitenansicht – Steinhof
torbogen in Creuzburg  
[Quelle: Salzmann]
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in der Tragstruktur geschädigten Mittelpfeilers 
zwischen Fußgängerpforte und Torbogen. Die bei-
den partiellen Unterfangungskörper wurden aus 
Sicherheitsgründen nacheinander hälftig direkt 
gegen das Erdreich betoniert und zusätzlich mit 
einer Sekundärabstützkonstruktion versehen. An-
schließend erfolgte der Erdaushub für das Stahlbe-
tonfundament zur Einspannung der Stahlbetonstüt-
ze. Analog ist an der 2. Stütze im Eckbereich ver-
fahren worden. Die Stahlbetonstützen in der 
Dimension 35/25 cm mit einer Höhe von 3,90 m 
wurden in die großflächigen Fundamentkörper di-
rekt eingebunden (Bild 9). Die Einschalung der 

Bild 9
Einbau der Stahlbetonstützen in 

den Fundamentkörper

Bild 10
Innenansicht – Steinhoftor

bogen in Creuzburg [Quelle: 
Salzmann]

Stützen erfolgte mit einer vorgefertigten Schalung 
in Rechteckform und eine vorgebohrte Edelstahl-
platte mit den Dimensionen 600/150/20 mm ist 
in den Stützenkopf mit einbetoniert worden. Über 
diese separate Stahlplatte sowie über eine 2. 
durchgehende Bohrung wurde die Rückveranke-
rung der kippgefährdeten Stadtmauerwand inklu-
sive des Torbogens (Bild 10) gewährleistet. Die 
bewusst sichtbaren Verankerungen mittels Edel-
stahlgewindestäben im Durchmesser von 27 mm 
verlaufen ohne Verbund im Hüllrohr und sind daher 
jederzeit zu kontrollieren sowie justierbar.
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Verwitterungsschäden an Natursteinoberflächen – 
Ursachen und Schadensbilder 

Die Entwicklung von Schadensbildern an Natursteinoberflächen wird von der Gesteinsart und von äußeren 
Einflüssen gesteuert. Wichtige Einflussfaktoren und ihre Wirkung werden dargestellt.

Schlagwörter: Baugesteine, Gefüge, Mineralbestand, Umwelteinflüsse, Verwitterungsvorgänge, 
Schadensbilder

Heiner Siedel

1	 Gesteine als Baustoff   
und Verwitterung 

Natursteine sind in geologischen Prozessen gebil­
dete Materialien, deren Gefüge, Mineralbestand 
und damit auch technische Eigenschaften durch 
den jeweiligen Entstehungsprozess geprägt sind. 
Aus geologischer Sicht sind drei Hauptbildungs­
bereiche (Gesteinshauptgruppen) zu unterschei­
den, die jeweils typische Materialcharakteristika 
aufweisen und für Bauzwecke unterschiedlich gute 
Eignung besitzen. Weichere, in Schichten abgela­
gerte Sedimentgesteine (vor allem Sand- und Kalk­
steine) sind traditionell häufig genutzte Baugestei­
ne und für diese Zwecke bis heute beliebt. Die oft 
bankige Absonderung und moderate Härte vieler 
Gesteine aus dieser Gruppe ermöglichte einen re­
lativ einfachen Abbau bereits mit primitiver Tech­
nik. Die Formatierung zu Werksteinen mit ebenen 
Oberflächen war auf Grund der mittleren Härte gut 
möglich. Auch gelten viele derartige Gesteine als 
gute Bildhauergesteine. Hartgesteine aus der Grup­
pe der magmatischen Gesteine (z. B. Granite oder 
Basalte) wurden ebenfalls bereits in der frühen 
Menschheitsgeschichte für Bau- oder Bildhauer­
zwecke genutzt. Allerdings war der Aufwand der 
Gewinnung und Verarbeitung deutlich höher, und 
so erfolgte die Verwendung oft nur lokal in Land­

schaften, in deren Untergrund Sedimentgesteine 
fehlen oder selten sind. Ähnliches gilt für viele me-
tamorphe Gesteine, von denen vor allem einige 
spezielle Arten vielfach für bestimmte Bauaufgaben 
eingesetzt wurden, wie Schiefer für die Dachde­
ckung und Marmor für Skulpturen oder edle, deko­
rative Wandverkleidungen.

Natursteine sind, wie andere Baustoffe auch, den 
Prozessen der natürlichen Verwitterung unterwor­
fen. Interessant ist dabei, dass sich selbst inner­
halb ein und derselben Gesteinsgruppe, wie z. B. 
der Sandsteine, über längere Zeiträume stark un­
terschiedliche Schadensbilder und Schadensinten­
sitäten zeigen. Die Frage nach den wirkenden Fak­
toren, nach Qualitätskriterien von Gesteinen be­
züglich der Dauerhaftigkeit und auch nach 
Möglichkeiten der Erhaltung verwitternder Natur­
steine an Bauwerken drängt sich zwangsläufig auf. 

Der Begriff Verwitterung steht im geologischen Ge­
schehen »ausschließlich für die zerteilende und 
zersetzende Tätigkeit der exogenen (d. h. von außen 
auf die Erdoberfläche einwirkenden, außenbürtigen; 
Anm. d. Verf.) Kräfte« [Murawski, Meier, 2004]. 
Abweichend davon fasst man für Baugesteine die­
sen Begriff etwas weiter und bezeichnet als Verwit­
terung jeden chemischen oder mechanischen Pro­
zess »durch den Gesteine, die der Witterung im 

https://doi.org/10.51202/9783816791973 - Generiert durch IP 216.73.216.36, am 21.01.2026, 21:32:47. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202/9783816791973


138

IV	 Schäden durch Feuchte, Salze und biologische Belastungen am Natursteinmauerwerk

Freien ausgesetzt sind, Veränderungen ihrer Eigen­
schaften erfahren und zerfallen.« [Verges-Belmin 
et al., 2010]. Diese Betrachtung bezieht also aus­
drücklich auch Veränderungen der Eigenschaften 
von Gesteinsoberflächen wie Verfärbung, biologi­
schen Bewuchs etc. mit ein, selbst wenn diese 
zunächst (noch) nicht zur Gesteinszerstörung füh­
ren, sondern nur optische Veränderungen der 
Oberfläche hervorrufen. Der letzteren Definition 
wird hier gefolgt, wenn von »Verwitterung« die Rede 
sein wird.

Ursachen dafür, dass Verwitterung an Baugestei­
nen überhaupt einsetzt, sind Wechselwirkungen 
von Umweltfaktoren im weiteren Sinne wie Klima, 
Schadstoffbelastung, biologische Aktivität oder 
Nutzungsaspekte mit dem Gesteinsgefüge, das 
seinerseits einen wichtigen Einfluss auf die Art und 
Intensität der Verwitterung sowie die sich ausbil­
denden Verwitterungsformen ausübt. Einfacher 
gesagt wird ein verbauter Naturstein in seiner Ver­
witterung durch äußere und innere Einflüsse be­
stimmt. Ihr Zusammenwirken erzeugt eine be­
stimmte Schadensituation und ein bestimmtes 
Schadensbild. 

2	 Gefüge, Mineralbestand und 
technische Eigenschaften 

Gesteine, die man als natürlich gebildete Mineral­
korngemenge definieren kann, lassen sich durch 
die Beschreibung ihres Gefüges strukturell und 
durch die Beschreibung ihres Mineralbestandes 
stofflich charakterisieren. Die Beschreibung des 
Gefüges erfolgt über die Beschreibung der Struktur 
des Gesteins, d. h. der Korngrößen seiner Mineral­
körner, ihrer Korngrößenverhältnisse und Kornfor­
men sowie ihrer Kornverbünde. Ein weiterer wich­
tiger Gesichtspunkt ist die Textur des Gesteins, die 
die Lage und Orientierung der Körner im Raum 
beschreibt. Durch parallele Orientierung von plat­
tigen oder stängeligen Mineralkörnern können sich 
beispielsweise so genannte »Paralleltexturen« er­
geben, die dem Gesamtgestein ein »streifiges« 
Aussehen verleihen. 

Strukturelle wie auch stoffliche Charakteristika 
erlauben Rückschlüsse auf den Entstehungspro­

zess des Gesteins. Zugleich bestimmen sie aber 
auch maßgeblich seine technischen Eigenschaften 
[Siedel 2004]. Damit sind solche Größen wie die 
Festigkeit des Gesteins, seine Wasseraufnahme 
oder sein Quellvermögen bei Befeuchtung (hydri­
sche Dehnung) oder bei Erwärmung (thermische 
Dehnung) gemeint. Diese Eigenschaften wiederum 
haben Auswirkungen auf die Dauerhaftigkeit des 
Gesteins im verbauten Zustand. An zwei Gesteins­
beispielen soll dies demonstriert werden. Ihre Ge­
füge werden in Dünnschliffen (lichtdurchlässige, 
etwa 25 µm dicke geschliffene Gesteinspräparate) 
im Durchlicht unter dem Mikroskop untersucht. Die 
Nutzung von polarisiertem Licht für die Gesteins­
mikroskopie erzeugt unterschiedlich bunte Farben 
der einzelnen Mineralkörner aufgrund ihrer ver­
schiedenen optischen Eigenschaften (Bild 1a), die 
auch für die Mineralbestimmung genutzt werden 
können. Im Zusammenhang mit der Dauerhaftigkeit 
des Gesteins wichtiger ist aber, dass die Gefüge­
merkmale eines Gesteins damit detailliert und bei 
feinkörnigen Gesteinen auch in ausreichender Ver­
größerung untersucht werden können.

Granodiorit ist ein magmatisches, d. h. aus einer 
heißen Gesteinsschmelze (Magma) kristallisiertes 
Gestein. Bei der Erstarrung von festen Mineralkör­
nern (Feldspäten, Quarzen und Glimmern) haben 
die wachsenden Minerale das Gesteinsvolumen 
vollkommen ausgefüllt und sind an den Korngren­
zen eng miteinander verwachsen, ja regelrecht 
»verzahnt«. Das Dünnschliffbild des Lausitzer Gra­
nodiorits (Bild 1a) zeigt diese direkten Verwachsun­
gen ohne Porenraum, ein Merkmal der Gesteins­
struktur so genannter kristalliner Gesteine. Folge­
richtig ist die gemessene Wasseraufnahme für 
dieses Gestein sehr gering (0,1–0,6 Gew%). Ferner 
wird die zu erwartende Frost- und Salzbeständig­
keit solcher Gesteine, die kaum Wasser aufneh­
men, sehr hoch sein. Kaum überraschend ist auch 
ihre hohe Druckfestigkeit (überwiegend zwischen 
100 und 200 N/mm2), die sich aus der intensiven 
Kornverwachsung direkt ableiten lässt. Dies alles 
lässt gute Dauerhaftigkeitseigenschaften vermu­
ten, die in der Baupraxis auch tatsächlich bestätigt 
werden können. Der Granodiorit zeigt eine rich­
tungslose Textur, d. h. die Mineralkörner haben 
keine Vorzugsrichtung in ihrer Raumlage.
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Die gemessenen Gesteinseigenschaften weisen 
demzufolge auch keine Richtungsabhängigkeit (An­
isotropie) auf. Dagegen lässt das porenreiche und 
tonmineralhaltige Gefüge des in Bild 1b dargestell­
ten Cottaer Sandsteins stark abweichende techni­
sche Eigenschaften erkennen. Das ursprünglich als 
loses Haufwerk aus überwiegend Quarzkörnern 
(Sand) abgelagerte Sediment wurde im Zuge seiner 
weiteren geologischen Entwicklung nur an Korn­
kontakten verfestigt (»zementiert«), so dass die 
Quarzkörner untereinander keinen vollflächigen 
Oberflächenkontakt zeigen und etwa 20 % des Ge­
steinsvolumens aus Hohlräumen (Poren) besteht. 
Dies bedingt eine hohe Wasseraufnahme von ca. 
9 Gew% und gleichzeitig eine geringere Druckfes­
tigkeit (um 30 N/mm2). Darüber hinaus durchzie­
hen parallel zur Schichtung (Ablagerungsrichtung) 
orientierte Anreicherungen von Tonmineralen das 
Gefüge und verleihen ihm eine schichtige Parallel­
textur, die eine Anisotropie (Richtungsabhängigkeit) 
vieler technischer Gesteinseigenschaften bedingt. 
Die deutlich feinkörnigeren, weichen Tonmineral­
lagen mit einem internen, durch kleine Poren ge­
prägten Hohlraumgefüge stellen Schwachstellen 
im Gefüge und damit Ansatzpunkte für die Verwit­
terung dar. Sie sind nicht nur nahezu parallel aus­
gerichtet, sondern auch ungleichmäßig im Gestein 
verteilt. Solche Inhomogenitäten im Sandsteinge­
füge führen dazu, dass die Verwitterung nicht 
gleichmäßig, sondern verstärkt im Bereich der Ton­
minerallagen angreift, was häufig zur Abtrennung 
von Gesteinsschuppen parallel zu den Tonmine­
ralanreicherungen führt.

Neben den Gefügeeigenschaften kann auch der 
Mineralbestand die technischen Eigenschaften prä­

gen. So beeinflusst das Bindemittel zwischen den 
Sandkörnern von Sandsteinen Festigkeiten und 
Verformbarkeit. Sandsteine mit tonigen Bindemit­
teln zeigen tendenziell geringere Zugfestigkeiten 
und niedrige E-Moduli, während kieselig oder kar­
bonatisch gebundene Sandsteine zu höheren Zug­
festigkeiten und größeren E-Moduli tendieren 
[Alfes, 1989]. Nicht zuletzt spielt der Mineralbe­
stand auch eine entscheidende Rolle für die Dau­
erhaftigkeit. Chemisch reaktive Mineralkomponen­
ten wie Calcit oder Dolomit, die der Lösung und/
oder chemischen Umwandlung zugänglich sind, 
können die Stabilität eines Gesteinsgefüges durch 
chemische Verwitterung gefährden. 

3	 Umwelteinflüsse und  
Schadensprozesse 

3.1	 Umwelteinflüsse

Äußere Einflussfaktoren auf verbaute Gesteine sind 
nicht nur anthropogene Umwelteinflüsse wie Luft­
verunreinigungen und saurer Regen. Der Begriff 
»Umwelt« muss durchaus weiter gefasst werden, 
denn auch permanente Wechsel klimatischer Ein­
flussfaktoren wie Regen, Trockenheit und Frost, die 
Nutzung von Gebäuden oder der Verbund mit an­
deren Baustoffen wie Fugenmörteln können zerstö­
rerische Einflüsse auf Natursteine am Bauwerk 
ausüben. Bezogen auf ein bestimmtes Objekt wir­
ken diese verschiedenen Einflussfaktoren – bedingt 
durch konstruktive Besonderheiten, objektspezifi­
sche Wasserableitung, unterschiedliche Exposition 
der Oberflächen etc. – unterschiedlich intensiv auf 
verschiedene Fassadenabschnitte, so dass sich im 

Bild 1
Gefüge im Dünnschliff:  
a) Lausitzer Granodiorit (links, 
Nicols +) 
b) Cottaer Elbsandstein (rechts, 
Nicols II), Porenraum mit blau-
em Kunstharz angefärbt
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Ergebnis eine ungleichmäßige Verteilung von Schä­
den an der Gebäudeoberfläche ergibt. Die in 
Bild 2a dargestellten massierten Schäden im So­
ckelbereich sind dafür ein klassisches Beispiel: Am 
Gebäudesockel sammelt sich Ablauf- und Abtropf­
wasser, aber auch kapillar aufsteigende Feuchte 
aus dem Baugrund und Spritzwasser dringen ins 
Mauerwerk ein. Mittransportierte, gelöste Salze 
steigen je nach Löslichkeit unterschiedlich hoch in 
das Mauerwerk auf und kristallisieren dort aus, 
können sich aber bei hoher Luftfeuchtigkeit oder 
Beregnung erneut lösen, wieder kristallisieren und 
so Steinschäden erzeugen. Im zweiten Beispiel 
(Bild 2b) wird ein nutzungsbedingter Schaden dar­
gestellt. Durch den Einbau eines Aborts in histori­
scher Zeit wurden Abschnitte des Mauerwerkes am 
Burgturm mit leichtlöslichen Salzen wie Nitraten 
und Chloriden belastet, die durch ihr hygroskopi­
sches Verhalten zu einer lokalen Verfärbung und 
dauerhaften Durchfeuchtung der betroffenen Mau­
ersteine geführt haben.

Die Beispiele zeigten, dass Umwelteinflüsse nicht 
gleichmäßig auf alle Abschnitte eines Gebäudes 
wirken. Darüber hinaus kann die Intensität äußerer 
Einwirkungen und der Grad der daraus resultieren­
den Schädigung auch im Querschnitt eines Mauer­

werks differenziert werden. Von der Oberfläche her 
wirkende äußere Einflüsse wie Beregnung – Trock­
nung, Erwärmung – Abkühlung, veränderliche Luft­
feuchten etc. schwächen sich zum Steininneren hin 
sukzessive ab. Dies führt bei den meisten Gestei­
nen zur Entstehung eines horizontalen bzw. verti­
kalen Verwitterungsprofils mit kontinuierlichen 
oder abrupten Übergängen zwischen verwitterten 
Außenbereichen und unverwitterten Innenzonen, 
die an Änderungen von Gesteinsparametern wie 
Festigkeiten oder Porositäten festzumachen sind.

3.2	 Physikalische Verwitterung

Viele äußere Einflussfaktoren wirken nicht gleich­
mäßig ein, sondern sind veränderlich. Das gilt ins­
besondere für Klimaeinflüsse wie Feuchte und 
Temperatur. Durchfeuchtung und Austrocknung 
sowie Erwärmung und Abkühlung der oberflächen­
nahen Bereiche eines Natursteinelements sind in 
ihrem zyklischen Wirken die Triebkräfte der physi­
kalischen Verwitterung. Sie erzeugen durch Reak­
tionen des Gesteinsgefüges wie Ausdehnung und 
Schwinden einzelner Mineralkörner bzw. der be­
troffenen Abschnitte des gesamten Kornverbandes 
Spannungen und darauf folgende Entlastungen. 

Bild 2
a) Verwitterungsschäden an 

einem Gebäudesockel aus 
Buntsandstein in Bodennähe, 

Ruppertsgrün, Sachsen (links) 
b) Belastung von Muschelkalk-

Mauerwerk mit hygroskopi-
schen Salzen, Neuenburg, 

Sachsen-Anhalt (rechts)
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Diese wirken weniger durch ihre Amplituden, son­
dern vor allem durch häufige Wiederholungen schä­
digend auf das Gesteinsgefüge, indem der Kornver­
band geschwächt wird. 

In gemäßigten Klimabereichen können maximale 
Temperaturschwankungen im Jahresgang zwischen 
etwa –20 °C und +60 °C an Baustoffoberflächen 
erwartet werden. Die resultierende lineare thermi-
sche Dehnung kann dabei für verschiedene Ge­
steinsarten maximale Beträge zwischen 0,16 und 
1,36 mm/m erreichen (bezogen auf den Tempera­
turunterschied von 80 K) [Siedel, 2013]. Der ge­
samte angegebene Temperaturbereich wird im 
gemäßigten Klima natürlich nicht innerhalb von 
kurzer Zeit durchlaufen. Temperaturänderungen 
von > 20 K können an Bauwerksoberflächen aber 
bereits innerhalb von Tag-Nacht-Wechseln erreicht 
werden. Verstärkt wird der Effekt durch schwarze 
Verkrustungen oder Verfärbungen der Steinober­
flächen, die das Sonnenlicht bei direkter Einstrah­
lung stärker absorbieren und weniger reflektieren. 
Weil davon auszugehen ist, dass nur der ober­
flächennahe Bereich eines Gesteins von diesen 
Temperaturänderungen und Dehnungen/Schrump­
fungen verstärkt betroffen ist, die tiefer darunter 
liegenden Kornlagen des Gesteins sich dagegen 
weniger verformen, ergeben sich Spannungen im 
oberflächennahen Gefüge, die bei zahlreichen wie­
derholten Wechseln zu Oberflächenschäden führen 
können. Frost-Tau-Wechsel müssen als Sonderfall 
thermischer Beanspruchung gelten. Hier kommt 
zusätzlich zu den oben beschriebenen thermischen 
Effekten das Verhalten des Wassers im Porenraum 
beim Phasenübergang zu Eis zur Geltung. Neuere 
Untersuchungen an Sandsteinen [Weiss, 1992], 
[Ruedrich, Siegesmund, 2007] haben gezeigt, dass 
die Eiskristallisation in porösen Natursteinen in 
größeren und kleineren Poren zeitlich und räumlich 
differenziert erfolgt und mit messbaren Volu­
menänderungen des gesamten Gefüges verbunden 
ist. Solche Volumenänderungen wurden bereits an 
nur teilweise wassergesättigten Proben gemessen. 
An einigen Sandsteinen wurden bereits nach weni­
gen Frost-Tau-Wechseln irreversible Verformungen 
hervorgerufen. Als wichtiger Schadensprozess in­
nerhalb der physikalischen Verwitterung müssen 
auch wechselnde Feuchtebelastung und die damit 
verbundene hydrische Dehnung angesehen werden. 

Die Aufnahme von Wasser in das Porengefüge führt 
bei den meisten Gesteinen, selbst bei solchen mit 
geringem Porenraum, zu einer messbaren Ausdeh­
nung des Kornverbandes, die bei Trocknung wieder 
zurückgeführt wird. Für dichte Gesteine wie Gneise 
oder Granite wurden maximale Dehnungen unter 
0,1 mm/m gemessen, für poröse und tonhaltige 
Gesteine wie Sandsteine und Tuffe aber auch Wer­
te bis zu 5 mm/m [Siedel, 2010]. Bei geschichteten 
oder geschieferten tonmineralhaltigen Gesteinen 
treten starke Anisotropien der Dehnung auf – senk­
recht zu Schicht- oder Schieferungsflächen gemes­
sen ist sie meist deutlich größer. Auch hier erzeugt, 
wie bei der thermischen Dehnung, der Unterschied 
zwischen äußerer, wechselfeuchter Oberflächen­
zone und dem inneren, stabil feuchten Bereich 
Spannungen im Gestein. Als Resultat werden bei 
Gesteinen mit hoher Quelldehnung im Bereich von 
einigen mm/m oft Absonderungen oberflächenpa­
ralleler Schalen beobachtet [Siedel, 2013] (Bild 4a). 
Die wiederholte Kristallisation von Salzen aus über­
sättigten Lösungen und deren Wiederauflösung im 
Porenraum von Gesteinen führt zur Salzsprengung, 
deren Mechanismus ebenfalls zur physikalischen 
Verwitterung gerechnet werden muss, obwohl die 
Auslöser mobile Schadstoffe aus der chemischen 
Verwitterung sind. Der komplexe Vorgang der Salz­
schädigung poröser Materialien wird im Wesentli­
chen durch den Kristallisationsdruck verursacht 
[Steiger et al. 2011]. Porenraum, Porenvernetzung 
und Gesteinsfestigkeit beeinflussen, ähnlich wie 
bei der Eiskristallisation, die Widerstandsfähigkeit 
eines Gesteins gegenüber dieser Beanspruchung. 
Neben den mit der Kristallisation verbundenen 
Schäden können manche Salze, vor allem solche 
aus den Gruppen der Nitrate und Chloride, auch 
durch ihre hygroskopische Wirkung Trocknungsblo­
ckaden im Mauerwerk hervorrufen (Bild 2b).

3.3	 Chemische und biologische 
Verwitterung

Vorgänge der chemischen Verwitterung an Gestei­
nen sind vor allem durch Lösungs- und Umwand-
lungsreaktionen der gesteinsbildenden Minerale 
geprägt. Dabei sind in der Regel äußere Faktoren 
am Prozessgeschehen beteiligt, wie in das Gefüge 
eindringendes Wasser, das als Reaktionspartner 
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oder Lösungsmittel fungiert, oder gasförmiges 
Schwefeldioxid aus der Luft. Chemische Verwitte­
rung kann das Gesteinsgefüge durch Stoffumlage­
rungen schwächen, aber auch Verfärbungen oder 
auflagernde Krusten bilden. Die Neubildung leicht 
löslicher Salzverbindungen kann in der Folge die 
Prozesse der Salzsprengung in Gang setzen. Eine 
wichtige Reaktion der chemischen Verwitterung ist 
die Lösung und Umwandlung von Kalkgestein [Sie­
del, 2013]. Karbonatminerale wie Calcit und Dolo­
mit können bereits von neutralem Regenwasser 
über längere Zeiträume gelöst werden, wobei ein 
Relief (»Mikrokarst«) auf den Gesteinsoberflächen 
entsteht. Wird Calciumkarbonat durch Kontakt mit 
Schwefeldioxid aus der Luft an feuchten Gestein­
soberflächen zu Gips (Calciumsulfat-Dihydrat) um­
gewandelt, kann die vergipste Oberfläche noch 
leichter durch Wasser angelöst und zerstört wer­
den.

Der gelöste Gips kann sich anschließend an ande­
rer Stelle als Oberflächenauflage (Kruste) wieder 
aus der Lösung abscheiden (Bild 3), bevorzugt in 
geschützten Bereichen der Fassade, wie unter Ge­
simsen, Vorsprüngen oder Fensterbänken, wo er 
im »Regenschatten« nicht vom Ablaufwasser abge­
waschen werden kann. Oft werden in die Gipskrus­
ten Partikel aus Staub oder Ruß mit eingeschlos­
sen, die sie dunkel färben. Gipskrusten verdichten 
die porenoffene Steinoberfläche und hemmen den 
Austausch von Feuchtigkeit. Durch unterschiedli­
che thermische und hydrische Dehnungen von 
Gipskruste und Steinsubstrat, d. h. infolge physika­
lischer Verwitterung, können die Steinoberflächen 
unter solchen Krusten zermürbt werden. Weitere 
Mineralreaktionen wie die Oxidation von eisenhal­

tigen Verbindungen oder die Umwandlung von 
Feldspat- und Tonmineralen an der Gesteinsober­
fläche können Verfärbungen bzw. Gefügeentfesti­
gungen hervorrufen [Siedel, 2013].

Prozesse der biologischen Verwitterung treten als 
Begleiterscheinung vor allem an nassen Gesteins­
oberflächen auf. Vergrünung oder allgemein Ver­
färbung durch Bewuchs bzw. mikrobiologische 
Aktivität werden zuerst als ästhetische Ver­
schlechterung des Oberflächenzustandes von 
Steinobjekten wahrgenommen. Obwohl vor allem 
an Kalksteinen auch chemische Wechselwirkungen 
von Stoffwechselprodukten der Organismen mit 
der Steinoberfläche beschrieben wurden, kann die 
biologische Verwitterung im Vergleich mit chemi­
scher und physikalischer Verwitterung kaum als 
entscheidender Faktor für den Steinzerfall ange­
sehen werden.

4	 Schadensbilder

An Mauersteinen oder Skulpturen fallen unter­
schiedliche, teilweise bizarre Schadensbilder ver­
witterter Gesteinsoberflächen auf (Bilder 4 und 5). 
Materialverluste sind häufig nicht gleichmäßig er­
folgt. Das durch Verwitterung entstandene Relief 
hat die originale, bearbeitete Steinoberfläche ganz 
oder teilweise zerstört, dabei aber mitunter Inho­
mogenitäten und Anisotropien im Gesteinsgefüge 
wie Fossileinlagerungen und Einschlüsse oder die 
Schichtung geradezu herauspräpariert. Die ent­
sprechenden Schadensbilder sind als Resultat ei­
ner Überlagerung zwischen den oben dargestellten 

Bild 3
 Lokale Bildung von Gipskrusten 

auf Muschelkalk als Folge 
unterschiedlicher Exposition  

a) Gebäude in Greiz (links) 
b) Naumburger Dom (rechts)
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Verwitterungsschäden an Natursteinoberflächen – Ursachen und Schadensbilder 

inneren und äußeren Einflussfaktoren anzusehen. 
Gesteinseigenschaften wie Porosität und Festigkeit 
können in manchen Natursteinen, bedingt durch 
den natürlichen Bildungsvorgang, im mm- oder cm-
Maßstab stark schwanken. Die Verwitterungs­
mechanismen finden also in solchen Gesteinsge­
fügen einen unterschiedlichen Widerstand bzw. 
ungleichmäßige Wirkbedingungen vor. Das Zusam­
menwirken äußerer und innerer Einflüsse führt zur 
Ausprägung eines konkreten Schadensbildes an 
einem Gesteinsblock, das für bestimmte Gesteins­
arten typisch sein kann und bereits gewisse Rück­
schlüsse auf Einflussfaktoren erlaubt. Gleiches gilt 
auch im größeren Maßstab für eine ganze Fassade, 
wo sich die Schäden an bestimmten Abschnitten 
massieren, weil äußere Faktoren unterschiedlich 
stark angreifen. Für die Bestandsaufnahme an ge­
schädigten Gebäudeoberflächen ist deshalb eine 
Systematisierung der beobachteten Schadensphä­
nomene unerlässlich. Im Allgemeinen erfolgt dazu 

die Oberflächenkartierung der Schadensbilder [Sie­
del et al., 2011] an repräsentativen Bereichen des 
Objektes, bei kleineren Objekten wie Skulpturen 
auch der gesamten Steinoberfläche. Für die Be­
schreibung typischer Schadensbilder sind zahlrei­
che Begriffe wie »Schalenbildung«, »Abschuppen«, 
»Bröckelzerfall« usw. geprägt worden. Um diese 
Termini besser zu definieren und bei der Kartierung 
von Steinschäden mit einheitlichen, national und 
international gültigen und übertragbaren Begriff­
lichkeiten zu arbeiten, ist im Rahmen von ICOMOS 
ein Glossar mit reich illustriertem Schadbildkatalog 
erarbeitet worden [Vergès-Belmin et al., 2010]. Es 
kann im Internet kostenfrei abgerufen werden. Sei­
ne Nutzung als Grundlage für Kartierarbeiten wird 
Praktikern hier anempfohlen, weil subjektive, 
manchmal auch falsche oder ungenaue Bezeich­
nungen von Schadensformen in der Vergangenheit 
immer wieder Probleme bereitet haben und eine 
Verständigung erschweren.

Bild 4
a) Abschalen einer scharrierten 
Sandsteinoberfläche (links) 
b) Alveolenbildung (Alveolarver-
witterung) an einem Kalkstein-
block (rechts)

Bild 5
a) Komponentenverlust durch 
Auswittern oder Reliefbildung 
(Muscheleinlagerungen im 
Kalkstein, links) 
b) differenzielle Erosion 
(schichtparallel), Buntsandstein 
(rechts)
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Aufnahme und Transport von Feuchte in Natur-
steinen und Mauerwerk und deren Bedeutung

Es werden Mechanismen und Zusammenhänge des Feuchteverhaltens von porösen Baustoffen und von 
Mauerwerk vorgestellt und die mit einer erhöhten Feuchtelast einhergehenden Schäden angerissen. An­
schließend wird erläutert, welche wichtigen Informationen erforderlich sind, um die Feuchtesituation von 
Mauerwerk bewerten zu können. Die grundlegenden Mechanismen des Feuchteverhaltens von Baustoffen 
werden aufgezeigt, um Verständnis für die Potenziale moderner Simulationsverfahren zu schaffen. Ein Bei­
spiel zeigt den Einfluss unterschiedlicher Putze auf die Feuchtesituation im Sockelbereich eines feuchte­
belasteten aufgehenden Mauerwerks. In gleicher Weise lassen sich Maßnahmen zum Feuchteschutz ent­
wickeln und bewerten.

Schlagwörter: Feuchtehaushalt, Feuchteschaden, Feuchtetransport, Feuchtespeicherung, Feuchteschutz, 
numerische Berechnung

Harald Garrecht

Hohe Feuchtelasten in Natursteinen und Mauer­
werk können zu Feuchteschäden führen. Typische 
Schäden reichen vom Abwittern an der Mauer­
werksoberfläche befindlicher Materialien bis hin zu 
einer tiefgreifenden Schädigung des Mauerwerks. 
Nicht zuletzt schränkt eine hohe Mauerwerksfeuch­
te die Nutzbarkeit von Bauwerken erheblich ein 
[Garrecht et al., 1996]. 

Bei einer Feuchtebelastung von Mauerwerk werden 
wirksame Feuchteschutzmaßnahmen gesucht, um 
einem weiteren Zutritt von Feuchte zu entgegnen. 
Die Ausarbeitung von Feuchteschutzkonzepten er­
fordert umfassende Voruntersuchungen, die hin­
reichende Informationen zu den örtlich gegebenen 
Feuchtelasten, zur Art und zum Aufbau des Mau­
erwerks wie auch zu einer möglichen Salzbelastung 
geben. Vor Ort sind zudem in möglichst geringem 
Umfang Materialproben zu entnehmen, um im La­
bor deren Feuchteverhalten zu analysieren. Zudem 
ist eine hinreichende Einschätzung der am Bau­
werk vorherrschenden Umgebungsverhältnisse 
vorzunehmen, wobei die sich im Tages- und Jahres­
gang veränderlichen Randbedingungen zu berück­
sichtigen sind. In besonders schwierigen Fällen ist 
hierbei ein kontinuierliches Monitoring unumgäng­
lich. Alle so gewonnenen Erkenntnisse müssen 
dann zusammengeführt werden, um eine Bewer­

tung des Mauerwerksverhaltens vornehmen zu 
können. Diese bildet die Basis, um denkmalgerech­
te Maßnahmen herausarbeiten zu können, die si­
cherstellen, dass nach Umsetzung der gewählten 
Maßnahme der hohen Feuchtlast wirksam entge­
genet werden kann. 

1	 Feuchtelasten und  
Feuchteschäden

Feuchte wird dem Mauerwerk auf unterschiedlichs­
te Weise zugeführt, von diesem aufgenommen, 
weitergeleitet und an anderer Stelle in Form der 
Verdunstung wieder abgegeben. Bild 1 verdeutlicht 
die vielfältigen Möglichkeiten, wie Wasser in flüs­
siger oder gasförmiger Form an das Mauerwerk 
herangeführt werden kann. Die erdberührten Bau­
teiloberflächen können mit Bodenfeuchte, Grund­
wasser, Sicker- und/oder Hangwasser in Kontakt 
stehen, sofern das aufgehende Mauerwerk über 
keine vertikalen und/oder horizontalen Feuchte­
sperren verfügt. Der sich im Mauerwerksinneren 
einstellende Feuchtezustand, hängt mit der Feuch­
teaufnahme im Wesentlichen von den an den 
luftumspülten Mauerwerksoberflächen vorherr­
schenden Witterungs- und Klimaverhältnissen ab, 
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Bild 1
Links: Typische Feuchtelasten 

am Mauerwerk
 Mitte: Feuchteschaden im 

Sockelmauerwerk durch 
aufsteigende Feuchte

Rechts: Schadsalze im Sockel-
nereich von aufgehendem 

Mauerwerk 

da diese die Trocknungsmöglichkeiten des Mauer­
werks in entscheidender Weise bestimmen.

Aber auch an allen luftumspülten Mauerwerksober­
flächen kann Wasser in der flüssigen Phase anste­
hen und so zu hohen Feuchtelasten führen. In Form 
von Niederschlägen, Spritzwässer oder auch anste­
hendem Oberflächenwasser kann die einhergehen­
de Feuchteaufnahme bis zur Sättigung zumindest 
der oberflächennahen Materialschichten des Mau­
erwerks führen. Nicht zuletzt ist auch die Tauwas­
serbildung als Ursache einer lokal erhöhten Mau­
erwerksfeuchte zu nennen. Desweiteren beeinflus­
sen im Mauerwerk befindliche bauschädliche Salze 
den Feuchtehaushalt zumindest in den oberflä­
chennahen Materialschichten. 

Sind Natursteine und Mauerwerk einem steten 
Wechsel von Befeuchtung und Trocknung unter­
worfen, sind Schäden in Form von krustenüberzo­
genen Oberflächen, von Riss- und Schalenbildun­
gen, von Absandungen, von Absprengungen und 
von Ausblühungen häufige Folge. Ursächlich ist 
dabei meist das im Porenraum der Mauerwerks­
materialien befindliche Wasser, das als Transport-, 
Lösungs- und Reaktionsmedium wirkt und so die 
zur Schädigung führenden physikalischen und che­
mischen Prozesse ermöglicht [Winkler, 1975]. Zu­
dem ist Feuchte Voraussetzung dafür, dass sich an 
Baustoffoberflächen Schimmelpilze bilden oder 
organische Materialien, so z. B. in das Mauerwerk 

einbindende Holzbalken, von schädigenden Pilzen 
und/oder Insekten befallen werden. Neben den 
konstruktiven Problemen durch Fraß, Fäulnis und 
Verrottung sind dabei auch gesundheitliche Beein­
trächtigungen der Nutzer zu beachten. Nicht zuletzt 
verliert feuchtes Mauerwerk sein Wärmedämmver­
mögen. 

Welche Schadensformen sich in feuchtem Mauer­
werk ausbilden, hängt von der Intensität, von der 
Häufigkeit und Art der Feuchtebeanspruchung, 
vom Vorhandensein bauschädlicher Salze und von 
Temperaturlasten durch Besonnung ebenso ab, wie 
von den mineralogischen, physikalischen, wärme­
technischen, feuchtetechnischen und mechani­
schen Eigenschaften der Mauerwerksmaterialien.

2	 Feuchtespeicherung und 
Feuchtetransport

Mauerwerksmaterialien nehmen Wasser in flüssi­
ger und/oder gasförmiger Form in ihr Inneres auf, 
speichern es, leiten es in andere Bereiche weiter 
oder geben es in Form der Verdunstung wieder an 
die Umgebung ab. Der sich im Mauerwerksinnern 
einstellende Feuchtezustand wird dabei vor allem 
von den vorherrschenden Umgebungsverhältnissen 
und vom Feuchteverhalten der Mauerwerksmate­
rialen bestimmt.
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2.1	 Feuchtegleichgewicht und 
Feuchtetransport

Wasser wird im Porengefüge der Baustoffe immer 
dann transportiert, wenn sich an den Bauteil­
rändern die Temperatur-, Feuchte- und/oder 
Druckrandbedingungen verändern. Dann strebt der 
Baustoff einen neuen Gleichgewichtszustand an. 
Grundsätzlich bewegt sich die Feuchte, gleich ob 
in der flüssigen oder in der gasförmigen Phase, 
immer vom Bereich des höheren zum Bereich des 
niedrigeren Potenzials hin [De Vries, 1987]. Die 
Intensität mit der ein Ausgleichsprozess angestrebt 
wird, hängt von der Größenordnung des vorherr­
schenden Temperatur-, Feuchte- und Druckgefälles 
(Gradienten), von der Bauteilgeometrie und von 
den materialspezifischen Eigenschaften der Feuch­
teweiterleitung und der Feuchtespeicherung ab. 
Erfolgt die Aufnahme von Feuchte bei einer Benet­
zung der Oberfläche mit flüssigem Wasser noch 
vergleichsweise rasch, so dauern Trocknungspro­
zesse wesentlich länger als die reine Befeuchtung. 
Da Mauerwerk stets veränderlichen Umgebungs­
bedingungen unterworfen ist, kommt es zu einem 
regen Wechsel von Befeuchtung und Trocknung.

2.2	 Porengefüge von Mauerwerks-
materialien

Das Porensystem von Baustoffen ist unregelmäßig 
verzweigt und setzt sich aus Porenräumen unter­
schiedlicher Größe und Form zusammen. Die Häu­
figkeit, mit der Poren eines Größenbereichs am 
gesamten Hohlraumgefüge beteiligt sind, die Anei­
nanderreihung der unterschiedlich gearteten Poren 
und die Verflechtung der Porenverbände sind für 
die Bewertung des Leistungsvermögens von Feuch­
tespeicherung und Feuchtetransport entscheidend 
[Garrecht, 1992]. 

Das gesamte offene Porenvolumen gibt Auskunft 
darüber, welcher maximale Feuchtegehalt, der sog. 
Sättigungsfeuchtegehalt, sich einstellen kann. Das 
Verhältnis von offenem Porenvolumen zum Ge­
samtvolumen wird als Porosität bezeichnet. Zum 
Vergleich der Feuchtelasten von Baustoffen wird 
der Sättigungsgrad herangezogen, der das Verhält­
nis von tatsächlich im Porenraum aufgenommener 
zur maximal aufnehmbaren Feuchte aufzeigt.

3	 Mechanismen von Speiche-
rung und Transport

3.1	 Speicherung von Feuchte –  
Sorptionsverhalten

Poröse mineralische Baustoffe streben ein hygri­
sches Gleichgewicht mit ihrer Umgebung an, in­
dem, je nach Höhe der relativen Feuchte in der 
Umgebung, Wassermoleküle, die sich durch das 
Porengefüge bewegen, an der inneren Porenwand­
oberfläche anlagern (Adsorption) bzw. von der 
Oberfläche des Feststoffes abgegeben werden 
(Desorption). Im Gleichgewichtszustand stellt sich 
im Baustoff ein Feuchtegehalt ein, der somit von 
der inneren spezifischen Oberfläche des Baustoffs, 
von der relativen Feuchte im Porenraum und von 
den Temperaturverhältnissen abhängt. Ursache für 
die Anlagerung von Wassermolekülen an der Po­
renwandoberfläche sind Oberflächenkräfte, die 
sogenannten Van der Waals’schen Kräfte. 

Den Zusammenhang zwischen Materialgleichge­
wichtsfeuchte und relativer Feuchte in der Umge­
bung geben die Sorptionsisothermen wieder, wie 
sie in der oberen Darstellung von Bild 2 für einen 
natürlichen Sandstein aufgezeigt sind. Zwischen 
der Aufnahme von Wassermolekülen, der Adsorp­
tion, und der Abgabe, der Desorption, kann im All­
gemeinen ein Hystereseeffekt beobachtet werden. 
Mit einer Erhöhung bzw. Absenkung der Tempera­
tur geht eine Verringerung bzw. Zunahme des Sorp­
tionsfeuchtegehalts einher.

Ist der Porenraum mit Salzen belastet, beeinflussen 
diese den Feuchtezustand der Baustoffe erheblich. 
Abhängig von der Art und Konzentration der Salze 
lässt sich eine mehr oder weniger ausgeprägte Zu­
nahme der sich im Gleichgewicht einstellenden 
Materialfeuchte beobachten. In der unteren Dar­
stellung von Bild 2 ist der Verlauf der Sorptionsiso­
thermen für einen salzfreien Sandstein den Ver­
läufen eines mit einer 0,4 molaren bzw. einer 2 mo­
laren Natriumchloridbelastung beaufschlagten 
Sandsteins gegenübergestellt.

Hier zeigen die salzbelasteten Proben bei 75 % r. F. 
eine sprunghafte Änderung des Materialfeuchtege­
halts. Oberhalb 75 % r. F. nimmt der Baustoff umso 
größere Materialfeuchtegehalte an, je höher die 
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Bild 2
Oben: Ad- und Desorptionsiso-

therme eines porösen Baustoffs 
(Sandstein)

Unten: Sorptionsisothermen 
eines salzfreien und mit ver-

schiedenen hohen Salzlösungen 
beaufschlagten Sandsteins 

[Garrecht, Reeb, 2009]

relative Feuchte der Umgebung ist. Die mit einer 
2 molaren Lösung NaCl-Lösung belastete Probe 
führt bereits bei 95 % r. F. zur Sättigung. Ursache 
hierfür ist, dass über einer gesättigten Lösung ein 
für das jeweilige Salz spezifischer Wasserdampf­
partialdruck vorherrscht. Im Fall von Natriumchlo­
rid entspricht dieser einer relativen Feuchte von 
75 % r. F. Wird folglich in der Umgebung eines zu­
nächst kristallinen Natriumchloridsalzes die rela­
tive Feuchte von 75 % überschritten, setzt eine 
hygroskopische Aufnahme von Wasserdampfmole­
külen aus der umgebenden Porenraumluft ein. Es 
werden so viele Wassermoleküle aus der Umge­
bungsluft in die entstandene Lösung aufgenom­
men, bis gerade der Übergang von der gesättigten 

zur verdünnten Lösung gegeben ist. Nimmt die 
relative Feuchte in der Umgebung weiter zu, wer­
den immer mehr Wassermoleküle in die nunmehr 
sich verdünnende Salzlösung aufgenommen, so­
lange bis der Partialdruck über der Lösung dem 
Wasserdampfpartialdruck der Luft entspricht. Ob 
bei der Feuchteaufnahme der Sättigungszustand 
des porösen Baustoffs erreicht wird, hängt daher 
im Wesentlichen von der Konzentration der Salz­
belastung ab. Entsprechend wirkt sich eine Salz­
belastung besonders nachteilig auf die Trocknung 
von feuchtem Mauerwerk aus. 

3.2	 Feuchtetransport

Wasserdampfdiffusion

Ändern sich die klimatischen Randbedingungen am 
Mauerwerk, z. B. indem die relative Feuchte der 
Außenluft ansteigt, wird der Gleichgewichtszustand 
in den oberflächennahen Materialschichten des 
Mauerwerks gestört und Wassermoleküle sind be­
strebt, solange durch das Porensystem auf dem 
Weg der Diffusion einen neuen Konzentrationsaus­
gleich herzustellen, bis sich ein neuer Gleichge-
wichtszustand einstellt. Die Bewegung der Wasser­
moleküle basiert auf thermischen Eigenbewegun­
gen im Konzentrations- und Temperaturfeld. Die 
Wasserdampfstromdichte wird dabei vom Partial­
druckgefälle und vom materialspezifischen Wasser­
dampfdiffusionswiderstand bestimmt. 

Bis zu einer relativen Feuchte von 50 % r. F. ist das 
Diffusionsverhalten eines porösen Baustoffs als 
konstant anzusehen. Mit zunehmender Umge­
bungsfeuchte stellen sich leistungsstärkere Diffu­
sionsvorgänge ein, wobei das Diffusionsverhalten 
durch die Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl 
μ beschrieben wird, die sowohl in trockenerer Um­
gebung (0 bis 50 % r. F.) als auch in feuchter Umge­
bung (50 % bis 100 % r. F.) für den jeweils betrach­
teten Baustoff bestimmt wird.

Bei der Wasserdampfdiffusion handelt es sich um 
einen vergleichsweise leistungsarmen Feuchte­
transport. Bis zum Wiederherstellen eines neuen 
Gleichgewichtszustandes durch eine Änderung der 
relativen Feuchte am Bauteilrandbedarf bedarf es 
folglich langer Zeiträume, so dass die Trocknung 
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von feuchtebelasteten Bauteilen vielfach selbst 
nach mehreren Jahren nicht abgeschlossen ist.

Kapillare Wasseraufnahme und  
Kapillartransport

Stehen poröse Baustoffe in direktem Kontakt mit 
flüssigem Wasser, wird dieses vom Porensystem 
sogleich aufgesogen. Der als kapillare Wasserauf­
nahme bezeichnete Vorgang wird durch einen in­
neren Kraftzustand hervorgerufen, der von der 
Oberflächenspannung der Flüssigkeit, den Benet­
zungseigenschaften des Festkörpers, der Tempe­
ratur, dem Schwereeinfluss und der Porenstruktur 
des Baustoffes maßgeblich bestimmt wird. Sind 
Salze im Wasser gelöst, verändern diese je nach 
Art und Konzentration das Wasseraufnahmeverhal­
ten. 

Bekanntlich weisen feinporöse Baustoffen eine 
große kapillare Steighöhe bei kleiner Steigge­
schwindigkeit auf. Bei grobporösen Materialien, 
z. B. historischen Mörteln, können theoretisch zwar 
nur geringe Steighöhen erreicht werden, doch er­
lauben diese größeren Porenräume ein deutlich 
höheres Leistungsvermögen des Feuchtetrans­
ports.

Zur Charakterisierung des Saugvermögens poröser 
Baustoffe wird der Wasseraufnahmekoeffizient w 
und der Wassereindringkoffizient B herangezogen, 
die sich mit einfach durchzuführenden Saugversu­
che ermitteln lassen. Wird eine Baustoffprobe an 
der Grundfläche mit Wasser benetzt, setzt sogleich 
eine kapillare Wasseraufnahme ein. Die aufgenom­
mene Wassermenge wird hierbei gravimetrisch 
bestimmt und im Wurzel-Zeit-Maßstab in ein Dia­
gramm eingetragen [Garrecht, 1992]. Aus der Stei­
gung des 1. Geradenabschnittes lässt sich unmit­
telbar der Wasseraufnahmekoeffizient bestimmen.

Um das Feuchteleitverhalten poröser Baustoffe 
abhängig von sich ändernden Randbedingungen 
beschreiben zu können, befassten sich zahlreiche 
Forschungen in den letzten 30 Jahren damit, einen 
Zusammenhang zwischen Flüssigwassertransport 
und Wassergehaltsunterschied herzustellen [Kießl, 
1983]. Doch ist dieser Ansatz physikalisch nicht 
ganz korrekt, schließlich stellt der Wassergehalt im 

Baustoff kein thermodynamisches Potenzial wie die 
Temperatur dar. Vielmehr sind Kapillarspannungs­
differenzen als Ursache der Feuchtebewegung zu 
betrachten [Künzel, 1994], [Grunewald, 1997]. In 
den Arbeiten der zurückliegenden 20 Jahre wurde 
der Zusammenhang zwischen Kapillarwasserleit­
fähigkeit und der Porenstruktur erforscht, um unter 
Einbezug weiterer Größen die Feuchtebewegung in 
Baustoffen und Bauteilen mathematisch hinrei­
chend genau beschreiben zu können. Dabei ist zu 
berücksichtigen, dass als treibende Ursache des 
Feuchtetransports die Kapillardruckdifferenz als 
Feuchtebereich vom Sorptionsfeuchtebereich über 
den gesamten Kapillarwasserbereich bis zur freien 
Sättigungsfeuchtegehalt umfasst. Beim kapillaren 
Saugen wird folglich nur ein Teil der Poren mit Was­
ser gefüllt und als freie Wassersättigung bezeich­
net. Der Zusammenhang zwischen Saugspannung 
und Wassergehalt wird durch die Saugspannungs­
kurve wiedergegeben [Künzel, 1994]. Wassergehal­
te über dem freien Wassersättigungsgehalt können 
sich nur bei längerer Wasserlagerung durch das 
Lösen der eingeschlossenen Porenluft im Wasser, 
durch Kondensation oder durch Saugen unter 
Druck einstellen. Aufgrund der thermodynami­
schen Gleichgewichtsbeziehung zwischen relativer 
Feuchte und Saugspannung lässt sich die Feuch­
tespeicherfunktion aus der Saugspannungskurve 
und der Sorptionsisotherme ableiten. 

4	 Wärme- und Feuchte
verhalten von Mauerwerk

Das Feuchteverhalten von Mauerwerk ist äußerst 
komplex, da das Zusammenwirken der unterschied­
lichen verbauten Materialien zu berücksichtigen ist. 
Von [Grunewald, 1997] und [Künzel, 1994] wurden 
thermisch-hygrisch gekoppelte Modellansätze vor­
geschlagen, mit denen eine realitätsnahe Bewer­
tung der sich im Tages- und Jahresgang einstellen­
den Wärme- und Feuchteverhältnisse im Innern von 
Mauerwerksmaterialen möglich ist. Weitere Arbei­
ten von Kranz, Holm, Bednar folgten, um die sich 
in Mauerwerk und Betonkonstruktionen einstellen­
den Feuchte- und Wärmezustände berechnen zu 
können [Garrecht, 2009].
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Bild 3
Links: Feuchtverteilung im 

aufgehenden Mauerwerk 
Rechts: Gegenüberstellung der 

Feuchteverteilung in einem 
beidseitig mit einem Kalkmörtel 

(links), raumseitig mit einem 
Kalkmörtel und außenseitig mit 
Zementmörtel (mitte) und beid-

seitig mit einem dichten 
Zementmörtel (rechts) verputz-
ten Mauerwerk an einem schö-

nen Sommertag

4.1	 Berechnungsgrundlagen

Um das Feuchteverhalten von Mauerwerk zu simu­
lieren, muss der betrachtete Mauerwerkskörper 
hinreichend fein diskretisiert werden, um die 
Feuchteverhältnisse im Mauerstein und im Mauer­
mörtel nachbilden zu können. Ebenso muss die 
Disktretisierung den Feuchterandbedingungen im 
Baugrund gerecht werden. 

Bindet das Gründungsmauerwerk in wasserführen­
de Bodenschichten ein, kommt es zu einer hohen 
Feuchteanreicherung durch aufsteigende Feuchte. 
Während regenreicher Witterungsperioden herr­
schen dabei höhere Feuchtelasten im Mauerwerk 
vor als während der trockenen Sommermonate. 
Damit wird der Feuchtezustand an den luftumspül­
ten Bauteiloberflächen nicht nur von aufsteigenden 
Feuchte, sondern vor allem von den Trocknungs­
möglichkeiten bestimmt. Wird weniger Feuchte aus 
dem Baugrund nachgeliefert als durch Verdunstung 
abgeführt werden kann, tritt die Trocknungsfront 
ins Mauerwerksinnere zurück und der Feuchte­
horizont sinkt.

4.2	 Beispiel zur Feuchtebestimmung 
im Mauerwerk

Als Beispiel wird ein über 80 cm in das Erdreich 
einbindendes Mauerwerk betrachtet, das an der 
Fundamentsohle im Grundwasser steht. Oberhalb 
der Geländeoberkante ist das Mauerwerk außen- 
und raumseitig verputzt. Zur Diskretisierung des 
Mauerwerks wurden die Mörtelfugen und die Mau­
ersteine durch ein feines Netz aus mehreren tau­
send kleinen Elementen abgebildet. 

Die linke Darstellung in Bild 3 zeigt die Feuchtever­
hältnisse im Mauerwerksinnern als Folge des an 
der Fundamentsohle anstehenden Grundwasser­
spiegels wie auch der an der raum- und außensei­
tigen Wandoberfläche einwirkenden Wärme- und 
Feuchtelasten. Dabei zeigen die rechten Darstel­
lungen die Feuchteverteilung des verputzten Mau­
erwerks während einer Schönwetterperiode. Hier 
zeigt die linke Situation das Berechnungsergebnis 
für einen außen- und raumseitig angetragenen ka­
pillaraktiven und diffusionsoffenen Kalkputz. Die 
Situation eines raumseitig mit einem Kalkputz und 
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außenseitig mit einem dichten Zementputz verputz­
te Wand ist in der mittleren Darstellung gezeigt. Die 
rechte Darstellung zeigt die Wand bei einem beid­
seitig aufgebrachten Zementputz. 

Die Berechnungsergebnisse verdeutlichen, dass in 
der außenseitig mit einem Zementmörtel verputz­
ten Wand der Feuchtehorizont höher ansteigt als 
in einem Mauerksbauteil, das beidseitig mit einem 
kapillaraktiven Kalkmörtel verputzt wurde. Ein 

beidseitiges Verputzen mit einem Zementmörtel 
lässt die Feuchtefront noch weiter ansteigen, da 
hier über die diffusonsdichteren Putzlagen beidsei­
tig nur eine geringe Trocknung möglich ist. 

In gleicher Weise lassen sich die Wirkung von nach­
träglich installierten horizontalen Feuchteschutz­
maßnahmen in Form mechanischer und/oder che­
mischer Sperren, von Sanierputzen und Hydropho­
bierungen von Mauerwerksoberflächen analysieren.
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Möglichkeiten – Grenzen – Beispiele 

Jede gravimetrische Feuchtemessung ist genauer als eine elektrische und zwar auch dann, wenn eine Kali­
brierung vorgenommen wird. Die klassische Beprobung mit nachfolgenden gravimetrischen Untersuchungen 
liefern lediglich Einzelaussagen. Diese lassen jedoch keinen räumlichen Gesamtzusammenhang der Feuch­
teverteilung erkennen. Mit Hilfe dieser elektrischen Methode der Feuchtetomografie besteht die Möglichkeit, 
sich ein Gesamtbild zu verschaffen, denn in einer durch die beiden Achsen Höhe und Tiefen wird ein 2D-
Element, eine Fläche aufgespannt, innerhalb derer jedem Punkt der Fläche eine Feuchtigkeitsinformation 
zugeordnet werden kann. Solche Tomogramme gestatten es, Feuchtequellen zu lokalisieren, die Funktion 
von Abdichtungen zu erfassen, denn sie kann vertikale und horizontale Feuchtegradienten aufzeigen. Auf 
diese Weise lassen sich auch Salzverteilungen beschreiben, wenn in analoger Weise vorgegangen wird. 

Schlagwörter: 2D-Feuchtestatus, Feuchteverteilung, hygrische Kenngrößen, Durchfeuchtungsgrad, verschiede­
ne Feuchtemesstechniken, Tomogramm, Feuchtetomogramm, objektspezifische Kalibrierfunktion, Sorption, 
Desorption, Abdichtungsprüfung, Thormann-Speicher, Prinzenhaus Plön, Schloss Schwerin, Mausoleum Hele­
nen Paulownen, Mühle Dybbøl, St.-Petri Hamburg

Helmuth Venzmer

Der Markt der Feuchtemesstechnik ist sehr vielge­
staltig. Gravimetrisch arbeitende Feuchtemess­
technik (mit Probenentnahme) liefert i. d. R. genaue 
Ergebnisse und ist leider zeitlich sehr aufwändig 
und zerstörend. Dem gegenüber steht mittlerweile 
eine große Menge an Geräten, die vorgeben, sehr 
schnell die Feuchte eines Baustoffs bestimmen zu 
können. Schnell arbeitende Feuchtemesser können 
aber keine zuverlässigen Ergebnisse liefern, weil 
ihnen i. d. R. die Kalibrierung fehlt. In diesem Span­
nungsfeld zwischen genau und ungenau auf der 
einen Seite sowie schnell und langsam auf der an­
deren Seite sind die eigentlichen Probleme der 
Feuchtemessung angesiedelt. 

1	 Feuchtestatus von Mauer-
werken

Um den Feuchtestatus bestimmen zu können, bie­
ten sich verschiedene Methoden an, die hier erläu­
tert werden sollen. Hier ist aber zu berücksichti­
gen, dass auch der Salzstatus eine Rolle spielt, der 
hier kaum beleuchtet werden kann.

�� Zunächst werden am Bauwerk virtuell Mess­
achsen angelegt, die als senkrechte Linie zu 

verstehen sind und sich dadurch auszeichnen, 
dass sie geschossübergreifend sind.

�� Längs dieser Linie sind Höhen und Tiefen fest­
zulegen, in denen Materialproben zu gewinnen 
sind, um sie dann im Labor nach verschiede­
nen Aspekten zu analysieren. 

�� Die Zielstellung muss darin bestehen, in mög­
lichst vielen Höhen und Tiefen Informationen 
zu gewinnen, denn nur dadurch ist es möglich, 
ein umfassendes Bild zum Feuchte- und Salz­
status zu bekommen. Hier haben sich in der 
Vergangenheit im Normalfall 3 bis 4  Höhen 
und jeweils 2 bis 3 Entnahmetiefen herauskris­
tallisiert, wenngleich in speziell gelagerten Fäl­
len durchaus mehr Entnahmestellen gewählt 
werden, um sichere Aussagen zu gewinnen.

�� Aus jeder entnommenen Materialprobe sind 
mehrere Informationen zu bekommen, wenn 
die richtige Methodik dazu angewendet wird.

�� Benötigt werden für jeden Entnahmeort fol­
gende hygrische Kenngrößen: 

�� aktuelle Feuchte ua (häufig auch Einliefe­
rungsfeuchte genannt),

�� hygroskopische Feuchte uh (bei vorgegebe­
nen Temperaturen und Luftfeuchten), 

�� Sättigungsfeuchte us, 
�� Durchfeuchtungsgrade D(g) und D(h). 
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Im Folgenden werden die Argumente zum Pro und 
Contra der verschiedenen Methoden vorgestellt 
und erläutert. Dabei kann es nicht darum gehen, 
dass eine generelle Entscheidung »für« ein be­
stimmtes und damit gleichzeitig »gegen« alle ande­
ren Methoden gefunden wird. Alle Methoden haben 
nebeneinander ihren Platz, sie müssen verantwor­
tungsbewusst ausgewählt werden, je nachdem, 
welche Bedingungen am Objekt herrschen (Tabel­
len 1 und 2).

2	 Untersuchungsmöglichkeiten

2.1	 Kenngrößen

Es ist hinlänglich bekannt, dass das gravimetrische 
Feuchtemessverfahren, auch Wäge-Darr-Verfahren 
genannt, das genaueste Verfahren ist. Proben wer­
den entnommen, mit einer Waage wird die Einwaa­
ge durch Bestimmung der Masse mF vorgenom­
men. Dem schließt sich die Trocknung im Klima­
schrank bei einer Temperatur an, deren Größe 
stoffabhängig zu wählen ist, (so z. B. 105 °C für 
Ziegel, meist genormt). Sie ist stets so anzusetzen, 
dass lediglich freies Wasser – auch physikalisches 
Wasser genannt – ausgetrieben werden kann, dies 
bis zur Massekonstanz, was unterschiedlich lang 
dauert je nach Probengröße. Wird diese Tempera­
tur zu hoch angesetzt, kann auch das chemisch 
eingebundene Wasser freigesetzt werden, was zu 
Veränderungen der Stoffeigenschaften führen 
muss. Großvolumige Proben benötigen mehr, klein­
volumige weniger Trocknungszeit. Mit Hilfe einer 
Waage ist nach dieser Trocknungszeit die Auswaa­
ge mT zu bestimmen, die auch als Trockenmasse 
bezeichnet wird. Die Differenz zwischen Feucht- 
(mF) und Trockenmasse (mT) ergibt die Wassermas­
se mW, die vor der Trocknung im Porenraum des 
Baustoffs enthalten war, es heißt also 

mW = mF – mT	 (1)

In der Regel wird die Wassermasse mW auf die 
Feuchtmasse mF bezogen, so dass sich eine Anga­
be zum Feuchtegehalt (gelegentlich auch Feuch­
tesatz genannt) wie folgt darstellen lässt:

100 %100 % ⋅
−

=⋅=
T

TF

F

W

m

mm

m

m
u  

	
(2)

Wir sprechen von aktueller Feuchte, weil diese un­
bedingt an den aktuellen Zeitpunkt der Probenent­
nahme gebunden werden muss, an dem bestimm­
te klimatische Bedingungen herrschen. Wenn die 
Sättigungsfeuchte us und die hygroskopische 
Feuchte uh hinzugezogen werden, lassen sich die 
Durchfeuchtungsgrade D(g) und D(h) wie folgt for­
mulieren:

D(g) =
s

a

u
u

100 %⋅ 	 (3)

D(h) =
s

h

u
u

100 %⋅ 	 (4)

Vorteile

Diese Feuchtemessmethode ist genau, sie ist die­
jenige Methode, mit deren Hilfe alle anderen Ver­
fahren kalibriert werden müssen, sie ist in der 
Genauigkeit das Maß aller Dinge. Jedes andere 
Feuchtemessverfahren muss sich mit dem klassi­
schen gravimetrischen Verfahren vergleichen las­
sen. Das gravimetrische Messverfahren bildet auch 
die Grundlage für die Informationen zur Herkunft 
und zum Grad der Porenraumfüllung gemäß Glei­
chung (3) und (4).

Nachteile 

Die Methode der Feuchtemessung gestattet es 
zwar, sehr genaue Ergebnisse zu bekommen. Aber 
leider ist diese Methode an Probenentnahmen ge­
bunden, weshalb sie als zerstörende, als destruk­
tive Methode einzustufen ist. Dies schränkt die 
Anwendbarkeit gelegentlich erheblich ein. Vor Sa­
nierungen wird die Anwendung dieser Methode 
vom Bauherrn toleriert. Aber kaum ein Bauherr 
lässt es zu, dass an einem frisch sanierten Bauwerk 
erneut Materialproben für Nachuntersuchungen 
entnommen werden. Um das Problem zu lösen, 
müssen die Messmethoden gewechselt werden. 
Der messende Sachverständige geht z. B. zur elek­
trischen Feuchtemessung über und es kommt 
dazu, dass der Versuch gemacht wird, Äpfel mit 
Birnen zu vergleichen. Die Ergebnisse der genauen 
gravimetrischen Feuchtemessung mit denen der 
elektrischen zu vergleichen, ist unzulässig, weil hier 
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gravierende Fehler gemacht werden. Bohrmehl-
Methoden zur Beurteilung aller hygrischer Kenn­
größen sind als unzureichend zu bezeichnen, weil 
die wichtigste Bezugsgröße, die Sättigungsfeuchte, 
außer Acht gelassen wird. Ohne Sättigungsfeuchte 
können keine Durchfeuchtungsgrade bestimmt 
werden, die aber unbedingt benötigt werden. 

Hygroskopische Feuchte

Mauerwerksbaustoffe weisen besonders häufig 
starke sorptive Eigenschaften auf, d. h. diese Bau­
stoffe nehmen Feuchtigkeit aus der Luft auf und 
lagern diese ein. Mit Hilfe der Sorptions- bzw. De­
sorptionsisothermen können diese Eigenschaften 
der Mauerwerksbaustoffe beschrieben werden. Die 
Ursache dieser Eigenschaften liegt darin begrün­
det, dass lange anhaltende Feuchtigkeitsdurchströ­
mungen stattgefunden haben, die zu einer immer 
mehr zunehmenden Salzeinlagerung geführt ha­
ben. Auf diese Weise sind Nitrate, Chloride oder 
Sulfate in die Mauerwerkspartien und verursachen 
dort Eigenschaften, die sich gegenüber anderen 
Mauerwerkspartien unterscheiden.

Sorptionsisotherme 

Mit Hilfe eines Feuchte-Sorptions-Prüfgeräts kann 
die Sorptionsisotherme bei konstanter Temperatur 
und steigenden Luftfeuchten bestimmt werden, 
aus der direkt abzuleiten ist, welche Feuchtigkeits­
menge bei welcher Luftfeuchtigkeit im Baustoff zu 
erwarten sind. 

Desorptionsisotherme

Mit Hilfe eines Feuchte-Sorptions-Prüfgeräts (DVS) 
kann die Desorptionsisotherme bei konstanter 
Temperatur und fallenden Luftfeuchten bestimmt 
werden, aus der direkt abzuleiten ist, welche 
Feuchtigkeitsmenge bei welcher Luftfeuchtigkeit 
im Baustoff zu erwarten ist. Der Vorzug des DVS-
Geräts ist die Aufnahme von Sorptions- und De­
sorptionsisotherme in einem Zuge als in sich ge­
schlossene Kurve. Jeder Baustoff hat seine eigenen 
Sorptions- und Desorptionsfunktionen, aus den bei 
vorgegebener Lufttemperatur und Luftfeuchtigkeit 

abzulesen ist, wann sich welcher Gleichgewichts­
zustand einstellt. 

Jemand, der keine hochwertige Messtechnik wie 
dieses DVS-Gerät zur Verfügung hat, kann im Labor 
auf einfache Weise punktuell vorgehen, indem er 
bei ausgewählten Temperaturen und Luftfeuchten 
die Feuchtigkeitsaufnahmen ermittelt. Es sollten 
diejenigen Bedingungen sein, unter denen der 
Raum, das Mauerwerk später belastet sein wird. 
Auf diese Weise ist es möglich, die entsprechenden 
Bedingungen zu prognostizieren. Aus der sorptiv 
bzw. hygroskopisch bedingten Feuchteaufnahme 
lasst sich die hygroskopisch bedingte Feuchte uhyg 
bestimmen und mit deren Hilfe ist es möglich den 
hygroskopisch bedingten Durchfeuchtungsgrad zu 
bestimmen. 

2.2	 Messprogramm und Messachsen

Immer wieder wird die Frage gestellt, wie viele Ma­
terialproben in Form von Bohrkernen denn aus ei­
nem Bauwerk zu entnehmen sind, um daraus die 
erforderlichen Schlussfolgerungen zu ziehen. Diese 
Frage kann an dieser Stelle nicht eindeutig beant­
wortet werden. 

�� Es gilt nur ein Prinzip, nach dem eine Messach­
se so anzulegen ist, dass sie repräsentativ für 
einen bestimmten Mauerwerksbereich eines 
Bauwerks steht.

�� Bei einem Bauwerk geringer Grundfläche (z. B. 
10 × 10 Meter Grundfläche) sollten es aber 
schon drei bis vier derartiger Messachsen 
sein, wobei eine weitere Achse zum Vergleich 
hinzukommen sollte.

�� Die Entnahmeorte der Bohrkerne haben sich 
nach den baulichen Gegebenheiten zu richten. 
Es spielt z. B. eine Rolle, ob Unterkellerungen 
vorliegen oder nicht, ob Besonderheiten von 
Feuchtigkeitsbelastungen vorhanden sind oder 
nicht. 

�� Die Messachsen sollten so angelegt werden, 
dass das gesamte Spektrum von einerseits 
»deutlich sichtbar feuchtegeschädigt« bis an­
dererseits »doch eigentlich noch ganz in Ord­
nung« mit erfasst wird. Auf diese Weise kann 
ein repräsentatives Bild vom Objekt gewonnen 
werden.
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�� Diese Beprobung eines Objekts soll dazu füh­
ren, dass ein objektives, ein repräsentatives 
Bild vom Schädigungszustand eines Bauwerks 
entsteht. Keineswegs geht es darum, ein Bau­
werk ganz gezielt schlecht zu beurteilen. Auch 
das genaue Gegenteil einer zu guten Beurtei­
lung kann ebenfalls nicht das Ziel der Untersu­
chungen sein.

�� Es kommt weiterhin eigentlich nicht so sehr auf 
die Menge der entnommenen Kerne, sondern 
auf die richtige Auswahl von Entnahmeorten, 
häufig die kritischen Punkte, an. Dieser Aspekt 
ist insbesondere dann von Wichtigkeit, wenn 
denkmalpflegerische Aspekte eine Rolle spie­
len. 

�� An Denkmalen sollte die Entnahme von Mate­
rialproben mit dem verantwortlichen Denkmal­
pfleger abgestimmt werden. Die Entnahme von 
Materialproben ist dezent und zurückhaltend 
vorzunehmen. Also: Nicht so viel wie möglich, 
sondern so viel wie unbedingt nötig. 

2.3	 Zerstörende klassische Methoden

Bohrmehlentnahmen 

Durch zerstörende Eingriffe ist es möglich, Bohr­
mehl aus verschiedenen Tiefen aus dem Baukörper 
herauszuholen, wenn bestimmte Grundsätze be­
achtet werden. 

�� Bohrwerkzeuge dürfen sich nicht »heiß lau­
fen«, weil dieses zu Messwertverfälschungen 
durch Trocknung führen kann.

�� Das Bohrmehl muss in verschließbaren Gefä­
ßen ins Labor transportiert werden. 

�� Alternativ ist es aber auch möglich, die Ein­
waage des Bohrmehls vor Ort vorzunehmen, 
d. h. die Feuchtmasse mF vor dem Verpacken 
vor Ort zu ermitteln. Dann spielen transportbe­
dingte Feuchtigkeitsverluste keine Rolle mehr.

Bohrmehlanalysen sind geeignet, um die zum Zeit­
punkt der Entnahme herrschenden Feuchtegehalte 
zu bestimmen. Der Autor bezeichnet diesen Wert 
gerne als »aktuelle Feuchte«, weil damit derjenige 
Messwert gemeint ist, der sich auf den Zeitpunkt 
der Materialentnahme bezieht. Bohrmehlanalysen 
bieten nur die Möglichkeit, Teilinformationen des 

Feuchtespektrums zu bekommen. Die Sättigungs­
feuchte ist wegen der zerstörten Porosität mit 
Bohrmehl nicht bestimmbar. Mit einer ausbleiben­
den Sättigungsfeuchte ist es auch nicht möglich, 
Informationen zu den Durchfeuchtungsgraden zu 
bekommen. Bohrmehlanalysen können also nur 
Teil- aber keine Vollinformationen liefern.

Die hier und da praktizierte Methodik, an einem 
Bauwerk einmal einen Bohrkern zu entnehmen, um 
die damit erzielte Sättigungsfeuchte dann auf das 
gesamte Bauwerk zu beziehen ist als gefährlich 
anzusehen, wenn es sich um Bauwerke handelt, die 
eine heterogene Altersstruktur aufweisen, in denen 
Baumaterialien verschiedener Art und Qualität ver­
wendet wurden. Dieses kann zwangsläufig zu dra­
matischen Fehleinschätzungen führen. 

Durch eigene Untersuchungen haben wir es immer 
wieder erlebt, dass mehr als deutliche Schwankun­
gen der Sättigungsfeuchte von Ort zu Ort eines 
Objekts aufgetreten sind.

Splitterentnahmen

Gegenüber der Bohrmehlentnahme ist die Entnah­
me von Materialsplittern per Hammer und Meißel 
ein Fortschritt, weil damit alle hygrischen Parame­
ter ermittelt werden können. Problematisch ist al­
lerdings die Entnahme von Bruchstücken aus dem 
Innern eines Mauerwerks. Derartige Eingriffe sind 
natürlich unverhältnismäßig und eher abzulehnen, 
weil Aufwendungen und Nutzen in keinem vernünf­
tigen Verhältnis zueinander stehen.

Bohrkernentnahmen

Mit Bohrmaschine und Bohrkrone können Kerne 
aus verschiedenen Tiefen aus Mauerwerken her­
ausgeholt werden. Dabei empfiehlt es sich, jeden 
Kern einzeln aus dem Verband zu ziehen. Dieses 
ist schon deshalb zwingend nötig, um dem Bohr­
werkzeug einen möglichst freien Lauf zu ermögli­
chen. Mit Hilfe einer Zusatztechnik kann während 
der Bohrkerngewinnung das Bohrmehl abgesaugt 
werden. Dadurch werden unnötige Erwärmungen 
der Bohrkrone vermieden. Bei sehr intensiven 
Durchfeuchtungen ist das Absaugen von Bohrmehl 
allerdings nicht mehr möglich, weil der Bohrkanal 
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verschmiert, das Bohrmehl befindet sich dann häu­
fig in einer pastösen Konsistenz.

�� Entnommene Bohrkerne sind einzeln so zu ver­
packen, dass sie während des Transports ins 
Labor nicht abtrocknen können. Die Einwaage 
über die Feuchtmasse mF wird im Labor vorge­
nommen.

�� Alternativ ist es aber auch möglich, die Einwaa­
ge vor Ort vorzunehmen, d. h. die Feuchtmas­
se wird vor dem Verpacken vor Ort ermittelt. 
Dann spielen transportbedingte Feuchtigkeits­
verluste keine Rolle mehr.

Wenn ein Mauerwerk von großer Dicke zu analysie­
ren ist, sollten die Bohrkerne profilartig ausgelegt 
werden um ein Bild der Mauerwerksstruktur zu 
ergeben. Es ist erkennbar, welche Materialien an 
welcher Stelle anzutreffen sind. Im Vergleich zwi­
schen Bohrmehl-, Splitter- und Bohrkernentnah­
men haben sich Letztere durchgesetzt, weil das 
komplette Spektrum der hygrischen Kenngrößen 
ermittelt werden kann. Selbstverständlich ist nur 
eine Trockenbohrung sinnvoll. 

2.4	 Zerstörungsfreie elektrische 
Methoden ohne objektspezifische 
Kalibrierung 

Kleine handliche elektrische Feuchtemessverfah­
ren nutzen die Abhängigkeit ausgewählter physika­
lischer Kenngrößen zur Feuchtigkeit. In erster Linie 
ist dieses die Kapazität, denn relative Dielektrizi­
tätskonstanten εr zwischen den Materialien des 
Mauerwerks (εr ≈ 3 bis 6) und des Wassers (εr ≈ 80) 
unterscheiden sich deutlich. Wenn der Anwender 
ein entsprechendes Gerät bzw. den dazugehörigen 
Messkopf auf eine Bauwerksoberfläche setzt, gibt 
es zumeist eine digitale Anzeige in Form von Ska­
lenteilen. Diese Skalenteile werden nur mit Hilfe 
von vorhandenen Erfahrungen gedeutet, was ohne 
Kalibrierung angezweifelt werden kann, da dafür 
keine wissenschaftliche Basis besteht. Diese Wer­
te können nur als grobe Abschätzung angesehen 
werden [Schmidt-Driedger, 2013]. 

Eine wissenschaftliche Basis kann erst geschaffen 
werden, wenn eine Verbindung zwischen der zu 
messenden Feuchtigkeit und der feuchteabhängi­
gen elektrischen Kenngröße am konkreten Bau­

werk hergestellt wird. Diese Verbindung wird als 
Kalibrierfunktion bezeichnet, denn sie ordnet je­
dem elektrischen Messwert eineindeutig eine 
Feuchtigkeit zu. Diese Kalibrierfunktion besitzt nur 
für dieses Bauwerk eine Gültigkeit, ggf. aber auch 
nur für einen Teil eines Bauwerks, bzw. für einen 
speziellen Baustoff. Am nächsten Bauwerk muss 
dann gleich wieder eine neue Kalibrierfunktion auf­
gestellt werden. 

Eine solche Kalibrierfunktion ist ein »MUSS« für 
jede derartige Messung. Die Hersteller derartiger 
Messgeräte schreiben fast immer im Kleingedruck­
ten der Beschreibung, dass eine Kalibrierung gar 
nicht möglich ist. Sie geben damit auch indirekt zu, 
dass eine derartige Messung eigentlich gar keine 
Feuchtemessung, sondern eine Kapazitätsmessung 
ist (Diese Geräte sind i. d. R. kaum kalibierbar). 

2.5	 Zerstörungsfreie elektrische 
Methode mit objektspezifischer 
Kalibrierung

Mit einem geophysikalisch geprägten Verfahren 
können über ein Vier-Elektroden-System (Prinzip 
Wenner) elektrische Wechselspannungen im NF-
Bereich an die Oberfläche angelegt werden, um mit 
zwei anderen Elektroden Aussagen über die Feuch­
te des Materials zu bekommen, hier wird die Leit­
fähigkeit oder der Widerstand gemessen. Es sind 
metallische Teleskopelektroden, die die Baustof­
foberfläche nur berühren.

�� Speziell der spezifische elektrische Wider­
stand ρ eines Volumenelements wird durch 
Feuchtezutritte beeinflusst, weshalb sich der 
Wechselstromwiderstand (Impedanz) verän­
dert. Durch die Variation der Elektrodenab­
stände ist es dann möglich, eine Tiefenabhän­
gigkeit der Impedanz durch Messungen zu er­
fassen.

�� Wenn die tiefenabhängigen Untersuchungen 
zur Impedanz wiederholt werden, ergibt sich 
die Möglichkeit, eine flächenhafte Darstellung 
der Verteilung der Messgröße zu bekommen, 
gewissermaßen eine 2D-Darstellung, die auch 
als tomografische Darstellung bezeichnet wer­
den kann.

�� Beispiel Universität Ca Foscari, Venedig [Koss, 
Lesnych, 2013] (Tabelle 1) 
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Tabelle 1 
Messverfahren für den 2D-Feuchtestatus (elektrische Tomografie)

Erläuterungen zur 2D-Feuchtemesstechnik

Messprinzip

Geophysikalisches Messen auf der Basis der Wennerfeldmesstechnik, mit der tiefenstruktu­
riert in fünf verschiedenen Tiefen gemessen werden kann. Für eine Messtiefe werden jeweils 
vier Elektroden benötigt, zwei Einspeise- und zwei Messelektroden. (Gerät hergestellt von der 
BIG-M Greifswald.)

Messgröße für den 2D-
Widerstandsstatus

Spezifischer elektrischer Widerstand, gemessen im Niederfrequenzbereich gestattet die 
Berechnung von Linien gleichen Widerstandes (2D-Widerstandsstatus oder Impedanz-Tomo­
gramm)

Kalibrierung
Bohrkerne werden gezogen, so dass sich eine Möglichkeit zur Kalibrierung zwischen dem spezi­
fischen elektrischen Widerständen und der aktuellen Feuchte (oder dem Durchfeuchtungsgrad) 
ergibt. In der Regel werden exponentielle Kalibrierfunktionen ermittelt.

Überführungen in den 
2D-Feuchtestatus

Aus dem 2D-Widerstandsstatus wird der 2D-Feuchtestatus (Linien gleicher Feuchte) gewonnen. 
Für diese Darstellungen ist mittlerweile auch der Begriffe Feuchtetomogramm üblich. 

Genauigkeit

Generell sind alle elektrischen Messverfahren von geringerer Genauigkeit als gravimetrische 
Messverfahren. Der Vorteil dieses Messverfahrens liegt in der Darstellung von Feuchte-
Gradienten, mit denen ein ganzer Querschnitt auf einen Blick bezüglich seiner Feuchtestruktur 
(unten nach oben, von vorn nach hinten, u. s. w.) beurteilt werden kann. Auch Feuchteverände­
rungen infolge baulicher Maßnahmen sind darstellbar. 

Tabelle 2 
Baustellenrelevante Feuchtemessverfahren neben der gravimetrischen/klassischen Feuchtemessung *) – Methodenbewertung

Kategorie Kurzbeschreibung

Calcium-Carbid-Feuchte­
messung

In einer geschlossenen Stahlflasche wird eine feuchte Probe mit Calciumcarbid in Kontakt 
gebracht, so dass Acethylen entsteht. Dieser Acethylen-Gasdruck ist ein Maß der Materi­
alfeuchte. Das Verfahren wird vorwiegend im Bereich von Estrichbau und Fußbodenleger­
arbeiten angewendet

Nieder- und Hochfrequenz-
Impedanzfeuchtemessung

Impedanzmessverfahren nutzen feuchteabhängige Kenngrößen aus und gestatten mit Hilfe 
einer objektspezifischen Kalibrierfunktionen Feuchtemessungen

Elektrische Handfeuchte­
messer

Elektrische Handfeuchtemesser nutzen die Feuchteabhängigkeit von elektrischen Wider­
ständen, Kapazitäten. I. d. R. liefern diese kaum zuverlässige Messergebnisse. Mehrere 
Versuchsreihen konnten dieses bestätigen. Außerdem sind diese Geräte – dieses schreiben 
die Hersteller von Geräten selbst – nicht generell kalibrierbar. Dieses müsste jeder Anwender 
dann am betreffenden Objekt kalibrieren.

Tabelle 3 
Kalibrierfunktion für das Feuchte-Tomografieverfahren,  
Objekt Ca Foscari, Venedig 

· 100 %=
−1,21

s

a

u

u
D(g) = 5900 · ρ

au = su · 59 · ρ−1,21

Spezifischer elektrischer Wider-
stand ρ in Ωm

Durchfeuchtungsgrad D(g) in %

188 10 %

60 40 %

43 60 %

34 80 %

Tabelle 4 
Kalibrierfunktion für das Feuchte-Tomografieverfahren,  
Objekt St. Petri, Hamburg

· 100 %=
−0,08

s

a

u

u
D(g) = 65 · ρ

au = su · 0,65 · ρ−0,08

ua aktuelle Feuchte, us Sättigungsfeuchte, D(g) Durchfeuchtungsgrad gesamt

Spezifischer elektrischer Wider-
stand ρ in Ωm

Durchfeuchtungsgrad D(g) in %

9,3 * 109 10 %

3,7 * 102 40 %

2,5 60 %

7,3 * 10–2 80 %
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�� Beispiel Kirche St. Petri, Hamburg [Koss, Les­
nych, 2013] (Tabelle 2)

�� Durch Bohrkernentnahmen können Zu­
sammenhänge zwischen den elektrischen 
und den gravimetrischen Untersuchun­
gen hergestellt werden. Es besteht die 
Möglichkeit, eine Kalibrierfunktion zu be­
stimmen, mit deren Hilfe Messwerte des 
spezifischen elektrischen Widerstandes in 
hygrische Messwerte übertragen werden 
können. Die Durchfeuchtungsgrade lassen 
sich dann mit der Kalibrierfunktion aus 
den spezifischen elektrischen Widerstän­
den errechnen (Tabellen 3–5).

�� Vergleiche der Beispiele der Kalibierfunktionen 
(Tabelle 5)

Aus der Betrachtung der zwei Kalibrierfunktionen 
wird deutlich, dass sich aus dem Interpretieren ein- 
und desselben Messwertes (von z. B. 100 Ωm) zwei 
völlig verschiedene Durchfeuchtungsgrade von 0,2 
und 45,8 % ergeben. Eine Kalibrierfunktion kann 
nicht einfach von einem Objekt auf ein anderes 
übertragen werden. Aus der Interpretation von 
100 Ωm folgt am Objekt in Venedig eine vollständi­
ge Trockenheit und in St.-Petri ein Durchfeuch­
tungsgrad von nahezu 50 %.

3	 Beispiele Feuchteverteilung 
(2D) als Tomografie

In der jüngsten Zeit wurde eine große Palette von 
Gebäuden sowohl gravimetrisch als auch tomogra­
fisch im Hinblick auf die Feuchteverteilung analy­
siert (Bilder 1–8). Parallel erfolgten selbstverständ­
lich auch Analysen zum Salzgehalt und zu vielen 
weiteren Parametern, die aber nicht detailliert er­

läutert werden können. Hier geht es ausschließlich 
um die Vorstellung dieser weitgehend zerstörungs­
frei arbeitenden Messtechnik, die lediglich dann in 
den Baukörper eingreifen muss, wenn Kalibrierun­
gen erfolgen sollen (Kalibierfunktionen über Bohr­
kerne, siehe Tabelle 2). Es wird jeweils ein Foto des 
Bauwerks und ein Tomogramm nebeneinander 
präsentiert (Bilder 1–8), die sehr unterschiedliche 
bauliche und Feuchte-Situationen erkennen ließen. 
Dadurch wird ersichtlich welche flächig aufgelösten 
und exakten Aussagen mit der Methode möglich 
sind. 

4	 Zur Qualität der Aussagen 

Selbstverständlich ist jede gravimetrische Feuch­
temessung genauer als eine elektrische und zwar 
auch dann, wenn eine Kalibrierung vorgenommen 
wird. Die klassische Beprobung mit nachfolgenden 
gravimetrischen Untersuchungen liefert lediglich 
lokale Einzelaussagen und wirkt durch die zahlrei­
chen Bohrkernentnahmen stark zerstörend. Diese 
Bohrkerne lassen jedoch keinen Gesamtzusam­
menhang bzw. flächige Effekte erkennen. Mit Hilfe 
dieser (neuen) elektrischen Methode der Feuchte­
tomografie besteht die Möglichkeit, sich ein Ge­
samtbild zu verschaffen, denn in einer durch die 
beiden Achsen Höhe und Tiefen wird ein 2D-Ele­
ment, eine Fläche aufgespannt, innerhalb derer 
jedem Punkt der Fläche eine Feuchtigkeitsinforma­
tion zugeordnet werden kann. Tomogramme ge­
statten es, Feuchtequellen zu lokalisieren, die 
Funktion von Abdichtungen zu erfassen, denn sie 
kann vertikale und horizontale Feuchtegradienten 
aufzeigen. Auf diese Weise lassen sich auch Salz­
verteilungen beschreiben, wenn in analoger Weise 
vorgegangen wird. 

Tabelle 5 
Vergleiche von zwei Kalibrierfunktionen

Spezifischer elektrischer 
Widerstand in Ωm

Objektspezifische Kalibrierfunktionen:  
Ca Foscari (oben) und St. Petri (unten) [Koss, 

Lesnych, 2013]
Durchfeuchtungsgrad in %

100 · 100 %=
−1,21

s

a

u

u
D(g) = 5900 · ρ 0, 2

100 · 100 %=
−0,08

s

a

u

u
D(g) = 65 · ρ 45, 8
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Bild 1
Kirche St. Petri, Hamburg

Im Mauerwerk der Kirche konnten auffällig große 
Feuchtigkeitskonzentrationen nachgewiesen 

werden, die darauf zurückzuführen sind, dass 
ungebrannte Materialien (Grünlinge aus Lehm) 

verarbeitet worden waren. Mit Hilfe der Röntgen-
Diffraktometrie konnte dieses nachgewiesen 

werden. Ungebranntes Material speichert bzw. 
sammelt Feuchtigkeit der Umgebung quasi ein. 

Dieses Material besitzt keine ausreichende 
Festigkeit [Koss, Lesnych, 2013].

Bild 2
Weinlaubsaal, Schloss Schwerin 

(Mecklenburg-Vorpommern)
Das Mauerwerk des Weinlaub-

saals weist oberhalb des Ter-
rains kaum Mauerwerksfeuch-
tigkeit auf, weil die Abdichtung 

funktionstüchtig ist  
[Koss, Lesnych, 2013].

Bild 3
Prinzenhaus Plön  

(Schleswig-Holstein)
In der Nähe der horizontalen 
Abdichtungen konnte durch 
Feuchtigkeitstomogramme 

ermittelt und  eindeutig doku-
mentiert werden, dass intakte 
Abdichtungen vorliegen. Hohe 
Feuchtegehalte unterhalb sind 

streng getrennt von den trocke-
nen Verhältnissen oberhalb der 

Abdichtungsebene  
[Koss, Lesnych, 2013].
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Bild 4
Windmühle Dübbøl-Sønderburg 
(Dänemark)
Das zweischalige Mauerwerk 
der Holländermühle weist eine 
Hohlschicht auf, die mit Ostsee-
sand verfüllt worden ist. Ab-
dichtungen sind nicht vorhan-
den. Der Ostseesand speichert 
große Wassermassen im 
terrainnahen Bereich und belas-
tet die innere und die äußere 
Mauerwerksschale [Koss, Les-
nych, 2013]. 

Bild 5
Thormann-Speicher Wismar 
nach der Sanierung zum Tech-
nologiezentrum (Mecklenburg-
Vorpommern). Das Mauerwerk 
des Speichers wurde mit Injek-
tionsmitteln behandelt, um eine 
nachträgliche Horizontalabdich-
tung herzustellen. In einem 
Zeitraum von 42 Monaten ist 
das Mauerwerk oberhalb der 
neuen Abdichtung so weit ab-
getrocknet, dass sich ein großer 
Feuchtegradient zwischen den 
Bereichen unter- und oberhalb 
der Abdichtung einstellt [Koss, 
Lesnych, 2013].

Bild 6
Mausoleum Ludwigslust »Hele-
nen Paulownen«  
(Mecklenburg-Vorpommern)
Das Bauwerk ist infolge fehlen-
der Rinnen und Fallrohre stark 
durch das Niederschlagswasser 
belastet. Besonders hohe 
Feuchtegehalte ergeben sich in 
der Höhe des Fußbodens des 
Mausoleums (siehe Putz
schaden) [Koss, Lesnych, 2013].
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Fliesen und Platten mit Prof. Venzmer, Wismar: 

Verlagsgesellschaft R. Müller Köln, H. 4 

[Koss, Lesnych, 2013] Koss, L., Lesnych, N., (2013): Unver­

öffentlichte Untersuchungsberichte des Dahlberg-

Institut e. V. zu den im Text genannten Objekten 

(1) Kirche St.-Petri zu Hamburg; (2) Weinlaubsaal im 

Schloss Schwerin; (3) Prinzenhaus Plön; (4) 

Windmühle Dybbel in Sonderburg (DK); (5) Thor-

mann-Speicher in Wismar; (6) Mausoleum Ludwigs­

lust; (7) Gut Hildebrandshagen und (8) Kirche 

St.-Laurentii, Itzehoe

Bild 7
Gut Hildebrandshagen  

(Mecklenburg-Vorpommern)
Das Gutshaus weist trotz erheb-

licher Belastung durch Erd-
feuchtigkeit im Erdgeschoss
bereich ein trockenes Mauer-

werk auf. Hohe Durch
feuchtungsgrade unterhalb und 
niedere Durchfeuchtungsgrade 

über der Abdichtung lassen 
sich durch das Tomogramm 

veranschaulichen  
[Koss, Lesnych, 2013].

Bild 8
St. Laurentii Itzehoe  
(Schleswig-Holstein)

Das Feuchte-Tomogramm 
(rechts) wurde in einem Höhen-
bereich von 4 bis 24 Meter über 
OK Gelände aufgenommen. Das 

Füllmaterial zwischen beiden 
Mauerwerksschalen enthält 

sehr viel Feuchtigkeit, die von 
oben im Bereich der kleinen 

Nebentürme infolge von 
Undichtigkeiten eindringen und 

dann weiter hineinlaufen 
kann [Koss, Lesnych, 2013].

Venzmer, H. (Hrsg.): Europäischer Sanierungskalender 

2006, 2007, 2008, 2009 und 2010. Beuth-Verlag, 

Berlin-Wien-Zürich 2006 bis 2010

Venzmer, H (Hrsg.): Fassadensanierung – Praxisbeispiele, 

Produkteigenschaften, Schutzfunktionen. Beuth-

Verlag, Berlin-Wien-Zürich und Verlagsgesellschaft 

R. Müller, Köln 2011

Venzmer, H. (Hrsg.): Bautenschutz – Innovative Sanie­

rungslösungen. Beuth-Verlag, Berlin-Wien-Zürich, 

2014
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Fundamentabdichtung 
Abdichtungsverfahren und konstruktive Maßnahmen 

Wenn Fundamentabdichtungen bei Bauwerken aus Naturstein in Einzelfällen z. B. mit Teer, Pech oder Walz­
blei auch schon in früheren Jahrhunderten zu finden waren, so sind doch Abdichtungsmaßnahmen wie hori­
zontale Sperrschichten erst ab der zweiten Hälfte des 19. Jahrhunderts üblicher und häufiger anzutreffen. 
Die allgemein mächtigen Gebäudesockel aus Quader- oder Bruchsteinmauerwerk mit dünnen Fugen aus 
Kalkmörtel mit geringer Kapillarität benötigten in der Regel auch keine Abdichtung, solange die Oberflächen 
unverputzt geblieben sind.  
Erst Umnutzungen oder Sanierungsmaßnahmen haben dafür gesorgt, dass Feuchteschäden aufgetreten 
sind, die nun z. B. Abdichtungsmaßnahmen im Fundamentbereich erforderlich machen können.

Schlagwörter: Fundamentabdichtung, aufsteigende Feuchte, Salzbelastungen, Mauersägeverfahren, Blechein­
rammverfahren, Fundamentunterfangung, Injektionsverfahren, Bitumen- oder Kunststoffbahnenabdichtung, 
kunststoffmodifizierte Beschichtungsstoffe, mineralische Abdichtung, Dichtschleierinjektion, Schlämme

Ralf Ruhnau

1	 Notwendigkeit nachträg
licher Fundamentabdichtung

1.1	 Kenntnis von der bisherigen 
Gebäudenutzung

Bevor mit der Schadensaufnahme und Ursachen­
ermittlung von Feuchteschäden begonnen wird, ist 
es äußerst hilfreich, sich zunächst mit der Gebäu­
dehistorie vertraut zu machen. Dies gilt gleicher­
maßen für die bisherige Nutzung der betroffenen 
Räumlichkeiten wie auch für die gegebenenfalls 
ausgeführten baulichen Veränderungen. So führt 
beispielsweise die Kenntnis über die frühere Nut­
zung eines jetzigen Wohnhauses als Stallgebäude 
zu einer wesentlich zielgerichteteren, einfacheren 
und damit kostengünstigeren Salzanalyse und Sa­
nierungsplanung gegenüber einer Bauwerksdiag­
nose ohne diese Vorkenntnis. Traten Feuchteschä­
den erst im Zusammenhang mit baulichen Eingrif­
fen auf, z. B. Veränderungen von Geländeneigungen 
und ‑profilen angrenzend an das Bauwerk, kann 
diese Erkenntnis möglicherweise weitere Untersu­
chungen erübrigen und einfachste Sanierungsmög­
lichkeiten aufzeigen. Wurden früher unbeheizte 
Räume in hochwertig genutzten Wohnraum umge­
wandelt, ohne entsprechende Wärmedämmmaß­
nahmen vorzusehen, ist die Suche nach einer Ab­

dichtungsleckage als Ursache für den vermeintli­
chen Feuchteschaden überflüssig (Bild 1).

1.2	 Zukünftige Gebäudenutzung

Das vermeintliche Ziel ist oft alles »wasserdicht« 
zu planen und auf »unendliche« Nutzungsdauer 
auszulegen. Es ist jedoch nicht zwingend, beim 
Bauen im Bestand die Anforderungen an Abdich­
tungen auf Grundlage der für Neubauten geltenden 
Normen zu erfüllen. Für jede Sanierungsaufgabe 
ist individuell herauszufinden, was der Bauherr 

Bild 1
Kellerwand mit Schimmel
befall – Abdichtungsmangel 
oder mangelnder Wärmeschutz
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oder Gebäudenutzer anstrebt:
�� Welche zukünftige Nutzung ist vorgesehen?
�� Welcher Nutzungszeitraum wird angestrebt?
�� Welche Eingriffe in die Gebäudesubstanz sind 

vorgesehen und möglich?
�� Welche Eingriffe in die Gebäudeumgebung 

sind vorgesehen und möglich?

Wenn der zu erfüllende Anspruch an die Gebäude­
nutzung klar definiert und die Möglichkeiten des 
Eingriffs in die Bausubstanz abgeklärt sind, kann 
mit der Bestandsaufnahme, Ursachenermittlung 
und anschließenden Sanierungsplanung begonnen 
werden. Entscheidend hierbei ist nicht die Einhal­
tung von Normvorgaben, noch nicht einmal die 
Einhaltung des allgemein anerkannten Standes der 
Technik, von zwingenden baurechtlichen Vorschrif­
ten abgesehen, sondern die auf die individuellen 
Belange des Bauherrn abgestimmte technische 
Lösung. Diese muss so kommuniziert werden, dass 
der Bauherr die Möglichkeiten und vor allem die 
Risiken der zu vereinbarenden Lösung der Sanie­
rungsaufgabe versteht und nachvollziehen kann. 
Auf die Risiken muss schriftlich hingewiesen wer­
den. Hierbei sind pragmatische, gegebenenfalls 
stufenweise vorzusehende Lösungsansätze durch­
aus legitim. Zunächst ein einfaches kostengünsti­
ges Verfahren »auszuprobieren« und erst bei aus­
bleibendem Erfolg weitere Maßnahmen vorzusehen 
(trial and error), kann enorme Zeit- und Kostener­
sparnisse erbringen, muss aber mit dem Bauherrn 
eindeutig vereinbart sein.

1.3	 Feuchtebeanspruchung  
aus dem Baugrund

Art und Ort des Eindringens von Feuchtigkeit in 
Grundmauern zeigt Bild 2. Durch das Anlegen von 
vertikalen und horizontalen Bohrprofilen und die 
Ermittlung der Feuchtegehalte an Bohrkernab­
schnitten können Feuchteprofile ermittelt werden, 
die Hinweise auf die Schadensursache liefern 
(Bild 3).

Aufsteigende Feuchtigkeit

Ein vertikales Bohrprofil z. B. im Abstand von 0,5 m 
ab OKF gemäß Bild 3a weist auf aufsteigende 
Feuchte über das Fundament hin. Es zeigt mit der 
Höhe des Bauteils abnehmende Durchfeuchtungs­
grade an. Die kapillare Steighöhe der eindringen­
den Feuchtigkeit ist maßgeblich vom Stein- und 
Fugenmaterial aber auch von den seitlichen Ver­
dunstungsmöglichkeiten abhängig. Feinporige Ma­
terialien weisen eine höhere Steighöhe auf, saugen 
die Feuchte jedoch langsamer als grobkörniges 
Material. Dichte Putze oder Anstriche erhöhen 
ebenfalls die kapillare Steighöhe. 

Seitlich eindringende Feuchtigkeit

Ein vertikales und horizontales Bohrprofil gemäß 
Bild 3b weist mit gleichbleibenden Durchfeuch­
tungsgraden über die Höhe bei Außenwänden auf 
seitlich eindringende Feuchte hin.

Bild 2
Feuchteeintrag in  

Gründungskörper [Sauder, 
Schloenbach, 2013]

Bild 3
Zusammenhänge zwischen 

Feuchtigkeitsprofilen und 
Feuchtigkeitsursachen [Bonk, 

Lufsky 2010]
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1.4	 Feuchtebeanspruchung  
aus dem Gebäudeinneren

Die Feuchtebeanspruchung der Grundmauern aus 
dem Gebäudeinneren resultiert immer aus dem mit 
der Raumluft eingetragenen Wasser, von Rohrbrü­
chen und Restfeuchte aus Baumaßnahmen abge­
sehen. Zwischen dem Feuchtegehalt der Raumluft 
und der Bauteilfeuchte wird sich im stationären 
Zustand immer ein Gleichgewicht einstellen. Bei 
üblichen Nutzungs- und Umgebungsbedingungen 
ist dies der praktische Feuchtegehalt. Ein höherer 
Feuchtegehalt im oberflächennahen Wandbereich 
weist darauf hin, dass eine erhöhte Feuchte bzw. 
ein Feuchteschaden aus der Aufnahme über die 
Raumluft vorliegt (Bild 3c). Ursache hierfür kann 
entweder eine zu hohe relative Raumluftfeuchtig­
keit sein oder/und eine Belastung der Wand mit 
Schadsalzen (Tabelle 1), die dazu führt, dass die 
hygroskopische Wasseraufnahme gegenüber der 
hygroskopischen Ausgleichsfeuchte (Tabelle 2) so­
weit zunehmen kann, dass allein dadurch Feuchte­
schäden ausgelöst werden. 

Auch beim Fehlen von Salzbelastungen können 
abhängig vom Nutzerverhalten und vom »Wärme­
dämm-Standard« gerade in Kellerräumen sowohl 
im Winter wie auch im Sommer Kondensationser­
scheinungen auf den vergleichsweise kalten Wand­
oberflächen zu Schäden führen. Derartige aus der 
Raumluft resultierende Feuchteschäden können 
nicht durch Abdichtungsmaßnahmen saniert wer­
den. 

2	 Möglichkeiten nachträglicher 
Fundamentabdichtung

2.1	 Ganzheitliche Sanierungsplanung

Unabhängig davon ob Mauerwerk aus Naturstein 
oder anderen Baustoffen besteht, die Schritte der 
Sanierungsplanung von Feuchteschäden und deren 
Reihenfolge sind vorgegeben:
1.	 Beseitigung der Feuchtequelle,
2.	 Austrocknung des Bauwerkes,
3.	 Beseitigung der Feuchteschäden.

Es ist eher die Ausnahme, dass eine einzige Feuch­
tequelle schadensursächlich ist. Ob und wie die 
Ursachen zu beseitigen sind, ist im Einzelfall unter 
technischen und wirtschaftlichen Gesichtspunkten 
abzuwägen und mit dem Bauherren zu vereinbaren. 
Dabei hängen Sinn oder Unsinn von Abdichtungs­
maßnahmen gerade bei Natursteinfundamenten 

Tabelle 1 
Bewertung der schadensverursachenden Wirkung verschiedener Salzionen im Mauerwerk 
entsprechend der Konzentration in M-% [Sauder, Schloenbach, 2013]

Salzionen Konzentration Konzentration Konzentration

Chloride < 0,2 0,2–0,5 > 0,5

Nitrate < 0,1 0,1–0,3 > 0,3

Sulfate < 0,5 0,5–1,5 > 1,5

Belastung gering Belastung mittel 

weitergehende 
Untersuchungen zum 
Gesamtsalzgehalt 
notwendig

(Salzverbindung, Katio­
nenbestimmung) 

Belastung hoch 

weitergehende 
Untersuchungen zum 
Gesamtsalzgehalt 
notwendig

(Salzverbindung, Katio­
nenbestimmung) 

Maßnahmen 
im Ausnahmefall 
erforderlich

Maßnahmen  
im Einzelfall  
erforderlich

Maßnahmen 
erforderlich

Tabelle 2 
Hygroskopische Ausgleichsfeuchten unterschiedlicher Baustoffe [Sauder, Schloenbach, 2013], 
[WTA Merkblätter, 2006, 2004, 2002, 2000]

Baustoff
Hygroskopische Ausgleichsfeuchten in M-%
75 % rel. Luftfeuchte 95 % rel. Luftfeuchte

Historische Vollziegel < 2 bis 3 Wert liegt nicht vor

Kalkzementputz < 1,5 Wert liegt nicht vor

Kalkputz, Kalkmörtel < 0,5 Wert liegt nicht vor

Kalksandstein 1,3 (80 % rel. Feuchte) Wert liegt nicht vor

Vulkanischer Tuff < 6 < 10 

Rheinischer Tuff < 2 < 4 

Toniger Sandstein < 1,3 < 2 

Quarzitischer Sandstein Wert liegt nicht vor < 0,2 

Karbonatischer Sandstein < 0,8 < 1,3 

Granit < 0,1 < 0,2 

Marmor < 0,01 < 0,05 
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und ‑grundmauern im hohen Maße vom Stein- und 
Fugenmaterial sowie den Fugenverläufen ab. 
Grundsätzlich ist zwischen Bruchsteinmauerwerk 
mit unregelmäßigem Fugenverlauf (Bild 4a) oder 
Schichten- und Quadermauerwerk mit durchgehen­
den Lagerfugen (Bild 4b) zu unterscheiden und ob 
es sich um Vollmauerwerk oder mehrschalige Kon­
struktionen handelt. 

2.2	 Fundamentabdichtung bei 
Feuchtebeanspruchung  
aus dem Baugrund

Herstellung einer Horizontalsperre 

�� Mauersägeverfahren
Es ist nur bei Schicht- und Quadermauerwerk mit 
durchgehenden Lagerfugen sinnvoll und abhängig 
von dem Steinmaterial.

�� Blecheinrammverfahren
Dieses Verfahren ist ebenfalls nur bei Schicht- und 
Quadermauerwerk mit durchgehenden Lagerfugen 
sinnvoll einsetzbar, mit der Gefahr von Schäden 
durch Erschütterungen, insbesondere bei weniger 
robuster denkmalgeschützter Bausubstanz.

�� Fundamentunterfangung mit Blechen oder 
WU-Beton

Dies ist ein sehr aufwendiges, sorgfältig zu planen­
des Verfahren, was aber eine sehr wirksame Tro­
ckenlegung des Fundamentkörpers selbst bewirkt, 

ohne unmittelbaren Eingriff in die vorhandene Ge­
bäudesubstanz.

�� Injektionsverfahren
Dafür stehen unterschiedlichste Materialien und 
Verfahren zur Verfügung, die im Einzelfall differen­
ziert auszuwählen und zu planen sind. Bei dichten 
Steinen ist gegebenenfalls nur eine Injektion des 
Fugennetzes sinnvoll. Unabhängig von dem ausge­
wählten Verfahren sind stets Probeinjektionen vor­
zunehmen, um die tatsächliche Anwendbarkeit zu 
überprüfen [Ruhnau et al., 2005].

Herstellung oder Erneuerung einer Vertikal­
abdichtung

�� Bitumen- oder Kunststoffbahnenabdichtung
Als Voraussetzung für das Aufbringen von Bahnen­
abdichtungen sind feste ebene Oberflächen erfor­
derlich (i. d. R. Putzgrund), wobei insbesondere der 
Übergang zwischen Fundament und aufgehender 
Wand sorgfältig vorzubereiten und auszuführen ist. 
Für unverputzte Natursteinfundamente ist dieses 
Verfahren in der Regel sehr aufwändig und eher 
nicht anzuwenden. 

�� Kunststoffmodifizierte Beschichtungsstoffe
Auch hier ist eine sorgfältige Untergrundvorberei­
tung erforderlich, um gleichmäßige Schichtdicken 
der Abdichtung zu ermöglichen. Insbesondere der 
Übergang Fundament/aufgehende Wand ist mit 
Hohlkehle sorgfältig herzustellen und es ist Sorge 

Bild 4
a) Bruchsteinmauerwerk mit 

unregelmäßigem Fugenverlauf  
b) Quadermauerwerk mit 

durchgehenden Lagerfugen
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zu tragen, dass vor Bodenverfüllung die Abdichtung 
ausreichend durchgetrocknet ist. Ein Auftrag auf 
unverputztem Natursteinmauerwerk ist in der Re­
gel fachgerecht nicht möglich. 

�� Mineralische Abdichtung
Bei rissfreiem und nicht rissgefährdetem Untergrund 
ist dies eine vergleichsweise einfache und kosten­
günstige Lösung, allerdings mit geringem Sicherheits­
niveau, da bereits geringfügige Rissbildungen durch 
Bewegungen oder sonstige Einflüsse im Mauerwerk 
auch zu Rissen in der Abdichtungsschicht führen. 

�� Flexible Dichtungsschlämme
Für flexible Dichtungsschlämme ist ebenfalls eine 
sorgfältige Untergrundvorbereitung zur Erzielung 
gleichmäßiger Schichtdicken notwendig und dem­
entsprechend ist hier für unverputzte Naturstein­
fundamente auch ein vergleichsweise großer Auf­
wand erforderlich. [Ruhnau et al., 2005]

Abdichtungsalternativen

�� Dichtschleierinjektion in den Baugrund
Dieses Verfahren ist nur zu empfehlen, wenn keine 
alternativen Abdichtungsmöglichkeiten in Frage 
kommen, da in dem inhomogenen Baugrund der 
Erfolg in der Regel nur nach mehrfacher Nachin­
jektion zu erzielen ist und oftmals nicht in vollem 
Umfange wirksam wird [Ruhnau et al., 2005].

�� Innenabdichtung mit Schlämme
Sofern mit diesem Verfahren überhaupt ein Abdich­
tungserfolg erzielt wird, besteht in hohem Maße 
die Gefahr weiterer Durchfeuchtung auch höherlie­
gender Wandbereiche. Als vollwertige Abdichtungs­
maßnahme ist dies eher nicht geeignet [Ruhnau et 
al., 2995].

�� Innenabdichtung als Dichtwanne
Der Einbau einer innen liegenden Wannenkonstruk­
tion aus WU-Beton oder Stahlblech ist zwar auf­
wendig zu planen und hat einen Verlust von Nutz­
fläche zur Folge, ist aber in hohem Maße wirksam 
und kommt dann in Frage, wenn außenseitige Maß­
nahmen oder Maßnahmen an der vorhandenen 
Bausubstanz selbst nicht in Frage kommen. Bei 
einer innen liegenden Wanne bleibt die vorhandene 
Altbaukonstruktion der Durchnässung weiterhin 
ausgesetzt [Ruhnau et al., 2005]. 

�� Sanierputz
Bei geringer Feuchtebelastung und hoher Versal­
zung stellt Sanierputz eine geeignete temporäre 
Maßnahme dar, um den eigentlichen Feuchtescha­
den zu kaschieren. In Verbindung mit einer guten 
Durchlüftung der Räume zum Abführen der nach 
wie vor auftretenden Feuchte (lediglich die Salze 
bleiben in dem Sanierputz zurück) kann eine auf­
wendige Abdichtungsmaßnahme gegebenenfalls 
entfallen, insbesondere wenn kürzere Nutzungs­
dauern angestrebt werden.

�� Hinterlüftete Wand-Fußboden-Konstruktion
Die Anbringung hinterlüfteter Innenwand- und Fuß­
bodenbekleidungen stellt eine alternative Möglich­
keit dar. Bei geringen Feuchteeinträgen und Versal­
zungen des Mauerwerks. Hierbei wird der eigentli­
che Schaden nicht beseitigt, sondern lediglich 
kaschiert und die Feuchte wird gezielt mit der 
Raumluft oder mechanisch unterstützt abgeführt.

�� Alternative »physikalische« Verfahren
Auf dem Markt existieren diverse angepriesene 
»physikalische« Verfahren zur Abdichtung, deren 
Wirksamkeit nicht nachgewiesen werden kann und 
die bei verantwortungsbewussten Sanierungspla­
nungen nicht in Betracht gezogen werden sollten.

Reduzierung der Feuchtebeaufschlagung

�� Herstellung von Dränungen
Im Einzelfall stellt die Anordnung von Dränanlagen 
nach DIN 4095 [DIN 4095, 1990-06) eine wirksa­
me Maßnahme dar, ohne dass ein Eingriff in die 
eigentliche Gebäudesubstanz erforderlich ist. So­
fern im Zuge des Einbaus von Dränanlagen die 
Grundmauern freigelegt werden, wird in der Regel 
hier zusätzlich eine Abdichtung aufgebracht. 

�� Geländeprofilierung
Die Veränderung der Geländeprofilierung kann in 
Einzelfällen eine wirksame und äußerst kosten­
günstige Maßnahme sein. Durch Herstellung von 
Oberflächenprofilen vom Gebäude weg, gegebe­
nenfalls im Zusammenhang mit der Führung von 
Dachentwässerungen, wird eine Wasserbeaufschla­
gung vom Gebäude weitgehend fern gehalten, so 
dass unter Umständen keine Abdichtungsmaßnah­
men am Gebäude notwendig werden. 
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�� Geländeversiegelung
Eine Versiegelung des Geländes um das Gebäude 
herum kann eine unterstützende Maßnahme bei 
der Geländeprofilierung zur weiteren Reduktion der 
Feuchtebeaufschlagung des Gebäudes darstellen.

Reduktion der Feuchtebeanspruchung aus  
dem Gebäudeinneren

�� Entsalzung
Zur Entfernung von Schadsalzen aus Mauerwerk 
und Fugen gibt es zahlreiche Möglichkeiten. Diese 
Verfahren sind mehr oder weniger aufwendig und 
in der Regel nur bei im Ursprungszustand zu erhal­
tendem Natursteinmauerwerk zu empfehlen (Aus­
nahme Sanierputz als »Opferputz«). 

�� Reglung des Raumklimas
Mit Herstellung nutzungsgerechter Klimate durch 
natürliche Lüftung und Heizung oder auch durch 
Klimatisierung der betroffenen Räume ist das 
Raumklima zu regeln und anfallende Feuchtigkeit 
gezielt mit der Raumluft abzuführen. 

�� Verbesserung der Wärmedämmung
Im Zusammenwirken mit der Regelung des Raum­
klimas sind Wärmedämmmaßnahmen zu planen 
und auszuführen wie z. B. das Aufbringen von Wär­
medämmschichten zur Vermeidung von Tauwas­
seranfall. Hier sind ganzheitliche Planungen erfor­
derlich, um erneute Sanierungsfehler zu vermei­
den.

�� Beheizung von Wärmebrücken
Sofern lediglich punktuell bzw. kleinflächig tauwas­

serbedingte Feuchteschäden vorhanden sind und 
eine grundsätzliche Verbesserung der Wärmedäm­
mung nicht in Betracht kommt, sind im Einzelfall 
gezielte Wärmebrückenbeheizungen sinnvoll und 
kostenmäßig günstige Alternativen. 

3	 Empfehlungen

Für die nachträgliche Abdichtung von Naturstein­
fundamenten stehen, wie für andere Wandbaustof­
fe auch, zahlreiche Verfahren zur Verfügung, die 
bei sachgerechter Planung und Ausführung für eine 
dauerhafte Beseitigung von Feuchteschäden füh­
ren können. Gerade die Fülle dieser potenziellen 
Möglichkeiten führt in der Praxis häufig zu Fehlan­
wendungen und überzogenen Maßnahmen. Die 
bloße Anwendung von Normwissen und Umsetzung 
von Vorgaben aus Richtlinien und Merkblättern 
dient weder dem zu sanierenden Bauwerk mit oft­
mals hohem denkmalpflegerischen Wert noch dem 
wirtschaftlichen Interesse des Bauherrn. 

Die vorausgehende sorgfältige Analyse der zukünf­
tigen Anforderungen von Bauherrn und Gebäude­
nutzern sowie die Anamnese des zu sanierenden 
Bauwerkes kann zu nutzungsorientierten pragma­
tischen Lösungen führen, auch ohne den allgemein 
anerkannten Regeln der Technik im Einzelnen zu 
entsprechen. Voraussetzung hierfür ist die Kom­
munikation mit dem Bauherrn und die klare Verein­
barung der geschuldeten Planungs- und Sanie­
rungsleistungen. 
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Ursachen und Wirkungsmechanismen

Salzbildung, ein wichtiger Schadensfaktor an historischen Bauwerken, kann nur dann umfassend beurteilt 
werden, wenn sowohl Anionen- wie auch Kationenanalysen vorliegen und die sich bildenden Schadsalze 
bekannt sind. Die wirkenden Schadensmechanismen lassen sich auf die in der Praxis an den Objekten sicht­
baren Schadensbilder übertragen. Schäden durch Salze gehören zu den am häufigsten und auch wirksam­
sten Schadensprozessen, die an Bauwerken wirken. Das Erkennen und Beurteilen dieser Salzschäden sowie 
die Kenntnis der Art und Verteilung der Salze und ihrer Wirkung am Bauwerk sind notwendige Voraussetzun­
gen, um wirkungsvolle Erhaltungsmaßnahmen treffen zu können.

Schlagwörter: Salzschäden, Kristallisationsdruck, Salze, Schadensmechanismus

Hans-Jürgen Schwarz 
Michael Steiger

1	 Salzbildende Ionen und 
Salze im Mauerwerk

Das Problem der Salzschäden wird vielfach mit 
Hilfe vorhandener Merkblätter bzw. Normen ange­
gangen. So existieren z. B. zwei WTA-Merkblätter, 
die sich mit der Salzbehandlung auseinander set­
zen.

WTA Merkblatt 2-10-06: Opferputze: 
Dieses Merkblatt definiert, wie Salzausblühungen 
und Belastungen durch Salze beseitigt bzw. redu­
ziert werden, indem die Salze gezielt in den Opfer­
putz einwandern sollen. 

WTA-Merkblatt 3-13-01: Zerstörungsfreies Entsal­
zen von Naturstein und anderen porösen Baustof­
fen mittels Kompressen – führt aus:
»Die meisten Ausblühungen an Oberflächen und 
im Porenraum von Baustoffen bestehen überwie­
gend aus sogenannten ›bauschädlichen Salzen‹ 
(Bild 1). Bauschädliche Salze sind leichtlösliche, 
ionar gebundene, meist anorganische Verbindun­
gen, die in porösen Baustoffen durch mechanische 
Belastungen im Materialgefüge und/oder durch 
chemische Wirkung zu Schäden führen. Sie kön­
nen ungelöst als Salzausblühungen vorliegen oder 

Bild 1
Salzkruste auf einem  
Ziegelmauerwerk

bereits, durch die Anwesenheit von Wasser, voll­
ständig oder teilweise gelöst sein. Eine allgemeine 
Angabe bauschädlicher Mindestsalzgehalte kann 
wegen der Vielfalt der Einflüsse des Baustoffgefü­
ges und der zahlreichen möglichen Salzkombina­
tionen nicht gegeben werden. Dennoch lassen sich 
aus Praxiserfahrungen und Experimenten Größen­
ordnungen für die Anionengehalte ableiten, ab 
denen mit einer Gefährdung gerechnet werden 
kann.«
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Aus Gründen der Praktikabilität, der Kostenerspar­
nis für Untersuchungsfälle und auf Grund der zahl­
reichen Fälle, in denen nur Anionen untersucht 
wurden, sind in den Merkblättern immer noch nur 
»kritische« Anionengehalte aufgeführt. Wie in vie­
len Studien und praxisnahen Untersuchungen fest­
gestellt wurde, ist es jedoch in der Regel nicht 
ausreichend, nur die Anionen zu kennen, sondern 
es ist unerlässlich, Anionen- und Kationengehalte 
bzw. die Salzminerale selbst zu bestimmen [Arnold, 
Zehnder, 1990], [Zier, 2002] um

�� die Gesamtbelastung/Gefährdung einschät­
zen zu können, 

�� potentielle Salzkristallisationen vorhersagen 
zu können,

�� mögliche Quellen zu identifizieren und
�� an die Salzbelastung angepasste Maßnahmen 

planen zu können.

Dies wird sofort klar, indem die Unterschiede im 
Schadenspotential vergegenwärtigt werden bei 
gleichhohen Nitrat-, Chlorid- und Sulfatgehalten, 
wenn es sich zum einen um Calcium als Kation und 
zum anderen um Natrium als Kation handelt. Liegt 
Calcium vor, so können im Wesentlichen problema­
tische Gipsverbindungen auftreten, da die Calcium­
chloride und -nitrate sehr hygroskopisch und des­
halb kaum kristallin vorliegen und selten zu Schä­
den führen. Mit Natrium als Kation liegt jedoch ein 
Salzsystem mit sehr hohem Schadenspotential vor, 
da Natrium mit allen Anionen stark schädigende 
Salze, wie z. B. Thenardit (Na2SO4), Mirabilit 
(Na2SO4 ∙ 10H2O), Nitronatrit (NaNO3) und Halit 
(NaCl) bei normalen Klimaverhältnissen bilden 
kann.

Aus der Tatsache, dass der weitaus größte Teil der 
bauschädlichen Salze sich aus den Ionen Ca2+, 
Mg2+, Na+, K+ , NO3–, SO42–, Cl– und HCO3–/
CO32– zusammensetzt, jedoch in der Standard-
Analytik meist alle Ionen bis auf Carbonat be­
stimmt werden, wird ersichtlich, dass selbst durch 
die Standardanalytik von Anionen und Kationen ein 
Teil der Salze nicht erfasst wird [Bläuer-Böhm, 
2005]. Ersetzt werden kann in gewissem Rahmen 
die chemische Carbonatbestimmung, für die die 
gängigen Analyseverfahren wie die Ionenchroma­
tographie nicht eingesetzt werden können, durch 
eine Phasenanalytik (Röntgenbeugung oder Mikro­
skopie).

2	 Welche Salzausblühungen 
werden beobachtet

Von großem Interesse sind die bei höheren Kon­
zentrationen und die beim Erreichen der Kristalli­
sationsbedingungen tatsächlich gebildeten Salz­
sausblühungen. Zusammen mit der Zusammenset­
zung der Restlösungen und Kristallisate in den 
Poren geben sie einen guten Hinweis auf die ur­
sprüngliche Zusammensetzung der Salzmischun­
gen. Da oft bevorzugt ausgeblühte Salze an Ober­
flächen, und hier die besonders augenfälligen Aus­
blühungen, untersucht werden, gilt es, dies bei 
analytischen Untersuchungen und der nachfolgen­
den Interpretation zu berücksichtigen. Einen Über­
blick der real gefundenen Salze ([Arnold, 1981], 
[Bläuer-Böhm, 1996], [Nägele, 1994], [Grassegger, 
1992]) findet sich bei [Grassegger, Schwarz, 2008]. 
In der nachfolgenden Tabelle sind die wichtigsten 
Salze zusammen mit der Deliqueszenzfeuchte auf­
gelistet.

Salze treten in unterschiedlicher Konzentration und 
Verteilung in Abhängigkeit von der Exposition (in­
nen, außen), des Untergrundes, der Nähe zum 
Meer (verstärkt NaCl) und anderen Faktoren auf. 
Allmann und Kraus [Allmann, Kraus, 2003] kom­
men zu der Schlussfolgerung, dass Sulfate men­
genmäßig bei weitem dominieren. 

Als typische Milieus, in denen Salze an Bauwerken 
auftreten, werden genannt:

�� Bei Sulfaten ist es substratabhängig, welche 
Salze auftreten, wobei das Kation meist aus 
dem Untergrund stammt und der SO2-Anteil 
durch saure Immissionen geliefert wird. Die 
wichtigsten Salze sind Gips (CaSO4 ∙ 2H2O), 
Thenardit (Na2SO4), Mirabilit (Na2SO4 ∙ 10H2O) 
sowie verschiedene MgSO4-Hydrate, u. a. 
Epsomit (MgSO4 ∙ 7H2O) und Hexahydrit 
(MgSO4 ∙ 6H2O).

�� Hohe Nitratgehalte werden häufig mit aufstei­
gender Feuchte eingetragen und stammen 
überwiegend aus Dünger, Gülle und dem Ab­
bau organischer Substanz. Die häufigsten Sal­
ze sind Nitrokalit (KNO3) und Nitronatrit 
(NaNO3).

�� Carbonate treten oft in Zusammenhang mit 
der Verarbeitung von zementhaltigen Binde­
mitteln auf. Die wichtigsten Salze sind Thermo­
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natrit (Na2CO3 ∙ H2O), Soda (Na2CO3 ∙ 10H2O) 
und Trona (Na3H(CO3)2 ∙ 2H2O).

�� Chloride, vor allem Halit (NaCl), treten meist in 
küstennahen Standorten auf und werden dort 
über die Luft, aber auch bei Überschwemmun­
gen eingetragen oder stammen z. B. aus dem 
Einsatz von Halit als Konservierungsmittel 
oder Streusalz.

3	 Wann sind Salze am  
Bauwerk schädlich

Das WTA Merkblatt 3-13-01: Zerstörungsfreies Ent­
salzen von Naturstein und anderen porösen Bau­
stoffen mittels Kompressen – legt auf Grund von 
zahlreichen Daten und baupraktischen Erfahrungen 
annähernde Grenzen als Richtwerte für eine Be­
handlungsbedürftigkeit vor. Die in Regelwerken 
genannten Anionenwerte sind allein unzulänglich, 
um eine Aussage über das Schadenspotential und 
daraus abzuleitende Maßnahmen treffen zu kön­
nen. Nur bei Kenntnis der Anionen- und Kationen­
gehalte ist eine kompetente Aussage möglich. Da 
die Grenzwerte der Merkblätter in der Regel das 
am meisten schädliche Salzsystem annehmen, 
werden darauf basierend oft Maßnahmen getrof­
fen, die bei Kenntnis der Kationen substanzscho­
nender und oft auch kostengünstiger durchführbar 
gewesen wären.

4	 Mechanismen der Schädi-
gung der Bausubstanz 
durch Salzkristallisation

Durch Verdunstung von Wasser konzentrieren sich 
die Porenlösungen in Baustoffen auf und bei Über­
schreitung der Löslichkeit eines Inhaltsstoffes kann 
es zu Kristallisationsprozessen kommen. Bei der 
Trocknung eines mit Feuchtigkeit gesättigten po­
rösen Baustoffes liegt der Verdunstungshorizont 
zunächst an der Materialoberfläche und verlagert 
sich im Verlauf der Trocknung in das Materialinne­
re. Je nach den Trocknungsbedingungen, der Kon­
zentration und Zusammensetzung der Porenlösung 
sowie den feuchtetechnischen Materialeigenschaf­

ten kann also das Kristallwachstum der Salze ent­
weder auf der äußeren Oberfläche oder im Poren­
raum des Materials erfolgen. Im ersten Fall bilden 
die ausgeschiedenen Salzkristalle Ausblühungen 
(Effloreszenzen), im zweiten Fall spricht man von 
Subfloreszenzen. Abgesehen von einer ästheti­
schen Beeinträchtigung der Materialoberfläche 
führen Ausblühungen normalerweise nicht zu einer 
direkten Materialschädigung (Bild 2). 

Damit Kristallwachstum zu einer mechanischen 
Belastung und damit zur Schädigung eines porö­
sen Materials führen kann, muss der wachsende 
Salzkristall eingeschlossen und dennoch in der 
Lage sein, gegen den durch die Porenwand ausge­
übten Druck weiter zu wachsen. Nur dann kann auf 
das Gefüge eine mechanische Belastung in Form 
einer Zugspannung ausgeübt werden. Der durch 
Kristallwachstum im Porenraum ausgeübte Druck 

Tabelle 1 
Die wichtigsten bauschädlichen Salze und ihre Deliqueszenzfeuchtigkeiten 

Name Formel Deliqueszenzfeuchte [%RH]

Antarcticit CaCl2 · 6H2O 33,3 (20 °C), 39,4 (10 °C)

Aphtitalit(Glaserit) K3Na(SO4) 2 96,5 (20 °C)

Astrakanit (Bloedit) Na2Mg(SO4)2 · 4H2O 83,8 (23 °C)

Darapskit Na3 (SO4)(NO3) · H2O 80,9 (20 °C)

Epsomit MgSO4 · 7H2O 91,3 (20 °C), 93,1 (10 °C)

Gips CaSO4 · 2H2O 100 (0–42 °C)

Halit NaCl 75,4 (20 °C), 75,6 (10 °C)

Kieserit MgSO4 · H2O 65,0 (20 °C), 61,9 (10 °C)

Mirabilit Na2SO4 · 10H2O 95,6 (20°C), 97,8 (10 °C)

Nitrocalcit Ca(NO3)2 · 4H2O 53,1 (20 °C), 58,8 (10°C)

Nitrokalit KNO3 93,7 (20°C), 95,5 (10 °C)

Nitromagnesit Mg(NO3)2 · 6H2O 55,7 (20°C), 58,6 (10°C)

Natron Na2CO3 · 10H2O 90,1 (26 °C)

Nitronatrit NaNO3 75,2 (20°C), 77,7 (10°C)

Pottasche K2CO3 43,2 (20 °C), 43,1 (10 °C)

Schönit,(Pikromerit) K2Mg(SO4)2 · 6H2O nicht bestimmt

Thenardit Na2SO4 86,6 (20 °C), (85,6 10 °C)

Thermonatrit	 Na2CO3 · H2O 78,3 (35,7 °C)

Trona Na3H(CO3)2 · 2H2O nicht bestimmt

https://doi.org/10.51202/9783816791973 - Generiert durch IP 216.73.216.36, am 21.01.2026, 21:32:47. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202/9783816791973


172

IV	 Schäden durch Feuchte, Salze und biologische Belastungen am Natursteinmauerwerk

wird als Kristallisationsdruck bezeichnet. Da die 
Zugfestigkeiten der meisten Baustoffe viel geringer 
sind als ihre Druckfestigkeiten (üblicherweise ca. 
eine Größenordnung), sind diese Materialien recht 
empfindlich gegenüber Salzkristallisation im Poren­
raum. 

Druckaufbau durch einen wachsenden Salzkristall 
ist nur möglich, wenn das Wachstum an der Grenz­
fläche Kristall-Porenwand stattfindet, d. h. es muss 
der Transport von Ionen in gelöster Form zu dieser 
Grenzfläche gewährleistet sein. Voraussetzung ist 
also die Existenz eines Lösungsfilmes zwischen 
Salzkristall und Porenwand (Bild 3). Abstoßende 
Kräfte zwischen Salzkristall und Porenwand führen 
zu einem Abstoßungsdruck (disjoining pressure) 
[Israelachvili, 1991], der ausreichend groß sein 
muss, um dem Druck durch den wachsenden Salz­
kristall standzuhalten. Übersteigt der Kristallisati­
onsdruck den Abstoßungsdruck, so wird der direk­
te Kontakt zwischen Porenwand und Salzkristall 
erzwungen und es ist kein weiteres Kristallwachs­
tum an der Grenzfläche zur Porenwand mehr mög­

lich. Wachstum kann dann nur noch an den freien 
Kristallflächen stattfinden und führt nicht zu wei­
terem Druckaufbau. Der Abstoßungsdruck ent­
spricht also dem maximalen Kristallisationsdruck.

Die in vielen Laborexperimenten erhaltenen Ergeb­
nisse lassen sich grundsätzlich auch auf die Bedin­
gungen an Bauwerken übertragen, da die verschie­
denen Salze dort den gleichen Prozessen ausge­
setzt sind. Zyklische Schwankungen der relativen 
Luftfeuchtigkeit führen dazu, dass einige Salze 
ständigen Lösungskristallisations-Wechseln unter­
liegen, die durch Deliqueszenz (Wiederauflösung in 
der Lösung) bei erhöhter Luftfeuchtigkeit und Ver­
dunstungstrocknung bei niedriger Luftfeuchtigkeit 
angetrieben werden. Schließlich können Salze auch 
alleine durch Temperaturwechsel Lösungs-Kristal­
lisations-Zyklen unterliegen. Insofern finden sich 
auch am Bauwerk für alle bei [Steiger, Asmussen, 
2008] beschriebenen Laborexperimente entspre­
chende Bedingungen. Allerdings werden Laborver­
suche üblicherweise unter drastischeren Bedingun­
gen durchgeführt, um den Schadensprozess zu 
beschleunigen. So werden meist recht hohe Salz­
konzentrationen verwendet und die Versuchsbe­
dingungen werden so gewählt, dass hohe Übersät­
tigungen und starke Salzanreicherungen resul­
tieren.

Die meisten Laborversuche wurden in der Vergan­
genheit mit Natriumsulfat und Magnesiumsulfat 
durchgeführt. Diese Salze gelten als besonders 
aggressiv und sind deshalb gut geeignet, um die 
Widerstandsfähigkeit von Baustoffen gegen Salz­
kristallisation zu prüfen. Dennoch können am Bau­
werk ganz ähnliche Prozesse wie im klassischen 
Sprengversuch ablaufen. Gelangen Ausblühungen 
von wasserfreiem Natriumsulfat oder einem nied­
rigen Magnesiumsulfat-Hydrat in Kontakt mit 
flüssigem Wasser, so lösen sie sich auf und eine 
sehr konzentrierte, bezüglich der höheren Hydrate 
übersättigte Lösung dringt kapillar in das poröse 
Material ein, wo es dann zur Kristallisation kommt. 
Bemerkenswert ist, dass in diesem Fall der Scha­
densvorgang durch Wasseraufnahme ausgelöst 
wird und nicht durch Verdunstung. Zu erwähnen 
ist, dass ein völlig analoger Schadensprozess auch 
für Ausblühungen des an Bauwerken nicht selten 
anzutreffenden basischen Natriumcarbonats 
(Na2CO3 · H2O) zu erwarten ist. Tatsächlich hat 

Bild 2
Alveolarverwitterung an Natur-

stein durch Salzkristallisation

Bild 3
In Pore eingeschlossener 

Kristall mit Lösungsfilm
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sich Natriumcarbonat in Laborversuchen als sehr 
wirksam erwiesen (vgl. [Goudie, Viles, 1997]). 
Schließlich ist auch zu erwähnen, dass für alle an 
Bauwerken beobachteten Doppelsalze ein analoger 
Schadensmechanismus zu erwarten ist, da es sich 
ausnahmslos um inkongruent lösliche Doppelsalze 
handelt. Ihre gesättigten Lösungen sind deshalb 
immer bezüglich einer der beiden Komponenten 
mehr oder weniger stark übersättigt. Das Verhalten 
von Doppelsalzen ist jedoch bisher kaum unter­
sucht worden.

Weitaus verbreiteter an Bauwerken dürften zykli­
sche Auflösungs-Kristallisationsprozesse sein, bei 
denen die Salzkristallisation während der Trock­
nungsphase einsetzt und Schäden verursacht. Die­
se Prozesse werden durch zyklische Schwankun­
gen der relativen Luftfeuchtigkeit in Gang gesetzt. 
Steigt die relative Luftfeuchtigkeit über die Deli­
queszenzfeuchtigkeit eines Salzes an, so nimmt 
das Salz Wasser aus der Luft auf und bildet eine 
konzentrierte Porenlösung. Sinkt die Umgebungs­
luftfeuchtigkeit wieder, so verdunstet Wasser, die 
Porenlösung konzentriert sich auf und es kommt 
zur Kristallisation. Versuche zur kontinuierlichen 
Verdunstung einer Natriumsulfatlösung [Steiger, 
Asmussen, 2008] belegen, dass unter bestimmten 
Bedingungen extrem hohe Übersättigungen mög­
lich sind und zu massiven Schädigungen poröser 
Materialien führen. Allerdings sind am Bauwerk die 
Bedingungen normalerweise weniger drastisch, da 
kleinere Salzgehalte vorliegen und normalerweise 
kein permanenter Nachschub mit Salzlösung ge­
währleistet ist.

Am Bauwerk werden sehr häufig Schäden durch 
Kristallisation von Natriumchlorid (NaCl) beobach­
tet, einem Salz, das sich im Laborversuch norma­

lerweise als weniger wirksam erweist als Natrium­
sulfat. Ursache hierfür ist sicherlich die Tatsache, 
dass NaCl unter den Bedingungen typischer Labor­
experimente weitaus weniger leicht zur Übersätti­
gung neigt als beispielsweise Natriumsulfat. Aus 
diesem Grund ist es schwieriger, gezielt in Labor­
experimenten die Bedingungen zu realisieren, unter 
denen NaCl-Kristallisation besonders schadens­
wirksam ist. Es ist vollkommen unstrittig, dass 
NaCl eines der an Bauwerken wichtigsten Schad­
salze darstellt. Auch im Laborversuch kann man 
durch Kristallisation von NaCl (Halit) Schäden er­
zeugen, die Experimente sind allerdings nicht so 
spektakulär wie mit einigen anderen Salzen. Den­
noch steht das Verhalten des Salzes in völligem 
Einklang mit dem beschriebenen Mechanismus 
und es besteht keine Notwendigkeit, andere Me­
chanismen in Betracht zu ziehen. Berücksichtigt 
man, dass NaCl im Gegensatz zu anderen Salzen 
kaum zur Übersättigung neigt und auf Grund sei­
nes kleinen molaren Volumens recht hohe Salzge­
halte erforderlich sind, um merkliche Porenfüllgra­
de zu erzielen, ist zu erklären, dass in Laborversu­
chen NaCl im Vergleich zu anderen Salzen weniger 
wirksam ist. Umgekehrt ist aber bekannt, dass 
NaCl-Kristalle bereits bei sehr niedrigen Übersät­
tigungen extrem hohe Kristallisationsdrücke er­
zeugen können [Steiger, 2005], [Steiger, 2006]. 
Unter Berücksichtigung der weiten Verbreitung 
von NaCl in Bauwerken ist deshalb verständlich, 
dass zyklische Schwankungen der Luftfeuchtigkeit 
um die Deliqueszenzfeuchte von NaCl schnell zu 
Materialschäden führen. Je nach Zusammenset­
zung eines Salzgemisches liegt diese kritische 
Luftfeuchtigkeit im Falle von NaCl bei Werten von 
40 %–75 % r. F., einem an den meisten Bauwerken 
relevanten Bereich.
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Mikrobiologische Schädigungen an Naturstein 
und Vorgehensweisen zu deren Beseitigung 
bei Natursteinkonservierungen 

Die Degradation von Naturstein leitet grundsätzlich die wichtigen Prozesse der Bodenbildung ein. Hieran 
haben auch Mikroorganismen einen wesentlichen Anteil. Als weniger positiv werden dieselben Prozesse 
jedoch an Kunst- und Kulturgut wie eben Natursteinmonumenten, Skulpturen und Gebäuden verstanden. Die 
wichtigsten bekannten Prozesse der biologischen Zerstörung sind kurz zusammengefasst. Ausführlicher wird 
dagegen auf weniger geläufige Aspekte der mikrobiellen Besiedlung bis hin zum gewollten Einsatz von Mikro­
ben zur Konsolidierung degradierten Gesteins und auf das Verhalten der Mikroben bei Steinkonservierungen 
eingegangen.

Schlagwörter: biologischer Angriff, Mikroorganismen, biogene Degradationsprozesse, Biofilm, Einfluss der 
Mikroorganismen auf Diffusionsprozesse, mineralische und organische Nährstoffe, Heißdampfreinigung, 
Kieselsäureester, Salzminderung, Schwermetallpigmente, Oberflächendesinfektion, Enzyme

Karin Petersen

Unstrittig sind Degradationsprozesse, die durch 
Bakterien, sowohl autotrophe wie heterotrophe, 
aber auch durch Pilze und Flechten verursacht wer­
den. Weniger eindeutig ist der Angriff durch Algen 
und Cyanobakterien im Einzelfall zu beurteilen. In 
diesem Zusammenhang ist auch eine mögliche 
Schutzwirkung der Biofilme durch diese Besied­
lungsanteile nicht auszuschließen, wenn sich das 
Objekt in einem Gebiet mit hoher Luftverunreini­
gung befindet und sich durch den ausgebildeten 
Biofilm eine Art schützende Schicht gegenüber 
dem Angriff, z. B. durch Luftschadstoffe oder saure 
Niederschläge ergibt. Auch eine gewisse Kompres­
senwirkung, die einen Einfluss auf Salzkristallisa­
tionszyklen hat, ist in bestimmten Situationen vor­
handen, da der Biofilm eine Speicherfunktion für 
Feuchtigkeit besitzt. Ebenfalls sind Situationen 
nicht auszuschließen, in denen ein oberflächlich 
aufliegender Biofilm lediglich aus ästhetischen 
Gründen zu berücksichtigen ist, ohne dass eine 
tatsächliche Schadenswirkung von ihm ausgeht. In 
jüngster Zeit sind auch Aspekte des Naturschutzes 
zu beachten, die das Leben von Flora und Fauna 
und der mikrobiellen Besiedlung berücksichtigen 
und hier teilweise deren Schutz über den der his­
torischen Objekte stellen [Drewello et al., 2011].

Weder derzeit noch in Zukunft kann es möglich 
oder sinnvoll sein, eine für jede Situation von Na­
tursteinbesiedlung geeignete Handlungsempfeh­
lung zu erarbeiten. Vielmehr sind die einzelnen 
Aspekte in jedem einzelnen Fall gegeneinander 
abzuwägen und entsprechende Entscheidungen zu 
treffen.

1	 Schadenswirkungen von 
Mikroorganismen an Natur-
stein, Kunststein und Putzen

Schäden, die durch eine Besiedlung von Mikroor­
ganismen hervorgerufen werden, sind sowohl 
durch aktive wie auch inaktive oder bereits abge­
storbene Organismen zu erwarten. Grundsätzlich 
sind Biofilme, wenn die Besiedlung so intensiv aus­
gebildet ist, dass eine derartige Filmbildung aus 
Mikrobenzellen und den um sie herum ausgebilde­
ten schleimigen extrazellulären Polymeren vorliegt, 
in der Lage, massiv Feuchtigkeit zu speichern. Dies 
ermöglicht den in einem Biofilm lebenden Zellen 
längere Zeiten aktiven Stoffwechsels. Biofilme stel­
len jedoch auch eine Art Barriere gegen schädigen­
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de Einflüsse aus der Umwelt dar. Sie binden z. B. 
zellschädigende Chemikalien – einschließlich be­
wusst applizierter Biozide – und verhindern oder 
reduzieren zumindest deren Eindringen in die Ziel­
zellen. Sie wirken allerdings auch als weiche, kleb­
rige Matrix anreichernd auf Stäube und andere 
Stoffe aus der Umgebung, die für die Mikroben auf 
der Gesteinsoberfläche als Nahrungsquelle dienen. 
Diese Schleime können aber auch in den unteren, 
zum ungestörten Gestein hin ausgebildeten Schich­
ten eine Diffusionshemmung bewirken, in deren 
Folge sich Bereiche mit reduziertem Sauerstoffge­
halt ausbilden. In denen können sich Organismen 
anreichern, die speziell an diese Lebensbedingun­
gen angepasst sind wie z. B. Sulfat reduzierende 
Bakterien. Generell ist zwischen oberflächlich aus­
gebildeten und in das Material eindringenden oder 
in Grenzflächen oberflächenparallel ausgebildeten 
Besiedlungsanteilen zu unterscheiden. 

Die Fähigkeit der Biofilme zur Feuchtigkeitsaufnah­
me und -speicherung bedingt deren Quellungs- und 
Schrumpfungsverhalten. Dieser Vorgang überträgt 
Spannungen auf die Gesteinsmatrix und führt zu 
Auflockerungen, was in schwersten Fällen auch 
zum Verlust von Schalen, unter denen eine Besied­
lung ausgebildet ist, oder lockeren Körnchen aus 
der Gesteinsoberfläche führen kann. Derartige Be­
siedlungen sind besonders durch Algen und Cyano­
bakterien, auch vergesellschaftet mit Bakterien 
und Pilzen, bekannt und z. B. unter Gipskrusten 
oder Putzplomben nachgewiesen worden. In diesen 
Fällen einer Besiedlung unter der exponierten 
Oberfläche (subsurface) muss von der Versorgung 
der heterotrophen, auf organische Kohlenstoffquel­
len angewiesenen Bakterienarten und Schimmel­
pilze durch die Algen oder Cyanobakterien ausge­
gangen werden.

Insbesondere die Schadenswirkung nitrifizierender 
Bakterien, die durch die Ausscheidung von Salpe­
tersäure oder Salpetriger Säure massiv zur Zerstö­
rung von Naturstein und Putz beitragen können, ist 
unstrittig. Aber auch organische, teils komplexie­
rende Säuren, wie sie von Pilzen und heterotrophen 
Bakterien gebildet werden, greifen das Gestein an. 
Sehr deutlich wird dieser Angriff bei der Besiedlung 
durch Flechten, die sich teilweise mehrere Millime­
ter tief in das Gestein hinein entwickeln [Gehrmann 
et al., 1992], [Salvadori, 2000] und nach deren 

Entfernung tiefe »Pits« als Löcher in der Gesteins­
matrix zu erkennen sind. Ausbildung von Säuren 
kann auch zur Verfärbung von Metallanteilen des 
Gesteins führen.

Oxidationsprozesse sind ebenfalls bekannt. Sowohl 
für Pilz- als auch für einige Bakterienarten wurde 
die Fähigkeit zur Oxidation von Metallen nachge­
wiesen [Krumbein et al., 1986], [Petrushkova, Lya­
likova, 1986]. So wird für den Schlaitdorfer Sand­
stein vom Kölner Dom eine Anreicherung Eisen und 
Mangan oxidierender Pilze nachgewiesen und es 
ist von einer Beteiligung dieser Pilze an der bis da­
hin auf die Luftverunreinigung zurückgeführten 
Krustenbildung auszugehen. Eine Vielzahl der an 
Natursteinmonumenten relevanten Schimmelpilze 
ist zur Eisen- und Manganoxidation fähig. Diese 
Umwandlung von Gesteinsbestandteilen ist nicht 
nur optisch störend, sondern führt auch wegen der 
Ausdehnung der Umwandlungsprodukte zu Auf­
lockerungen der Matrix und zur Krustenbildung. 
Auch die Tatsache, dass insbesondere oberfläch­
lich ausgebildete Besiedlungsanteile selbst pig­
mentiert sind, ist von Bedeutung. Nicht nur sind 
die grünen Photosynthesepigmente zwingend er­
forderlich, um Aktivität und Wachstum von Algen, 
Flechten und phototrophen Bakterien zu ermögli­
chen, auch viele Bakterien und Schimmelpilze sind 
stark pigmentiert, was nachgewiesen zu erhöhter 
Thermosorption und erhöhten Temperaturen derart 
besiedelter Gesteine führt [Dornieden et al., 2000].

Während die Oxidationsprozesse und der Säure­
angriff lebende, aktiv Stoffwechsel betreibende 
Mikroben voraussetzen, können verbleibende Bio­
filme sogar nach Absterben der Zellen noch ihre 
Schadenswirkung beibehalten. Diese Tatsache ist 
nach gegebenenfalls ausgeführten Behandlungen 
zur Desinfektion zwingend zu berücksichtigen.

1.1	 Nahrungsquellen für Mikro
organismen am Standort

Eine Versorgung der Mikroorganismen mit minera­
lischen Nährstoffen dürfte am Standort durch die 
Umgebungsluft und Regenwasser immer gegeben 
sein. Bruchfrischer Naturstein enthält anders als 
langfristig exponiertes Gestein keine nennenswer­
ten Anteile an organischen Nährstoffen. Die Expo­
sition von Gesteinsprüfkörpern aus verschiedenen 
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bruchfrischen Gesteinen und deren wiederholte 
Untersuchung auf mikrobiellen Befall an einem be­
lasteten Standort und einem Standort in einem 
Reinluftgebiet belegen eine beginnende Besiedlung 
bereits nach 3 Monaten [Warscheid, 1990]. Auch 
an Gebäuden und Skulpturen ließ sich der Einfluss 
der Luftverschmutzung auf die Besiedlung nach­
weisen. Dies gilt sowohl für die Belastung mit Koh­
lenwasserstoffen als auch für die Versorgung mit 
Mineralsalzen und besonders mit Stickstoff. 

Eine Quelle für die Versorgung chemoorganotro­
pher Mikroorganismen mit dem erforderlichen or­
ganischen Kohlenstoff liegt in der Besiedlung durch 
phototrophe Organismen wie Algen und Cyanobak­
terien, die nach ihrem Absterben verwertbares 
organisches Material bieten. Unter bestimmten 
Umständen exkretieren Algen und Cyanobakterien 
einen Teil des aufgebauten organischen Materials, 
das somit am Standort den Pilzen und Bakterien 
als Kohlenstoffquelle zur Verfügung steht.

Untersuchungen einer massiven Besiedlung von 
Kalkstein durch Algen der Gattung Trentepohlia 
weisen darauf hin. Diese Alge wurde in geringem 
Umfang z. B. bei einer ersten Kartierung der Sand­
steingehänge am Jagdschloss Clemenswerth bei 
Sögel kartiert. Eine Nachuntersuchung nach 
10 Jahren ergab eine Ausweitung um mehr als 90 % 
der besiedelten Fläche. Auch Grabsteine des Jüdi­

schen Friedhofs in Hildesheim weisen diese Be­
siedlung massiv auf (Bild 1). Die Ursache für deren 
zunehmende Ausbreitung bleibt bisher unklar. An 
mit Trentepohlia besiedelten Kalksteinen konnte 
ein Eindringen der Algenfäden in das Gestein hinein 
belegt werden. Unter dieser durch die Algen be­
setzten Schicht wurde eine Besiedlung durch Pilz­
hyphen deutlich (Bild 2), für die eine Versorgung 
mit organischen Nährstoffen nur durch die Algen­
schicht zwingend angenommen werden muss [Leg­
ner, 2011]. 

1.2	 Reinigungsmaßnahmen am 
Naturstein nach Befall von 
Mikroorganismen

Untersuchungen zu den Effekten von Reinigungs­
maßnahmen zeigen im Falle von Heißdampfreini­
gung ohne biozide Nachbehandlung an verschie­
denen Natursteinfassaden in Deutschland zunächst 
eine Reduzierung der mikrobiellen Besiedlung. 
Bereits nach 8 Wochen ließ sich aber teilweise ge­
genüber dem nicht behandelten Stein sogar eine 
massive Steigerung der Besiedlung aufzeigen [War­
scheid et. al., 1988]. Versuche, eine Trentepohlia-
Besiedlung zu entfernen, zeigten eine deutlich 
geringere Wasseraufnahme des Gesteins nach der 
Reinigung mit Heißdampf auf als auf den nicht be­
siedelten Vergleichsflächen, die auf die Freisetzung 

Bild 1
Trentepohlia sp. auf Grabstei-
nen, Jüdischer Friedhof, Hildes-
heim [Foto HAWK]

Bild 2
Trentepohlia und Pilzhyphen auf 
und in Kalkstein, PAS Anfärbung 
biogener Strukturen  
[Foto Legner, 2011]
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von Öltröpfen zurückzuführen war, die diese Algen 
als Reservespeicher in ihren Zellen beinhalten. 
Werden die Algenzellen bei den Versuchen zur Ent­
fernung zerstört, wird das Öl frei und beeinflusst 
die weiteren Behandlungen des gereinigten Steins 
[Legner, 2011].

Eine vollständige Entfernung der nicht rein ober­
flächlich aufliegenden Besiedlungsanteile ist gene­
rell nicht möglich.

Nicht abschließend zu beurteilen ist die Möglich­
keit der Entfernung mikrobieller Besiedlung durch 
den Einsatz von Lasern. Nur in wenigen Fällen wer­
den befriedigende Ergebnisse für Beläge durch 
kokkale Algen oder Cyanobakterien genannt. Keine 
ausreichenden Effekte sind dagegen für Trente­
pohlia oder Flechten erzielt worden. In Versuchen 
wurden regelmäßig deutliche Schädigungen des 
Gesteins durch den Einsatz der Lasereinigung fest­
gestellt, ohne dass die Besiedlung vollständig ent­
fernt werden konnte [Legner, 2011], [McStay et al., 
2005].

Wenig beachtet ist bisher die Problematik des Um­
gangs mit gereinigten Oberflächen, die durch die 
vorangegangene Besiedlung durch Mikroorganis­
men in ihrer Oberflächenstruktur gestört sind. Hier 
wird eine weniger stabile und durch die Ausbildung 
von geschädigten Bereichen deutlich vergrößerte 
Oberfläche exponiert, mit der Folge, dass die den 
Degradationsprozessen ausgesetzte und zur Wie­
derbesiedlung verfügbare Oberfläche erheblich 
vergrößert ist. Hier erscheint es sinnvoll, geeigne­
te Maßnahmen zur Glättung der gereinigten Flä­
chen zu treffen.

1.3	 Konsolidierung von Natursteinen 
unter mikrobiologischen 
Aspekten

An Steinen mit bekannter mikrobieller Belastung 
kommt insbesondere die Anwendung von Kiesel­
säureestern zum Einsatz. Durch das Einbringen 
dieser Materialien verbleiben nach der Reaktion 
am Objekt keine organischen Anteile. In vielen Fäl­
len wird jedoch eine massive Ausbildung von 
Schimmelpilzen deutlich und dies nicht nur in ge­
schlossenen Innenräumen. Dieser Effekt ließ sich 
eindeutig durch den bei der Reaktion entstehenden 

Alkohol erklären [Scheer, 2007], [Reibold-Mühe­
bach, Pohl, 2007]. In Innenräumen konnte durch 
den Einsatz eines entsprechenden Chemiesorbers 
dieser Gefahr begegnet werden [DBU Abschluss­
bericht Az:26289-45, 2012]. 

Seit langem wurden Techniken erörtert, die eine 
Konsolidierung der Steine durch Neubildung von 
Kalzit zum Inhalt hatten. Z. B. sollen Calzit bildende 
Bakterien die Konsolidierung induzieren [Orial et 
al., 1993], [Biobrush, 2005]. Diese Bakterien be­
dürfen jedoch auch am Objekt der Versorgung mit 
organischen Nährstoffen. Die eingebrachten Bak­
terien selbst sind am Ende der Anwendung voll­
ständig von biogen gebildetem Kalzit umgeben und 
scheinen daher nicht mehr lebensfähig und in der 
ummantelten Form auch als Nahrungsquelle nicht 
angreifbar zu sein. Eine gezielte Abtötung nach der 
Anwendung ist somit nicht erforderlich. Bei dem 
Einsatz an Naturstein scheint die Möglichkeit der 
Biokalzitbildung unkritischer zu sein als bei Anwen­
dung auf Architekturoberflächen und Wandmale­
reien. Hier ist stets zu überprüfen, ob die eingesetz­
ten Mikroben mit den am Objekt vorhandenen teils 
giftigen Schwermetallpigmenten verträglich sind 
und die bakteriellen Umsetzungen nicht durch die­
se Schwermetalle gehemmt werden.

Beim Einsatz von Schimmelpilzen sollte die Bildung 
von Oxalsäure, zu der eine Vielzahl von Schimmel­
pilzen fähig ist, genutzt werden, um eine weitge­
hend verwitterungsstabile Oberfläche zu schaffen. 
Der Zusatz von organischen Nährstoffen als Sub­
strat für die Schimmelpilze wäre auch hier erfor­
derlich. Da es bei dieser Technik nicht zu einer 
Ummantelung der Pilzzellen kommt, wäre zumin­
dest der Aspekt der anschließenden Abtötung und 
Entfernung zwingend zu berücksichtigen, um die 
Umsetzung zu stoppen.

Derartige Überlegungen führten dazu, dass nicht 
mehr der Einsatz lebender Mikroorganismen zur 
Konsolidierung diskutiert wird, sondern die erfor­
derlichen Oxalationen in Form von löslichem Am­
moniumoxalat über Kompressen auf die zu stabili­
sierende Oberfläche aufgebracht werden.

Konsolidierungen mit synthetischen organischen 
Materialien (Polymeren) stellen in jedem Fall eine 
zusätzliche Nahrungsquelle für chemoorganotro­
phe Mikroorganismen dar. Vielfach belegt sind in 
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diesem Zusammenhang die wachstumsfördernde 
Wirkung von Polyvinylacetat und -alkohol wie auch 
von Acrylaten [Heyn, 2002], [Koestler, 2000].

1.4	 Hydrophobierung der Stein
oberflächen und Putze

Eine weitere Möglichkeit, die Natursteindegrada­
tion zu verringern, stellt die Anwendung von Hyd­
rophobierungsmitteln dar.

Die Effekte mikrokristalliner Wachse zur Ausrüs­
tung dichten magmatischen Gesteins wurden im 
Rahmen eines DBU Projekts an Granit untersucht. 
Verschiedene Handelsprodukte, die aus techni­
schen Gründen wie gute Verarbeitbarkeit und ge­
ringe bis keine Farbveränderung ausgewählt wor­
den waren, wurden in unterschiedlichen Applika­
tionsformen mit und ohne Biozide auf reale 
Objekte sowie Gesteinsproben aufgebracht und 
teilweise der Bewitterung ausgesetzt. Für die bei­
den ausgewählten Materialien konnte eindeutig 
eine Substratwirkung für Schimmelpilze nachge­
wiesen werden. Die unterschiedliche Besiedlungs­
intensität und die Tatsache, dass eines der beiden 
Mittel bereits werksseitig Mikroben enthielt, deutet 
darauf hin, dass im anderen Mittel nicht deklarier­
te Biozide vorhanden waren, was die Ergebnisse 
der Untersuchungen beeinflusst haben könnte 
[Glienewinkel, 2004].

Auch nach der Anwendung synthetischer Hydro­
phobierungsmittel wurde eine verstärkte Besied­
lung durch Schimmelpilze nachgewiesen [Leznicka 
et al., 1991]. Labortestungen an ausgewählten 
Hydrophobierungsmitteln unter Einbeziehung rele­
vanter gesteinsbesiedelnder Schimmelpilze bele­
gen auch hier die Substratwirkung der Hydropho­
bierungsmittel und die Verminderung ihrer Wirkung 
durch die Mikroorganismen [Frielinghaus, 2010].

1.5	 Mikroorganismen an salz
belasteten Objekten

Die Schädigung von Naturstein durch wiederholte 
Kristallisationszyklen von Salzen ist unbestritten. 
Grundsätzlich werden daher seit langem Möglich­
keiten der Salzverminderung versucht, insbeson­
dere durch das Aufbringen von Kompressen, in die 

sich die zunächst durch Feuchtigkeitszugabe an die 
Oberfläche zu transportierenden Salze einlagern 
und die dann mit den Kompressen vom Objekt ent­
fernt werden können. In derartigen Fällen wurde 
häufig die Ausbildung einer intensiven Schimmel­
bildung beobachtet. In entsprechenden Labor­
untersuchungen [DBU Abschlussbericht, Az:26289-
45, 2012] wurden gängige Kompressenmaterialien 
und Anwendungstechniken auf deren wachstums­
fördernde Wirkung auf Schimmelpilze hin unter­
sucht. Arbeiten am Objekt (Heiliges Grab, St. Cyria­
kus, Gernrode) belegen die positive Auswirkung, 
die durch das Reinigen staubbelasteter Ober­
flächen vor dem Aufbringen der Kompressen erzielt 
werden konnte, da diese Stäube nicht nur massiv 
Keime enthalten, sondern auch organische Inhalts­
stoffe, die als Nahrungsquelle genutzt werden 
können.

Auch die Oberflächendesinfektion mit UV-C Be­
strahlung im Verlauf der Salzminderung durch 
Kompressen verringert die Gefahr der Schimmel­
bildung drastisch und sollte daher, falls die Objekt­
situation es zulässt, eingesetzt werden.

Eine weitere Möglichkeit des Einsatzes von Mikro­
organismen zur Konsolidierung mittels in Kompres­
sen aufgebrachter Bakterien wäre, die Nitrat- und 
Sulfatbelastungen (Gipskrusten) zu reduzieren. Die 
so genannte Nitratatmung, die letztlich zur Bildung 
von molekularem Stickstoff führt, der in die Atmos­
phäre entweichen soll, wird unter Sauerstoffaus­
schluss durch »fakultativ anaerobe« Bakterien aus­
geführt. Dieser Sauerstoffabschluss ist durch ent­
sprechende Ausführung der Kompressen zu 
erzeugen. Nach Abnahme der Kompressen auf dem 
Objekt verbleibende Bakterien schalten jedoch so­
fort auf die günstigere Form der Energiegewinnung 
durch Atmung um. Daher ist sicherzustellen, dass 
die Zellen entweder kein Schadenspotential besit­
zen oder aber nach der Anwendung abgetötet wer­
den. Neuere Entwicklungen erproben hier den 
Einsatz immobilisierter Zellen, die an eine Matrix 
gebunden sind und die daher mit dieser wieder 
rückstandsfrei entfernt werden können.

Im Gegensatz zu den Nitrat reduzierenden Bakte­
rienarten handelt es sich bei den Sulfat reduzieren­
den Bakterien um obligat anaerob wachsende 
Mikroorganismen, die in Gegenwart von Luftsauer­
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stoff ihre Lebensfähigkeit verlieren. Somit ist es 
beim Einsatz von Sulfatreduzierern zur Verminde­
rung von Gipsbelastungen zwar nicht erforderlich, 
die Bakterien nach der Anwendung vom Objekt zu 
entfernen, jedoch wird die Handhabung insbeson­
dere unter Baustellenbedingungen deutlich schwie­
riger. In beiden Fällen sind die Mikroben auf die 
Zufuhr geeigneter Nahrungsquellen angewiesen. 
Die Konzentrierung ist auch hier entsprechend zu 
erproben, um Fremdorganismen nicht zu fördern. 
Zudem ist bei Sulfatreduktion darauf zu achten, 
dass durch die damit einhergehende Sulfidbildung 
keine Metallsulfide entstehen. 

Bei Anwendungen an pigmentierten Oberflächen 
ist zu prüfen, ob die eingesetzten Mikroben eine 
entsprechende Schwermetalltoleranz aufweisen.

1.6	 Sonderfall »Effektive Mikro
organismen« 

Es existieren Ansätze, Mikroorganismen zum Ab­
bau organischer Festigungsmittel einzubringen. Die 
generell zum Einsatz von Mikroben an Objekten 
gemachten Einschränkungen gelten auch hier, ins­
besondere wenn nicht gezielt Spezialisten unter 
den Bakterien einsetzt werden sollen, sondern eine 
unspezifische Mischung aus einer Vielzahl von Mi­
kroben, die so genannten »Effektiven Mikroorga­
nismen«. Selbstverständlich werden sich in einer 
derart unspezifischen Mischung jeweils auch Or­
ganismen befinden, welche die zu reduzierenden 
organischen Materialien enzymatisch angreifen. 
Allerdings sind diese Prozesse nicht mehr zu steu­
ern. Zudem enthält die Mischung Milchsäurebak­
terien, die bekanntlich zur Säureproduktion führen. 
Auch wird es als erforderlich angesehen, die Mi­
schung mit einem pH Wert nicht über 4,5 anzuwen­
den, was deren Einsatz an carbonatischen Syste­
men ausschließen sollte. Vernünftiger erscheint in 
derartigen Situationen die Nutzung spezifischer 
Enzyme, wie sie sehr erfolgreich für den Einsatz zur 
Reduzierung schädigender Kaseinüberzüge von 
Wandmalereien ausgearbeitet wurde, auch wenn 
die technische Anwendung an großen Flächen eher 
schlecht realisierbar erscheint [Beutel, 2000].

2	 Vermeiden von Besiedlung

Wo dies möglich ist, sollte bereits der Aufbau einer 
Besiedlung verhindert werden. In Grotten, Krypten 
und ähnlichen Situationen könnte zum Beispiel der 
Aufbau einer Besiedlung durch phototrophe Orga­
nismen durch die Beleuchtung mit energieärmeren 
LEDs oder – noch besser – mit grünem Sicherheits­
licht zumindest deutlich reduziert werden, da dies 
die Photosyntheserate nennenswert vermindert 
[Kunz, 2014]. Auch die Anwendung von Titandioxid 
kann die Besiedlung im Außenbereich einschrän­
ken [Skasa-Lindermeir, 2007]. Allerdings ist hier 
teilweise mit einer nicht akzeptablen Veränderung 
des optischen Erscheinungsbildes zu rechnen. Bei 
einem Eingriff in das Beleuchtungssystem ist je­
doch auch die mögliche Auswirkung auf die gege­
benenfalls vorhandenen Begleitorganismen, insbe­
sondere Schimmelpilze zu überprüfen [Müller, 
2010].

3	 Hemmung mikrobieller 
Besiedlung

Da im Außenbereich bauliche Maßnahmen zur Ver­
ringerung der Besiedlungsanfälligkeit eher begrenzt 
getroffen werden können, ist auch die Problematik 
einer Hemmstoffanwendung zu diskutieren. Gene­
rell liegt hierin die Gefahr einer erheblichen Belas­
tung der Umwelt, da die im Außenbereich aufge­
brachten Biozide mehr oder weniger stark aus­
gewaschen werden und damit in die Umwelt 
gelangen, was insbesondere bei wachsender Anti­
biotikaresistenzen problematisch erscheint. Versu­
che der Kopplung von Hemmstoffen an Festigungs­
mittel konnten in begrenztem Rahmen erfolgen. 
Diese Kopplungsprodukte können als weniger um­
weltbelastend gelten, da die Freisetzung des Bio­
zids nur dann erfolgen würde, wenn das Fixativ 
verwertet wird. Eine, wenn auch teils verringerte 
Hemmwirkung, konnte für die Kopplungsprodukte 
belegt werden. Allerdings waren die technischen 
Eigenschaften, soweit diese geprüft werden konn­
ten, nicht mehr akzeptabel [DBU Abschlussbericht, 
Az:26289-45, 2012]. 
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Generell ist bei dem Eingriff in ein so komplexes 
System zu berücksichtigen, dass zwischen den 
Mikroorganismen am Standort (Objekt) Wechsel­
wirkungen bestehen. Die Abtötung einzelner Ak­
teure kann daher zu einer ungewollten Förderung 
anderer Mikroben führen, was z. B. in der Folge zu 
einer massiven Ausbreitung dunkel pigmentierter 
Pilze und der damit verbundenen Schädigung des 
Objektes auch wegen der stärkeren Erhitzung des 
Steins führen kann [Warscheid, Leisen, 2012]. Der­
artige Anwendungen sollten daher stets mit einem 
Langzeitmonitoring einhergehen, was die entspre­
chende Zugangsmöglichkeit zu den Testflächen 
voraussetzt. Besonders geeignet erscheinen hier 
zerstörungsfreie Techniken zur Überprüfung der 
mikrobiellen Aktivität wie die PAM (Puls-amplifizier­
te-modulations Fluorimetrie), Atmungsmessungen 
und Feststellung des Energiegehalts des Materials 
(Adenosintriphosphat). Nicht zuletzt ist auch die 
Kostenfrage wichtig. Hemmstoffkombinationen, die 

extrem teure Inhaltsstoffe enthalten, erscheinen 
kaum geeignet für eine großflächige Anwendung. 
Das Aufbringen von Metalldrähten aus Kupfer oder 
Zink [Madagán et al., 2012], aus denen die Freiset­
zung der das Wachstum hemmenden Metallionen 
langsam bei Feuchtigkeit erfolgt, wird dagegen 
schon aus ästhetischen Gründen an vielen Objek­
ten nicht toleriert werden und schon deshalb nur 
in Sonderfällen möglich sein.

Nur vereinzelt wurden Versuche unternommen, die 
mikrobielle Besiedlung durch den Einsatz spezifi­
scher Viren zu hemmen. Diese Viren werden nur 
dann aktiv, wenn die jeweiligen Zielzellen aktiv 
Stoffwechsel betreiben. Sie könnten also die Ver­
mehrung der Schadorganismen verhindern. Erste 
erfolgreiche Anwendungen erfolgten gegen Algen 
und spezifische salztolerante Bakterienarten [May 
et al., 2011], [DBU, Bericht Az: 26217-45, 2014]. 
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Reinigung und Entsalzung von Bauwerks­
oberflächen – praxisgerechte Methoden 

Es wird aufgezeigt, woraus sich Patina bis Schmutzkrusten an Bauwerksoberflächen zusammensetzen und 
mit welchen Methoden sie abgereinigt werden können. Die Vor- und Nachteile sowie Einsatzbereiche dieser 
Verfahren werden benannt. Bei Entsalzungsmethoden wird schwerpunktmäßig über die Anwendung der 
Kompressenentsalzung und Opferputze berichtet.

Schlagwörter: Fassadenreinigung, Reinigungsmethoden, technische Reinigungsverfahren, Vor- und Nach
untersuchungen, Aufbau von Schmutzkrusten, Chemie des Schmutzes, Bewertung der Verfahren, Einsatz-
möglichkeiten von Reinigungen, Entsalzung, Salzminimierung von Baustoffen, Kompressen, Opferputze, 
Entsalzungsverfahren

Gabriele Grassegger

Vor Sanierungen und zum Erhalt von Bauwerks­
oberflächen werden oft Reinigungen, bevorzugt im 
Außenbereich, erforderlich. Die Methoden sind 
hierbei je nach Reinigungsziel, Verschmutzungsart, 
dem Substrat und technischen Vorgaben sehr un­
terschiedlich. 

1	 Zusammensetzung der 
Schmutzschichten

Die Schmutzschichten an Bauwerken fallen meist 
durch unschöne dunkelbraune bis schwarze Fle­
cken oder Lagen auf, die auch optisch den Bau­
werkscharakter stark verändern können und als 
Schmutzkruste aufgewachsen oder bis in Poren 
eingedrungen sein können (Bild 1). Halsey et. al., 
[1996] konnten an Westmidlandsandstein/England 
statistisch nachweisen, dass die Verschwärzung 
der Gebäudeoberflächen in Städten und Indus­
trielagen doppelt so hoch ist: 40 % gegenüber 20 % 
im ländlichen Raum. Zier, Seifert [2001] haben 
umfassend für viele thüringische Städte die Ver­
schmutzungen quantitativ analysiert. Dabei wurde 
eine gipsdominerte Bindung von Stäuben aus or­
ganischen und anorganischen Stoffen entspre­
chend der lokalen Immissionen, z. B. Schwermetal­

le P, Mn, Ba, V, Zn, Cu, Pb, Hg, Cd, As, Cr, Ni, Sn 
und – wo vorhanden – U mit z. T. radioaktiven Spu­
ren gefunden. Kationengehalte von »Salzen« in den 
Krusten (wasserlöslich) Ca, Mg, Na, K, NH4, Sr, 
unlösliche Anteile wie Si, Fe, Al und erneut Ca, Mg 
sowie als Anionen SO42–, Cl–, NO3–, HCO3– und 
andere wie F und Karbonsäuren konnten nachge­
wiesen werden. Die dominierenden Ionenspezies 
sind fast immer Ca und SO42–, HCO3–. Die ermit­
telten Staubmengen reichen im Durchschnitt von 
4 bis 20 g/m2 pro 30 Tage. Als besonders kritisch 
müssen die relativ hohen Anteile an organischen 
Umweltschadstoffen in den Stäuben aus der Grup­
pe der Kohlenwasserstoffe, Teere, Ruß, Verbren­
nungsrückstände bis PAKs angesehen werden. Die 
organischen Komponenten der PAKs lagen bei 
20– 350 µg/kg Staub und überschritten z. T. Um­
weltschutzgrenzwerte [Zier, Seifert, 2001]. Bei 
Phasenbestimmungen durch Röntgendiffraktome­
trie (XRD) an schwarzen Verschmutzungen bis 
Krusten wurden in Deutschland und bei weltweiten 
Projekten dominierend in abnehmender Konzentra­
tion die Phasen Gips, Kalzit, Halbhydrat, diverse 
Salze und gelegentlich »Rostphasen« neben geoge­
nen Stäuben wie Quarz, Feldspäten, Tonmineralen 
gefunden und natürlich Material vom Bauwerk 
selbst. 
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2	 Beispielhafte Verschmutzungen 

Schwarze Krusten auf  Muschelkalk

Bild 1 
Verschmutzungen durch aufgewachsene Gips-Rußkrusten 
am Ulmer Münster, Pfeilerfläche

Bild 2 
Graduelle, behutsame Reinigung der Fläche mit Partikel-
strahlen (JOS-Technik)

Bild 3 
Verschmutzung an Marmor (Löwenskulptur): an regenge-
schützten Stellen schwarze Krusten, sonst schwache Staub
auflagerungen (Vergrauung), roter Pfeil: Beprobungsstelle

Bild 4 
Schwarze, abgelöste Kruste auf Marmor, Querschliff als 
Dünnschliff, Krustenoberfläche oben, gipsgebunden (hier 
hellbeige), rhythmisch aufgebaut, schwarzer Eindruck ent-
steht durch zahlreiche eingelagerte Ruß-, Staub- und Flug-
rostpartikel (Pol.-optische Aufnahme, parall. Pols)

Schwarze Krusten bis Verstaubungen auf  Marmor
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Parallel durchgeführte chemische Analysen mittels 
RFA an Marmorproben (Bilder 3–5) zeigten, dass 
für die Vergrauung Stäube mit erhöhten SiO2-, 
Na2O-, Al2O3- und SO3-Gehalten typisch waren. 
Die schwarzen Krusten bestanden fast nur aus 
Gips, der sehr heterogene Immissionspartikel or­
ganogen mit vielen Stäuben verklebte. Gegenüber 
unbelasteten Marmor waren sie charakterisiert 
durch eine Anreicherung von Schwefel, Phosphor, 
Titan, Chlor, Strontium und Zink, wobei es sich um 
typische Immissionen handelt. Außerdem sind Me­
talle nachgewiesen worden, die charakteristisch 
für (mineralische) Stäube sind wie Silicium, Alumi­
nium, Natrium und Kalium. Der leichtlösliche Gip­
santeil betrug bis zu 10,8 M.-%. 

Karbonatische Schmutzkrusten auf  
Granit und Gipskrusten auf  Sandstein

Nahezu identische Gipskrusten (Bilder 6 und 7 zei­
gen) wurden von Bell et. al. [1996] untersucht, die 
außerdem nachweisen konnten, dass ca. 50 % des 
gesamten Kohlenstoffgehaltes der Krusten an die 
Fraktion des organischen Kohlenstoffes, d. h. über­
wiegend an Ruß der Feuerungsanlagen, gebunden 
sind. 

Auch Snethlage, Pfanner [2013] verweisen auf er­
höhte Schadstoffabsorption und die stark verzö­
gerte Trocknungsgeschwindigkeit von Bauwerk­
soberflächen durch Verschmutzungen.

Bild 5 
a) Die gleiche schwarze Kruste als REM-Aufnahme, pelzartig erscheinende Gips-Rußkruste mit warziger Struktur aus Auf-
wüchsen (ca. 150-fache Vergrößerung) 
b) Detailaufnahme: die Warzen bestehen aus Gipskristallen in Plättchenform, auf denen Staub- und Rußpartikel flockig auf-
sitzen (ca. 1000-fache Vergrößerung)

Bild 6 
Karbonatische Schmutzkruste als aufgewachsene, lagige, 
hochporöse Sinterkruste an (im Schliff unten liegender)
Bauwerksoberfläche; dunkle Partikel durch Immissionen 
und »Algen« treten auch auf Innenflächen, jetzt umwachsen, 
auf (Pol.optik., parall. blaugefärbte Poren)

Bild 7 
Stadtkirche Schorndorf, Schmutzkruste auf grünem Schilf
sandstein (Bauwerksoberfläche oben), die Kruste ist optisch 
nicht mehr auflösbar, feinkörnig, reich an Ruß und opaken 
Anteilen, ca. 1 mm tief in das Gestein eingedrungen  
(Pol.opt. Aufnahme, Vergr. ca. 32 ×, II Pol.)
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3	 Mögliche Reinigungs­
techniken im Überblick

Reinigen beseitigt kein überwiegend optisches Pro­
blem, sondern ermöglicht erst Sanierungen, Kon­
servierungen und ist in vielfältigen Formen auch 
eine »Umweltschutzmaßnahme«. Es existieren ver­
schiedene Verfahren, die spezifisch angewendet 
werden können. Tabelle 1 zeigt die grundlegenden 
Daten für unterschiedliche Anwendungsfälle. Die 
genannten Erfahrungen zum Einsatz und zur 

Tabelle 1 
Überblick der möglichen Reinigungstechniken, Einsatz, Vor- und Nachteile 

Methode Technisches Verfahren Einsatzzwecke Dosage Vor- und Nachteile

Dampfstrahl
reinigung

(Heißwasserhoch-
druckreinigung)

heißes bis überkritisches Wasser im 
Temperaturbereich von 80–155 °C wird 
aus Druckkesseln auf die Oberfläche in 
einem Strahlverfahren mit 30–180 bar 
Düsenausgangsdruck aufgebracht, 
Fördermenge Wasser 240–800 (l/h)

Oberflächenverschmutzungen 
außen, gut wasserlösliche 
Verschmutzungen auf dichten 
Substraten,
fettige, rußige und ölige Ver­
schmutzungen

Druck, Temperatur 
und Wassermenge 
variierbar

hoher Wassereintrag;
Entsorgung des Wassers 
notwendig;
harte Verschmutzung nicht 
lösbar 

Dampfreinigung, 
drucklos

heißes Wasser ohne Druck  
(Neuentwicklung)

Anlösen von Schmutzkrusten und 
Farbresten (auch auf empfind­
lichen Materialien)

Sprüh- und Saugver­
fahren

Lösung von Schmutz

Nassreinigung/
Berieselung

Kaltwasser, Wasserstrahl (drucklos) Abnahme schwacher Verschmut­
zungen, Lösungseffekte

häufig händisch 
dosierbar

hoher Wassereintrag,
(Verfahren kaum mehr üblich 
wegen Durchnässung)

Nassstrahlreini-
gung1

Wasserstrahl mit Hochdrucklanze unter 
Zusatz von silikatfreiem Strahlgut  
(z. B. Korund, grob) auf die Oberflächen 
gestrahlt

Entrosten, Entlacken, Entzundern, 
Entfernen von besonders hart­
näckigen, harten Schmutz

Druck variierbar, Was­
sermenge variierbar, 
Strahlgutgröße »grob«

Industrieverfahren (Ziel 
starker Abtrag)

Laserreinigung2 Impulslaser verschiedener Frequenz und 
Pulsenergie tragen in kleinem Brennfleck 
je nach Energie und Impulslänge Ober­
flächen über Verdampfung ab

Abtrag gering dimensioniert, bei 
sehr harten, dichten, bevorzugt 
dunklen Verschmutzungen auf 
wertvollem Kulturgut (Skulpturen, 
Ornamente)

Gegenstand intensiver 
Forschungen;
unterschiedliche 
Lasertypen je nach 
Substrat 

je nach Laser verschiedene 
Effekte, meist Selbstbegren­
zung von dunklem Schmutz 
auf hellen Untergründen

Partikelstrahl
reinigung1

Partikel werden trocken auf die zu reini­
gende Fläche aufgeblasen; Partikeltrans­
port im Luftstrom; 
Variante »Feuchtstrahlen« – es werden 
an der Düse geringe Wassermengen zum 
Binden des Strahlgutes zugesetzt;
Variante Druckkesselverfahren
Variante Injektorverfahren1;3  
Regelung des Strahls erfolgt an der 
Strahlpistole (Strahlgut wird vor Ort 
direkt aus dem Gebinde angesaugt)

trockener, gezielter Abtrag der 
reinen Verschmutzung

zahlreiche Strahlgut­
arten mit diversen Ge­
ometrien, Härten und 
Größen und Elastizität 
verfügbar 

dosierte Abnahme von sehr 
weichen bis harten Schmutz­
krusten möglich

aufwändiger Druckkessel­
transport.
Strahlmittelbehälter muss 
mit auf das Gerüst; flexibel; 
von einer Person bedienbar; 
fast jedes Strahlgut nutzbar

Trockeneisstrahl-
reinigung1

arbeitet mit gefrorenem CO2-Eis als 
weiches Strahlgut, Temperatur des 
Strahlguts –79 °C, Trockeneispellets 
werden auf die Oberfläche gestrahlt 
und verdampfen sofort. Es kann auch 
auf empfindlichen Flächen gearbeitet 
werden; kaum Oberflächenabtrag

sehr schonende Entfernung 
von Fetten, Ölen, organischen 
Beschichtungen; durch den Ver­
dampfungsprozess des CO2-Eises 
wird außerdem ein Mikroab­
sprengprozess des Schmutzes 
erzeugt. 

gekühlte Eispellets; 
die erforderlichen 
Drücke und Förder­
mengen werden durch 
eine isolierte Anlage 
erzeugt 

kein Rückstand vom Strahl­
gut; Einsatz im laufenden 
Betrieb ohne Verstaubung; 
umweltschonend; heute 
deutlich kostengünstiger

Wirkungsweise von Reinigungsverfahren stützen 
sich in der Regel auf Praxisanwendungen. Die Ver­
fahren wurden von Entwicklerseite über die letzten 
Jahre stark optimiert und sind inzwischen denkmal­
gerecht und sehr differenziert einzusetzen. Die 
Qualität hängt sehr stark vom Anwender und der 
exakten Definition des gewünschten Reinigungs­
erfolges ab.
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3.1	 Dampfstrahl- oder Wasser­
reinigungsverfahren

Viele Verfahren nutzen große Wassermengen mit 
unterschiedlichem Druck oder unterschiedlicher 
Temperatur (Tabelle 1). Hierbei sind für den Reini­
gungserfolg die Parameter Wassertemperatur, 
-druck, -kontaktzeit mit und ohne Anquellen ent­
scheidend. Sehr wichtig ist es, die Zusammenset­
zung der Schmutzkruste, die Stabilität des Sub­
strates, die Salzbelastung und ggf. die uner­
wünschte Wasseraufnahme des Baustoffes und 
der baulichen Situation zu kennen. In der Praxis 
werden häufig durch Austesten, beginnend mit 
niedriger Temperatur und niedrigem Druck, in Mus­
terfeldern mit langsamen Steigerungen die Para­
meter festgelegt. Die Verfahren spülen z. T. auch 
Schmutz aus tieferliegenden Poren, haben aber 
den Nachteil der Durchfeuchtung ggf. mit lösbaren 
Salzen. Sie haben sich besonders bewährt bei ge­
ringporösen Substraten, anquellbaren Veralgun­
gen, Moosen, Flechten, Verstaubungen von Öl, Ruß 
und Fetten. Von den professionellen Geräten, die 
Wasser nutzen, geht der Trend zu Heißwasserge­
räten, da fettige und ölige Verschmutzungen we­
sentlich leichter zu entfernen sind.

3.2	 Partikelstrahlreinigungen –  
Anwendung

Im Bereich der behutsamen Reinigung von Ober­
flächen im Bauwesen kommen trockene, exakt 
dosierbare Partikelstrahlverfahren (Bild 8) häufig 
zum Einsatz (Herstellerbezeichnungen: Partikel­
strahlverfahren, Puderstrahlreinigungen, Gom­
mage-Radierverfahren, JOS-/Rotec-Verfahren, 
Mikrosandstrahlverfahren in der Restaurierung, 

Methode Technisches Verfahren Einsatzzwecke Dosage Vor- und Nachteile

Chemische 
Abbeiz- und 
Reinigungsverfah-
ren (Übergang zu 
chemischen, reak-
tiven Reinigungen)

Auftrag von Säuren, Basen in wässerigen 
Lösungen oder Abmischungen mit Löse­
mitteln oder Tensiden 

meist nur Spezialeinsatz zur 
Abnahme von modernen 
Wandfarben; Versuche, hart­
näckige Verschmutzungen über 
chemische Lösung abzunehmen 
(sehr kritisch) 

kritisch, wenn nicht 
gezielt und unter che­
mischer Begleitung 
an Wandbaustoffen 
eingesetzt

(wegen großem Zerstörungs­
potential für mineralische 
Baustoffe, besonders bei ho­
hen Porositäten) abzuraten

Pastenreinigung4 dickflüssige Pasten mit (unterschied­
lichen) chemischen Wirkstoffen, z. B. 
EDTA (Komplexbildner), Ammonium-
karbonat (NH4)2CO3, Kalzium-Ionentau­
scher-Harze, Kaliumkarbonat (K2CO3)

werden großflächig oder lokal 
aufgetragen und nach Trocknung 
abgezogen, sollen nur an Ober­
flächen chemische Reaktionen 
bewirken ohne Eindringen; wirken 
auch reinigend

für Problemzonen 
Spezialbehandlung

Umwandlung von Gips in 
Karbonat möglich, 
beim Abziehen Lösen des 
Untergrundes, Verbleib von 
Resten, Bildung unerwünsch­
ter weißer Ammoniumsalze, 
aufwändig, Handarbeit

Restauratorische 
Handtechniken

Wischschwämme, Entstaubungen, 
Radierer, Skalpelle, Glasradierer 

sehr behutsam, aber langsam, 
personal- und zeitintensiv; an 
hochwertigem Kulturgut üblich; 

beliebig fein durch­
führbar

hohe Kosten durch Personal­
aufwand, fast nur im skulp­
turalen und ornamentalen 
Bereich; Nacharbeiten

1 Geräteparameter und Einsatzschwerpunkte Fa. Kärcher	 2 [Klotzbach et al., 2012]	 3 [Heuser, 1993]	 4 [Snethlage, Pfanner, 2013] 

Bild 8
Test eines Partikelstrahlverfah-
rens zur Reinigungsfestlegung 
an einem barocken Keller in 
Brackenheim 

Tabelle 1 Fortsetzung
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Injektor-Partikelstrahlverfahren). Die Partikelver­
fahren erlauben:

�� gezielte Abnahme dünner Schmutzschichten, 
Verstaubungen bis harter Krusten,

�� Erhalt geschädigter Untergründe,
�� sehr graduell einsetzbar, extrem flexibel; Ab­

tragsrate steigt linear mit Druck [Scharwaech­
ter, 2007],

�� keinerlei chemische Nebeneffekte, da die Pro­
blemzone quasi »chemisch inert« in Stufen ab­
getragen wird [Grassegger, Eckrich, 2014].

Es ist ein erfahrener Anwender und eine Festle­
gung des Reinigungsgrades nötig.

Heuser [1993] verifizierte mit dem Testgerät »In­
jektor Partikelstrahlverfahren« die Effekte. In den 
letzten Jahren wurde die Verfahrenstechnik immer 
ausgefeilter und die Variabilität erhöhte sich stark, 
sowohl hinsichtlich der Strahlpistolentechnik wie 
auch der Vielzahl der Strahlmittel.

Scharwaechter [2007] beschreibt als Strahlpara­
meter von Seiten der Physik die Effekte. Durch das 
Strahlgut findet eine Impulsübertragung statt, die 
so gewählt sein muss, dass das Spannungsfeld 
einen kritischen Wert zur Rissbildung nicht über­
schreitet. Es handelt sich verfahrenstechnisch um 
die Betriebsparameter der Strahlgeräte wie Auf­
prallgeschwindigkeit, Strahlabstand, Anstell- oder 
Düsenöffnungswinkel, Düsenausgangsdruck, Was­
sermenge, Strahlgutmenge, Wasserzusatz, Vor­
schubgeschwindigkeit der Strahleinheit, Strahl­
gutkorngrößen von ultrafeiner Korngröße (ca. 
10–150 µm) bis ca. 0,5 mm, max. 1 mm als grobes 
Strahlmittel), Partikelform von kantig bis gerundet 
und von der Härteskala nach Mohs von 1 bis 9 (ca. 
2000 Typen von Talk, Holzmehle, Kunststoffgranu­
late bis Korund) erhältlich.

Praxiserfahrungen für die Umsetzung als Anwen­
dung:

�� Die Korngröße sollte deutlich unter der Korn­
größe des Substrates liegen. Für Sandsteine 
haben sich Korngrößen </= 0,2 mm häufig 
bewährt [Heuser, 1993], [Grassegger, 2004]. 

�� Kalksteine (dichte, harte Typen) sind im Be­
reich von harten, schwarzen Gips-Krusten gut 
mit »Glaspudermehl ultrafein«, Korngröße 
40–180 µm, und bei Verstaubungen mit Dolo­

mitmehl mittelgrob bis fein, reinigbar [Gras­
segger, 2004].

�� Der Verbrauch von Strahlmittel liegt je nach 
Verschmutzungsgrad zwischen 50 bis 150 kg/
Stunde [Kärcher, 2012]. 

�� Übliche Flächenleistungen je nach Verschmut­
zungsgrad sind 5 bis 40 m2/h, was aber für 
jeden Einzelfall getestet werden muss.

�� Die beste Reinigungswirkung tritt bei weichen 
Schmutzschichten auf »härteren« Substraten 
auf. 

�� Der Gesamtdruck des Partikelstrahls kann so 
gering dosiert werden, dass selbst stark ge­
schädigte, verschmutzte Oberflächen und z. B. 
Glasuren gereinigt werden können.

�� Es findet im Prinzip an der Oberfläche, dem 
»Schmutz«, eine Mikroablation durch geringe 
Aufschlagimpulse der Partikel und unterge­
ordnet Reibeeffekte durch ein Schleifen/Rei­
ben auf den Oberflächen statt. Mindestab­
stand von 5–10 cm von der Düse, dann haben 
die Partikel die höchste Geschwindigkeit und 
damit die größte abrasive Wirkung [Schar­
waechter, 2007].

4	 Materialuntersuchung und 
Überprüfungsmethoden 
zum Reinigungserfolg

Aufbauend auf dem WTA Merkblatt 3-9-95: Bewer­
tung von gereinigten Werkstein-Oberflächen – wird 
von geschädigten Oberflächen als Substrat und von 
Materialuntersuchungen vorher und nachher aus­
gegangen. Es wurden weitere Bewertungsmaßstä­
be entwickelt (Tabelle 2), die chemische, physika­
lische und optische Methoden umfassen. Neue 
Methoden bewerten den messbaren Abtrag anhand 
von Oberflächenprofilerfassungen vorher und nach­
her oder schlagen Tests mit Flachglasscheiben als 
Parallelprobe beim Strahlen vor [Grassegger, Eck­
rich, 2014]. 

Nach den in Tabelle 2 benannten Untersuchungen 
werden in Abstimmung mit den Zuständigen die 
Reinigungsziele, meist als Musterfelder, festgelegt. 
Feinste Ornamente und Hinterschnittflächen be­
dürfen aber häufig noch nachträglicher Handrei­
nigung. 
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5	 Verschiedene Verfahren  
zur Entsalzung

Häufig treten an Bauwerken durch eine Vielzahl von 
Reaktionen Versalzungen mit Ausblühungen auf 
(siehe Steiger, Schwarz in diesem Band). Beson­
ders betroffen sind hier Fundamente, Keller, Sockel 
und Mauerwerksteile, die von aufsteigender Feuch­
te oder Feuchteschäden betroffen sind. Es existie­
ren prinzipiell die Entsalzungsmethoden:

A	 Einlagerung in Wasserbädern – nur für mobile 
Objekte 

B	 Entsalzung durch Kompressen: meist Zellulo­
seflocken mit oder ohne Tone, Sande und Zu­
sätze; auf Bauwerken als 2–3 cm starke Entsal­

zungsschicht auftragbar; Kurzzeitbehandlung 
im Bereich von Tagen und Wochen

C	 Entsalzung durch Opferputze: meist weiche, 
hoch poröse Kalk-Bindemittel mit geringen 
Anteilen an Zuschlägen, auf Bauwerken als 
aufnehmende Putzschicht (Therapieputze) 
auftragbar; Langzeitbehandlung im Bereich 
von Monaten und max. 1–2 Jahren, die Putze 
nehmen Salze auf bis zur Sättigung und Zer­
setzung

Zu Methode B: Das 2002 erschienene WTA-Merk­
blatt 3-13-01: Zerstörungsfreies Entsalzen von Na­
turstein und anderen porösen Baustoffen mittels 
Kompressen – legt die Zusammenhänge dar [Gras­
segger, 2003]. Prinzipiell wird durch Trocknung zur 

Tabelle 2 
Untersuchungsmethoden zur Qualitätsüberprüfung von Reinigungen 

Zielsetzung der Methode Technische Methode

a Kontrolle des optischen Reinigungserfolges Fotodokumentation vorher und nachher in den gleichen 
Versuchsfeldern mit Farbstandards

b kapillare Wasseraufnahme vorher und nachher: sind die 
Poren geöffnet worden, wurden ggf. hydrophob wirkende 
Schichten entfernt?

Vorort-Messungen des Reinigungserfolges mittels 
Karsten’schen Prüfrohr oder andere kapillare Wasser­
aufnahmemessung

c Farbverschiebung, Verschwärzungsgrad, Erfolg meist 
Aufhellung

Farbmessungen mittels Farbspektrometer vor und nach 
der Reinigung

d Porenverschluss, Dichtwirkung der Schmutzauflagen rasterelektronenmikroskopische Untersuchung der Ver­
schmutzung und des Reinigungserfolges oder wie b 

e Aufbau der Verschmutzung (mineralogisch-chemische 
Zusammensetzung und Erfassung der Tiefe der Ver­
schmutzungen)

mikroskopische Untersuchung des Aufbaus der Schmutz­
schichten vorher und nachher, z. B. Röntgenbeugungs-
und RFA-Messung (ggf. ergänzend zur REM-Untersu­
chung)

f Untergrund gealtert und zersetzt mikroskopische Untersuchung auf Alterungen und che­
mische Veränderung des Substrates

g chemische Zusammensetzung, schädigende Salze in 
�� der Schmutzkruste
�� dem Substrat meist als »bauschädliche«, leichtlösliche 

Ionen

wie e, ggf. mit Resten der lösliche Salze vorher und 
nachher; 
Beurteilung, wie gefährlich sind die Schmutzschichten für 
den Baustoff?

h Feuchteverhalten und Trocknung mit den Verschmut­
zungen;
Abdichteffekt der Verschmutzung

Dampfdiffusionsmessungen an gereinigten und ungerei­
nigten Proben; Nachweis der veränderten Feuchtewande­
rung und -aufnahme sollte jetzt ungehinderter erfolgen; 
bessere Trocknung; weniger Abdichteffekt

i Abschätzung der Härte der Schmutzschichten zur Festle­
gung der erforderlichen Abtragsmethode

auf Grund der Messungen e, f und g kann die Härte der 
Verschmutzung abgeschätzt werden

j unerwünschter Abtrag im Testfeld
(Differenzmessungen)

Rauhigkeitsmessungen; Abtrags-messungen; diverse 
Techniken

Technisches Ziel: Es sollte bei jeder Eigenschaft eine Verbesserung zum Vorzustand oder eine Verringerung des negativen 
Effekts festgestellt werden.
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Kompresse hin durch kapillare, diffusive oder 
Sickerprozesse, d. h. Feuchteströmungen, ein 
Transport der gelösten Ionen in die Kompresse hi­
nein hervorgerufen. Dies wird ggf. durch Wärme 
verstärkt und beschleunigt (Bild 10). Die Salze wer­
den mit der Kompresse entfernt. Das Verfahren 
muss unter chemisch-analytischer Kontrolle meist 
mehrfach wiederholt werden.

Randbedingungen für Kompressenentsalzung:  
Fall a, trocknende Kompresse (Bild 9):

1.	 Ausblühungen sollten vorher trocken abge­
nommen werden

2.	 Salzkonzentrationen und deren Löslichkeit 
sollten bekannt sein

3.	 Künstliche Durchfeuchtung (Besprühen) nur 
bis in den Bereich der vorhandenen Salze

4.	 Befeuchtung möglichst mit destilliertem Was­
ser

5.	 Vollständige Haftung der Kompresse auf Sub­
strat

6.	 Zwischenlage als Substratschutz mit Spezial­
papier

7.	 Trocknung nach außen in die Kompresse muss 
gewährleistet sein

8.	 Abnahme bei getrockneter Kompresse
9.	 Analytische Kontrolle der Salze in der Kom­

presse im Vergleich zum Vorzustand 
10.	Meist Wiederholung bis der gewünschte »Ent­

salzungsgrad« erreicht wird.

Fall b, dauernasse Kompresse: 
Punkte 1–6 sind identisch; die Kompresse wird 
meist nach 3–6 Wochen abgenommen, da eine 
maximale Diffusion erreicht wurde. 

Bewertung, Problembereiche: Es kann insgesamt 
mit einer Entsalzung bei jedem Zyklus von mindes­
tens einer Halbierung, maximal auf ca. 10 % der 
Ausgangswerte gerechnet werden [Buchwald, 
2000]. Es ist nur eine Salzminderung möglich. Be­
stimmte extrem stark saugende Gesteine bedürfen 
einer abgestimmten Kompresse mit starker Saug­
spannung. Bei sehr schnell trocknenden Fällen 
kann eine feuchtespeichernde Zwischenschicht 
erforderlich sein, um den Prozess zu gewährleisten. 
Diese ist meist höher porös. Es kann durch Kapil­
lartransportprozesse im Mauerwerk zu einem Wei­
terwandern der Salze in unerwünschte Bereiche 
oder sogar zu einem Saugen nach »hinten« kom­
men. Ungezielte Entsalzungen können sekundäre 
Ausblühungen erzeugen. 

Methode C, Opferputze:
Das 2006 erschienene WTA-Merkblatt 2-10-06: 
Opferputze – geht von zahlreichen unterschiedli­
chen Feuchte- und Salzbelastungsszenarien im 
Innen- und Außenbereich aus, die unterschiedliche 

Bild 9
Kompressenauftrag und 

Prozessabfolge, durchtrock
nende Kompresse mit und ohne 

feuchtespeichernde Zwischen-
schicht [Graphik WTA-Merkblatt 

3-13-01, ergänzt]. 

 

Ionenwanderung  

Wärmestrom, ideal 1 

  Feuchtestrom  
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Behandlungsziele haben. Das Spektrum reicht von 
reiner Entfeuchtung innen bis Salz- und Feuchte­
therapie außen bei Frost. So wurden technische 
Anforderungen an die jeweiligen Opferputze defi­
niert. Bild 10 zeigt das Reaktionsschema. Durch 
Auftrag der Opferputze wandern Salz und Feuchte 
langsam in den Putz, lagern sich dort ein und kön­
nen so den Untergrund therapieren und ggf. auch 
mechanisch schützen. 

Die Putzhersteller können je nach technischen Ei­
genschaften die Opferputztypen, z. B. OP-I-Salz 
(Salze – Opferputz für Innen), zur Salztherapie tech­
nisch herstellen. Der Kompressenputz ist eine be­
sondere Form des Opferputzes. Er ist für eine hohe 
Salzeinlagerung konzipiert und kann auch auf stark 
durchfeuchteten Untergründen eingesetzt werden. 
Der OP-I-Feuchte-Opferputz dient zum temporären 
Verputzen von kurzzeitig stark mit Feuchte belas­
teten Untergründen. Der Putz bewirkt jedoch keine 
beschleunigte Austrocknung und darf in seinem 
Leistungsprofil kein »Sperrputz« sein. 

Bewertung, Problembereiche: Es muss bei jedem 
Schaden abgewogen werden, ob Opferputze oder 
Kompressen geeigneter sind. Die Opferputze sind 
langdauernde Therapien, die aber gezielt »zerfal­
len«, um zu signalisieren, dass sie erschöpft sind 
oder weiter behandelt werden müssen. Sie lagern 

in den Poren Salze ein und ziehen Feuchte kapillar 
und durch relativ hohe Diffusion aus den Wänden. 
Der große Vorteil ist die Nutzung des Bauwerks 
während der Therapie und die Entsorgung der 
Schadstoffe mit der Putzabnahme. Eine Verschim­
melung ist kaum zu erwarten. 

Mauerwerk, stark feuchtebelastet

Opferputz mit
hohem Feuchte-
durchgang

zu schützende Oberfläche

Bild 10
Modellfunktion eines Opferput-
zes Typ »OP-I Feuchte«, die 
Feuchte soll durch die hohen 
Kapillarkräfte in den Putz 
wandern [WTA-Merkblatt 
2-10-06: Opferputze]
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Natursteinaustausch – Hinweise zu Auswahl 
und Beschaffung von Ersatzmaterial 

Es wird ein Überblick über die in Baden-Württemberg seit Jahrhunderten verwendeten heimischen oder aus 
der unmittelbaren Umgebung importierten Naturwerksteinarten gegeben. Hinweise erfolgen zur Herkunfts-
bestimmung von historischem Werksteinmaterial und zu Möglichkeiten der Materialbeschaffung für den Fall, 
dass auf dem Markt das benötigte Gestein nicht mehr zur Verfügung steht. 

Schlagwörter: Naturwerkstein, Lagerstätten, Gesteinsaustausch, Gesteinsuntersuchung, Lagerstättenerkun-
dung, Gewinnung

Wolfgang Werner

1	 Naturwerksteine Südwest­
deutschlands

Seit rund zwei Jahrtausenden werden die Natur­
werksteine Südwestdeutschlands für alle Belange 
des Bauens genutzt. Während römische Steinmet­
ze auch vor sehr harten Gesteinen wie Quarzdiori­
ten oder Graniten nicht zurückschreckten, wurden 
vom Mittelalter bis ins frühe 20. Jh. vor allem die 
verschiedenen Sandsteintypen wegen ihrer guten 
Bearbeitbarkeit, Haltbarkeit und weit verbreiteten 
Lagerstätten vielmals verwendet. 

Als Folge der seit den 1920er Jahren beschleunig­
ten Stilllegung von Werksteinbrüchen, die beson­
ders auf den umfangreichen Einsatz der modernen 
künstlichen Baustoffe und die anwachsenden 
Steinimporte aus aller Welt zurückzuführen ist, ste­
hen heute immerhin noch 52 Steinbrüche in 42 Ab­
baugebieten (Bild 1) in Baden-Württemberg in 
Nutzung. Viele Steinbrüche werden nur zeitweise 
betrieben, andere fast regelmäßig. In den Nach­
barregionen vom Elsass über Rheinland-Pfalz und 
Bayern bis in die Schweiz stehen über 100 weitere 
derartige Brüche bereit, um Projekte der Baudenk­
malpflege und der modernen Architektur mit hoch­
wertigem Gesteinsmaterial zu versorgen. Der Be­
kanntheitsgrad der heimischen Lagerstätten ist 

jedoch selbst in Kreisen des Steinhandwerks oft 
gering. Um diese Situation im Sinne einer nachhal­
tigen, hochwertigen Baudenkmalpflege zu verbes­
sern, ist die möglichst konsequente Verwendung 
der heimischen Originalgesteine erforderlich, was 
sich nicht nur positiv auf das ansässige Steinhand­
werk (Gewinnung, industrielle Verarbeitung, Stein­
metz- und Bildhauerbetriebe) sondern auch auf die 
langfristige Versorgungssicherheit mit identischem 
und qualitativ hochwertigem Steinmaterial auswir­
ken würde. 

2	 Natürlicher Reichtum an 
Werksteinen

Südwestdeutschland ist auf vergleichsweise engem 
Raum reich an verschiedenartigen und qualitativ 
hochwertigen Naturwerksteinen: hell- bis dunkel­
rote, violettrote, gelbliche, graugrünliche bis fast 
weiße Sandsteine, ockerfarbene Kalksandsteine, 
fossilreiche oder marmorartig texturierte Kalkstei­
ne in grauen bis beigen oder rötlichen Farbtönen, 
Travertine, Süßwasserkalksteine und Kalktuffe, 
überwiegend in hellbräunlichen bis gelblichgrauen 
Schattierungen, sowie graue und rötliche Granite, 
Gneise und Porphyre des kristallinen Grundgebir­
ges [Werner et al., 2013 a].
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Bild 1 
Naturwerksteinbrüche in Baden-Württemberg, Stand 2014 (Grafik: LGRB)
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Für Baden-Württemberg und die unmittelbar an­
grenzenden Regionen existiert eine umfassende 
Darstellung nahezu aller Gesteinstypen, die häufig 
als Werksteine verwendet wurden und werden 
[Werner et al., 2013 b]. Die genannten Gesteinsty­
pen sind für die Baudenkmalpflege besonders 
wichtig (Tabellen 1 bis 3). 

In geringerem Umfang verwendete Gesteine sind: 
Angulaten-Sandstein (bestes Beispiel: Hohenzol­
lernburg Hechingen), Arietenkalk, Böttinger Mar­
mor, Kaiserstühler Tuffstein (Breisacher Münster), 
Pfaffenweiler Kalksandstein, Posidonienschiefer, 
Suevit (Nördlinger St. Georgskirche).

Tabelle 1 
Verwendung der wichtigsten Gesteine seit römischer Zeit bis etwa Ende des 19. Jh. in Süddeutschland

Gestein Beschreibung Verwendung in Architektur

Buntsandstein rote, gelbliche und z. T. auch weißliche Sand­
steine, meist mit kieseliger oder kieselig-
kaolinitischer Bindung, im jüngsten feinkörnigen 
Abschnitt tonig gebunden (Plattensandstein)

Münsterbauten in Freiburg, Basel, Straßburg 
sowie zahlreiche Kirchen, Burgen und Schlösser 
am Oberrhein und im Nordschwarzwald

Lettenkeuper-
Sandstein

überwiegend tonig gebundener, gelblichbrauner, 
selten rötlicher Feinsandstein 

Comburg, Michaelskirche und Rathaus in Schwä­
bisch Hall, Schloss Weikersheim,  
Schloss Neuenstein

Schilfsandstein Fein- bis Mittelsandstein in gelblichbraunen, 
grünlichgrauen oder gelblich und rot »geflamm­
ten« Varietäten, überwiegend tonig gebunden 

Burg Steinsberg b. Sinsheim-Weiler, Kloster 
Maulbronn, Stiftskirche Stuttgart, Kilianskirche 
Heilbronn, Wasserturm in Mannheim, Erzbischöf­
liches Archiv Freiburg

Stubensandstein meist ein mittel- bis grobkörniger, hellgrauer 
bis gelblich-weißer Quarzsandstein, entweder 
karbonatisch (»Fleins«) oder kieselig-kaolinitisch 
gebunden; je nach Kornbindung sehr unter­
schiedliche Gesteinseigenschaften 

Stiftskirche Tübingen, Schloss Hohentübingen, 
Marienkirche in Reutlingen, St. Vitus in Ellwan­
gen, Hauptturm des Ulmer Münsters (19. Jh.), 
Teile des Kölner Doms und von Schloss Neu­
schwanstein

Eisensandstein ockerbrauner Fein- und Mittelsandstein des 
Braunjuras, auch als Donzdorfer oder Wester­
hofener Sandstein bekannt; der Donzdorfer 
ist karbonatisch, der Lauchheimer ferritisch 
gebunden

Bauten aller Art in und um Lauchheim, Ulmer 
Münster, Schloss Hohenrechberg, Wallfahrts­
kirche Vierzehnheiligen und Kloster Banz

Molassesand-
stein

überwiegend tonig-karbonatisch gebundener, 
grünlichgrauer oder grauer Fein- und Mittelsand­
stein des Molassebeckens im Vorland der Alpen

Konstanzer Münster, Schloss und Münster in 
Salem, Überlinger Altstadt, Insel Reichenau

Kalktuff hochporöses/kavernöses, in Fließgewässern der 
Schwäbischen Alb und der Muschelkalkgebiete 
entstandenes Karbonatgestein, härtet an der 
Luft aus

Stiftskirche St. Amandus in Bad Urach, Kloster 
Beuron, Stadttor in Mühlheim a. d. Donau
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Tabelle 3 
Werksteine aus angrenzenden Regionen 

Gestein Vorkommen

Rouffacher Kalksandstein Elsass

Elsässer Sandstein in roten, gelben bis fast weißen 
Varietäten

Vogesen-Sandstein, Elsass

Buntsandstein Pfälzerwald

Udelfanger Sandstein Lkr. Trier-Saarburg, Rheinland-Pfalz

Roter Mainsandstein Roter Maintäler, Miltenberger Sandstein, Unterfranken

Gelber Mainsandstein
Steigerwald-»Quarzit«, Burgsandstein bzw. Stubensandstein, 
Steigerwald Bayern

Grüner Mainsandstein/Schilfsandstein Unterfranken

Kirchheimer Muschelkalk Unterfranken

Quaderkalke Raum Würzburg-Rothenburg o. d. T.

Jura-Dickbankkalk und Solnhofener Plattenkalk Fränkische Alb

Ries-Suevit Nördlinger Ries

Schwarzachtobler Quarzsandstein/Molassesandstein Bregenz, Vorarlberg

Rorschacher und Bollinger Molassesandstein Kanton St. Gallen

Tabelle 2 
Gesteine und Nutzung auf Grund neuer maschineller Gewinnungs- und Bearbeitungstechniken seit der 2. Hälfte des 19. Jh. 

Gestein Beschreibung Verwendung in Architektur

Odenwälder Granite und 
Granodiorite, Schwarz
wälder Granite wie Bühlertal-, 
Raumünzach-, Oberkirch-, 
Seebach-, Triberg- und Malsburg-
Granit

graue und z. T. rötliche, grobkörnige bis 
porphyrische Biotit- oder Zweiglimmer­
granite, sehr witterungsbeständig, gut 
polierfähig

große Bauwerke aus Granit­
blockmauerwerk entlang der im 19. 
und frühen 20. Jh. gebauten Eisenbahn­
strecken im Schwarzwald, Brücken, 
Talsperren, Grabsteine bis 1940

Quaderkalk Typ Krensheim, 
fossilreicher Crailsheimer 
Muschelkalk

polierfähiger, dicht gepackter Schillkalk­
stein, hellgrau bis beigegrau

Hauptbahnhof Stuttgart, Olympiastadion 
Berlin, Museum Würth in Schwäb. Hall, 
Bundesgerichtshof in Karlsruhe

Weißjura-Kalkstein
(Schwäbisch-Fränkische Alb)

massige bis bankige, dichte Kalk­
steine grauer bis beiger Färbung; 
für Werksteine besonders Brenztal-
Oolith, Korallenkalke und massige 
Dolomitsteine der Ostalb, Platten- und 
Dickbankkalke von Tuttlingen, Thiergar­
ten, Urach und Schopfloch sowie von 
Eichstätt�Solnhofen�Kelheim

Galluskirche in Sontheim a. d. Brenz, 
Kloster Neresheim; Hauptverwendungs­
periode 20. Jh.; besonders typisch sind 
die weit verbreiteten polierten Boden- 
und Wandplatten aus »Juramarmor«

Süßwasserkalkstein (Jungtertiär 
der Schwäbischen Alb)

fossilreicher, kreidiger bis sehr gut 
verfestigter Kalkstein der Schwäbischen 
Alb, besonders aus dem Raum Zwie­
falten (Gauinger, Sonderbucher oder 
Riedlinger »Travertin«)

Zwiefalter Münster, Olympiastadion 
Berlin, Neue Synagoge in München

Cannstatter Travertin
(Stuttgart)

verschiedene gelbliche bis bräunliche 
Varietäten

Neue Staatsgalerie und Mittnachtbau 
Stuttgart, ehem. I.G.-Farben-Haus 
Frankfurt (heute Univ.)
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3	 Ermittlung von Art und 
Herkunft geschädigter  
Gesteine

Macht die Schadens- und Gefährdungsanalyse am 
Bauwerk den Gesteinsaustausch erforderlich, so 
sind im nächsten Schritt die genaue Bestimmung 
der Gesteinsart und ihre erdgeschichtliche Einstu­
fung durchzuführen. Es reicht nicht festzustellen, 
dass es sich z. B. um einen hellen Quarzsandstein 
mit kieselig-kaolinitischer Bindung handelt. Der 
Befund sollte auch die erdgeschichtliche Einstu­
fung beinhalten, z. B. »Quarzsandstein aus den 
oberen Stubensandstein-Schichten«. Auch das 
Herkunftsgebiet sollte ermittelt oder zumindest 
eingegrenzt werden, weil die Gesteinszusammen­
setzung (Korngrößen, Bindemittel, Gefüge, Farbtö­
nungen usw.) je nach Lagerstättenrevier variiert. 

An fast allen historischen Bauwerken sind mehrere 
Gesteinstypen verwendet worden. Gründe dafür 
können sein z. B. die Verfügbarkeit während der 
einzelnen Bauperioden, unterschiedlichen Einsatz­
bereiche der Steine und dadurch erforderliche Ma­
terialeigenschaften, Veränderungen der wirtschaft­
lichen, technischen oder politischen Bedingungen 
[Wölbert, 2013]. Beispiel für eine solche technische 
und wirtschaftliche Veränderung sind die neuen 
Eisenbahnlinien, die etwa ab Mitte des 19. Jh. 
Schwertransporte von großen Mengen an Steinma­
terial aus dem Rhein- und Maingebiet in viele Lan­
desteile ermöglichten.

Die Gesteinsbestimmung am Bauwerk erfordert 
Erfahrung und gute landeskundliche und regional­
geologische Kenntnisse. Sie muss an zahlreichen 
und möglichst sauberen Flächen eines Bauwerks, 
am besten sogar am frischen Anbruch oder an aus 
dem Mauerwerk gezogenen Bohrkernen erfolgen. 
Ein rein optischer Analogieschluss kann, insbeson­
dere wenn er an angewitterten oder patinierten 
Steinoberflächen erfolgt, ebenso in die Irre führen 
wie die Orientierung an überlieferten um­
gangssprachlichen Gesteinsbezeichnungen. Hinzu 
kommt, dass manche Varietäten einer geologi­
schen Gesteinseinheit solchen aus ganz anderen 
Formationen zum Verwechseln ähnlich sehen kön­

nen. Besonders schwierig ist hierbei die sichere 
Bestimmung von fein- bis mittelkörnigen Sandstei­
nen, die auf derselben Lagerstätte in wechselnden 
Farbtönungen und mit verschiedenen Bindemitteln 
auftreten (z. B. Schilfsandstein, Lettenkeuper-Sand­
stein, Eisensandstein, Molassesandstein). 

Wie kann der Baudenkmalpfleger oder der Stein­
restaurator herausfinden, woher der Originalstein 
stammt und in welchem Abbaugebiet die haltbars­
te Varietät gewonnen wurde? Das ist angesichts 
der natürlichen Vielfalt an Werksteinlagerstätten in 
Südwestdeutschland nicht leicht. Im Gebiet des 
heutigen Baden-Württemberg gab es weit über 
1700 Steinbrüche, die früher ganz oder teilweise 
zur Werksteingewinnung dienten. Und nicht wenige 
Steinbrüche lieferten mehrere unterschiedliche 
Gesteinstypen und -qualitäten.

Leider gibt es für die sichere Gesteinsbestimmung 
am Bauwerk kein Patentrezept. Mit Petrographie 
und Landesgeologie vertraute Fachleute sollten 
daher bei allen größeren Projekten herangezogen 
werden. Doch auch diese müssen, mit geeignetem 
Probenmaterial vom Bauwerk ausgestattet, die al­
ten Steinbrüche in den infrage kommenden Gebie­
ten bereisen und Gesteinsvergleiche im Feld und 
im Labor durchführen und prüfen. Nur durch sorg­
fältige Aufnahmen in den wahrscheinlichen Her­
kunftsgebieten, Begutachtung der dortigen Bau­
werke, durch Gespräche mit ansässigen Firmen 
und vor allem aufgrund sorgfältiger Analysen an 
zahlreichen Gesteinsproben aus mehreren Stein­
brüchen und Werksteinlagern lässt sich eine zuver­
lässige Aussage machen.

Glücklicherweise werden heute alte Steinbrüche 
nur noch selten aufgefüllt. Ihr Wert für die Arten­
vielfalt (Biotope) ist allgemein anerkannt, was auch 
von Vorteil für die Denkmalpflege ist, weil somit 
wertvolle Werksteinlager sichtbar bleiben. Histori­
sche Steinbrüche können selbst Industriedenkma­
le sein. Sind das Herkunftsgebiet der Gesteine und 
die Quelle der besten Qualitäten in diesem identi­
fiziert, so sollten die Erkenntnisse möglichst sicher 
dokumentiert, am besten sogar publiziert werden. 
Eine solche Dokumentation fand früher nur in den 
seltensten Fällen statt.
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4	 Empfehlungen für das 
prinzipielle Vorgehen bei 
der Projektierung eines 
Steinaustausches

Folgendes Vorgehen wird vorgeschlagen:
�� Ermittlung von Art und Häufigkeit der Schädi­

gung der Gesteinstypen und ihrer Lage am 
Bauwerk (Gesteins- und Schadenskartierung, 
Bilddokumentation).

�� Auswertung der Schadens- und Gesteinskar­
tierung, gezielte Probenahme, Ursachenfor­
schung (Petrographie, Geochemie).

�� Ergibt die Ursachenforschung eine bau- oder 
renovierungsbedingte Schädigung wie z. B. sta­
tische Überbeanspruchung, Rostsprengung 
an verbauten Eisenelementen, falsche Mörtel, 
Dauerdurchfeuchtung durch ungünstigen 
Wasserablauf, falschen Einbau usw., so sind 
bauliche Maßnahmen erforderlich.

�� Ergibt die Ursachenforschung eine überwie­
gend steinbedingte Schädigung sind Gesteins­
untersuchung und Herkunftsbestimmung er­
forderlich.

�� Ergibt die Gesteinsuntersuchung, dass die 
Schäden vor allem komponenten- und/oder 
bindemittelbedingt sind, ist zu prüfen, ob es in 
derselben Lagerstätte bessere Abschnitte mit 
stabilerem Bindemittel bzw. ohne störende 
Mineralbeimengungen gibt. Falls dies nicht 
zutrifft muss untersucht werden, ob es alter­
native Gesteine in anderen Gebieten oder geo­
logischen Einheiten gibt, die bei gleichem Er­
scheinungsbild günstigere Eigenschaften auf­
weisen. 

�� Wenn die Gesteinsuntersuchung eine rein ge-
fügebedingte Schädigung ergibt, ist die Her­
kunftsbestimmung erforderlich und es ist zu 
prüfen, ob es lagerfreie (d. h. z. B. ohne Tonla­
gen) Abschnitte auf selber oder benachbarter 
Lagerstätte gibt. Falls dies nicht zutrifft, muss 
nach alternativen Gesteinen in anderen Gebie­
ten oder geologischen Einheiten gesucht wer­
den, die bei gleichem Erscheinungsbild günsti­
gere Gefügeeigenschaften aufweisen.

�� Suche nach einem betriebenen Steinbruch mit 
den geforderten Werksteinqualitäten

�� Falls kein relevanter Steinbruch mehr in Be­
trieb ist, muss gesucht werden, wo Restblöcke 
in stillgelegten Brüchen noch vorhanden sind, 
ob ein Lieferant von aus Abrissmaßnahmen 
stammendem historischem Gesteinsmaterial 
existiert oder ob ein historischer Steinbruch 
reaktiviert werden kann.

Die Wiedernutzbarmachung einer früher genutzten 
Lagerstätte setzt Geduld und Erfahrung voraus, war 
in den letzten Jahren aber stets innerhalb einiger 
Jahre durchführbar, einschließlich der zugehörigen 
Genehmigungsverfahren. Positiv bei den Planungen 
und Anträgen wirken sich die geringe erforderliche 
Größe eines Werksteinbruchs, die schonenden, 

Bild 2
Von der Ulmer Münsterbau

hütte gefertigtes Werkstück aus 
ferritisch gebundenem Eisen-

sandstein; Herkunft: Probe
abbau bei Lauchheim.  

[Foto: W. Werner, LGRB]

Bild 3
Mit der Seilsäge geschaffene 

frische Aufschlusswand im 
neuen »Münstersteinbruch« bei 
Tennenbach; gestreifte Varietät 

von Buntsandstein im Niveau 
des Unteren Geröllsandsteins. 

[Foto: W. Werner, LGRB]
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emissionsarmen Gewinnungsverfahren und beson­
ders der Zweck der Steinentnahme, nämlich der 
Erhalt des denkmalgeschützten Gebäudebestan­
des, aus (Bilder 2 bis 4).

5	 Bezugsmöglichkeiten von 
heimischen Naturwerkstein

In Baden-Württemberg betreiben derzeit 42 Firmen 
regelmäßig oder zeitweilig je nach Auftrag oder für 
den eigenen Bedarf die Gewinnung von Werkstein­
blöcken in eigenen oder in gepachteten Steinbrü­
chen [Werner et al., 2013 b]. Aufgrund der oft 
schwierigen wirtschaftlichen Situation auf dem 
Werksteinsektor und wegen der meist zeitlich be­
fristeten Genehmigungen ist zu erwarten, dass mit 
den Jahren Veränderungen im Werksteinbereich 
eintreten. Informationen über die jeweils aktuellen 
Bezugsmöglichkeiten können ggf. über das Landes­
amt für Geologie, Rohstoffe und Bergbau (LGRB, 
Freiburg), den Industrieverband Steine und Erden 
Baden-Württemberg e. V. (ISTE, Ostfildern) oder 
den Landesverband des Steinmetz- und Bildhauer­
handwerks (Heilbronn) erhalten werden.

6	 Auswahl von Rohblöcken  
für den Steinaustausch  
Qualitätssicherung

Die Auswahl der Rohblöcke im Steinbruch oder im 
Natursteinwerk setzt Materialkenntnisse und gutes 
räumliches Vorstellungsvermögen voraus. Außer 
Zusammensetzung, Farbe und Struktur des Ge­
steins ist eine Reihe von petrographischen und 
gesteinsphysikalischen Eigenschaften zu berück­
sichtigen [Werner et al., 2013 b]. Die wichtigsten 
Parameter bei Gesteinsprüfungen für die Baudenk­
malpflege sind Wasseraufnahme, Verhalten beim 
Frost-Tau-Wechsel, dynamischer Elastizitätsmodul 
und Druckfestigkeit. Liegen entsprechende ge­
steinsphysikalische Gutachten vor, so können zu­
meist mittels Analogieschluss gleichwertige Gestei­
ne im Steinbruch ausgewählt werden, ohne erneut 
aufwendige Analysen zu benötigen. 

Die heimischen Gesteine sind grundsätzlich für die 
Renovierung bzw. Instandsetzung geeignet. In be­
sonders witterungsexponierten Bereichen sind, 
wenn möglich, bevorzugt kieselig gebundene Sand­
steine oder gut kornverzahnte, tonfreie Karbonat­
gesteine einzusetzen. Tonig gebundene Sandsteine 
wie der Plattensandstein aus dem obersten Bunt­
sandstein (Seedorfer oder Wilferdinger Sandstein, 
Roter Mainsandstein), der Lettenkeuper-Sandstein 
und der Schilfsandstein sind auch im Außenbereich 
verwendbar, wenn sie keine tonigen Lagen oder 
Flasern und ausreichende offene Porosität aufwei­
sen. Zu meiden sind tonig gebundene Feinsandstei­
ne, die eine Einregelung der Tonminerale und viele 
verwitterte Feldspäte aufweisen. 

Die früher übliche längere Lagerung von ausge­
wählten Blöcken im Steinbruch oder auf dem 
Werkslager mit dem Ziel, das Witterungsverhalten 
über mindestens einen Winter hinweg zu beobach­
ten, sollte vom Auftraggeber eingefordert werden. 
Erfahrene Natursteinfirmen legen ihre verschiede­
nen Gesteinssorten über längere Zeit auf das nicht 
überdachte Lager um sicher zu gehen, dass nur 
beste Ware zur Weiterverarbeitung gelangt. Die 
natürliche Bewitterung und die allmähliche Ent­
spannung des Gesteinsblocks führen nicht selten 
zur Bildung von Rissen, die unmittelbar nach dem 
Abbau auch bei genauer Begutachtung nicht er­
kennbar waren. Außerdem ist es sinnvoll, vor An­
fertigung von Maßrohblöcken mindestens in einer 

Bild 4
Gewinnung von Stubensand-
stein-Rohblöcken im Probe
abbau bei Waldenbuch, Auftrag-
geber Münsterbauhütte Ulm 
[Foto: W. Werner, LGRB]
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Ebene senkrecht zum Lager, d. h. zur Schichtung, 
einen Schnitt anlegen zu lassen. 

Ein wichtiges Kriterium bei der Auswahl von Roh­
blöcken von Sedimentgesteinen ist die Berücksich­
tigung des flächenhaften Parallelgefüges. Schich­
tungsgefüge entstehen durch Wechsel in Korngrö­
ße, Porosität, Bindemittel und durch Einlagerung 
von Tonmineralen. Viele Schäden an Bauwerken 
sind darauf zurückzuführen, dass die Orientierung 
der sedimentären Schichtung zu den Mauer- oder 
Lagerfugen nicht berücksichtigt wurde. Zahllose 
Beispiele belegen, dass ein Einbau »auf Spalt« die 
Steinschädigung begünstigt. Massige, schichtungs­
los erscheinende Gesteine sind den deutlich fein 
geschichteten vorzuziehen. Kommen aber nur fein­
schichtige Sandsteine aus denkmalpflegerischer 
Sicht in Frage, so muss bei der Blockauswahl auch 
auf Form und Größe der Rohblöcke geachtet wer­
den. Die Bankstärke sollte ausreichend sein, um 
den Einbau des neuen Werkstücks »im Lager« 
(Schichtung parallel Lagerfuge) zu ermöglichen. 

Empfehlungen für die Vorgehensweise

Die Auswahl des am besten geeigneten Gesteins 
für Austauschmaßnahmen im Rahmen der Bau­

denkmalpflege ist eine anspruchsvolle Aufgabe, 
zumal die korrekte Ansprache des Gesteins und vor 
allem seines Herkunftsgebiets nur vom erfahrenen 
Steinfachmann zu leisten sind. Das Kennen und 
Erkennen der zahlreichen Gesteinstypen am Bau­
werk, der verschiedenen zugehörigen Varietäten 
und der in unterschiedlichen Landesteilen und 
Nachbarregionen Baden-Württembergs liegenden 
Lagerstätten gehört nicht zum Basiswissen eines 
Steinmetz- bzw. Restaurierungsbetriebs. Hier ist 
Kooperation gefordert. Geologen, besonders aus 
den Fachrichtungen Lagerstättengeologie und Pe­
trographie, sollten bei der Planung der Austausch­
maßnahmen in einem frühen Stadium hinzugezo­
gen werden. Umfangreiches Wissen über die Geo­
logie des Landes ist aber auch in Form von 
geologischen Karten und zugehörigen Erläuterun­
gen, in Datenbanken des LGRB und in neueren 
Buchpublikationen (s. u.) über die Werksteinlager­
stätten des Landes verfügbar. 

Aufbauend auf diesem Fundus und den Erkenntnis­
sen aus gemeinsamen Begehungen am Bauwerk 
und ggf. in Steinbrüchen kann der beauftragte 
Handwerksbetrieb in enger Abstimmung mit der 
staatlichen Baudenkmalpflege meist zügig seine 
Planung für den Steinaustausch entwickeln. 
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Techniken der Steinbearbeitung 
und des Steinaustausches 

Oberflächenbearbeitungen und Verarbeitungstechniken von Naturstein unterlagen seit der Antike einer 
ständigen Weiterentwicklung. Überall dort, wo früher Stein zum Einsatz kam, ist er heute ein gesuchtes 
Material in der Denkmalpflege. Der Umgang mit diesen historischen Denkmalen erfordert dabei grundsätz-
lich neben baugeschichtlichem und kunstwissenschaftlichem Wissen auch die Kenntnis ihrer materiellen 
Beschaffenheit und ihres handwerklichen Werdegangs. Ohne dieses Wissen um die Beschaffenheit des 
Baumaterials, den richtigen Einsatzmöglichkeiten der Werkzeuge und einer dem Stand der handwerklichen 
Technik angemessenen Ausarbeitung ist eine verantwortungsvolle Pflege und Erhaltung dieses baulichen 
Erbes nicht möglich.

Schlagwörter: Schadensphänomene, historische Oberflächenbearbeitungstechniken, Steine zeitgemäß aus-
tauschen und versetzen, Oberflächenbearbeitungen, Steinrisse

Eduard Schnell 
Gustav Treublieb

Verwendete Steine petrografisch einordnen, histo­
rische Bearbeitungstechniken erkennen und die 
geeigneten Verarbeitungstechniken ausführen ist 
ein im Steinmetzhandwerk vorhandenes Grundwis­
sen. Der Steinmetz kann entscheiden, welches 
Natursteinmaterial und welche Verarbeitungstech­
niken den Erfordernissen einer zeitgemäßen Denk­
malpflege gerecht werden. Praktisch heißt das: Der 
Steinmetz kann helfen, das Alte in der Kenntnis 
seiner historischen Funktion unter der Nutzung des 
gestalterischen Zeichengefüges benutz-, bewohn- 
und belebbar für die Bewohner und Benutzer von 
heute zu machen. 

1	 Die Substanz der Steine 

Die Pflege und Erhaltung der Denkmale aus Natur­
stein ist dabei an die möglichst umfassende Erhal­
tung der Originalsubstanz gebunden. Das Ziel muss 
deshalb heißen, die Originalsubstanz einfühlsam 
zu konservieren, wo notwendig zu restaurieren und 
nur dort, wo es unbedingt erforderlich ist, zu erset­
zen. Der Steinmetz bringt die Voraussetzungen mit, 
am historischen Bauwerk die notwendigen Ent­
scheidungen hinsichtlich einer möglichen Konser­
vierung oder eines notwendigen Austausches der 

Natursteine zu treffen und in die Praxis umzuset­
zen. Er kann erkennen, wo Auswechslungen not­
wendig sind, wo Steine ausgetauscht, die soge­
nannten Naturstein-Vierungen eingebaut werden 
müssen. Dabei steht am Beginn jeder Maßnahme 
die Analyse der Bausubstanz und der Bautechnik. 
Neben der Bestimmung der sichtbaren und un­
sichtbaren Schadensphänomene sind eine mög­
lichst exakte Beschreibung der verwendeten Bau­
materialien, der zu ihrer Bearbeitung eingesetzten 
Werkzeuge und eine eingehende Analyse der Bau­
zeit und des Baustils notwendig. 

2	 Die sichtbaren Schäden  
der Steine

Natursteine unterliegen vielfältigen Einflüssen. 
Auslöser für Schäden sind in der Regel Fehler in 
der Projektion, in der eigentlichen Ausführung, dem 
unaufhaltsamen physischer Verschleiß sowie in 
einer mangelhaften Unterhaltspflege. Daneben 
spielen die unkontrollierte Aufnahme von Wasser 
sowie Luftschadstoffe eine entscheidende Rolle. 
Wie bei allen anderen Baustoffen auch, gibt es bei 
Stein unterschiedliche Verwitterungs- und Scha­
densphänomene: Ab- und Auswaschung, Erosion 
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und Abtragung. Diese substanziellen Veränderun­
gen des Steins können bis zur kompletten Auflö­
sung der Steinsubstanz und zum Zerfall des Ge­
steins selbst führen. Eher selten sind plastische 
Verformungen. Sie treten meist nur bei dünn­
schichtigen Natursteinen mit geringerer Sprödig­
keit auf, die starken Klimaschwankungen oder 
kontinuierlichen Feuchte-Tau-Wechseln ausgesetzt 
sind.

Risse und Brüche der Steine

Rissbildungen und Brüche treten bevorzugt bei 
spröden Gesteinen auf. Verantwortlich sind hier 
Schwachstellen im Stein selbst oder andere Fakto­
ren wie Hitze, Frost und/oder Frost-Tau-Wechsel. 
Zu Rissen oder Brüchen kann auch eine Volumen­
vergrößerung korrodierter Eisenanker führen. 
Pressrisse sind meist die Folge von Fugenverdrü­
ckungen, -verformungen sowie -abscherungen.

Zerfall und Auflösung der Steine 

Der Zerfall der Steine oder ihrer Oberflächen ist 
durch chemische und physikalische Veränderungen 
gekennzeichnet, die zum Abbau der Bindemittel im 
Stein selbst führen. Es entstehen Phänomene wie 
Sanden, Mehlen und Kreiden der Steine.

Korrosion der Steine

Korrosionserscheinungen bei Steinen werden 
durch einen hohen Feuchtigkeitsgehalt oder eine 
im Stein bestehende Salzbelastungen ausgelöst. 
Folge sind oft Krakeleebildungen, die zu einem Ab­
splittern der Oberfläche führen.

Verfärbung oder Ablagerung der Steine

Säuren, Laugen, Ruß, Fette oder biogener Be­
wuchs, aber auch konservatorische oder vormalige 
restauratorische Eingriffe können färbende oder 
ausbleichende Bestandteile im Gestein lösen und 
an der Oberfläche ablagern. Auch Schmutz wie z. B. 
Vogelkot können zu solchen Ablagerungen führen. 

Krusten

Auslöser für flächige, fest anhaftende dünne Krus­
ten oder auch poröse, fragile Krusten, die Teile der 
originalen Oberfläche einbinden und abheben, sind 
häufig bauphysikalische Mängel wie die Aufnahme 
von Regenwasser oder Feuchtigkeit aus dem Fun­
dament des Bauwerks. Daneben sind Krustenbil­
dungen bei Sandstein häufig auf falsche oder zu 
übertriebene Festigung oder Hydrophobierungen 
zurück zu führen. Die Oberflächen von weicheren, 
sedimentierten Natursteinen neigen bevorzugt zur 
Krustenbildung. Auf Kalksteinen sind meist Kalk­
krusten und Gipskrusten, auf Sandsteinen vorwie­
gend Gipskrusten anzutreffen. Viele der sogenann­
ten »Schwärzungen« auf Natursteinen sind Gips­
krusten. 

Biogener Bewuchs und Beschichtung der Steine 

Biogener Bewuchs durch Mikroorganismen und 
Pflanzen wie Algen, Moose, Flechten und Pilze hat 
in erster Linie eine optische Beeinträchtigung zur 
Folge, kann aber auch für den Stein selbst schädi­
gende Säuren bilden. 

3	 Historische Spuren der 
handwerklichen 
Bearbeitung der Steine

Die handwerkliche Bearbeitung der Steine gibt im­
mer einen Hinweis auf die Entstehungszeit eines 
Werkstücks. Bearbeitungspuren an der Oberfläche 
der Steine geben so nicht nur Aufschluss über das 
verwendete Werkzeug, sondern sind auch eine ent­
scheidende Hilfe bei der Datierung der Entste­
hungszeit eines Bauwerks. 

Die Abspitzung der Bosse mit Zweispitz oder Spitz­
eisen ist die bevorzugte Oberflächenbehandlung 
der Frühromanik bis ins 11. Jahrhundert. Die Hieb­
rillen verlaufen noch weitgehend unorganisiert auf 
der sichtbaren Oberfläche. Bei diesem »Abspitzen« 
einer Fläche parallel zum Bossen entstehen Spitz­
bahnen, die auf der Fläche häufig mehrere Richtun­
gen aufweisen. Der Rand- oder Saumschlag ist 
schmal, nur bis zu 1,5 cm breit. 
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Bis zu Beginn des 13. Jahrhunderts beschränkten 
sich die Werkzeugformen für die Oberflächen­
gestaltung auf diese absprengende Wirkung der 
Werkzeugspitze bei Spitzeisen, Zweispitz sowie 
Spitz- oder Zahnfläche. Bei einer Spitzfläche ent­
steht durch eine enge Aneinanderreihung einzelner 
Zähne eine gezahnte Schneide. Die Blütezeit der 
Zahnflächung als oberflächengestaltendes Werk­
zeug liegt im 13. Jahrhundert und wird in verfeiner­
ter Form und Hiebführung als künstlerisches Ge­
staltungsmittel noch bis nach dem 14. Jahrhundert 
weiterverwendet.

Ende des 13. Jahrhunderts setzt sich allgemein 
eine deutlichere Verfeinerung der Oberflächen­
behandlung mit der sogenannten Glattfläche durch. 
Durch die feingliedrigeren Steinkonstruktionen des 
immer populärer werdenden Baustils der Gotik be­
nötigen die Steinmetze exaktere Oberflächen auf 
und vor allem auch zwischen den Bauteilen. Die 
beidhändig geführte Glattfläche wird in ungeord­
neten Schlägen über die Bosse geführt. Charakte­
ristisch für Oberflächenbearbeitungen mit der 
Glattfläche sind Hackspuren, an denen die Breite 
der Werkzeugschneide abzulesen ist. Hauptsäch­
lich sind es parallel geführte Hiebrillen, die entwe­
der den Kanten des Quaders folgen oder schräg 
dazu verlaufen. Sie gestalten das Relief des Qua­
derspiegels. Der Randschlag wird optisch wichtiger 
und erreicht Breiten bis zu 2,5 cm.

Die oft sehr vielteilige Konstruktion der Bauteile 
erforderte auch eine feinere Ausarbeitung der Fu­
gen. Neben der Glattfläche wird das um die Mitte 
des 15. Jahrhunderts aufkommende Scharrier­
eisen – ein Flachmeißel – zum Hauptwerkzeug.  
Je nach der Härte des zu bearbeitenden Materials 
sind Schneidenbreite und Schlankheit des Schar­
riereisens unterschiedlich. Vierteleisen haben eine 
Schneide mit einer Breite von etwa 40 bis 60 mm, 
Halbeisen 80 bis 100 mm und Breit- oder Volleisen 
bis zu 240 mm. Gut sichtbar wird nun auch der 
Randschlag, der mit schrägen, dicht aneinander­
gesetzten Hieben die Außenkante des Steins bildet. 
Typisch an ihrer Oberfläche sind gleichmäßig, et­
was 60 Grad schräg ausgerichtete, oft parallel ver­
laufende Hiebe, die sich gut sichtbar voneinander 
abheben und ein regelmäßiges Oberflächenbild 
ergeben. 

Für die Epoche der Renaissance sind gekrönelte 
Oberflächen typisch. Beim beidhändig geführten 
Krönel sind bis zu 15 beidseitig wirkende stählerne 
Werkzeugspitzen eingesetzt und mit einem Eisen­
keil verspannt. Mit den Werkzeugspitzen werden 
durch Aufschlagen auf die Steinoberfläche Uneben­
heiten egalisiert und es entsteht eine gepunktete 
Oberflächenstruktur, die entweder weiter hand­
werklich bearbeitet wird oder als Endbearbeitung 
dient. Die Fläche wird zunächst mit einem Rand­
schlag versehen, dann abgespitzt und zuletzt mit 
dem Krönel schräg zur Fläche abgetrieben. An­
schließend wird der Krönel noch einmal über Kreuz 
eingesetzt, um eine gleichmäßige Oberflächen­
struktur zu erreichen. Eine besondere, sehr feine 
Oberflächenbearbeitung ist seit dem späten 
16. Jahrhundert das Ziselieren von Oberflächen. 
Die Fläche wird dabei zunächst mit einem Rand­
schlag versehen. Der überstehende Bossen wird 
dann fein abgespitzt und bis zur Zahnfläche geglät­
tet. Kleine Unebenheiten werden zuletzt mit einem 
Scharriereisen abgetrieben. 

Im 17. und 18. Jahrhundert wurde die Bearbeitung 
der Oberflächen sehr präzise. Die Oberflächen soll­
ten perfekt anmuten. Deshalb wurde die Fläche 
meist mit sehr breiten Scharriereisen überarbeitet. 
Möglich wurde dies durch die Benutzung des Voll­
eisens, ein bis zu 240 mm breites Scharriereisen. 
Die Scharrierbahnen zeigten keine Unregelmäßig­
keiten mehr. 

Im späten 19. und im 20. Jahrhundert nahmen das 
zunächst händische und dann das maschinelle 
Schleifen und Polieren der Oberfläche einen immer 
breiteren Raum ein. 

4	 Austausch der Steine

Die Standsicherheit oder der optische Gesamtein­
druck eines Bauwerks können einen teilweisen 
oder kompletten Austausch geschädigter Werkstei­
ne erfordern. Diese Vierung genannten »Ersatzstei­
ne« sind eine traditionelle Methode, schadhafte 
Teile zu ergänzen oder zu erneuern. Im Idealfall 
wird der Austauschstein aus dem am Bauwerk ein­
gesetzten Stein hergestellt. Sollte dieser Stein 
nicht mehr zur Verfügung stehen, ist ein diesem 
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Material in Farbe, Struktur und technischen Eigen­
schaften nahekommendes Ersatzmaterial zu ver­
wenden. 

Anreißen der Steine

Um ein genaues Arbeiten zu gewährleisten, müssen 
»Risse« von Profilen und Konturen des Original­
steins auf den neuen Werkstein übertragen wer­
den. Als Reißwerkzeug dienen verschieden harte 
Bleistifte oder Rötel (Eisenoxidfarbe), der mittels 
einer Gänsefeder auf den Stein aufgetragen wird. 
Die Farbe ist abwaschbar. Um Anrisse auf Dauer 
sichtbar zu machen, ist es notwendig, sie zu fixie­
ren. Der aufgetragene Bleistiftstrich wird beispiels­
weise mit Schellack überstrichen und so wasser­
fest fixiert. Bei der Bearbeitung von Steinprofilen 
oder Werkstücken kommen verschiedene Riss­
typen zum Einsatz. Ein Mittelriss auf der Mittelach­
se des Werkstückes ist die wichtigste Bezugslinie 
für alle weiteren Anriss- und Messpunkte. Er muss 
auf alle Flächen übertragen werden und bildet so 
ein umfassendes Raster für die Genauigkeit des 
Werkstücks. Der Körperriss umfasst alle Linien, die 
Form und Größe des Werkstücks wiedergeben und 
stellt somit hauptsächlich die Ansichtsfläche des 
Werkstückes dar. Er ist deckungsgleich mit der 
Auflageschablone. Der Profilriss kommt vorwie­
gend an den Stoßfugen zum Einsatz. Hier können 
auch Hilfslinien für eventuell erforderliche Hilfs­
flächen integriert werden. Er entspricht der Profil­
schablone. 

Ausarbeiten der Steine

Als oft recht umfangreich stellt sich das Abarbeiten 
der zum Auswechseln vorgesehenen Steine auf 
eine Mindesttiefe von 12 bis 15 cm heraus. Hierbei 
ist darauf zu achten, dass die Ersatzsteine aus ei­
nem Material bestehen, das in seiner optischen 
Erscheinung und in den physikalischen Werten dem 
des Originals möglichst ähnlich ist. Die Ausarbei­
tung im Altbestand und das neue Passstück 
können, um ein Herausfallen des neuen Steins zu 
verhindern, schwalbenschwanzförmig ausgeführt 
werden. Für ein rechtwinkliges, vierungsartiges 
Ausarbeiten dieser Stellen gibt es vor allem ästhe­

tische, weniger technische Gründe. Weder die eine 
noch die andere Forderung sollte jedoch hervorge­
hoben werden, denn gegen eine rechtwinklige Aus­
arbeitung könnte sogar angeführt werden, dass 
dabei viel mehr originale Substanz zerstört werden 
muss als bei einer nur unregelmäßigen Ausbildung 
der Fehlstellen. Auch über die oft geäußerte An­
sicht, eine mit rechtwinkligen Ausbesserungsstel­
len übersäte Steinfassade wirke ruhiger als eine 
solche mit unregelmäßigen, kann durchaus unter­
schiedlich diskutiert werden. Die Oberflächen der 
Ersatzsteine müssen darüber hinaus der Behand­
lung der Originalsteine entsprechen. Ein scharrier­
ter Originalstein muss auch wieder durch einen 
scharrierten Stein ersetzt werden, ein gespitzter 
durch einen gespitzten Stein, ein gebeilter durch 
einen gebeilten Stein, ein zahngeflächter durch ei­
nen zahngeflächten Stein. Gesägte Oberflächen 
dürfen nur dort in Erscheinung treten, wo auch die 
Originalsteine gesägt waren. Beim Versetzen von 
Natursteinauswechslungen ist darauf zu achten, 
dass die neuen Steine bei Quadergröße mindes­
tens eine Dicke von 8 bis 10 cm haben, an ihrer 
Rückseite satt im Mörtel sitzen und sich hier keine 
Hohlräume und Kavernen bilden. 

Wo Mauerquader so geschädigt sind, dass sie in 
ihrer ganzen Stärke zu ersetzen sind, müssen die 
Ersatzquader die Stärke der Originalsteine aufwei­
sen und nicht nur die oben genannte Stärke von 12 
bis 15 cm.

Verdübelung der Austauschsteine

Eine Verdübelung ist bei der Montage von Bautei­
len, Verkleidungen oder Ergänzungen möglich. Die 
Dübel können zur Befestigung des Bauteils am Trä­
ger aus Mauerwerk oder Stahlgestell dienen oder 
Steinteile miteinander verbinden. Grundsätzlich 
kommen korrosionsarme oder -freie Armierungen 
zum Einsatz. Dazu gehören Edelstähle der Qualität 
V2A, V4A oder besser. Messing, Bronze und Kupfer 
sind nicht zu empfehlen, da sie bei hellen und emp­
findlichen Materialien, die der Feuchtigkeit ausge­
setzt sind, zur Korrosion und Bildung von Kupfer­
salzen führen können. Die Dübel werden trocken 
ins Bohrloch eingesetzt, eingeklebt, vermörtelt 
oder eingebleit.
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Versetzen der Austauschsteine

Die Versetztechnik richtet sich nach Art und Größe 
des zu versetzenden Bauteils und nach den ört­
lichen Gegebenheiten. Dabei ist zu bedenken, dass 
sich Mörtelmischungen in historischen Bauten von 
Ort zu Ort unterschiedlich zusammensetzen. Die 
Mischungsverhältnisse und die verwendeten Zu­
schlagstoffe waren gut gehütete Geheimnisse der 
Bauhütten und Werkstätten und basierten auf jahr­
zehnte- oder sogar jahrhundertelanger Erfahrung. 
Beim Auswechseln von Steinquadern muss, um alle 
Fugen mit Fugenmörtel zu füllen, bei Bedarf die 
Gießtechnik angewendet werden. Der gründlich 
genässte Quader wird an seine Position gebracht, 
eingerichtet und dann noch einmal genässt. Nun 
werden die Fugen bis sie gut abgedichtet sind mit 
Fugenmörtel geschlossen. Oder es werden Hanf­
seile, die der Fugenbreite angepasst sind, in die 
Fugen eingepresst und mit Wasser anschließend 
zum Quellen gebracht. Alternativ zu den Hanfseilen 
kann auch mit Lehm oder Ton gearbeitet werden. 
Anschließend füllt man die flüssige Mörtelmischung 
von oben oder von einer Seite in die Fuge ein. Die 
Luft entweicht aus den Fugen, bis diese ausgefüllt 
sind. Zuletzt lassen sich die Fugen noch mit dem 
Holzspatel verdichten und steinbündig abziehen.

Verkleben und Vermörteln der Austauschsteine

Eine Vermörtelung oder Verklebung kann mit ver­
schiedenen Mörteln oder Klebstoffen erfolgen. 
Viele der bisher angewendeten Kleber von Baum­
harz und Schelllack über Zement bis zu Acryl-, Poly­
ester- und Epoxidharzen bilden eine Trennschicht 
zwischen Werkstück und Vierung, die immer wie­
der zu weiteren Schäden führen kann. In den letz­
ten Jahren wurde vom Landesamt für Denkmalpfle­
ge Baden-Württemberg und von [Busch et al., 
2010] ein silikatisch gebundener und damit bei 
hoher Feuchtigkeit diffusionsoffener Steinkleber 
entwickelt. Dieser rein mineralische, wasserdampf­
durchlässige Kleber kann objektspezifisch mit be­
gleitenden petrographischen Untersuchungen auf 
das Objekt hin angepasst und optimiert werden. 
Generell ist eine Überprüfung der wesentlichen 
Kenndaten wie Haftzugfestigkeit und Wasserauf­
nahmekoeffizient zu empfehlen. Zur Verarbeitung 

muss der Untergrund trocken, sauber, tragfähig 
sowie frei von losen Staubteilen, Öl- und Fettrück­
ständen sein. Die zu klebenden Oberflächen müs­
sen eben und aufgeraut sein. Dies hat durch flächi­
ge Überarbeitung mit dem Zahneisen zu erfolgen, 
so dass eine Fläche mit einer Oberflächenbearbei­
tung »frei vom Hieb« entsteht. Die zu klebende 
Vierung soll an den Flächen passgenau gearbeitet 
sein, so dass Klebefugenbreiten von maximal 3 mm 
entstehen. Überhängende oder absturzgefährdete 
Vierungen müssen nach den anerkannten Regeln 
der Technik rückverankert werden oder die Ausar­
beitung an der vorhandenen Bausubstanz muss so 
ausgeführt sein, dass ein Abstürzen der unverkleb­
ten Vierung nicht möglich ist. Die Klebung soll je 
Vierung an mindestens drei unterschiedlichen Ebe­
nen ausgeführt werden, wobei als Faustformel für 
die Gesamtklebefläche gelten soll, dass sie min­
destens in etwa der Ansichtsfläche der Vierung 
entspricht. Die Klebeflächen an Vierung und Bau­
werk sind mit Alkohol zu tränken, um ein Abwan­
dern des flüssigen Anteils des Klebers in den um­
gebenden Stein zu verhindern. Die festen und 
flüssigen Komponenten sind im Volumenverhältnis 
2:1 gleichmäßig und gründlich zu einem homoge­
nen Gemisch zu verrühren. Der Auftrag des Klebers 
auf die Klebeflächen erfolgt vollflächig mit dem 
Spatel oder Kelle. Die Vierung wird satt eingesetzt 
und leicht angedrückt. Die Vierung ist bis zum Ab­
binden des Klebers etwa zwei bis drei Stunden zu 
fixieren. Oberflächlich austretende Kleberflüssig­
keit muss sofort entfernt werden. Das Ablaufen von 
Kleberflüssigkeit an Fassaden oder Bauwerks­
flächen ist zu vermeiden oder die Flächen entspre­
chend zu schützen. Nach beginnendem Eintreten 
der Klebewirkung werden die Klebefugen oberflä­
chig mit dem Spatel oder der Fugenkelle etwa 5 bis 
10 mm tief ausgekratzt. Falls erforderlich, müssen 
Reinigungen an der Steinoberfläche ausschließlich 
mit Alkohol oder Aceton und auf keinen Fall mit 
Wasser erfolgen. Die Klebefugen sind wegen ihrer 
Bindemittelzusammensetzung in den ersten zwei 
Wochen nach dem Einbau hydrophob. In dieser Zeit 
kann nicht mit wässrigen oder wasserlöslichen 
Materialien im Bereich der Klebefugen gearbeitet 
werden. Die ausgekratzten Fugen werden nach den 
Vorgaben für Fugenausbildungen am Objekt und 
nach dem Erscheinungsbild des umgebenden 
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Steinmaterials mit geeigneten mineralischen Fugen 
oder Kittmörteln abgedeckt. Nach Abschluss der 
Reaktionszeit des Stein-Silikat-Klebers können die 
Vierungen am Folgetag steinmetzmäßig oberflächig 
überarbeitet werden. Bei dickeren Fugen verlängert 
sich die Abbindezeit entsprechend. 

Als Beispiel sei das Einsetzen einer Vierung am 
Grabmal Hepting – Vöhrenbach gezeigt (Bilder 1 
bis 6, Bildnachweis Eduard Schnell, Fridingen). Als 
Material kam feinkörniger, Schwarzwälder Bunt­
sandstein zum Einsatz. Schwarzwälder Sandstein 
ist ein mittelkörniger Quarzsandstein aus Quarz- 
und Feldspatkörnern. Diese besitzen einen Über­
zug aus rotem Eisenoxid. Dadurch erhält der Sand­
stein seine charakteristische karminrote bis rosa­
rote Farbe. Auf bruchrauen Spaltflächen fallen 
feine, silbrig schimmernde Schuppen aus Muscovit-
Glimmer auf. Nach der Mohsschen Härteskala (1 
bis 10) besitzen die Quarz- und Feldspatkristalle 
zwar einen Härtegrad von 6 bis 7, das Bindemittel 
erreicht jedoch nur eine Härte von 3,5 bis 4. Der 
Stein wird in einem Steinbruch im Schwarzwald-
Baar-Kreis gewonnen. 

Verfugung der Austauschsteine

Für die Verfugung können Antragmassen auf der 
Basis von hydraulischen Pulverkalken oder künst­
lich hergestellten Bindemitteln sowie mineralischen 
Zuschlagstoffen verwendet werden. 

Bild 1
Vorbereiten eines in Kornstruk-
tur und Farbe passenden, mög-
lichst gleichen Sandsteines; die 
Vierung soll möglichst genau in 
die Ausarbeitung eingepasst 
werden

Bild 2
Einbeizen der Bruchstelle

Bild 3
Einpassen der Vierung 
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Die kalkgebundenen Mörtel werden meist als Fer­
tigmischungen geliefert und eignen sich auch für 
größere Antragungen. Witterungsabhängig können 
Ablagerungen von Kalziumcarbonaten auf der 
Oberfläche dieser Antragung entstehen. Diese stel­
len keine schädigende Ausblühung dar, sind aber 
optisch beeinträchtigend und müssen meist durch 
Lasuren oder Retuschen überarbeitet werden. Bei 
der Verwendung von zementhaltigen Massen, die 
seit der Mitte des 19. Jahrhunderts vielfach einge­
setzt wurden, sind dagegen schädigende Salzaus­
blühungen und damit verbundene Oberflächen­
beeinträchtigungen unumgänglich.

Verbleiung der Austauschsteine

Vereinzelt kann aus statischen Gründen ein Ver­
bleien von Austauschsteinen notwendig sein. Zu­
nächst werden in die Oberseiten der Austausch­
steine fugenübergreifend ausreichend große, unter­
stochene Aussparungen für die Metallklammern 
eingearbeitet. Sind die Austauschsteine versetzt 
und verfugt, folgt die Verbleiung. Um die Ausspa­
rung werden mit Ton Abdichtungen angebracht, um 
ein Ablaufen des Bleis zu verhindern. Nun wird die 
Klammer passgenau eingelegt. Das an der gelben 
Anlauffarbe zu erkennende etwa 360 bis 400 Grad 
Celsius heiße Blei wird vorsichtig in die staubfreie 
und trockene Aussparung eingefüllt und anschlie­
ßend mit einem Bleihammer verdichtet.

Bild 4
 Zweikomponenten-Stein

silikatkleber anmischen 

Bild 5
Kontaktstellen vollständig mit 

mineralischem Kleber – hier rot 
eingefärbt 

Bild 6
Passgenaues Einsetzen der 

Vierung; dabei müssen Kontakt-
stellen vollständig mit Kleber 

gefüllt sein 
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Erscheinungsbild der Austauschsteine 

Eine Vierung wird nach der Oberflächenbearbei­
tung und der Ausführung der Fugen beurteilt. Die 
beste handwerkliche Bearbeitung des Passstücks 
kann durch eine mangelhafte Montage deklassiert 
werden. Im Idealfall entstehen nur sogenannte 
Messerfugen mit Fugenbreiten von 1 bis höchstens 
2–3 mm. Trotz der immer wieder erhobenen Forde­
rung, die »Ergänzungen« sichtbar zu halten, ist es 
absolut notwendig, die Arbeiten so auszuführen, 
dass es nicht zu einem Bruch des Erscheinungsbil­
des kommt. Für die fachgerechte Fertigung von 
optisch »originalgetreu« wirkenden Steinober­

flächen werden die Werkzeuge der jeweiligen Zeit 
benötigt. Dabei handelt es sich meist um nach al­
ten Vorlagen geschmiedete Einzelanfertigungen. 
Aus denkmalpflegerischer Sicht ist die Verwendung 
dieser Handwerkzeuge dem Einsatz von Maschinen 
und Druckluftwerkzeugen unbedingt vorzuziehen. 
Aus der bearbeiteten Steinfläche ist auch zu erken­
nen, ob sie nur von der Sägefläche weg überarbei­
tet wurde oder ob zumindest ein 1 bis 2 cm starkes 
Übermaß abgearbeitet wurde. Hier sollte im Hin­
blick auf den denkmalpflegerischen Anspruch das 
Abarbeiten dem Überarbeiten vorzuziehen sein.
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Reaktionen bei Erhärtung, Anwendung und Modifizierung

Als Steinfestigungsmittel zum Erhalt von Natursteinbauwerken und Kulturgut sind nahezu ausschließlich 
Kieselsäureester-Produkte in Deutschland und Europa im Einsatz. Es wird chemisch für Kieselsäureester 
(TEOS) dargestellt, welche Varianten von der Herstellungs- und Produktseite bis zur Kondensation im realen 
Porenraum verschiedener Gesteine auftreten können. Besonderer Wert wird auf die Chemie der Aushärtung, 
ihre Störungen, die optimale Auswahl von Typen und auf Praxisprobleme gelegt. 

Schlagwörter: Kieselsäureester, TEOS, Festigung von Naturstein, Katalyse, Vernetzung, Kondensation, 
chemische Modifizierung, Gele, Gelaufbau, Störung der Reaktion, Reaktion mit Mineralen, Porenraum, 
Resthydrophobie, Produktauswahl

Eberhard Wendler 
Gabriele Grassegger

Die Festigung geschädigter Gesteinssubstanz mit 
unterschiedlichen Bindemitteln wird, abgesehen 
von vereinzelten Hinweisen aus der Antike, seit 
mehr als hundert Jahren praktiziert. Insbesondere 
organische Materialien wie härtende Öle, Wachse, 
Leime, Polysaccharide, Lacke und, zu späteren 
Zeitpunkten, unterschiedlichste Verbindungsklas­
sen an Polymeren (Polyester, Acrylate, Epoxidhar­
ze, Polyurethane) kamen dabei mit höchst variab­
lem Erfolg zum Einsatz. 

Abgesehen von vereinzelten Fehlanwendungen, die 
etwa eine speckig-glänzende Oberfläche oder eine 
Krustenbildung durch massive Überhärtung der 
behandelten Zone zur Folge hatten, war eine festi­
gende Wirkung zunächst meist gegeben. Bedingt 
durch die physikomechanischen Eigenschaften 
dieser Bindemittel (insbesondere deren thermo­
dynamische Instabilität/starke Alterung und Ver­
färbung, ihren sehr hohen Wärmeausdehnungsko­
effizienten und reduzierter Diffusionsfähigkeit für 
Wasserdampf) kam es in der Folge im Verlauf von 
Jahren/Jahrzehnten jedoch in der Regel zu starken 
Veränderungen wie Fixierung von Schmutzpartikeln 
durch Restklebrigkeit (Wachse), Nachdunklung der 
Oberfläche durch photochemische oder oxidative 
Prozesse (Öle, Polyester), Abbau der Wirksamkeit 
durch chemischen oder biogenen Bindemittelab­

bau oder Lockerung des Mineral-Bindemittelkon­
taktes durch Relativbewegungen im Gefüge (aus­
gelöst durch thermische/hygrische Wechselbelas­
tungen oder Kristallisationsprozesse von Salzen). 

1	 Erste Kieselsäureester-
Einsätze 

Daneben wurden seit fast ebenso langer Zeit anor­
ganisch-silikatische Bindemittel auf der Basis von 
Kaliwasserglas oder Fluaten (z. B. Magnesium­
hexafluorosilikat) eingesetzt, deren festigendes 
Reaktionsprodukt (neben einer Salzbildung) jeweils 
ein wasserhaltiges Siliziumdioxidgel ist. Häufig 
auftretende Folgeschäden durch überhärtete Ober­
flächen und zum Teil massive farbliche Beeinträch­
tigungen führten dazu, dass beide Stoffklassen seit 
den 1970er Jahren keine Verwendung in der Ge­
steinskonsolidierung mehr finden. Durch anderen 
chemischen Bedarf wurde ab 1970 Tetraethylor­
thosilikat (TEOS, »Kieselsäureester«) gewonnen. 
Die Verwendung der glasklaren, niedrigviskosen 
und mit Wasser nicht mischbaren Flüssigkeit als 
Steinfestigungsmittel entwickelte sich ab ca. 1975 
im großen Stil. Allerdings beschränkte sich der Ein­
satz im Wesentlichen auf Mitteleuropa und die 
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USA, während insbesondere in Südeuropa Acryla­
te mit dem Hinweis auf angebliche (in Wahrheit 
nicht gegebene) Reversibilität und leichtere An­
wendung bis vor kurzem noch dominant vertreten 
waren.

2	 Herstellung und Erhärtung 
von Kieselsäureestern

Die mehrstufige Herstellung von Kieselsäureester 
umfasst die Schritte: Reinstsilizium wird aus Quarz­
sand gewonnen, der zunächst mit Kohle zum Roh­
silizium reduziert (I) wird. Dieses wird dann mit 
Chlorgas zu Siliziumtetrachlorid umgesetzt (II): 

(I)	 SiO2 + 2 C 	 	 Si + 2 CO 

(II)	 Si + 2 Cl2 	 	 SiCl4

(III)	 SiCl4 + 2 H2	 	 Si + 4 HCl

Dieses wird durch Destillation gereinigt und kann 
anschließend durch Reaktion mit Wasserstoff unter 
Abspaltung von Chlorwasserstoff zu Reinstsilizium 
reduziert werden (III) oder mit Ethylalkohol umge­
setzt werden, zum Reaktionsprodukt TEOS (Bild 1). 
Setzt man bereits dem Ethylalkohol geringe Men­
gen an Wasser zu, so entsteht dabei ein vorkonden­
siertes KSE-Produkt mit höherer Molekülgröße 
(unterer Reaktionsweg). Durch schrittweise Hydro­
lyse werden Silanolgruppen (Si-OH) durch Abspal­
tung der organischen Seitengruppen (-OR) gebildet, 
die dann sukzessive unter Wasserabspaltung mit­
einander vernetzen (Kondensation). Endprodukt ist 

ein räumlich vernetztes SiO2-Gel, welche als Reste 
noch unvernetzte Silanolgruppen und (noch nicht 
hydrolysierte) Alkoxygruppen (Si-OR) enthalten. 

Im Inneren der dreidimensional vernetzten Cluster­
struktur befinden sich ferner Reaktionsprodukte 
wie Wasser und Ethanol, was auch durch DTA/TG-
Messungen nachgewiesen werden konnte [Gras­
segger, 1992]. Diese werden erst im Verlaufe von 
Jahren abgegeben und bewirken durch den Volu­
menverlust ein weiteres Schrumpfen des Gels 
[Sattler, 1992]. Das primäre Schrumpfen findet 
innerhalb weniger Wochen bei der Erhärtung durch 
die Kondensation und Abspaltung von z. B. 
100 Vol.-% des flüssigen Produktes auf 30–50 Vol.-% 
Gel (je nach Vorkondensation) statt. Dabei kann es 
auch zu zahlreichen Störungen kommen.

2.1	 Erhärtungsreaktion und 
KSE-Produkte im Handel

Steinfestiger auf Kieselsäureesterbasis werden als 
klare Flüssigkeiten, unverdünnt oder in Lösemit­
teln auf bestimmte Wirkstoffkonzentrationen ein­
gestellt, appliziert, dann durch Kapillarkräfte vom 
porösen Substrat aufgenommen und weiterver­
teilt. Alle marktgängigen Produkte enthalten so­
wohl monomere wie vorkondensierte molekulare 
Komponenten, sodass im Blockschema in Bild 1 
stets beide Reaktionswege (oben und unten) be­
schritten werden.

Zu Beginn der Erhärtungsreaktion (Hydrolyse) 
muss erst ein Teil der an den Siliziumatomen ge­

Bild 1
Herstellung von monomerem 

(oberer Reaktionsweg) und 
vorvernetztem TEOS aus Tetra-
chlorsilan; daran anschließend 
die schematische Erhärtungs
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bundenen Ethoxygruppen (-O-C2H5) mit (im Poren­
raum verfügbarem) Wasser in Silanolgruppen um­
gewandelt werden (Si-O-H), dabei wird Alkohol 
abgespalten.

Silanolgruppen können (bei gegenseitiger Annähe­
rung) unter Abspaltung von Wasser miteinander 
vernetzen (Kondensation), dabei bilden sich Silo­
xangruppen (Si-O-Si). Dieser Schritt stellt die ei­
gentliche Vernetzung der kleineren Moleküle zu 
einem räumlich ausgedehnten Makroverbund dar. 
Bei der Kondensation entsteht jedoch nur halb so 
viel Wasser, wie für die Hydrolyse des (monome­
ren) TEOS benötigt wird. Ohne im Porenraum ver­
fügbares oder über die Luftfeuchte herangeführtes 
Wasser kann eine Gelbildung (Hydrolyse + Konden­
sation) also überhaupt nicht stattfinden. Aus der 
Massenbilanz ergibt sich für den (theoretischen) 
Idealfall, also einen vollständigen Ablauf der Reak­
tionsabfolge ein Wasserbedarf, der etwa bei 
15 Vol.-% des eingebrachten Kieselsäureesters 
liegt. 

Die Reaktion wird üblicherweise katalytisch be­
schleunigt. Da die Ethoxygruppen leicht protonier­
bar sind, wird die Hydrolyse durch Zugabe von 
Säure katalysiert. Basen wirken ebenfalls stark 
beschleunigend, dabei entstehen stärker vernetzte 
Gele. Sowohl saure wie basische Katalyse sind 
schlecht steuerbar (die Produkte sind zudem nicht 

lagerstabil), die Gelbildung läuft häufig zu rasch ab. 
Daher enthalten kommerziell erhältliche Festiger 
(organische) Katalysatoren, die in ihrer prinzipiellen 
Wirkungsweise zwar ähnlich sind, aber erst bei 
Wasserkontakt wirksam werden. Bis vor kurzem 
wurden häufig für den Anwender stark giftige zinn-
organische Katalysatoren (z. B. Zinn-dibutyl-dilau­
rat, ca. 0,2 %) oder auch sekundäre Amine einge­
setzt. Derzeit wird (wegen erhöhter Umweltaufla­
gen) intensiv an weniger giftigen Systemen 
geforscht. 

Als Lösemittel zur Steuerung der Gelabscheiderate 
sowie zur Lagerstabilisierung wurden bis vor kur­
zem häufig gut eindringende Ketone wie 2-Butanon, 
Aceton oder MEK eingesetzt. Vor allem wegen er­
höhter Anforderungen hinsichtlich des Brandschut­
zes werden heute vorwiegend mittelkettige Kohlen­
wasserstoffe (Benzine) eingesetzt, die einen höhe­
ren Flammpunkt aufweisen.

Der eingebrachte Festiger ist (temperaturabhängig) 
nach 8–24 Stunden angesteift und bildet ein zu­
nächst gallertartiges, im weiteren Verlauf festes 
Gel. Dieses kann man sich als stark vernetztes 
(Bild  1) dreidimensionales, makromolekulares 
»Knäuel« (ungeordnete Glasstruktur) vorstellen, 
welches in seinem Inneren noch geringe Mengen 
Ethanol, Wasser und ggf. noch monomeres TEOS 
enthält. TG/DTA-Messungen und pyknometrische 

Tabelle 1 
Überblick der Kieselsäureester im Handel, deren Zusammensetzung und Eigenschaften

Festiger 
TEOS-Komponente

Lösemittel
Gelabscheiderate

Gew.-%
Zusätze besonderer Einsatzzweck

KSE 100 überwiegend vorkondensiert
Benzinfraktion

(Kohlenwasserstoffgemisch)

8–12  (Katalysator) zur Erzielung hoher Wirkungstiefe  
bei mäßiger Entfestigung

KSE OH überwiegend vorkondensiert
Methylethylketon (Keton)

26–30  (Katalysator) bewährtes Standardprodukt

KSE 510 überwiegend vorkondensiert
lösemittelfrei

45–55  (Katalysator) für entfestigte grobe Sandsteine

KSE 300 überwiegend monomer
lösemittelfrei 

27–33  (Katalysator) zur Erzielung hoher Wirkungstiefe  
bei deutlicher Entfestigung

KSE 300 HV überwiegend monomer
lösemittelfrei

27–33 Haftvermittler für Carbonate,  
Typ Aminoalkylsilan

besonders für entfestigte,  
saugfähige Kalksteine

KSE 300 E
elastifiziert

überwiegend monomer
lösemittelfrei

27–33 Weichsegmenten vom Typ  
Polyether

für stark entfestigte, mittelkörnige Gesteine

KSE 500 E 
elastifiziert

überwiegend vorkondensiert
lösemittelfrei

45–55 Weichsegmenten vom Typ  
Polyether

für stark saugende, stark entfestigte  
grobe Sandsteine
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Dichtebestimmungen von Sattler [1992] an unter­
schiedlich alten Gelen zeigten, dass der mit einer 
Schrumpfung des Gels einhergehende Massever­
lust durch die Abgabe dieser kleinmolekularen 
Komponenten im Wesentlichen nach 3 Wochen 
abgeschlossen ist (bei 20 °C). Der weitere, über 
Jahre andauernde »Alterungsprozess« zeigt mit zu­
nehmendem Gelalter immer geringere Massever­
luste, die bei steigender Dichte des Gels auf eine 
zunehmende Vernetzung durch Kondensation 
schließen lassen. Die Reißneigung steigt durch die­
sen »Reifungsprozess«. Gleichzeitig nimmt das 
verbliebene Vernetzungspotential ab, da eine An­
näherung von Silanolgruppen aus sterischen Grün­
den zunehmend erschwert ist. Auch die Hydrolyse 
läuft keinesfalls vollständig ab. Alkoxygruppen 
bleiben z. T. eingeschlossen im Gelnetzwerk zurück 

und sind somit abgeschirmt für einen hydrolyti­
schen Angriff. Diese Gruppen lassen sich sogar 
noch nach Erhitzen der Gele auf über 250 °C nach­
weisen [Klein, Nelson, Higgins, 1984]. In Tabelle 1 
werden handelsübliche Kieselsäureester und ihre 
Eigenschaften aufgeführt.

2.2	 Festigungswirkung 

Die Bilder 2a und 2b zeigen Festigkeitstiefenprofi­
le für zwei häufig angetroffene Schadensbilder. 
Durch das Einbringen von Kieselsäureester lässt 
sich die entfestigte Außenzone bei gleichmäßigem 
Absanden (Fall 2b) häufig wieder in ihrem Festig­
keitsniveau soweit anheben, dass ein annähernd 
gleichmäßiger Profilverlauf resultiert. Dagegen be­
steht bei Schalenbildung (Fall 2a) die Gefahr, dass 
sich die Aufnahme des Festigers (und damit die 
Gelbildung) auf die Schale beschränkt, da die da­
hinter liegende Mürbzone den kapillaren Weiter­
transport des Kieselsäureesters verhindert. Die 
Folge wäre eine Überfestigung der Schale, woraus 
häufig eine Beschleunigung des Schadensprozes­
ses durch erhöhte Scherspannungen resultiert. 
Durch eine vorherige Verfüllung der Mürbzone mit 
ebenfalls Kieselsäureester-gebundenen Injektions­
mörteln lässt sich ggf. eine Überbrückung und 
kraftschlüssige Anbindung der Schale erreichen. 
Eine mikroskopische Betrachtung und FEM-Model­
lierung zeigte die gute Zwickelfüllung zwischen 
Sandkörnern als mechanisch wirksamste Position 
der Gele [Bossert, Ozbolt, Grassegger, 2004].

Durch eine KSE-Festigung (im Bild 2 rote Ideallinie) 
kann in der Regel nur Profil 2b (Absanden) wieder 
auf das Ausgangsniveau angeglichen werden. Bei 
Profil 2a besteht wegen der kapillar brechenden 
Wirkung der Mürbzone die Gefahr einer Überfesti­
gung der Schale. 

Voraussetzung für eine festigende Wirkung durch 
das Einbringen von Gel aus Kieselsäureester ist 
dessen kraftschlüssige Anbindung an die minera­
lischen Grenzflächen der entfestigten Gesteinssub­
stanz [Häberl, Rademacher, Grassegger, 1990]. 
Insbesondere bei Sandsteinen kann die Erfolgsquo­
te als hoch bezeichnet werden. Im Gefügebild er­
kennt man oft die Ausbildung von kraftschlüssigen 
Gelbrücken in den Zwickelbereichen der Gesteins­
struktur. Andererseits liegen häufig auch Gelfrag­

Bild 2
Sehr unterschiedliche Festig-

keits- und Schadensverläufe bei 
Schalenbildung und sandigem 

Zerfall und optimales Festig-
keitsprofil, rot, nach der  

Festigung 
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Rissbildungen

chemische Korrosion

Festigkeit
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Festigkeit

zunehmende Intensität der
chemischen Korrosion
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mente ohne Anbindung in den größeren Poren vor 
und tragen damit nicht zur Festigung bei. Die zur 
strukturellen Konsolidierung notwendige Menge an 
Gel könnte also deutlich geringer sein, wenn es 
gelänge, die Gelabscheidung kraftschlüssig auf die 
entfestigten Gefügebereiche zu fokussieren.

2.3	 Modifizierung von  
Kieselsäureestern 

Die Anwendung von Kieselsäureester auf entfes­
tigten carbonatischen Gesteinen führte häufig 
nicht zum gewünschten Erfolg. Dies führte in den 
1980er Jahren zu Überlegungen über die Art der 
Grenzflächenwechselwirkung zwischen silikati­
schen Gelen und silikatischen sowie karbonati­
schen Gesteinskomponenten. 

Im Sinne der klassischen Vorstellung von Ober­
flächenladungen (Zetapotentiale) besitzen nur Sili­
kate gute Anbindungsstellen für Kieselsäureester, 
deshalb wurden Varianten mit zusätzlichen Haft­
vermittlern für Karbonate entwickelt, Produktna­
men KSE-HV (Bild 3). Dabei wird dem TEOS ein 
amino-funktionelles Silan (ca. 10 %) zugesetzt, wel­
ches im Verlauf der Erhärtung kovalent in das sich 
bildende Gelnetzwerk eingebunden wird. Die funk­
tionelle Gruppe (-NH2) bindet wirksam an die Kal­
citfläche an [Wendler, Klemm, Snethlage, 1991], 
[Wendler, 1997]. Der Nachweis, dass hier tatsäch­
lich eine Anbindung erfolgt, zeigt Bild 4. Die stark 
unterschiedlichen Oberflächenladungen von Quarz 
und Calcit gleichen sich nach Zugabe von Amino­
alkylsilan als Folge der Belegung der Grenzflächen 
mit dem Silan einander an. 

Die Aminogruppe kann über ihr freies Elektronen­
paar bindende Wechselwirkungen mit der karbona­
tischen Oberfläche eingehen. Eine molekulare 
Verknüpfung als Trialkoxysilylverbindung ermög­
licht die Integration in das Gelnetzwerk des Kiesel­
säureesters.

Die polare Quarzoberfläche (ca. –35 mV) ist nach 
20 Minuten bereits stabil belegt. Die Kalkstein­
oberfläche besitzt nur geringe Polarität (–5 mV) , 
die Belegung verläuft entsprechend langsam. Nach 
30 Minuten ist auch die Kalksteinoberfläche stabil 
belegt, erkennbar am fast gleichen Potentialwert 
(–15 bis –20 mV) [Steinhäußer, Wendler, 2004]. 

Die mit der beschriebenen Gelreifung (»Alterung«) 
verbundene Rissbildung ließ Befürchtungen über 
eine mangelhafte Dauerhaftigkeit von Steinfesti­
gungsmaßnahmen aufkommen. Stark vernetzte 
Gelstrukturen reagieren zudem auf äußere Einflüs­
se inelastisch, entsprechend weicht das Span­
nungs-Verformungsverhalten gefestigter Zonen oft 
unerwünscht deutlich von demjenigen des unbe­
handelten (inneren) Gesteinsmaterials ab [Wendler, 
1997). 

Ein flexibleres Verhalten ist nur bei geringerem Ver­
knüpfungsgrad zu erwarten, ein weitmaschiges, 
beweglicheres Netzwerk sollte in der Lage sein, 
ohne Bruchvorgänge zu schrumpfen [Iler, 1979].
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nate auf Basis eines N-funktio-
nellen Silans 
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Zeitlicher Verlauf des Zeta
potentials (Oberflächenladung) 
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Unterschiedliche Ansätze einer Elastifizierung des 
Gels durch gezielten Einbau von Weichsegmenten 
wurden in den 1990er Jahren verfolgt [Grobe 
et al., 2000], [Wendler, 1997]. Bild 5 zeigt schema­
tisch den Einbau eines vorgefertigten, beidseitig 
Si.-funktionellen Weichsegments mit einem zent­
risch stabil eingebundenen, linear-organischen 
Kettenglied. Alternative Weichsegmente bestehen 
aus Polyetherstrukturen, die wegen ihrer unter­
schiedlichen Art der Einbindung in das Gel (Si-O-C) 
allerdings nicht hydrolysestabil sind.

Die resultierenden Gele sind elastisch und zeigen 
nur sehr geringe Rissneigung. Gefestigte Gesteine 
zeichnen sich (bei vergleichbarer Festigungswir­

kung) durch einen weniger starken Anstieg im E-
Modul aus. Ein Nachteil der elastifizierten Produk­
te ist deren höhere Viskosität, die sich oft durch 
ein schlechteres Eindringverhalten zeigt.

2.4	 Einflussfaktoren auf  die Gel­
bildung und mögliche Störungen 

Mikroskopische Untersuchungen zu normalen KSE-
Gelgefügen (Bild 6) in Sandsteinen und Sanden 
zeigen Gelsäume/»Auskleidungen« von 30 µm um 
große Poren und füllende Strukturen in Poren bis 
zu ca. 50 µm. Größere Poren werden im Poren­
inneren nur teilgefüllt von scherbig gerissenen Ge­
len mit geringen Anhaftungen [Grassegger, Adam, 
1992]. Ettl [1987] entwickelte aufgrund von ähnli­
chen Befunden aus der positiven Erfahrung mit 
Mehrfachfestigungen von Steinersatzmassen die 
Empfehlung, mehrfach nach der 1. Aushärtung zu 
festigen, um eine gute Festigkeit zu erreichen, was 
sich in der Praxis inzwischen häufig bewährt hat.

2.4.1 Salzeinfluss und mögliche Störeffekte

Neben den oben genannten Effekten, sei hier zu­
sätzlich auf mögliche Störeffekte und Auswahl- 
bzw. Ausschlusskriterien summarisch hingewiesen.

Wie zahlreiche Anwendungen zeigen, ist die Um­
setzung des KSE innerhalb von 2–4 Wochen auf 
Stein annähernd abgeschlossen. Nach entspre­
chenden Untersuchungen war sie auch bei Kontakt 
mit Wasser und Salzgemischen nach ein paar Wo­
chen im Labor abgeschlossen. Aber in den Poren 
der schaumigen Gele (Bild 7) waren größere Men­
gen von Alkohol eingeschlossen als in gut ausge­
härteten Gelen [Grassegger, Adam, 1992].

Als Störungen bei Festigungen mit KSE können fol­
gende Zusammenhänge und deren chemische Hin­
tergründe genannt werden:
a	 Sehr hoher Wassergehalt, z. B. Poren fast ge­

füllt: KSE kann in die Poren nicht mehr kapillar 
aufgenommen werden und ist geringer affin 
als Wasser zu den mineralischen Oberflächen. 
Bei großen Wassermengen flockt er in den 
wassergefüllten Poren aus, bildet weiße Schlei­
er und wird gar nicht aufgenommen. Grenz­

Bild 5
Integration eines flexiblen 

»Weichsegments« in Kiesel
säureester; nach Hydrolyse und 

Kondensation bildet sich im 
Porenraum ein elastifiziertes 

Gel aus; die starre Raumnetz-
struktur wird durchbrochen 

[geändert, nach Grobe 
et al., 2000] 

Bild 6
KSE-Gel auf Glasfritte, getränkt 

mit Funcosil 300.  
900-fach [Foto: G. Hilbert]
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wert: ca. 10–20 % der maximalen Wassersätti­
gung der Gesteine. Die als »weiße Schleier« 
gefällten Silica-Pulver haben Oberflächen von 
30–800 m2/g (lt. technische Herstellung aus 
[Brooke, 2000]) und haben keine Festigungs­
wirkung. Neuere Stoffentwicklungen auf Basis 
sogenannter o/w-Microemulsionen zeigen, 
dass auch feuchteres Gestein bis zu einem 
Grenzwert von ca. 50 % der maximalen Sätti­
gung wirksam mit Kieselsäureester gefestigt 
werden kann, da hier der Eintrag über eine Dif­
fusion im Porenwasser erfolgt. 

b	 Hohe Salzgehalte > 1,5 M.-% Salze gesamt 
(u. a. im WTA-Merkblatt Kompressenentsal­
zung, 2000). Man geht davon aus, dass man­
che Salze in die Katalyse/Hydrolyse in uner­
wünschter Weise eingreifen und die Reaktion 
auch stark beschleunigen, besonders bei sau­
ren und alkalischen pH-Werten [u. a. Brooke, 
2000]. Bei Reaktionen mit Salzen konnte bei 
mikroskopischen Gefügeuntersuchungen nach­
gewiesen werden, dass das KSE-Gel dann 
nicht mehr als normale Schichten aushärtet 
(Bild 7), sondern als schaumige, salzdurchsetz­
te Gele. Chemisch gesehen kommt es durch 
die Salze zu einer vorzeitigen Hydrolyse ohne 
Vernetzung zu längerkettigen Gelen und somit 
zu einer raschen Fällung als feine SiO2-Partikel 
(vorzeitige Ausflockung), die kaum festigende 
Eigenschaften haben [Grassegger, Adam, 1992].

c	 Darüber hinaus kann hohe Salzbelastung bei 
manchen Gesteinen die Mittelaufnahme wie 
die resultierende Gelabscheiderate bis zur völ­
ligen Wirkungslosigkeit reduzieren (Sattler, 
1992). Eine Festigung versalzter poröser Bau­
stoffe kann auch zu gravierenden Folgeschä­

den führen. Künstlich mit Natriumchlorid ver­
salzte und anschließend gefestigte Ziegel­
proben zeigten nach wenigen Zyklen im 
Luftfeuchtewechsel deutlich größere Schäden 
als ungefestigte, die dabei auftretenden Rela­
tivbewegungen im Gefüge waren nach Festi­
gung wesentlich größer [Snethlage, Wendler, 
1998].

d	 Trockener als die Ausgleichsfeuchte von ca. 
5 M.-% Feuchte. Viele Gesteine, insbesondere 
Kalksteine können durch Adsorption aus der 
Luftfeuchte weit weniger Wasser aufnehmen, 
als für einen hinreichend raschen Start der Hy­
drolysereaktion erforderlich wäre. Damit ist 
auch praktisch keine Vernetzung möglich, und 
die Verdunstung des eingebrachten Kieselsäu­
reesters verläuft rascher als die Erhärtungsre­
aktion. Vielfach erklärt sich daraus die Wir­
kungslosigkeit von Steinfestigungsversuchen 
auf diesen Untergründen.

e	 Hohe Rissbreiten im Schadensbild: Schuppen 
und Risse größer ca. 100 µm werden – in Ab­
hängigkeit von der Viskosität der KSE-Lösung – 
nicht von den Flüssigkeiten überbrückt und 
somit nicht von Gelen verfüllt (Anhand von Mo­
dellgefügen mikroskopisch erfasst und als FE-
Simulation der mechanischen Stärkung ge­
rechnet [Häberl, Rademacher, Grassegger, 
1990]).

f	 Zu hohe Temperaturen, größer als 30 °C Mate­
rialtemperatur: der KSE selbst z. T. und das 
Lösemittel verdunsten (Flammpunkt ca. 
45 °C), es kommt zu keiner vollständigen Hyd­
rolysereaktion. 

g	 Zu tiefe Temperaturen unter 5 °C oder Frost: 
die Reaktionsgeschwindigkeit sinkt rasch ab. 

Bild 7
Aushärtung von KSE bei Kon-
takt mit Salzwasser; Bildung 
von z. T. schlecht haftende 
schaumige Grenzschichten aus 
einer KSE-Matrix [Grassegger, 
Adam, 1992];  
(REM-Aufnahmen links ca. 
100 ×, rechts ca. 500 ×)

https://doi.org/10.51202/9783816791973 - Generiert durch IP 216.73.216.36, am 21.01.2026, 21:32:47. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202/9783816791973


216

V           Konservierungs- und Restaurierungsmaßnahmen an Natursteinen

Gealterte KSE-Lösung: Die Kieselsäureester sollten 
nur innerhalb der vom Hersteller vorgegebenen 
Lagerstabiltität verwendet werden, da danach zahl­
reiche Reaktionen denkbar sind und der KSE nicht 
mehr die volle Festigungsleistung erbringen kann.

Kontraindikationen: Die Aufzählung zeigt, dass die 
obigen baulichen Situationen bei einer Anwendung 
vermieden werden sollen. Probleme treten häufig 
auch bei den im Folgenden genannten Substraten 
auf:

�� Sehr heterogene vulkanische Tuffe mit über­
wiegend Kugelporen, Grobporen, z. B. Suevit: 
keine kapillare Eindringtiefe und Poren zu grob 
für Festigung

�� Werkstoffe, Gesteine ohne Kapillarporen: kein 
Transport in den Werkstoff; hier ist nur eine 
Oberflächenbehandlung möglich; dies sind zu 
dichte Gefüge

�� Schon organisch (mit Kunstharzen) vorbehan­
delte Substrate: keine Anlagerung von KSE 

�� Stark gerissene, schalenartige Schadensbil­
der; hier ist nur eine Strukturfestigung mit KSE 
möglich; die Risse etc. müssen separat kon­
serviert werden (siehe Kozub/Hauff in diesem 
Band)

2.4.2 Ursachen von Resthydrophobie

Die zur Gelerhärtung führenden Reaktionswege­
werden werden in vielfältiger Weise beeinflusst. In 
der Praxis wird immer wieder Resthydrophobie 
nach Kieselsäurefestigungen beobachtet. Die Grün­
de hierfür sind nicht endgültig erforscht, aber ein­
zelne Versuchsreihen mit unterschiedlich vor- und 
nachkonditionierten Prüfkörpern und Beobachtun­
gen bei Fallstudien legen nahe, dass nicht hydroly­
sierte Alkoxygruppen dafür verantwortlich sind: 
Nach ihrer Einbindung in das makromolekulare 
Gelnetzwerk sind sie sterisch abgeschirmt, somit 
kann eine spätere Hydrolyse nur stark verlangsamt 
erfolgen. Erhöhte Temperaturen (trotz extrem nied­
riger Relativfeuchten baute sich die Resthydropho­
bie einer Festigungsmaßnahme in der südägypti­
schen Wüste innerhalb von Monaten ab, E. v. Pleh­
we-Leisen, persönliche Mitteilung) sowie ein 
längeres Angebot erhöhter Luftfeuchte begünsti­
gen die Hydrolyse dieser hydrophoben Gruppen 
und führen damit oft zu einem rascherem Abbau 

der Resthydrophobie. Aus der Praxis kommt die 
Beobachtung, dass häufig auch ein Nachwaschen 
mit Aceton zum Abbau der Resthydrophobie führt. 

2.5	 Abstimmung der KSE-Anwen­
dung auf  Schadenstypen

Der Grad der Entfestigung, der Schadenstyp und 
seine Tiefenerstreckung muss bekannt sein, um 
eine sachgerechte Auswahl treffen zu können 
(Bild 2a und 2b). Ziel der Maßnahme ist das Errei­
chen eines möglichst gleichmäßigen Festigkeits­
profils, [z. B. in Wendler, Klemm, Snethlage, 1991]. 
Hiernach wird der Steinfestiger gezielt ausgewählt 
und dies in Versuchsflächen ausgetestet. Da die 
Saugfähigkeit der Gesteine die Wirkungstiefe ent­
scheidend mitbestimmt, sollte auch diese wenigs­
tens in ihrer Größenordnung bekannt sein. (Für 
weitere Details zur Konservierung wird auf die Ar­
tikel von Kozub und Hauff in diesem Band verwie­
sen.)

2.6	 Das Kieselsäureester-
Modulsystem 

Die Grundidee des Baukastensystems liegt in der 
Rezeptierung unterschiedlicher Restaurierungsstof­
fe im gleichen Bindemittelsystem vorzugsweise mit 
elastifiziertem Kieselsäureester [Boos et al., 1997]. 
Aus der in Bild 8 aufgezeigten Auswahlmatrix wer­
den innerhalb des Baukastens folgende Aufgaben­
bereiche durch unterschiedliche Zusätze abge­
deckt: 
Festigung, Schalenhinterfüllung, Steinergänzung, 
Oberflächenschlämme, Lasur.

Für die strukturelle Festigung des Gefüges können, 
abhängig vom Grad der Entfestigung und der Saug­
fähigkeit, unterschiedliche Kieselsäureesterpro­
dukte verwendet werden. Als Bindemittel für die 
übrigen Schritte wird üblicherweise ein elastifizier­
ter Kieselsäureester mit hoher Gelabscheiderate 
eingesetzt, dem Aerosile zugesetzt sind. Auf diese 
Weise lassen sich ohne weiteren Zusatz von Fein­
zuschlägen Mikrorisse von bis zu 300 µm Weite 
kraftschlüssig überbrücken. 

Durch Zusatz mineralischer Feinmehle können Hin­
terfüllmassen zur Hohlraumverfüllung hinter Scha­
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len rezeptiert werden. Darauf aufbauend lassen 
sich durch Zugabe entsprechender Sande Restau­
riermörtel herstellen. Eine gesteinsangepasste 
Abtönung lässt sich durch Pigmentzusatz, aber 
auch durch den Einsatz entsprechend gefärbter 
Natursande erzielen. Wesentlich für die hygrischen 
und mechanischen Eigenschaften der Restaurier­
mörtel ist eine optimal eingestellte Sieblinie des 
Zuschlags, wobei je nach Erfordernis sowohl Kör­
nungen gemäß der Fullerverteilung wie auch Aus­
fallkörnungen geeignet sein können. Als vorteilhaft 
erweist sich häufig auch der Einsatz von Siebfrak­

tionen gebrochener Natursteine. So ließ sich durch 
Zusatz von Schilfsandsteingranulat im oberen 
Kornklassenbereich das hygrische Quellmaß des 
Restauriermörtels optimal an dasjenige des Schilf­
sandsteins anpassen.

Ein weiterer Vorteil des Baukastensystems ist der 
Wegfall von Wartezeiten für die Aushärtung, es 
kann »nass-in-nass« gearbeitet werden. Durch das 
identische Bindemittel ist eine Verträglichkeit der 
Stoffe untereinander gewährleistet.

Bild 8
Schematische Darstellung des 
Kieselsäureester-Modulsystems; 
Basis ist der Festiger, hier 
500 STE, dem verschiedene 
Zusätze beigefügt werden kön-
nen, um Steinergänzungen bis 
Lasuren zu erzeugen.

Grob-/Mittelsande, 
Natursande,
Leichtzuschläge

Feinsande

500 STE500 E Aerosil

500 STE

Schalenhinterfüllung (HFM)

Konsolidierung von  Hohlraumverfüllung
Mürbmaterial

Steinergänzung      Schlämme
(SES)        (SLM)

Lasur
(LAS)

Das KSE-Modulsystem

Vollglaskugeln

Quarz-/
Tonmehle

Pigmente

Verdünnung

Literatur und Quellen
[Brooke, 2000] Brooke, M. A., (2000): Silicon in organic, 

organometallic, and Polymer Chemistry, 680 pages, 

John Wiley & Sons, Inc. New York u. a. 

[Boos et al., 1997] Boos, M., Grobe, J., Hilbert, E., 

Wendler, E., (1997): Steinfestigung – Möglichkeiten 

und Grenzen im KSE-System. Bautensch. & Bausan. 8 

(20. Jhrg.), S. 39-41

[Bossert, Ozbolt, Grassegger, 2004] Bossert, J., Ozbolt, J., 

Grassegger, G., (2004): FE-Modelling of the 

Conservation Effects of an artificial Resin on 

Deteriorated Heterogeneous Sandstones in Building 

Restoration. In: Environmental Geology, (2004), 46, 

S. 323–332 

Ettl [1987] Ettl, H., (1987): Kieslsäureestergebundene 

Steinersatzmassen. Münchner Geowiss. Abh. Reihe 

b., 53 S., Verlag Friedrich Pfeil, München

[Grassegger, 1992] Grassegger, G., (1992): Charakterisie­

rung der Gel-Strukturen von Kieselsäureester-Stein­

festigern unter verschiedenen Erhärtungsbedingun­

gen mittels thermoanalytischer Methoden (DTA/TG). 

In: R. Snethlage (Hrsg.). Jahresberichte Steinzerfall-

Steinkonservierung, Band 2 – 1990, Verlag Ernst & 

Sohn, S. 179–185

[Grassegger, Adam, 1992] Grassegger, G., Adam, S., 

(1992): Untersuchungen zur Entwicklung der 

mikroskopischen Gefüge von Kieselsäureester-Gelen 

https://doi.org/10.51202/9783816791973 - Generiert durch IP 216.73.216.36, am 21.01.2026, 21:32:47. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202/9783816791973


218

V           Konservierungs- und Restaurierungsmaßnahmen an Natursteinen

in Porenräumen mit und ohne Salz-, Feuchtestör­

effekte. In: Snethlage, R. (Hrsg.) Jahresberichte 

Steinzerfall – Steinkonservierung. Band 4 – 1992, 

S. 127–133 

[Grobe et al., 2000] Grobe, J., Wendler, E., Hilbert, G., 

Boos, M., (2000): Abschlussbericht des DBU-Projek­

tes: Schutz von Natursteinoberflächen vor Umwelt­

schäden durch Applikation elastischer Kieselsäure­

ester,1997–2000

[Häberl, Rademacher, Grassegger, 1990] Häberl, K., 

Rademacher, A., Grassegger, G. (1990): Modellierun­

gen und Finite-Element-Berechnungen zur Lastabtra­

gung von Natursteinen und der mechanischen 

Auswirkung von Kieselsäureester-Festigern. In: 

Denkmalpflege und Naturwissenschaft im Gespräch. 

Workshop in Fulda 1990. Ein Förderprojekt des 

Bundesministers für Forschung und Technologie 

(BMFT), S. 102–105

[Hestermann, Wendler, 2001] Hestermann, M., Wend­

ler, E., (2001): Gelgebundene Ergänzungsmörtel für 

Natursteine. Zielgerichtete Anpassung an Gesteins­

parameter und praxisorientierte Umsetzung. In: 

Interacryl AG (Hrsg.): Tagungsband 8. Fachtagung 

Natursteinsanierung Bern, 3/2001

[Klein, Nelson, Higgins, 1984] Klein, L. C., Nelson, C., 

Higgins, K. L., (1984): Micro-Raman-Spectrocopy of 

fresh and aged silica gels. Mat. Res. Soc. Symp. 

Proc., Vol. 32, S. 293–299, Elsevier, New York

[Iller, 1979] Iller, R. K., (1979): The chemistry of silica. 

Wiley & sons, New York 

[Sattler, 1992] Sattler, L., (1992): Untersuchungen zu 

Wirkung und Dauerhaftigkeit von Sandsteinfestigun­

gen mit Kieselsäureester. Dissertation LMU 

München, S. 88–90 und 124 ff 

[Snethlage, Wendler, 1998] Snethlage, R., Wendler, E., 

(1998): Steinzerfall und Steinkonservierung – neues­

te Ergebnisse der Münchner Forschungen. In: 

Altermann, W. et al. (Hrsg.): Münchner Geologische 

Hefte, A 23, Festschrift zum 65. Geburtstag von 

Prof. Dr. Dietrich D. Klemm, S. 177–201

[Steinhäußer, Wendler, 2004] Steinhäußer, U., Wendler, E., 

(2004): Conservation of Limestone by Surfactants 

and Modified Ethylsilicate. In: Deterioration and 

Conservation of Stone, Proc. of the 10th Internatio­

nal Congress, Stockholm, 2004, S. 439–446

[Wendler, Klemm, Snethlage, 1991] Wendler, E., 

Klemm, D. D.,Snethlage, R., (1991): Consolidation 

and Hydrophobic treatment of Natural Stone. In: 

Durability of Building Materials and Components, 

Proc. 5th International Conference, Brighton, 7.–9. 

Nov. 1990, Baker, J. M., Nixon, P. J., Majumdar, A. J., 

Davies, H. (eds.), 1991 Chapman and Hall, 

S. 203–212

[Wendler, 1997] Wendler, E., (1997): New Materials and 

Approaches for the Conservation of Stone. In: Baer, 

N. S. & Snethlage, R. (eds.): Saving our Architectural 

Heritage. The Conservation of Historic Stone 

Structures. Report of the Dahlem Workshop, Berlin, 

March 3–8, 1996, S. 181–98. 

https://doi.org/10.51202/9783816791973 - Generiert durch IP 216.73.216.36, am 21.01.2026, 21:32:47. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202/9783816791973


219

Restauratorische Steinfestigung 
mit Kieselsäureestern oder Kunstharzen 
Anforderungen, Applikationsmethoden und -bedingungen

Zu den wichtigen Qualitätskriterien für eine strukturelle Steinfestigungsmaßnahme gehört u. a. die Beach-
tung der Kompatibilitätsanforderungen, die für die visuellen und physikalischen Eigenschaften der gefestig-
ten Gesteinsschicht im Vergleich zu denen des ungefestigten Gesteins gelten. Auch die ausreichende Ein-
dringtiefe des Festigungsmittels spielt eine maßgebliche Rolle, da ansonsten als Folgeerscheinung das Ab-
schalen der gefestigten Schicht droht. Hier ist die Auswahl einer geeigneten, auf das Saugverhalten des 
Gesteins abgestimmten Applikationsmethode gefragt. Im Bereich der Natursteinbauwerke kommen in der 
Hauptsache das Flut-, das Kompressen-, das Injektions- und das Unterdruckverfahren zum Einsatz. Für den 
Erfolg einer Steinfestigung sind von großer Bedeutung die Einhaltung korrekter Umfeld- und Objektbedingun-
gen wie Gesteinsfeuchte, Schutz gegen Regen, Wind und Sonneneinwirkung und eventuell auch gegen Rück-
migration des Festigungsmittels sowie die Beachtung der Verarbeitungsvorschriften des Herstellers.

Schlagwörter: strukturelle Steinfestigung, Eindringtiefe, Festigungsmethoden, Flutverfahren, Kompressen-
verfahren, Injektionsverfahren, Unterdruckverfahren, Applikationsbedingungen

Gottfried Hauff

In der strukturellen Natursteinfestigung hat sich 
zumindest in Deutschland in den letzten Jahrzehn­
ten als Festigungsmittel für unterschiedliche Ge­
steine hauptsächlich Kieselsäureester (KSE) durch­
gesetzt, wobei sich im Laufe der Zeit die Palette 
der unterschiedlichen KSE-Typen erweiterte. In 
anderen Ländern und in speziellen Fällen auch in 
Deutschland kommen aber noch weitere Festi­
gungsmittel zum Einsatz. So finden Kunstharze 
primär bei kompakten Gesteinen wie verschiede­
nen Metamorphiten oder plutonischen Magmatiten 
aber auch bei problematischen porösen Sedimen­
titen Verwendung; bei grobporigen Kalksteinen 
Nanokalk Sole. 

1 	 Anforderungen an eine 
Steinfestigung

Eine im Zusammenhang mit den Applikationstech­
niken besonders relevante Anforderung für den 
langfristigen Erfolg einer Festigung liegt in der aus­
reichenden Eindringtiefe des Festigungsmittels. 
Diese ist von verschiedenen Faktoren des Gesteins 
und des Festigungsmittels abhängig, etwa von der 
offenen Porosität und Porengrößenverteilung des 
Gesteins, von den Eigenschaften des Festigungs­
mittels wie der Molekülgröße, Viskosität und Ober­

flächenspannung oder auch vom Lösungsmittel, in 
dem Festiger gelöst sein können. Die Applikations­
methode des Festigungsmittels spielt für die Ein­
dringtiefe eine entscheidende Rolle.

Schon seit langem gilt die Richtlinie, dass das Fes­
tigungsmittel durch die gesamte entfestigte 
Schicht hindurch zumindest bis zum unverwitter­
ten Kern eindringen soll. Erfasst die Eindringtiefe 
nur einen Teil der entfestigten Schicht, führt dies 
zur Bildung einer oberflächlichen festen Schale 
über einer entfestigten Schicht und letztlich auch 
meist zum Verlust dieser Schale. So kann eine 
Steinfestigung zu einer Beschleunigung der Ver­
witterung und Erhöhung des ursprünglich zu er­
wartenden Schadensausmaßes führen.

Die Entfestigungstiefe ist abhängig von Schadens­
prozessen, bei denen Wasser eine große Rolle 
spielt. Messungen und Berechnungen der mittleren 
Feuchteverteilung im Gestein nach einer Oberflä­
chenberegnung und anschließender Trocknung 
führten zu der Anforderung, die Eindringtiefe solle 
»größer als [die] Zone der maximalen mittleren 
Feuchte« [Snethlage, Pfanner, 2013] sein. Für diese 
Zone wiederum wird ein Zusammenhang mit dem 
jeweiligen gesteinsabhängigen Wasseraufnahme­
koeffizient w hergestellt. Auf dieser Grundlage wer­
den für drei Gruppen von Gesteinen mit definierten 
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Wasseraufnahmekoeffizienten die Richtwerte zur 
Mindesteindringtiefe des Festigungsmittels postu­
liert, wobei letztere immer auf den unbehandelten 
Zustand der Gesteine bezogen sind (Tabelle 1).

Die erforderliche Menge an Festigungsmittel, die 
für die jeweilige Eindringtiefe nötig ist, lässt sich 
über den möglicherweise bekannten Wert der of­
fenen Porosität oder über die Messung des volu­
menbezogenen Wasseraufnahmegrads abschätzen.

Neben der Eindringtiefe lassen sich noch weitere 
ebenso wichtige Qualitätskriterien für den langfris­
tigen Erfolg einer Festigung festmachen. 

So soll eine Festigung die visuellen Eigenschaften 
des Natursteins bewahren und die Anforderungen 
erfüllen

�� »möglichst keine Farbänderung 
�� möglichst keine Dunkelung
�� kein Glanz« [Snethlage, Pfanner, 2013]. 

Weiterhin sollen bei einer Festigung die physikali­
schen Eigenschaften der gefestigten Gesteins­
schicht mit denen des natürlichen, unbehandelten 

Gesteins kompatibel sein. Besonders wichtig sind 
hierbei die Parameter

�� Festigkeit, 
�� Elastizität,
�� Wasseraufnahme,
�� Trocknung,
�� hygrische Längenänderung,
�� thermische Längenänderung.

2	 Applikationsmethoden bei 
der Steinfestigung

Für die Durchführung einer Steinfestigung am Bau­
werk stehen dem Restaurator verschiedene Trän­
kungsverfahren zur Verfügung [Wihr, 1980], [Rent­
meister, 2003], [Snethlage, Pfanner, 2013]. Den 
einzelnen Verfahren werden jeweils mehr oder 
weniger hohe Eindringtiefen für Festigungsmittel 
zugeschrieben. Auf dieser Basis sind sie eher für 
Gesteine mit hoher kapillarer Saugfähigkeit oder 
für solche mit niedrigerer Saugfähigkeit zu empfeh­
len. Eine korrekte, fundierte Auswahl der für das 
individuelle Bauwerk am besten geeigneten Metho­
de setzt im Regelfalle Labor- und Musterflächen-
Versuche voraus.

Neben der ausreichenden Eindringtiefe fallen in der 
Praxis natürlich immer auch andere Kriterien wie 
Aufwand und Kosten ins Gewicht. Im Hinblick auf 
die Effektivität und Nachhaltigkeit einer Festi­
gungsmaßnahme müssen diese Aspekte aber zu­
rückstehen.

2.1	  Das Flutverfahren

Die am häufigsten angewandte Festigungsmethode 
ist das meist mehrfache, flächige Fluten der ent­
festigten Steinoberfläche mit dem gewählten Fes­
tigungsmittel. Durch die Kapillarwirkung der Ge­
steinsporen wird die aufgebrachte Flüssigkeit di­
rekt nach innen transportiert. Als Flutungs-Geräte 
kommen üblicherweise abhängig von der Größe der 
Flächen folgende Geräte zum Einsatz (Bild 1):

�� Niederdruckspritzen, 
�� Drucksprühgeräte/»Gartenspritzen«,
�� Spritzflaschen,
�� Pinsel zum »Betupfen«/Bestreichen,
�� Injektionsspritzen.

Tabelle 1 
Anforderung für Eindringtiefe des Festigungsmittels in Abhängigkeit vom w-Wertunbeh.  
[Snethlage, Pfanner, 2013] 

Gesteinsgruppe
Wasseraufnahmekoeffizient w 

(unbehandeltes Gestein)
Anforderung

Eindringtiefe s 

Gruppe 1: 
niedriger w-Wert

0,1–0,5 kg/m2 . √ t ≥ 1 cm

Gruppe 2: 
mittlerer w-Wert

0,5–3,0 kg/m2 . √ t ≥ 3 cm

Gruppe 3: 
hoher w-Wert

> 3,0 kg/m2 . √ t ≥ 6 cm

Bild 1
Zyklische Flutung eines 

Kirchenportal-Abschnitts mit 
dem Drucksprühgerät [Foto: 
Bärbel Dieruff, Karl Fiedler]
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Flut-Festigungen finden sinnvoll im Zuge einer ein­
zigen Festigungskampagne statt. Große Flächen 
werden in Einzelabschnitte aufgeteilt und sukzes­
sive behandelt. Die Eintragsmenge und dadurch 
auch die Eindringtiefe des Festigungsmittels lassen 
sich über die Wiederholung von »nass-in-nass«-
Flutungszyklen steuern. So sind auch lange Festi­
gungszeiten zu erreichen. Zonale Unterschiede in 
der Saugfähigkeit der entfestigten Oberfläche kön­
nen über die jeweilige Flutungszeit ausgeglichen 
werden. 

Zum Einsatz kommt hierbei nicht unbedingt nur ein 
und dieselbe Festigungsmittel-Konzentration bzw. 
Gelabscheidungsrate. Es ist auch eine »nass-in-
nass«-Abfolge unterschiedlicher Konzentrationen 
oder Typen möglich. Auf eine möglichst tiefer ein­
dringende Vorfestigung mit einem niedrig konzen­
trierten, niedrig viskosen Mittel kann z. B. eine 
Hauptfestigung mit einer höheren Festigungswir­
kung folgen. Dies kann in bestimmten Fällen zu 
einem ausgeglicheneren Festigkeitsprofil führen. 

Merkblättern zu Kieselsäureester führen auch die 
Möglichkeit einer Festigungsmittel-Applikation in 
Form von zwei, durch einen Zeitraum von 2–3 Wo­
chen getrennten Kampagnen auf. Exakte Kenntnis­
se zu den womöglich gesteinsspezifischen Vor- und 
Nachteilen der beschriebenen Varianten liegen 
meines Wissens nur für einzelne Fälle vor [Pfeffer­
korn et al., 2001].

Vorteile des Flutverfahrens: 
�� Das Flutverfahren eignet sich für die Festigung 

von Gesteinen mit eher hoher Saugfähigkeit.
�� Es ist vor Ort und in der Werkstatt anwendbar.
�� Die mechanische Belastung der entfestigten 

Steinoberfläche ist gering.
�� Die Geschwindigkeit und Gleichmäßigkeit der 

Festigungsmittelaufnahme ist relativ gut am 
Glanzgrad der gefluteten Oberfläche erkenn­
bar. 

Nachteile des Flutverfahrens:
�� Oft wird eine Begrenzung der einzelnen Flu­

tungszonen angestrebt, die den Entfestigungs­
zonen entsprechen und intakte Bereiche aus­
sparen soll. Dies ist aufwendig und schwierig.

�� Das Flutverfahren eignet sich nicht für die Fes­
tigung von Gesteinen mit einer Saugfähigkeit, 

mit der sich selbst bei vielen Flutungszyklen 
die notwendige Eindringstiefe nicht erzielen 
lässt.

2.2	 Das Kompressenverfahren

Bei der Festigung von entfestigten Steinober­
flächen über dicht anliegende, kapillar leitfähige 
Kompressen werden zunächst die Kompressen 
selbst mit der Festigerflüssigkeit getränkt, die dann 
in die Gesteinsporen weitertransportiert wird. Da­
durch kann ein ununterbrochener Festigungsmit­
telnachschub gewährleistet werden. Um Verduns­
tung oder etwa bei Kieselsäureester auch eine 
Reaktionsbeschleunigung durch die Luftfeuchte zu 
verhindern, wird die Kompresse während der Trän­
kung mit einer lösungsmittelresistenten Folie ab­
gedeckt. Es stehen unterschiedliche Technikvari­
anten zur Verfügung.

Ganzflächige Zellstoff- oder Schaumstoff
kompressen

Zellstoffkompressen können entweder aus nass auf 
die Objektoberfläche applizierten Zellstoffbögen 
oder aus einer Schicht aus breiartig angetragenen 
Zellstoffflocken bestehen. Sie sind erst in völlig 
getrocknetem Zustand gebrauchsfähig. Polyure­
thanschaum kann für kapillaraktive und lösungs­
mittelbeständige Schaumstoffkompressen, mit 
denen die entfestigten Oberflächen belegt werden, 
zum Einsatz kommen. Zur Fixierung unter leichtem 
Andruck sind u. a. Stoffbahnen einsetzbar, die in 
den Fugen zu befestigen sind. Die Kompressen 
werden meist über Infusionsgeräte oder bei großen 
Fassadenflächen mit einem System aus Behältern 
und Zuleitungen aus Rohren und Schläuchen mit 
Festigungsmittel versorgt (Bild 2).

Punktuelle Zellstoff- oder Schaumstoff
kompressen

Neben der ganzflächigen Kompressenbedeckung 
des Werkstücks oder des Objekts wird in manchen 
Fällen auch mit »Kompressen-Inseln« aus Zellstoff 
oder Schaumstoff gearbeitet, die in ausreichend 
enger Anordnung dennoch die vollständige Durch­
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tränkung der erforderlichen Gesteinsschicht ver­
sprechen. Auch hier erfolgt die Versorgung mit 
Festigungsmittel je nach Größe der Fläche entwe­
der händisch mit Spritzflaschen oder über Infusi­
onsgeräte mit dosierter Zufuhr (Bild 3).

Vorteile des Kompressenverfahrens: 
�� Das Kompressenverfahren mit Zellstoff und 

Schaumstoff eignet sich für die Festigung von 
Gesteinen mit vergleichsweise niedriger Saug­
fähigkeit.

�� Es ist vor Ort und in der Werkstatt anwendbar.
�� Die Begrenzung der einzelnen Tränkungszonen 

ist gut möglich.

Nachteile/Unsicherheitsfaktoren des Kompressen­
verfahrens:

�� Das Kompressenverfahren ist im Vergleich 
zum Flutverfahren aufwendiger und arbeits­
intensiver.

�� Bei den ganzflächigen Kompressen sind die 
Gesteinsoberfläche und der Saugvorgang des 
Festigungsmittels nicht direkt sicht- und kon­
trollierbar. 

�� Bei den punktuellen Kompressen ist die visuel­
le Kontrollierbarkeit zwar gewährleistet, aber 
die ausreichende Anzahl und Positionierungs­
dichte der »Kompressen-Inseln« ist schwer ein­
schätzbar.

�� Bei Zellstoffkompressen kann die Aufrechter­
haltung eines kapillar leitfähigen Kontaktes zur 
Steinoberfläche über längere Zeiten Schwie­
rigkeiten bereiten, zumal an vertikalen oder 
überhängenden Flächen.

�� Bei Zellstoffkompressen ist ein gewisses Risi­
ko mechanischer Belastungsschäden der ent­
festigten Steinoberfläche gegeben, und eine 
völlig rückstandslose Entfernung kann schwie­
rig sein.

�� Bei Schaumstoffkompressen ist das mechani­
sche Risiko zwar deutlich geringer. Allerdings 
schafft die Anbringung auf der Oberfläche zu­
sätzlichen technischen Aufwand und Proble­
me.

2.3	  Das Infusionsverfahren

Das Infusionsverfahren, in der Restaurierungs­
literatur auch öfter »Injektionsverfahren« genannt, 
kommt meist nur in einem speziellen Schadensfall 
zum Einsatz, wenn eine strukturell entfestigten 
Gesteinsschicht unter einer stark verdichteten 
Oberflächenschicht, einer Kruste, liegt. Diese oft 
nur weniger als 1 mm dicke Oberflächenschicht 
wird durchbohrt und das Festigungsmittel über die 
Bohrlöcher in tiefer liegende, entfestigte und sau­
gende Bereiche eingebracht. Üblicherweise werden 

Bild 2
Ganzflächige Bedeckung entfes-

tigter Mauerquader mit jeweils 
eigener Schaumstoffkompresse 

[Foto: Ewa Piaszczynski]

Bild 3
Punktuelle, inselartige Be

deckung einer Oberfläche mit 
Zellstoffkompressen, Festiger-
aufnahme während des Saug-
vorgangs [Foto: Georg Hilbert]
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hierbei die Bohrlöcher in bereits vorhandene Fehl­
stellen, z. B. Ausbrüche oder Rückwitterungszonen 
positioniert, um Verluste an originaler Oberfläche 
zu vermeiden. Die Zufuhr erfolgt dann über Infusi­
onsschläuche, die in die Bohrlöcher platziert und 
abgedichtet sind (Bild 4). 

Vorteile des Infusionsverfahrens: 
�� Das Infusionsverfahren eignet sich für die Fes­

tigung von Objekten mit einer Kruste von nied­
riger Saugfähigkeit.

�� Es ist vor Ort und in der Werkstatt anwendbar.
�� Die Begrenzung der einzelnen Tränkungszonen 

ist gut möglich.

Nachteile/Unsicherheitsfaktoren des Infusionsver­
fahrens:

�� Das Infusionsverfahren beinhaltet zumindest 
einen Verlust an originaler Substanz im Bohr­
loch, manchmal möglicherweise auch an origi­
naler Oberfläche.

�� Die ausreichende Anzahl und Positionierungs­
dichte der Bohrlöcher ist teilweise schwer ein­
schätzbar.

2.4 	 Das Unterdruckverfahren

Die Unterdruckmethode kommt in speziellen Fällen 
bei stark verdichteten Oberflächen abschnittswei­
se an Bauwerksteilen und Fassaden zum Einsatz. 

Bild 4
Eintrag des Festigungsmittels 
durch eine Kruste hindurch mit 
Hilfe eines eingedichteten Infu-
sionsschlauchs, Festigeraufnah-
me während des Saugvorgangs 
[Foto: Georg Hilbert]

Bild 5
Anwendung des Unterdruck
verfahrens an einem Natur-
steinbauwerk  
[Foto: Georg Hilbert]

Der einzelne Abschnitt wird hierbei mit einer Folie 
dicht abgedeckt und mit Schlauchleitungen verbun­
den (Bild 5). Durch eine Vakuumpumpe ist Unter­
druck zu erzeugen. Das Festigungsmittel wird 
kreislaufartig zu- und der Überschuss wieder ab­
geführt [Pummer, 2007]. Der angelegte Unterdruck 
soll die Eindringtiefe und Aufnahmemenge des 
zugeleiteten Festigungsmittels im Vergleich zu den 
rein kapillar wirkenden Methoden erhöhen. 

Vorteile des Unterdruckverfahrens:
�� Das Unterdruckverfahren eignet sich für die 

Festigung von Gesteinen mit niedriger Saug­
fähigkeit und von Objekten mit einer Kruste 
von niedriger Saugfähigkeit.

�� Es ist vor Ort und in der Werkstatt anwendbar.
�� Die Begrenzung der einzelnen Tränkungszonen 

ist gut möglich.

Nachteile/Unsicherheitsfaktoren des Unterdruck­
verfahrens:

�� Beim Unterdruckverfahren kann ein gewisses 
Risiko mechanischer Belastungsschäden der 
entfestigten Steinoberfläche gegeben sein.

�� Die Methode ist sehr aufwändig.

2.5 	 Das Badverfahren

Die Werkstatt-Methode des Badverfahrens wird 
hier der Vollständigkeit halber erwähnt. Sie ist aus­
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schließlich für transportable Objekte anwendbar 
und kommt daher im Zusammenhang der Erhaltung 
von Natursteinbauwerken nur für abnehmbare 
Werkstücke oder Skulpturen in Frage. Diese wer­
den entweder in einem Behälter aufgestellt bzw. es 
wird ein Behälter um dieselben herumgebaut. Mit 
Hilfe einer sogenannten Folienwanne [Wihr, 1980] 
lässt sich der freie Raum des Behälters und damit 
die Gesamtmenge des einzufüllenden Festigungs­
mittels minimieren. Der Füllvorgang erfolgt zu­
nächst nur bis unter die Oberfläche des Objektes, 
um eine Porenentlüftung zu gewährleisten.

Vorteile des Badverfahrens: 
�� Das Badverfahren eignet sich für die Festigung 

von Gesteinen mit niedriger Saugfähigkeit, 
möglicherweise auch von Objekten mit einer 
Kruste von niedriger Saugfähigkeit.

Nachteile/Unsicherheitsfaktoren des Badverfah­
rens:

�� Das Badverfahren ist nur in der Werkstatt an­
wendbar.

�� Abbau und Transport können ein gewisses 
Schädigungsrisiko mit sich bringen.

�� Die Begrenzung der einzelnen Tränkungszonen 
ist nicht möglich.

3	 Applikationsbedingungen 
und Voraussetzungen bei 
der Steinfestigung

Die Qualität einer Steinfestigung hängt nicht zuletzt 
auch von der Einhaltung der Objekt- und Umfeld­
bedingungen ab. Dies gilt vor allem hinsichtlich des 
Feuchtegehalts des zu behandelnden Gesteins. Bei 
der Festigung von feuchten oder nur oberflächlich 
abgetrockneten Zonen wird die Aufnahme eines 
Festigungsmittels durch die Feuchtefront behin­
dert. Im Falle von Kieselsäureester kommt es zu 
einer verfrühten Hydrolyse. Grundsätzlich führt 
dies zum Risiko einer Schalenbildung. Daher kön­
nen Bauwerkszonen mit aufsteigender Feuchte 
nicht gefestigt werden. Beregnete Bauwerkszonen 
dagegen müssen vor einer Festigung so lange vor 
Regen geschützt sein, bis sie nur noch ihre durch 
die umgebende Luftfeuchte hervorgerufene Gleich­
gewichtsfeuchte aufweisen. Dies bedeutet, dass 
eine schützende Abdeckung schon Wochen vor der 
Maßnahme angebracht werden muss und auch 
während sowie nach der Festigung verbleiben soll. 
Eine solche Abdeckung dient zudem zum Schutz 
vor der schädlichen Einwirkung von Sonne und 
Wind zum Zeitpunkt der Steinfestigung selbst 
(Bild 6). 

Im Hinblick auf die Reaktionsbedingungen und Vis­
kosität von Festigern sowie die Verdunstung von 
Lösungsmitteln sollten die Temperaturen während 
des Festigungsvorgangs zwischen ca. 10–25°C 
liegen und eine entsprechende Luftfeuchte vorherr­
schen. Direkt nach dem Festigungsvorgang kann 
zur Vermeidung von Glanzbildung die Gesteins­
oberfläche mit einem passenden Lösungsmittel 
nachbehandelt werden. Bei Kieselsäureester 
kommt hierfür z. B. Ethanol in Frage, bei einem 
Kunstharz das zugehörige Lösungsmittel bzw. Lö­
sungsmittelgemisch.

Im Falle einer Festigung mit in Lösungsmittel ge­
lösten Kunstharzen bedarf es einer weiteren Nach­
sorgemaßnahme. Für diese Festigungsmittel be­
steht aus Erfahrung das Risiko einer Rückmigration 
der Festigerlösung zur Oberfläche und damit die 
Gefahr einer Überfestigung der Oberflächen­
schicht. Es ist notwendig, entweder über der 

Bild 6
Abdeckung einer Fassade vor, 

während und nach der Festi-
gung zum Schutz vor Regen, 

Wind und Sonne 

https://doi.org/10.51202/9783816791973 - Generiert durch IP 216.73.216.36, am 21.01.2026, 21:32:47. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202/9783816791973


225

Restauratorische Steinfestigung mit Kieselsäureestern oder Kunstharzen 

Objektoberfläche in einem »Folienzelt« ein Lö­
sungsmittel-Klima zu schaffen oder die Oberfläche 
mit Aluminiumfolie bzw. lösungsmittelresistenter 
Plastikfolie abzudecken und dadurch das Abdamp­
fen des Lösungsmittels zu verlangsamen bzw. bei 
reaktiven Harzen den Zeitraum der Reaktion zu 
verlängern [Domaslowsky, Strelczyk, 1986]. 

Die Festigung von Gesteinen mit schadensrelevan­
ten Salzgehalten bringt Risiken und Nachteile mit 
sich. Die Salze können die Reaktionsprozesse und 
Eindringtiefe von Festigern negativ beeinflussen 
sowie die Effektivität der Festigung deutlich herab­
setzen. Die Präsenz von Schadsalzen führt auch 
nach einer Festigung zum beschleunigten Fortgang 
der Steinverwitterung. Der Festigung muss also 
eine Salzreduktionsmaßnahme vorausgehen. Sinn­
voll kann allerdings bei stark entfestigten, salzkon­
taminierten Gesteinspartien eine Vorfestigung 

sein, der dann eine Salzreduktion und Hauptfesti­
gung nachfolgen muss.

4	 Qualitätssicherung

Insgesamt gesehen hängt der Erfolg einer Natur­
stein-Festigung von der Beachtung aller drei Qua­
litätsfaktoren ab, nämlich einer sorgfältigen 
Auswahl des mit dem Stein kompatiblen Festi­
gungsmittels, der Auswahl einer adäquaten Appli­
kationsmethode und der Einhaltung der Applika­
tionsbedingungen. Dies macht es in der Regel er­
forderlich, dass die Planung und Durchführung von 
Festigungsmaßnahmen in den Händen von akade­
mischen Restauratoren, möglichst in Kooperation 
mit Naturwissenschaftlern in der Denkmalpflege 
liegen muss.
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Die beschriebenen verschiedenen Injektionsmethoden und Injektionsmaterialien erlauben bei Beachtung der 
erwähnten Anforderungen und Regeln in den meisten Fällen eine erfolgreiche Durchführung einer Injektion.
Die Verwitterungsvorgänge unterschiedlicher Gesteine, die zu sehr differenzierten Schadensbildern mit 
unterschiedlichen Spaltenbreiten, Ausdehnungen der Hohlräume und unterschiedlichem Verlauf mit Verzwei-
gungen und mehrschichtigem Aufbau führen, machen die Probleme, die durch eine Injektionsmaßnahme 
bewältigt werden sollen, insgesamt sehr komplex und schwierig. Da unter einer oft völlig intakt erscheinen-
den Oberfläche der Verlauf der Hohlräume in der Tiefe von außen nicht eindeutig erkennbar ist und der ge-
naue Verlauf sowie die Ausdehnung der Hohlräume auch durch aufwändige Untersuchungsmethoden nur 
bedingt festgestellt werden können, gehört die Injektion zu den schwierigsten Maßnahmen in der Stein
konservierung.

Schlagwörter: Adhäsion, Kohäsion, Injektionsmasse, Penetrationsverhalten, Applikationsmethoden, Ablauf 
der Injektion, Isolierungsmaterialien, Abdichtungsmaterialien, Bindemittel, Zuschlagstoffe, Additive der In-
jektionsmassen

Peter Kozub

Der Terminus Injektion (lat.: inicere – ›hineinwer­
fen‹, ›einflößen‹) wird in der Restaurierung grund­
sätzlich in zwei Bereichen genutzt. Zum einem 
versteht man darunter eine Maßnahme, die ein 
Bauteil gegen aufsteigende Feuchte abdichten soll. 
Durch die gezielte Einführung einer Flüssigkeit in 
die poröse Struktur entsteht, meist nach der Aus­
härtung der Flüssigkeit, eine horizontal angeordne­
te Sperre, die den kapillaren Wassertransport in 
höher liegende Bereiche verhindern soll. Zum an­
deren versteht man unter Injektion das Verfüllen 
von durch Spannungen in der Struktur entstande­
nen Hohlräumen und das Anbinden der in diesen 
Prozessen entstandenen auseinanderklaffenden 
Flanken. Beide Verwendungsformen dienen zwar 
dem Schutz der betroffenen Substanz vor weiterem 
Verfall, allerdings in sehr unterschiedlicher Weise. 

Hohlräume im Steingefüge, die durch Injektion be­
handelt werden sollen, weisen sehr differenzierte 
Formen auf. Diese unterschiedlichen Schadens­
phänomene lassen sich generell zwei Gruppen zu­
ordnen. Die erste Gruppe, die Risse, beschreibt 
Öffnungen in der Steinstruktur in Form von Spalten 
oder Sprüngen unterschiedlicher Größe, wobei der 
Hohlraum hinter der Öffnung mehr oder weniger 
senkrecht zur Oberfläche verläuft. Die Breite dieser 
Öffnung kann weniger als 0,1 mm bei s. g. Haarris­

sen bis zu mehreren cm betragen. Auch der Verlauf 
dieser Spalten, ihre Richtung, Verzweigung und 
Länge können dabei sehr stark variieren. Die zweite 
Gruppe der hier infrage kommenden Schadensphä­
nomene, die Schalen, kennzeichnet ebenso schma­
le, länglich verlaufende Öffnungen in der Struktur, 
wobei die Hohlräume dahinter jedoch einen paral­
lelen Verlauf zur Oberfläche aufweisen. Auch in 
diesem Fall sind die Dimensionen und Formen der 
Hohlräume in der Tiefe sehr unterschiedlich.

Beide genannten Schadensphänomene entstehen 
durch unterschiedliche Ursachen und unterschied­
lich verlaufende Schadensmechanismen. Abhängig 
von der Gesteinsart, der Art und dem Verlauf der 
Belastung und den klimatischen Bedingungen in 
der unmittelbaren Umgebung werden im Laufe der 
Verwitterungsprozesse stark differenzierte Struk­
turen gebildet, die eine individuell dem Fall ange­
passte Behandlung erfordern.

1	 Anforderungen an die 
Injektionsmasse

Unabhängig von allen erwähnten Unterschieden 
müssen die bei der Injektion verwendeten Materi­
alien bestimmte Kriterien erfüllen. In erster Linie 
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betreffen diese das noch flüssige Injektionsmate­
rial, das folgende Eigenschaften aufweisen soll:

�� Gutes Penetrationsverhalten in engen Hohlräu-
men
Dies soll grundsätzlich das gesamte Verfüllen 
von Hohlräumen differenzierter Dimensionen 
mit unterschiedlichen Methoden ermöglichen. 
Die Injektionsmasse muss auch in sehr schma­
le Spalten leicht injizierbar sein und problemlos 
den Hohlraum ausfüllen.

�� Homogenität und Stabilität während der Appli-
kation und in den verfüllten Hohlräumen
Dadurch soll eine gleichmäßige Verteilung der 
Masse bewirkt werden, sodass einheitliche Ei­
genschaften in der gesamten Struktur des In­
jektionsstoffes entstehen und damit eventuelle 
zusätzliche Spannungen eingeschränkt werden.

�� Hohe Flüssigkeitsretention bei porösen Struk-
turen
Das Binde-, Lösungs- oder Verdünnungsmittel 
darf nicht in großem Maße in die kapillaren 
Strukturen des Steins abwandern. Das kann 
sich nachteilig auf die angestrebten Endeigen­
schaften des eingefügten Materials auswirken 
und den Charakter der Oberflächenpartien der 
Hohlraumflanken negativ beeinflussen.

Der Übergang von der flüssigen in die feste Form 
des Injektionsmittels verläuft je nach verwendeten 
Materialien durch verschiedene Reaktionen ab. 
Diese Abbindeprozesse müssen ebenfalls be­
stimmte Bedingungen erfüllen. Die Injektionsmas­
se sollte in diesem Stadium folgende Eigenschaften 
besitzen:

�� Ausreichende Verarbeitbarkeitszeit
Es muss eine bedachte und ruhige Durchfüh­
rung der Injektion möglich sein. Die frische 
Injektionsmasse muss eine angemessene lange 
Bindezeit besitzen, die eine genaue Vorberei­
tung und eine präzise Durchführung auch sehr 
komplexer Injektionen erlaubt.

�� Geringer Volumenschwund
Die Verringerung des Volumens während der 
Abbindezeit kann zu einer unvollständigen Fül­
lung der Hohlräume führen. Gleichzeitig kann 
die starke Schrumpfung die Rissbildung be­
günstigen und sich vor allem in einem starren 
System negativ auf die Haftung der Injektions­
masse an den Hohlraumflanken auswirken.

�� Gleichmäßiges Ausreagieren
Die Homogenität des Reaktionsproduktes ga­
rantiert gleiche Eigenschaften in allen Berei­
chen.

Grundsätzlich sollen die Injektionsmassen nach der 
Abbindung ähnliche physiko-mechanische Eigen­
schaften wie der Naturstein aufweisen wie: 

�� Ausreichende Haftzugfestigkeit (Adhäsion)
Eines der Ziele ist das Zurückbringen der Sta­
bilität des zerstörten Materials. Dieses erfor­
dert eine entsprechend gute Anbindung der 
Holraumflanken durch die Injektionsmasse.

�� Ausreichende Festigkeit (Kohäsion)
Alle mechanischen Eigenschaften der Masse 
sollen den Schutz des Originalmaterials garan­
tieren. Daher sollten die Festigkeitswerte der 
Masse ähnlich oder niedriger sein als die des 
Substrats.

�� Möglichst hohe Elastizität
Eventuelle Abweichungen bei den physiko-me­
chanischen Eigenschaften zwischen dem Injek­
tionsmaterial und dem Substrat, die zur Bildung 
von zusätzlichen Spannungen führen können, 
werden durch geringe E-Moduli kompensiert.

�� Ähnliche kapillare Eigenschaften
Die kapillaren Eigenschaften der Injektionsmas­
se sollen sowohl den Wasser- und Schadstoff­
transport ermöglichen als auch eine ungehin­
derte Diffusion der Gase und des Wasserdamp­
fes zulassen. Die Entstehung von Barrieren auf 
großen Bereichen kann zur Ansammlung von 
Schadstoffen an den Grenzen zwischen den 
Materialien und in der Konsequenz zur Schwä­
chung der Haftung der Masse an den Hohl­
raumflanken führen.

�� Ähnliche hygrische und thermische Längenän-
derung
Obwohl sich die injizierten Bereiche in einer 
bestimmten Tiefe befinden, sind gerade Prozes­
se der hygrischen und thermischen Längenän­
derung oft für injektionsrelevante Schaden­
sphänomene verantwortlich. Somit können 
auch Abweichungen in diesem Bereich leicht zu 
einer Schwächung der Haftung der Injektions­
masse in der Kontaktzone führen.

Anforderungen an die Injektionsmasse, die die 
Nachhaltigkeit der Maßnahme sichern sollen und 
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eine langfristige positive Wirkung der Injektion er­
reichen lassen sind:

�� Verträglichkeit mit anderen Materialien
�� frei von bauschädlichen Substanzen und keine 

Abgabe von bauschädlichen Neben- bzw. Re­
aktionsprodukten

�� hohe Alterungsbeständigkeit
�� hohe Beständigkeit gegenüber Verwitterung
�� hohe Beständigkeit gegenüber Mikroorganis­

men

Über numerische Grenzen, in denen sich eine an­
gepasste Injektionsmasse bei den physiko-mecha­
nische Eigenschaften bewegen kann, besteht Kon­
sens. Einige Unterschiede dieser Grenzbereiche 
zeigt Tabelle 1.

2	 Applikationsmethoden

Je nach Hohlraumverlauf, Hohlraumlage und Hohl­
raumdimension werden sehr unterschiedliche In­
jektionsmethoden angewendet. Grundsätzlich gibt 
es drei Vorgehensweisen, die in vielen Modifikatio­
nen vorkommen: druckloses Einführen des Stoffes 
durch die Unterstützung der Schwerkraft, Einpres­
sen der Injektionsmasse durch Druckaufbau und 
das Einbringen des Injektionsstoffes durch eine 
Kombination von Druck- und Unterdruckwirkung.

Die Möglichkeit, den Injektionsstoff drucklos durch 
Gravitation in den Hohlraum fließen zu lassen be­
steht leider nur in wenigen Fällen. Die Unterstüt­
zung der Erdanziehungskraft lässt sich bei einer 
solchen Injektion nur an senkrechten Flächen an­
wenden und bei Hohlräumen, die sowohl einen 
breiteren Eingang aufweisen als auch entspre­
chend groß dimensioniert sind, sodass die Injek­
tionsmasse ungehindert lediglich infolge der relativ 
schwachen Kraft fließen kann.

Zum Einbringung der Injektionsmasse kommen 
unterschiedliche Gießgeräte zum Einsatz. In den 
meisten Fällen werden je nach Ausdehnung der 
Hohlräume unterschiedlich große Spritzen benutzt 
(je nach Breite der Öffnung, mit oder ohne zusätz­
liche Bestückung in Form von Schläuchen oder 
Kanülen). Bei kleiner dimensionierten Hohlräumen 
ist die Verwendung dieser Zusätze vorteilhaft. Die­

se werden in die Spalte hineingeschoben und er­
möglichen dadurch eine tiefere Wirkung (Bild 1). 

Eine Modifikation dieser Methode ist die Benutzung 
kleiner Trichter oder Trinkhalme, die man vor der 
Injektion an festgelegten Stellen befestigt. Diese 
Trichter bzw. Trinkhalme werden dann kontinuier­
lich nachgefüllt, bis die Injektion abgeschlossen ist. 
Bei sehr schmalen Hohlraumöffnungen, wo sich die 
Abstände zwischen den Flanken im kapillaren Be­
reich bewegen, kann ebenso drucklos vorgegangen 
und die kapillaren Kräfte für das Aufsaugen der 
Injektionsflüssigkeit genutzt werden. Für den Injek­
tionsmittelantrag sind oft kleine Spritzen mit Ka­
nülen oder kleine spitze Pinsel geeignet. Die Breite 
der Spalte im kapillaren Bereich bedingt auch die 
Materialauswahl. Zur Anwendung kommen lediglich 
relativ niedrigviskose und ungefüllte Injektionsstof­
fe infrage.

Um eine höhere Eindringtiefe und bessere Vertei­
lung der Injektionsmasse zu erreichen und das 
Verfüllen nicht nur senkrechter Hohlräume zu er­
möglichen, ist das Eindringen des flüssigen Stoffes 
durch Druckaufbau zu unterstützen. Die Injektions­
masse wird dabei dort, wo der durch den Daumen 
erzeugte Druck ausreichend ist, entweder einfach 
mit Spritzen oder bei schwieriger zu durchdringen­

Tabelle 1 
Grenzbereiche spezifischer Kenngrößen von Injektionsmassen

Parameter
nach [Mikos, 

Schubert, 
Knöfel, 1993]

nach  
[Ettl, Sattler, 
Schuh, 1995]

nach [Sneth­
lage, Wendler, 

1996]

nach [Sneth­
lage, 2008]

dynamischer  
E-Modul

20–100 % 20–60 % bis 80 %

Feuchtedehn
koeffizient

ca. 100 % 50–100 %

Wärmedehn
koeffizient

50–150 % 50–150 %

Wasseraufnahme
koeffizient

50–100 % 50–100 % 50–100 %

Wasseraufnahme-
grad

größer als 
Substrat

Wasserdampf
diffusion

50–100 % 50–100 % 50–100 %

Haftzugfestigkeit
0,5…1,0

βHZ, Substrat

0,5…0,8
βHZ, Substrat

0,5…0,8
βHZ, Substrat

Druckfestigkeit 20–60 % 20–60 % bis 60 %
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den und komplexeren Strukturen der Hohlräume 
mithilfe von Pumpen und anderen Injektionsgerä­
ten und -anlagen, die einen höheren Druckaufbau 
ermöglichen, eingepresst. Da bei dieser Vorge­
hensweise die Injektionsmasse mit einer gewissen 
Kraft gepresst wird, erfordert diese Methode die 
dichte Schließung der Öffnungen in dem zu injizie­
renden Hohlraumsystem. Entlang der abgedichte­
ten Spalte sind Einfüll- und Entlüftungspunkte zu 
platzieren. An diesen Punkten werden entweder 
einfache kleine Schläuche eingeklebt oder Einfüll­
stutzen, sogenannte Packer, aufgesetzt und abge­
dichtet. Durch diese Öffnungen wird der flüssige 
Injektionsstoff eingefügt (Bild 2). 

Dabei wird zuerst in den unteren Bereich injiziert, 
bis die Injektionsmasse an einer anderen höher 
liegenden Öffnung austritt. Diese Öffnung ist in 
dem Moment entweder zu verschließen und dient 
der Kontrolle der erreichten Höhe der Hohlraum­
verfüllung oder es wird an dieser Stelle eine weite­
re Spritze angesetzt und weiter injiziert, bis die 
Injektionsmasse die nächste Öffnung erreicht. In 
den Fällen, wo der Zugang zu dem Hohlraum er­
schwert ist, werden meist einige Bohrungen vorge­
nommen, sodass die geschädigten Bereiche durch 
Kanäle erreicht und verfüllt werden können. Diese 

Kanäle werden bei den Rissen entweder direkt ent­
lang der Öffnung gebohrt oder versetzt an den 
Seiten quer zum Riss (Bild 3). 

Bei Schalen, insbesondere wo die Hohlstellen in 
mehreren übereinander liegenden Schichten vor­
kommen, erfolgen die Bohrungen senkrecht zur 
Schichtung (Bild 4). Der Riss wird ebenfalls an der 
Oberfläche abgedichtet und das Injektionsmaterial 
über die angebrachten Packer, die entweder direkt 
auf die Oberfläche geklebt oder in den Kanal ein­
geführt wurden, in die im Vorfeld entstaubten In­
jektionskanäle injiziert. Auch bei dieser Modifika­
tion werden die noch nicht verfüllten Kanäle zur 
Entlüftung und dann entweder zur Kontrolle der 
Hohlraumverfüllung oder für weitere Injektionen 
genutzt. Diese Methode ist jedoch nicht zerstö­
rungsfrei und erfordert nach der Injektion eine 
Schließung der Kanaleingänge. Allerdings sind 
durch einen verbesserten Zugang zu den Hohlräu­
men und deren Füllung quer über die Schichtung 
die Chancen auf eine gute Anbindung der Flanken 
und eine vollständige Schließung der Spalten ver­
hältnismäßig gut.

Eine weitere Möglichkeit, den Injektionsstoff in die 
engen Hohlräume einzubringen, ist die Kombinati­
on der Druck- und Unterdruckwirkung. Der Aufbau 

Bild 1
Einbringen der Injektionsmasse 
mittels Spritzen mit zusätzlicher 

Kanüle

Bild 2
Einbringen des Injektionsstoffes 
mittels Spritze mit zusätzlichen 

Packern
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und die Vorgehensweise ähneln der beschriebenen 
Methode. Das Risssystem wird gleichermaßen auf 
der Gesamtlänge geschlossen. Da in diesem Fall 
auch die Unterstützung des Unterdruckes erwartet 
wird, ist die genaue Abdichtung von großer Bedeu­
tung. Die entlang der Spalte angebrachten Öffnun­
gen werden ebenfalls mit Packern bestückt. An 
einigen dieser Punkte sind Spritzen oder auch an­
dere Einfüllvorrichtungen mit Injektionsstoff ange­
bracht. An den anderen werden Vorrichtungen 
montiert, die einen Unterdruck in dem Hohlraum­
system erzeugen sollen. Meist sind dabei leere 
Spritzen mit eingedrückten Kolben im Einsatz, die 
während der Injektion kontinuierlich gezogen wer­
den. Der Unterdruckeffekt ist aber dabei sehr 
gering. Bei komplizierten Injektionen sind Vaku­
umpumpen einzusetzen. Der Unterdruckeffekt 
mindert die Gefahr, dass die geschwächten Ge­
steinsteile bei der Injektion mit Druck abbrechen. 
Besonders schwierig erweist sich der Aufbau von 
Unterdruck in porösen Strukturen, da die durch die 
Poren strömende Luft den Anstieg des Unterdrucks 
in den Spalten verhindert. Um den Unterdruck­
effekt zu verstärken, wurden Versuche unternom­
men. Durch das Auftragen von verschiedenen 
Schichten auf die Oberfläche, z. B. Folien oder La­
texüberzüge, sollte zumindest die Außenseite luft­
dicht geschlossen werden. Auch verschiedene 
Druckkammern, die auf die zu injizierenden Berei­
che angebracht wurden, sind getestet worden. Der 
nötige Aufwand ist aber dabei enorm groß. Auch 

bei dieser Methode ist die Option, einen günstige­
ren Zugang zu den Hohlräumen durch Bohrungen 
zu schaffen, möglich.

3	 Vorbereitende Maßnahmen 
und Ablauf  der Injektion

Die entsprechende Injektionsmethode und die 
passenden Injektionsmaterialien sind immer in Ab­
hängigkeit von der Gesteinsart, der Art und den 
Dimensionen der Schadensphänomene sowie dem 
Zustand des Objektes auszuwählen. Bei allen er­
wähnten Injektionsmethoden hingegen hat sich, 
unabhängig von dem zu behandelnden Schadens­
bild, eine bestimmte Vorgehensweise als sinnvoll 
erwiesen. Die einzelnen Schritte sind nicht bei je­
der Injektionsmethode durchzuführen, allerdings 
müssen sie unbedingt gewisse Voraussetzung er­
füllen:
1.	 Voruntersuchungen

Für eine exakte Vorbereitung und präzise 
Durchführung der Injektion ist unabhängig von 
der ausgewählten Methode eine genaue Unter­
suchung des Gesteinszustandes und die Fest­
stellung von Größe und Ausbreitung der Hohl­
räume eine Voraussetzung.

2.	 Vorfestigung
Bedingt durch die Formveränderung während 
der Verwitterung sind die unmittelbaren Hohl­
raumbereiche, besonders bei Schalenbildung, 

Bild 3
Verfüllung der Injektionsmasse 
über Kanäle versetzt an den 
Seiten quer zum Riss

Bild 4
Verfüllung der Injektionsmasse 
über Bohrungen senkrecht zur 
Schichtung des Gesteins

https://doi.org/10.51202/9783816791973 - Generiert durch IP 216.73.216.36, am 21.01.2026, 21:32:47. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202/9783816791973


232

V           Konservierungs- und Restaurierungsmaßnahmen an Natursteinen

meist vorgeschädigt. Auch zeigen einige Flan­
kenbereiche im Hohlrauminneren eine ge­
schwächte Zone. Um ein durchgängiges Festig­
keitsprofil zu schaffen, müssen diese Bereiche 
vorgefestigt werden.

3.	 Räumung der Hohlräume
In den meisten Spalten befindet sich loses, zer­
rüttetes Material, das die Anbindung des Injek­
tionsstoffes an die Hohlräume verhindern kann. 
Diese losen Partikel sollten möglichst vollstän­
dig aus dem Hohlraum durch Ausspülen oder 
Ausblasen entfernt werden.

4.	 Isolierung der Öffnungsumgebung
Die Isolierung soll in erster Linie die Verschmut­
zung der Oberfläche durch Arbeitsmaterialien 
verhindern, falls der Injektionsstoff trotzt sorg­
fältigen Arbeitens überläuft. Auch das Ablösen 
der Abdichtung soll dadurch erleichtert werden. 
Ebenfalls lässt sich so die Bildung von dunklen 
Höfen, die durch das Eindringen von Bindemit­
tel in die poröse Steinstruktur der Flanken­
bereiche entstehen können, vermeiden.

5.	 Abdichtung der Öffnung
Um das unkontrollierte Austreten der Injek­
tionsmasse ganz besonders bei einem Druck­
aufbau zu verhindern und um den Unterdruck­
effekt erst zu ermöglichen, müssen die Spalten 
abgedichtet werden. Das geschlossene System 
der Hohlräume lenkt auch die Injektionsmasse 
in schmalere Bereiche, ohne dass sie an der 
Oberfläche austritt. Außerdem ermöglicht die 
Abdichtung das sinnvolle und präzise Einbrin­
gen von Packern, Schläuchen und anderen An­
füllelementen.

6.	 Vornässen der Hohlraumflanken
Im Vorfeld der Applikation wird eine Flüssigkeit 
in die Spalten eingeführt. Je nach verwendetem 
Injektionsstoff können dies Wasser, verschie­
dene Lösungsmittel oder auch pures Bindemit­
tel der Injektionsmasse sein. Dadurch wird 
nicht nur die Wegsamkeit des Hohlraumsys­
tems ermittelt und die Qualität der Abdichtung 
überprüft, sondern durch die Benetzung der 
Hohlraumflanken die Penetration der Injek­
tionsmasse verbessert. Auch das übermäßige 
Abwandern des Binde-, Lösungs- oder Verdün­
nungsmittels des Injektionsstoffes in die Poren­
räume wird dadurch verhindert.

7.	 Applikation des Injektionsstoffes
In einigen Fällen, bei denen keine eindeutig de­
finierten Hohlräume gebildet worden sind und 
es lediglich durch eine Zerrüttung des Gesteins­
materials zu einer Aufspaltung der Struktur 
gekommen ist, wird eine mehrstufige Vorge­
hensweise vorgeschlagen, da diese Mürbezo­
nen mittels einer einmaligen Injektion mit her­
kömmlichen Injektionsmassen kaum verfüllt 
werden können. In der ersten Phase sind das 
Lockermaterial und die blätterteigartigen Flan­
ken mit füllstofffreier Masse oder mit einer 
Masse mit einem sehr feinen Füllstoff, z. B. ei­
nem Zusatz von pyrogener Kieselsäure, zu kon­
solidieren. In der zweiten Phase findet eine 
Hohlraumverfüllung mit systemgleicher füll­
stoffhaltiger Masse statt.

8.	 Nachbereitung
Die Entfernung der Abdichtung und die Reini­
gung der Oberfläche sollten möglichst bald 
nach der Applikation vorgenommen werden. 
Danach folgt das Schließen der Öffnungen mit 
einer angepassten Anböschmasse. Je nach ver­
wendetem Material ist anschließend für ein 
entsprechendes Klima der Umgebung, das ein 
vollständiges und gleichmäßiges Ausreagieren 
sowohl der Injektions- als auch der Anbösch­
masse garantiert, zu sorgen.

9.	 Nachfestigung
In einigen Fällen wird eine zusätzliche Festi­
gung der injizierten Bereiche empfohlen. Dies 
soll die Haftung der Injektionsmasse an den 
Hohlraumflanken verbessern und ein durchgän­
giges Festigkeitsprofil schaffen.

10.	Kontrolle des Erfolgs/Monitoring
Um eventuelle Nachbesserungen einleiten zu 
können, sollte unmittelbar nach der Maßnahme 
und in regelmäßigen Abständen eine möglichst 
zerstörungsfreie Überprüfung des Injektionser­
folges stattfinden, z. B. durch die sogenannte 
Klangprobe.

4	 Injektionsmaterialien

Bei den unterschiedlichen, hoch komplexen und 
differenzierten Schadensphänomenen muss die 
Auswahl der passenden Materialien für die durch­
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zuführenden Maßnahmen, für die Applikation 
selbst und für die Nachbereitung möglichst groß 
sein. Einige dieser Materialien haben sich in der 
Praxis besonders bewährt. Andere werden immer 
noch verwendet, sind aber nur in seltenen Fällen 
zu empfehlen.

Isolierungsmaterialien

Obwohl die Sicherung der Oberfläche des Steines 
in unmittelbarer Umgebung der Spalte eine wich­
tige Funktion erfüllt, wird diese Maßnahme in der 
Praxis eher selten durchgeführt. Die Gründe für 
den Verzicht auf die Isolierung sind möglicherwei­
se die vielschichtigen und schwer erfüllbaren An­
forderungen, die das Material für den Schutz der 
Oberfläche erfüllen soll. Das Isolierungsmaterial 
soll einerseits eine weiträumige Isolierung der Um­
gebung ermöglichen, die in der Injektionsmasse 
enthaltenen Stoffe abweisen und sogar in die 
oberste Schicht eindringen. Anderseits muss das 
Material, da es nur temporär wirken soll, leicht und 
rückstandslos entfernbar sein. Je nach verwende­
tem Injektionsmaterial müssen diese Eigenschaf­
ten auch entsprechend eingestellt werden. Bei In­
jektionsmassen, die z. B. Wasser enthalten, darf 
das Isolierungsmaterial nicht wasserlöslich sein, 
bei Massen mit organischen Lösungsmitteln muss 
es ihnen gegenüber beständig sein. Gleichzeitig 
aber dürfen diese Materialien die Durchführung der 
Applikation selbst und die der folgenden Maßnah­
men nicht behindern.

In der Vergangenheit wurden verschiede Materia­
lien getestet und in der Praxis angewendet. Leider 
erfüllten nicht alle die Anforderungen, waren 
schwierig in der Anwendung oder hinterließen pro­
blematische Rückstände. In den meisten Fällen 
sind Polyvinylalkohol, Methylzellulose oder Hasen­
leim verwendet worden. Allerdings eignen sich 
diese Materialien für die wässerigen Injektionsstof­
fe nur bedingt, da sie selbst wasserlöslich sind. In 
der letzten Zeit wurden bei der Isolierung flüchtige 
Bindemittel eingesetzt. Diese lösen sich aber in 
den organischen Lösemitteln und sind daher doch 
nicht universal einsetzbar.

Abdichtungsmaterialien

Auch bei den Materialien, die die Spaltöffnungen 
verschließen sollen, sind die Ansprüche relativ 
hoch. Das zur Abdichtung verwendete Material soll 
sich der Steinoberfläche und den Schalenöffnun­
gen leicht anpassen können sowie dicht und unlös­
bar gegenüber den Injektionsstoffen sein. Gleich­
zeitig aber soll es, ähnlich dem Isolierungsmaterial, 
sich leicht und rückstandslos entfernen lassen.

Zu den ältesten Abdichtungsmaterialien, die in ei­
nigen Fällen immer noch Verwendung finden, ge­
hört der Ton. Die Vorteile dieses Materials sind 
seine sehr gute Plastizität und damit auch seine 
sehr gute Anpassung an die Unebenheiten der 
Oberfläche sowie seine niedrigen Kosten. Zu den 
Nachteilen gehört die schlechte Haftung an der 
Oberfläche, was die Anwendung bei den Methoden, 
die mit Druck und Unterdruck arbeiten, aus­
schließt. Nachteilig ist auch die problematische 
Entfernung der feinen Materialreste, besonders aus 
den porösen Oberflächen. Außerdem kommt die 
Abdichtung mit Ton bei der Verwendung von wäs­
serigen Injektionsmassen nicht infrage. Auch die 
Schließung mit Japanpapier- oder Gazestreifen ge­
hört zu den früheren Methoden. Die passend zuge­
schnittenen Streifen aus diesen oder ähnlichen 
Materialien wurden mit Polyvinylalkohol oder 
Methylzellulose angeklebt und abgedichtet. Dabei 
ergaben sich die gleichen Probleme wie bei der 
Isolierung der Spaltumgebung mit diesen synthe­
tischen Stoffen. Zu den heute am häufigsten ver­
wendeten Materialien gehören Naturkautschuk und 
verschiedene Silikonmassen. Es wurden auch Ver­
suche unternommen, die flüchtigen Bindemittel als 
Abdichtungsmaterial einzusetzen. In der Praxis hat 
sich der Heißkleber (Heißleim, Schmelzkleber) 
durchgesetzt, der in Form von Klebstoffstangen, 
sogenannte ›Kerzen‹ oder ›Sticks‹, als Schmelze mit 
einer Heißklebepistole aufgebracht wird. Als 
Schmelzkleber werden verschiedene Kunststoffe, 
sogenannte Hotmelts, benutzt. Bei den Sticks han­
delt es sich um Polyethylen (PE) oder Ethylenvinyl­
acetat (EVA). Nach Abkühlen der Schmelze erreicht 
dieser Klebstoff eine sehr gute Adhäsion zur Ge­
steinsoberfläche und durch sein schnelles Aushär­
ten ist eine zügige Arbeit bei der Abdichtung mög­
lich. Die gute Haftung dagegen erlaubt den Einsatz 
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auch bei höherem Druck. Die Applikation mit einer 
handlichen Pistole gestattet das präzise Aufbringen 
des Klebers auch an schwer zugänglichen Stellen. 
Ein großer Vorteil des Heißklebers ist, dass die Ba­
sisstoffe sowohl im Wasser als auch in organischen 
Lösungsmitteln unlöslich sind. Damit ist er univer­
sal einsetzbar. Gleichzeitig ist er durch Benetzen 
der unmittelbaren Spaltumgebung mit Wasser oder 
Ethylalkohol leicht und schonend entfernbar.

Alle erwähnten Materialien zur Abdichtung der 
Spalten müssen nach der Applikation des Injek­
tionsmörtels entfernt werden. In einigen Fällen sind 
die Öffnungsbereiche der Hohlräume bereits vor 
der Injektion mit angepassten Anböschmassen ge­
schlossen worden. Dabei wurden lediglich einige 
Stellen offen gelassen, in die dann die Injektions­
masse eingeführt wird. Diese Vorgehensweise er­
spart zwar einige Arbeitsschritte, ist aber nicht bei 
allen Injektionsmethoden anwendbar. Insbesonde­
re bei porösen Materialien und den dabei angewen­
deten Anböschmassen mit entsprechenden Eigen­
schaften ist es problematisch, einen Druck bzw. 
Unterdruck aufzubauen, ohne dass die Abdichtung 
aus diesem Material darunter leidet.

Bindemittel der Injektionsmasse

Die Injektionsmassen sind in den meisten Fällen 
Kompositionen aus verschiedenen Materialien, die 
in der Masse eine besondere Aufgabe erfüllen sol­
len. Dazu gehören das Bindemittel, Zuschlagstoff 
und die rheologischen Additive. Die Hauptkompo­
nente, das Bindemittel, unterliegt ganz besonderen 
Herausforderungen, da sie für die Eigenschaften 
der Injektionsmasse ausschlaggebend ist. Bei den 
Injektionsmassen werden prinzipiell drei Stoffgrup­
pen als Bindemittel verwendet. Zu der Gruppe der 
mineralischen Bindemittel gehören sowohl hydrau­
lische Bindemittel als auch Systeme, die auf Kalk 
basieren. Die auf Kieselsäure basierenden Produk­
te (siliziumorganische Bindemittel) stellen die zwei­
te Gruppe dar. Dazu zählen kolloidale Kieselsäure­
dispersionen und Kieselsäureesterprodukte (KSE). 
Die dritte Gruppe bilden die Kunststoffe.

Vor allem in früheren Zeiten wurden verschiedene 
Zemente als Bindemittel der Injektionsmassen ver­
wendet. Diese wurden oft auch ohne Zuschlagstof­

fe und andere Modifikationen injiziert. Leider ge­
lang es auch bei den modifizierten Materialien 
selten, die gewünschten Eigenschaften zu erhalten, 
was in der Konsequenz zu noch größeren Schäden 
geführt hat. Die Korngrößen von Normenzementen 
liegen bei etwa 100 μm. Damit sind sie nur für grö­
ßere Abstände geeignet. Seit wenigen Jahren fin­
den in der Steinrestaurierung auch spezielle Ze­
mentsuspensionen als Bindemittel der Injektions­
massen Anwendung. Die Zementsuspensionen 
basieren auf sogenannten Feinst- oder Mikro­
zementen. Diese sind durch eine spezielle Verfah­
renstechnik feinst gemahlene Zemente aus den 
üblichen Zementrohstoffen mit einem Größtkorn 
zwischen 6 μm und 16 μm. Dieser Feinheitsgrad 
erlaubt die Anwendung auch bei sehr schmalen 
Hohlräumen. In der Praxis werden viele vorkonzi­
pierte Produkte benutzt, wo sie als mineralische 
Bindemittel deklariert sind. Meistens handelt es 
sich dabei um hydraulische Kalke, also Kalke, die 
mit hydraulischen Komponenten gemischt sind, 
beispielsweise mit Zement, Ziegelmehl oder Puz­
zolanen. 

Im Bereich der Steinrestaurierung, aber vor allem 
bei der Wandmalereirestaurierung werden häufig 
Injektionssysteme auf Kalkbasis angewendet. In 
früheren Zeiten verwendete man dabei Sumpfkal­
ke. Diese sind jedoch aufgrund des unterschiedli­
chen Wassergehalts schwer zu dosieren, um eine 
gleichbleibende Qualität zu erhalten. Heute werden 
vorwiegend pulvrige, trocken gelöschte Kalke ver­
wendet, die Kalkhydrate. Vor einigen Jahren sind 
neue Produkte auf Kalkbasis entwickelt worden. 
Um die physiko-mechanische Eigenschaften von 
Kalken zu optimieren, wurde z. B. ein Weißkalk­
hydrat dispergiert. Durch die während des Disper­
giervorgangs eingebrachte hohe Scherenergie 
werden die Kalkagglomerate stark zerkleinert. Die 
in diesem Vorgang gewonnenen Produkte zeigen 
sehr gute Eigenschaften, die einen Einsatz als Bin­
demittel für Injektionsmassen erlauben. Die An­
wendung, vor allem bei stark porösen Materialien, 
wird oft als problematisch beurteilt.

Als Bindemittel der Injektionsmassen, speziell bei 
Sandsteinen, werden in der Steinrestaurierung 
gern wässerige Dispersionen hochmolekularer Kie­
selsäuren verwendet, in denen amorphes Silizium­
dioxid kolloidal verteilt vorliegt, die sogenannten 
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Kieselsole. Die Kieselsäureteilchen besitzen meist 
eine kugelige Gestalt und ihre Größe schwankt zwi­
schen 10 und 100 nm. Die Abbindung dieser Pro­
dukte geschieht durch das Abdampfen der wässri­
gen Phase. Seit mehreren Jahren werden in der 
restauratorischen Praxis auch Injektionssysteme 
angewendet, die auf Kieselsäureester basieren. 
Dabei handelt es sich um ein mehrkomponentiges 
System mit speziell eingestellten Kieselsäureester­
produkten und ausgewählten Zuschlagstoffen. Die 
Injektionen mit diesem System bewährten sich 
zwar bei vielen Anwendungen, die Zusammenset­
zung ist aber bereits vorkonfektioniert und somit 
kaum veränderbar. Auch die Handhabung dieser 
Injektionsmassen wird von den Restauratoren sehr 
unterschiedlich beurteilt.

In der Steinrestaurierung werden in der Gruppe der 
Kunststoffe vor allem Epoxidharze und Acrylharze 
verwendet. Eher untergeordnet und vor allem bei 
der Betonsanierung werden auch Polyurethane und 
ungesättigte Polyesterharze eingesetzt. Die Kunst­
harze besitzen einen entscheidenden Vorteil. Sie 
zeichnen sich durch eine sehr hohe Festigkeit aus. 
Das bedeutet, dass bereits mit kleinen Mengen 
dieser Bindemittel eine ausreichende Kohäsion der 
Masse und eine sehr gute Anbindung an die Spalt­
flanken zu erreichen ist. Zu den Nachteilen gehören 
die Sperrwirkung der Filme und die problematische 
thermische Dehnung. Oft werden allerdings die 
Kunstharze unverdünnt und ohne Zuschlagstoffe 
injiziert. Die Folgen sind erneute Rissbildungen in 
nah liegenden Bereichen. Eine der neusten Ent­
wicklungen in dem Bereich sind wässerige Emulsi­
onen und Dispersionen von Epoxidharzen, die vie­
le positive Eigenschaften besitzen und die bereits 
als Bindemittel für Injektionsmassen verwendet 
wurden.

Oft wird durch Mischung der Komponenten ver­
sucht, die guten Eigenschaften von verschiedenen 
Bindemitteln miteinander zu verbinden. Zu den 
bekanntesten und bereits mehrmals angewendeten 
Hybridbindemitteln in der Steinrestaurierung gehö­
ren z. B. hydraulische Kalke, eine Mischung von 
Kalk und Zement, ein Bindemittelgemisch aus einer 
kolloidalen Kieselsäuredispersion und einer Acryl­
harzdispersion, ein Gemisch von wasseremulgier­
barem Epoxidharz und kolloidalen Kieselsäuredis­
persionen sowie eine Verbindung von dispergier­

tem Weißkalkhydrat und einer Acrylharzdispersion. 
Dabei muss beachtet werden, dass durch das Mi­
schen von mehreren Bindemitteln nicht immer und 
nicht nur die gewünschten Eigenschaften vereinigt 
werden. In der Regel entstehen bei den Hybridbin­
demitteln ganz eigene, sehr differenzierte Eigen­
schaften, die im Gegensatz zu den Eigenschaften 
der Ausgangsprodukte stehen können.

Zuschlagstoffe der Injektionsmassen (Füllstoffe)

Durch die Zugabe von Zuschlagstoffen wird ver­
sucht, die physiko-mechanischen Eigenschaften 
der Masse besser an die Eigenschaften des Ge­
steins anzupassen. Die richtige Wahl ist aber nicht 
unproblematisch. Grundsätzlich kommt bei den 
Injektionsmassen nur sehr feines Material als Füll­
stoff infrage. Dieser senkt zwar in der Regel z. B. 
die Festigkeit eines Mörtels durch die reduzierte 
Bindemittelmenge. Gleichzeitig wird jedoch der 
Wasser- bzw. Lösungsmittelbedarf erhöht, was in 
der Konsequenz zu einer verstärkten Schrumpfung 
der Masse führt. Einerseits wird durch Hinzufügen 
der Zuschlagstoffe eine stabilere Struktur erreicht, 
andererseits werden dadurch die Fließfähigkeit und 
die Penetration der Masse in engen Räumen ver­
schlechtert.

Eine Möglichkeit zur Optimierung der Eigenschaf­
ten der Injektionsmassen ist eine gezielte Korn­
zusammensetzung. Oft wird sich dabei an soge­
nannten Idealsieblinien, z. B. der Fuller-Parabel 
orientiert. In den meisten Fällen kommt eine Aus­
fallkörnung-Sieblinie zum Einsatz, die ein höheres 
Porenvolumen in der Masse erzielen soll.

Traditionell werden als Zuschlagstoffe unterschied­
lich konfektionierte Quarz- und Gesteinsmehle 
verwendet. Dabei sind als Ausgangsmaterialien 
solche zu wählen, die von der Beschaffenheit dem 
Gestein am ähnlichsten sind. Oft werden sogar 
Mehle aus den zu injizierenden Gesteinen herge­
stellt, um so den Eigenschaften des Gesteins bes­
ser zu entsprechen. Die Quarz- und Gesteinsmeh­
le haben meist herstellungsbedingt gebrochene 
Körner, die zwar die Kohäsion und die Haftung der 
Masse an der Steinoberfläche verbessern, aber sie 
beeinträchtigen gleichzeitig das Penetrationsver­
mögen.
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Eines der gern verwendeten Materialien für die In­
jektionsmassen ist hochdisperse Kieselsäure. Der 
Durchmesser der Primärteilchen liegt bei den auf 
diesem Material basierenden Produkten zwischen 
7 und 20 nm. Dieser enorme Feinheitsgrad verleiht 
den flüssigen Systemen mit pyrogenen Kieselsäu­
ren thixotropes Verhalten und gute Absatzstabili­
tät. Allerdings verursacht die damit verbundene 
riesige spezifische Oberfläche eine starke Erhö­
hung der Viskosität solcher Systeme, sodass diese 
Stoffe eher als Verdickungsmittel eingesetzt wer­
den. In der letzten Zeit kommen auch aus Lauko­
phylliten hergestellte Produkte zum Einsatz. Der 
Zusatz der feinen Mehle aus diesem Gestein 
(< 50 μm), das eine natürliche Verwachsung der 
Mineralien Muskovit, Quarz und Chlorit ist, vermin­
dert die Rissneigung der Massen und wirkt als 
Anti-Absetzmittel. Sehr große Vorteile bei der Ver­
wendung als Zuschlagstoffe bieten feine Voll- und 
Hohlglaskugeln. Infolge der runden Form dieser 
Produkte mit einer Durchschnittsgröße von ca. 
35 μm wird die Reibung von flüssigen Systemen 
während des Fließens stark reduziert. Dadurch 
werden das Fließverhalten und die Penetration die­
ser Massen bedeutend verbessert. Bedingt durch 
die im Verhältnis zum Volumen kleine Oberfläche 
wird der Bindemittelanteil reduziert, was wiederum 
das Schrumpfverhalten der Massen optimiert. Die 
geschlossene Form der Glaskugeln bedingt, dass 
diese weder das Bindemittel noch das Wasser bzw. 
Lösungsmittel absorbieren und in ihrer Zusammen­
setzung stabil bleiben. Die geringe Dichte der Hohl­
glaskugel hilft auch, das Gewicht der Masse zu 
verringern. Die runde hohle Form der Kugel verbes­
sert stark die Elastizität der Injektionsmassen.

Additive der Injektionsmassen

Die Zugabe von Additiven dient generell der genau­
en Einstellung der Materialeigenschaften auf die 
Bedürfnisse der jeweiligen Anwendung und der 
Verbesserung der physiko-mechanischen Eigen­
schaften. Im Fall der Injektionsmassen geht es in 
erster Linie um Additive, die die Eigenschaften der 
Massen noch in flüssiger Form modifizieren sollen. 
Es gibt viele unterschiedlich wirkende Substanzen, 

die Verwendung finden, um gezielt einzelne Eigen­
schaften zu beeinflussen. 

Aufgrund dessen, dass ein gutes Penetrationsver­
halten eine entscheidende und unverzichtbare 
Voraussetzung einer Injektionsmasse ist und be­
reits kleine Mengen von feinen Zuschlagstoffen 
diese stark beeinträchtigen, wird in erster Linie 
versucht, diese Eigenschaft zu verbessern. Da die 
Fließfähigkeit ein Faktor ist, der einen direkten Ein­
fluss auf das Penetrationsverhalten einer Flüssig­
keit in einen Hohlraum hat, wird die Viskosität der 
Injektionsmasse durch die Zugabe von sogenann­
ten Verflüssigern herabgesetzt. Die durch diese 
Zusätze reduzierte innere Reibung der Flüssigkeits­
teilchen führt allerdings dazu, dass auch die Zu­
schlagstoffe nicht mehr stabil in der dispersen 
Phase vorliegen und sich absetzen können. Durch 
den Einsatz von Dispergiermitteln, die die Festteil­
chen in der flüssigen Phase in der Schwebe halten, 
steuert man dagegen. Um eine präzise Durchfüh­
rung der Injektion zu ermöglichen, ist es bei einigen 
Produkten notwendig, die Verarbeitbarkeitszeit zu 
verlängern. Das erreicht man in den meisten Fällen 
durch die Anwendung von Abbindeverzögerern. 
Durch die Zugabe von Luftporen- oder Schaumbild-
nern entstehen kugelförmige Luftporen, die den 
Kapillartransport von Wasser in flüssiger Form in 
den Injektionsmassen unterbrechen, ohne den 
Dampftransport zu beeinträchtigen. Die porenbil­
denden Zusätze erhöhen auch durch die Bildung 
größerer Räume in der Struktur der Massen die 
Beständigkeit gegenüber Frost-Tau und Salzwir­
kung. Um den erzeugten Schaum, aber auch ande­
re gewünschte Eigenschaften der Masse beständig 
zu halten, werden Stabilisatoren eingesetzt. Die 
UV-Stabilisatoren schützen z. B. die Kunststoffe 
gegen die schädlichen Wirkungen von Licht. Um 
das Abwandern des Binde-, Lösungs- oder Verdün­
nungsmittels in die kapillaren Strukturen des Stei­
nes zu minimieren, kommen Retentionsmittel zum 
Einsatz.

Alle diese Substanzen wirken zwar gezielt in den 
gewünschten Bereichen, verbleiben aber in der 
Struktur und beeinflussen auch die anderen Eigen­
schaften der Injektionsmassen. 
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Zeitmanagement bei der Planung und 
Durchführung von Erhaltungsmaßnahmen
Im Gegensatz zu Neubaumaßnahmen werden in den wenigsten Fällen der Denkmalpraxis zu Instandset-
zungsmaßnahmen exakte Bauzeitenpläne erstellt. Meist werden diese nur für umfangreiche Maßnahmen bei 
größeren Denkmalen erarbeitet. Bei kleineren Maßnahmen oder Wartungs- und Pflegemaßnahmen wird oft  
darauf verzichtet. Häufig kommt es aber vor, dass schon vor Beginn der Termin der Eröffnung  feststeht und 
gegenüber den Ausführenden als Druckmittel ins Feld geführt wird. Dabei kann es immer wieder zu Überra-
schungen und damit verbundenen Zeitverzögerungen kommen.  Sind es im Frühjahr und Sommer die Popu-
lationen seltener Arten, die die Arbeitsweise beeinträchtigen, so kann es gegen Ende des Jahres die Abrech-
nungsfrist sein. Vielfach werden Zuschussmittel für einen bestimmten Zeitrahmen bewilligt, ohne   dabei die 
Durchführbarkeit aufgrund von Witterung und anderen Umständen zu bedenken.

Schlagwörter: Bauzeitenpläne, Steinkonservierung, Steinfestigung, Sanierung von Natursteinbauwerken, 
Hydrophobierung, Naturschutz, Herstellerrichtlinien von Konservierungsmitteln, Gesteinsverfügbarkeit, Zielkon-
flikte, technische Standzeiten, Bautagebuch, Vorbereitung der Maßnahme, Ausschreibung, Vorbereitungszeiten

Otto Wölbert

1	 Beauftragung eines  
Architekten

Von großer Bedeutung ist die Beauftragung eines 
versierten Architekten, der im Bereich der Instand­
setzung bereits Erfahrung besitzt. Ist dies nicht der 
Fall, kann es unter Umständen zu Überraschungen 
im Bauablauf führen, die nicht allein Zeit, sondern 
auch unnötig mehr Geld kosten. Es gehört zur Aus­
bildung der Architekten, Bauzeitenpläne zu erarbei­
ten und es gibt von [Snethlage, 1997] einen Leitfa­
den zur Steininstandsetzung und dieses Buch will 
die Zusammenhänge detailliert aufzeigen. Dennoch 
zeigt die Praxis, dass gerade in diesem Sektor noch 
Verbesserungen wünschenswert wären. Allzu ver­
lockend sind dabei die im Internet von verschiede­
nen Herstellern angebotenen Leistungsbeschrei­
bungen, die natürlich nicht allgemeingültig für alle 
Objekte gelten können, allenfalls als Beispiel. Die 
konkreten Bedürfnisse müssen am Objekt jeweils 
neu definiert werden.

Oft wäre es erforderlich, dass der beauftragte 
Architekt mit den Denkmalschutzbehörden im Vor­
feld bespricht, welche Dinge gerade an diesem 
Objekt denkmalkonstituierend und welche Zeit­
schichten unabdingbar und unantastbar für den 
Denkmalwert des Objektes sind. Geschieht dies 

erst nachdem aus rein ingenieurmäßiger Sicht die 
Planung erstellt ist, kann es durchaus zu zeitauf­
wändigen Diskussionen kommen, wenn z. B. die 
denkmalrechtliche Genehmigung der Planung ganz 
oder in Teilen widerspricht. Es besteht großer Be­
darf, die Bearbeitungs- und auch technisch erfor­
derlichen Stillstandzeiten für eine Natursteinkon­
servierung im Sinne von Bauzeitenplanungen an 
jedem Objekt spezifisch, nach Kenntnis aller Ar­
beitsschritte, zu planen. Einen der wenigen Über­
blicke zum Umfang der diversen Maßnahmen und 
zu den Kostenvergleichen sowie zu Standzeiten hat 
Gräf [2009] mit Erfahrungen aus dem Bereich der 
evangelischen Kirche Baden-Württemberg verfasst.

2	 Naturschutzrecht versus 
Denkmalpflegemaßnahme

Als besonders aktuell und unter Umständen auch 
unkalkulierbar in der Planung von Maßnahmen an 
Kulturdenkmalen stellt sich die Frage nach den 
naturschutzrechtlichen Aspekten. Wenn z. B. an 
dem zu bearbeitenden Kirchenturm Dolen brüten 
oder die Schwalben im Maßwerk der Kirche sich 
eingenistet haben, ohne das dies dem Planer be­
kannt war, führt dies in der Regel zu unabsehbaren 
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Bauunterbrechungen, die in keinem Bauzeitenplan 
erfasst werden können. Eine im Vorfeld nicht fest­
gestellte Fledermauspopulation kann die Gesamt­
maßnahme für eine geraume Zeit lahm legen. So 
kann es unter Umständen untersagt sein, während 
der Aufzucht der Fledermaus Gerüste an diesem 
Bauwerk zu erstellen. Brütende oder mit der Auf­
zucht beschäftige Schwalben behindern notwendi­
ge Glasrestaurierungsmaßnahmen in einem Maß­
werkfenster auf das Äußerste. Sind die Witterungs­
verhältnisse optimal, so kann die Unterbrechung 
der Maßnahme nicht nur eine Brut und eine Auf­
zucht dauern. Unter Umständen folgt dieser Peri­
ode auch eine zweite, so dass mit den geplanten 
Maßnahmen, die im April beginnen sollten, erst im 
September begonnen werden kann. Oder im Maß­
werk oberhalb einer Kircheneingangstür haben sich 
mehrere Schwalben niedergelassen und ihre Be­
hausungen gebaut. Dies ist im Prinzip für den Stein 
kein Problem. Es wird durchaus ein Problem, wenn 
die Treppe des Portals Zentimeter hoch mit Vogel­
kot beaufschlagt wird. Ein nachträglicher Versuch, 
am Objekt ein Brett zur Verhinderung der Ver­
schmutzung einzubauen, ist fehlgeschlagen, da es 
zur Unterbrechung der Fütterung geführt hätte und 
damit ist diese Hilfsmaßnahme von den Natur­
schutzbehörden untersagt worden. Ca. 20 Jahre 
vorher allerdings wurden bei der letzten General­
instandsetzung dieses Gebäudes sämtliche Nist­
plätze ohne Einspruch der Naturschutzbehörde 
entfernt, und dennoch hatten sich innerhalb von 
kürzester Zeit die Vögel danach wieder am Objekt 
eingefunden. Es ist wohl auch zu hinterfragen, ob 
eine Population von wenigen Schwalbenpärchen 
rechtfertigt, dass sämtliche Gewerke bei der In­
standsetzung hinten anstehen müssen. Hier wären 
sicherlich pragmatische Lösungsansätze wie recht­
zeitiges Einschalten der Naturschutzbehörde und 
rechtzeitige Schaffung von Ausweichmöglichkeiten 
für die Vögel zu empfehlen. 

Es hat oft den Anschein, dass der Schutz seltener 
Arten sich fast ausschließlich auf Kulturdenkmale 
bezieht. So werden defekte Fugen, die der Statiker 
und der Steinmetz unbedingt geschlossen wissen 
möchten, zu wertvollen Brutareale für seltene Fle­
dermäuse. Bei den Erhaltungsmaßnahmen ist da­
her diese Population natürlich zu berücksichtigen, 
jedoch drängt sie die Zeit für eine mögliche Maß­

nahme, die unter Umständen an optimale Witte­
rungsbedingungen geknüpft ist, ins Unkalkulierba­
re. Ganze Bauabläufe kommen durch solche Unter­
brechungen durcheinander und führen nach Ablauf 
der Schonfrist nicht selten zu übereilt durchgeführ­
ten Maßnahmen, die es unter Umständen auch an 
Qualität zu wünschen lassen. Alle Hersteller von 
Konservierungsprodukten haben in ihren Verarbei­
tungsrichtlinien u. a. Temperaturvorgaben veran­
kert, damit ihr Produkt am besten funktioniert und 
sinnvoll eingesetzt werden kann. Verschiebt sich 
aber die Maßnahme durch den berechtigten Schutz 
von seltenen Populationen am Kulturdenkmal, so 
ist die verbleibende Zeit für die Durchführbarkeit 
einer Maßnahme ggf. komplett zu hinterfragen. 
Dabei ist nicht nur der Planer, sondern auch der 
Anwender, der auf die Einhaltung dieser Tempera­
turvorgaben der Hersteller achten muss, gefordert. 
Auch der Aspekt der Gewährleistung spielt bei zu 
übereilter Abwicklung der Maßnahme nach einer 
solchen Unterbrechung eine nicht unerhebliche 
Rolle. 

3	 Produktverarbeitung und 
Planungserfordernisse

Gern übersehen werden von unerfahrenen Planern 
die Angaben der Hersteller, was die notwendigen 
Zeiten für das Aushärten ihrer Produkte betrifft. 
Nicht selten sind an Objekten in der ersten Woche 
Reinigungsmaßnahmen mit dem Dampfstrahler, in 
der zweiten Woche Festigungsmaßnahmen an den 
Steinen und in der dritten Woche eine Hydropho­
bierung durchgeführt worden, ohne dass darüber 
nachgedacht wurde, dass die chemischen Behand­
lungen nur auf relativ trockenen Substraten ausge­
führt werden dürfen. Entsprechende Mängel in der 
Ausführung und auch in der Dauerhaftigkeit sind 
hierbei nicht überraschend. Hier einige kritische 
Punkte:

�� Meist werden sich z. B. bei der Hydrophobie­
rung im Vorfeld weder Gedanken zur Sinnfäl­
ligkeit gemacht, noch wird diese durch exakte 
Untersuchungen untermauert. Der Gedanke 
der »Vorsorge« wird allzu gern aus den Werbe­
prospekten übernommen, ohne die Folgen zu 
bedenken. Eine übereifrig zu früh auf den 
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bruchfrischen, neu eingebauten Naturstein 
aufgebrachte Hydrophobierung führt nach­
weislich auch an neuen, gesunden Steinen zu 
Schäden. 

�� Es gibt durchaus Fälle in der praktischen 
Denkmalpflege, bei denen bei Planung einer 
Konservierungsmaßnahme die Vorgaben der 
Hersteller für die Verarbeitung ihrer Produkte 
ignoriert werden. So wird beispielsweise vom 
Planer und Bauleiter häufig darauf gedrängt, 
sofort nach der Festigung Antragsmaßnah­
men durchzuführen, ohne zuzulassen, dass 
der Festiger aushärten bzw. die anfängliche 
Hydrophobie sich wieder abbauen konnte. 

�� Sind bei den Herstellerangaben Vorgaben for­
muliert, wie z. B., dass der Untergrund für eine 
Festigung staubfrei und trocken sein soll, so 
ist dies sicher nicht erfüllt, wenn bereits acht 
Tage nach einer intensiven Dampfreinigung 
der Naturstein mit Kieselsäureester gefestigt 
wird. Es ist in den letzten Jahren durchaus häu­
fig vorgekommen, dass sich die Hydrophobie 
durch die Festigungsmaßnahme nicht in dem 
vom Hersteller formulierten Zeitraum abbaut. 
Stattdessen waren die Flächen über viele Wo­
chen noch hydrophob und konnten nicht wei­
ter bearbeitet werden. Dieses Phänomen ist im 
Grund vorab nicht kalkulierbar. Viele Anwen­
dungsfehler passieren durch Ignorieren oder in 
Unkenntnis dieser Vorgänge. 

�� Nicht selten werden kurz nach einer Festigung 
die Fugen erneuert und überraschenderweise 
lässt die Flankenhaftung dieser Mörtel zu wün­
schen übrig. Schnelligkeit der Maßnahme ist 
kein Kriterium der Qualität. Zur Qualität gehö­
ren Präzision und das Respektieren material­
bedingter Vorgaben. 

�� Wenn kalkuliert ist, dass eine Reinigung z. B. 
an einem hoch empfindlichen Objekt mit ei­
nem Laser in 400 Stunden erfolgen kann, so 
bedeutet das nicht, dass diese 400 Stunden 
an einem Stück abgearbeitet werden können. 
Aufgrund der Schwierigkeit der Maßnahme ist 
von einer weitaus geringeren Tagesleistung 
auszugehen als die üblichen 8–10 Stunden. 
Kürzere Tagesarbeitszeiten müssen hier also 
berücksichtigt werden, da die Konzentration 
für solche Arbeiten kaum über 8–10 Stunden 
aufrechterhalten werden kann. 

4	 Natursteinersatz

Werden Erhaltungsmaßnahmen mit bestimmten 
Gesteinstypen geplant, so wird häufig die Verfüg­
barkeit dieser Natursteine unterschätzt. Kommt es 
bei einer Maßnahme zu größeren Auswechslungen 
und werden auch großformatige Natursteine benö­
tigt, sind diese nicht selbstverständlich sofort und 
gleich verfügbar. Unter Umständen muss dieses 
Material an einer bestimmten Stelle im Steinbruch 
erst abgebaut und nach den Erfordernissen (vor-) 
formatiert werden, bevor die Lieferung erfüllt wer­
den kann. Zum Qualitätsmanagement beispielswei­
se der in Baden-Württemberg ansässigen Bauhüt­
ten gehört auch, dass Steinlieferungen im Vorfeld 
exakt definiert werden und ganz bestimmte An­
sprüche an das ein oder andere Stück formuliert 
werden. Dabei ist es natürlich auch zu akzeptieren, 
dass man eine geraume Zeit einplant, bis das be­
nötigte Material in der gewünschten Qualität zum 
Abbau ansteht und geliefert werden kann. In der 
Regel sind die geforderten Stücke keine Standard­
produkte sondern »Einzelanfertigungen«. So gibt 
es durchaus für bestimmte Arbeiten, z. B. für die 
Kopie einer überlebensgroßen Figur, Verzögerun­
gen allein dadurch, dass das gewünschte Material 
nicht zur Verfügung steht. Unter Umständen müs­
sen zuerst neue Areale im Steinbruch erschlossen 
werden, bis die Lieferung erfüllt werden kann.

5	 Archäologie 

Werden bei einer Instandsetzungsmaßnahme Erd­
arbeiten notwendig, so kann es in vielen Fällen 
notwendig sein, dass archäologische Belange be­
rücksichtigt werden müssen. Wenn dies erst beim 
Aushub beachtet wird, ohne dass sich der Planer 
im Vorfeld mit dieser Notwendigkeit auseinander­
gesetzt hat, wird es zwangsweise Verzögerungen 
geben. Oft wird diese Unterbrechung dann gern der 
Denkmalpflege und ihrer Archäologie zugeschrie­
ben. 
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6	 Vorbereitung der Maßnahme

Zur ordentlichen Vorbereitung einer Maßnahme 
gehört ebenfalls, dass der Planer bzw. der Koordi­
nator der notwendigen Voruntersuchungen alle 
Beteiligte über die Besonderheit des Kulturdenk­
mals und die denkmalkonstituierenden Merkmale 
des Objektes informiert, »Sanierungsziele sind oft 
bei Maßnahmenbeginn unbekannt« oder sie müs­
sen durch parallel laufende Schadensanalysen erst 
erarbeitet werden. Außerdem müssen vorher die 
Zeiträume für Voruntersuchungen eingeplant wer­
den. Realistische Zeiten für große Bauwerke sind 
hier 2–3 Monate nach der Beauftragung der Gut­
achter bis zum Ergebnis. Darüber hinaus sind die 
Rahmenbedingungen, welche die Denkmalpflege 
setzen muss, allen Beteiligten bekannt zu geben. 
Gut über das Denkmal informierte Spezialisten 
erarbeiten in der Regel auch denkmalgerechte 
Lösungen. Dies kann dann schon bei der Art der 
Untersuchung – zerstörungsfrei oder zerstörungs­
arm – beginnen. In jedem Fall sollten alle Untersu­
chungen objektbezogen auf notwendige Maßnah­
men hin abgestimmt sein. 

Da jeder Eingriff in ein Kulturdenkmal genehmi­
gungspflichtig ist, betrifft dies auch Probeentnah­
men, seien sie auch noch so klein. Dabei ist es von 
großer Bedeutung, dass alle Beteiligten an der 
optimierten Fragestellung zu dem Objekt mitwirken 
und die erforderlichen technischen und naturwis­
senschaftlichen Untersuchungen gezielt eingesetzt 
werden. Auch diese Untersuchungen benötigen 
Zeit – auch für Genehmigungsanträge – und sind 
bereits im Vorfeld der Maßnahme durchzuführen 
und nicht erst, wenn mit der eigentlichen Maßnah­
me schon begonnen wurde. 

7	 Bautagebuch – Dokumenta­
tionsanforderungen

Vielfach sucht man in den Ausschreibungen für 
Natursteinrestaurierungen nach der Position Do­
kumentation oder Bautagebuch. Sie werden häufig 
als überflüssig und zu teuer angesehen. Es bleibt 

jedoch festzuhalten, dass die Dokumentation Teil 
der Maßnahme selbst ist und daher von der Denk­
malpflege eingefordert wird. Dies geschieht in der 
Regel in Form einer Auflage in der denkmalrechtli­
chen Genehmigung, die der Eigentümer bzw. des­
sen Architekt erhält. Natürlich sind diese und an­
dere Auflagen dem Auftragnehmer und allen betei­
ligten Personen zur Kenntnis zu geben bzw. schon 
in die Leistungsbeschreibung aufzunehmen und zu 
honorieren. Nur mit einer exakt erstellten Doku­
mentation sind die Leistungen nachprüfbar und 
nachvollziehbar. Dies ist nicht nur für den Bauleiter 
gedacht, sondern muss als Nachweis für die Eigen­
tümer und Geldgeber angesehen werden. Darüber 
hinaus heißt es in den Erläuterungen zum Denk­
malschutzgesetz, dass »die Dokumentation eine 
fachlich anerkannte Form der Erhaltung des Denk­
malwertes (Zeugniswertes) des Kulturdenkmals 
ist« [Strobl, Sieche, 2010].

8	 Ausschreibung und Vergabe

Es ist schon sehr verwunderlich, wenn jüngst in 
einem Staatsanzeiger eine Konservierungsmaßnah­
me an Naturstein ausgeschrieben wird, die an 
2000 qm Fläche in der Zeit von Mitte Oktober 2014 
bis Ende Februar 2015 durchgeführt werden soll. 
Sicherlich wäre die Anzahl der Arbeitstage für die 
Durchführung der Maßnahmen ausreichend. Aber 
ob im Winter die richtigen Temperaturen dafür be­
stehen, ist mehr als fraglich. Sicherlich wird das 
Interesse an dieser Winterarbeit groß sein und Fir­
men, die auf dieses Problem hinweisen, werden 
wohl kaum berücksichtigt. Eine weitere Ausschrei­
bungsproblematik besteht im angeblichen Zwang 
der öffentlichen Ausschreibung, ohne die tatsäch­
lichen Möglichkeiten der Vergabe auszunutzen, sei 
es aus Unkenntnis, sei es aus Bequemlichkeit. 
Vielfach sind die Anbieter gezwungen, ohne Gerüst 
oder exakte Bauunterlagen wie beispielsweise eine 
Schadenskartierung zu kalkulieren. Dies führt in 
der Regel zu Zeitverlusten, wenn Arbeiten nicht 
erfasst, nicht finanziert und nicht genehmigt sind. 
In diesem Fall wird jeder Bauzeitenplan schnell und 
unweigerlich zu Makulatur!
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Steinergänzungsmörtel 

Schäden an Natursteinoberflächen können mit unterschiedlichsten Steinergänzungsmörteln überarbeitet 
werden. In diesen Mörtelsystemen kommen mineralische Bindemittel, Kunststoffe oder Kieselsäureester 
(KSE) als Bindemittel zum Einsatz. Für die genannten Bindemittelarten sind vor der Mörtelrezeptierung je-
weils spezifische Abstimmungen der Anteile an Gesteinskörnungen und spezieller Feinststoffe erforderlich. 
Für die Einstellung relevanter Mörteleigenschaften müssen Zusammenhänge zwischen Mörtelbestandteilen 
und erreichbaren Kennwerten genutzt werden. Außerdem sind die Eigenschaften der Natursteinuntergründe 
und Auswirkungen besonderer Belastungen und Beanspruchungen auf die Ergänzungsmörtel im Einbauzu-
stand zu berüksichtigen. Die Anwendung der Mörtel erfordert immer spezielle Vorbehandlungen der Natur-
steinuntergründe. Einige dieser Kenntnisse und orientierende Hinweise für Rezeptierungen werden zusam-
mengestellt.

Schlagwörter: Natursteinrestaurierung, Steinergänzungsmörtel, Steinergänzung, Bindemittel, Mörtel, Ze-
ment, Kalk, Acrylatdispersion, Reaktionsharz, Kieselsäureester, Herstellung von Steinergänzungsmörteln

Hans-Werner Zier

1	 Allgemeine Anforderungen 
an Steinergänzungsmörtel

Natursteinschäden an Bauwerken (Werkstein oder 
Bauzier) und an Kunstgut können bereits während 
der Bearbeitung, bei der Verarbeitung, während der 
Nutzung und/oder durch die Verwitterung entste­
hen. Ausbesserungen dieser Schäden sind dann 
durch Steinaustausch mit den gleichen bzw. sehr 
ähnlichen Natursteinen und/oder mit geeigneten 
Mörteln möglich. 

Bei Ausbesserungen mit Mörteln sind an den Ob­
jekten sehr unterschiedliche Qualitäten der Aus­
führung anzutreffen. Es reicht vom groben Ver­
schluss der Fehlstellen zur ausschließlichen Wie­
derherstellung der Steinoberflächen bis hin zu 
filigranen Anpassungen der Oberflächenstrukturen 
einschließlich der farblichen Retusche mit dem Ziel 
der weitestgehenden Herstellung der ursprüngli­
chen optischen Erscheinung. 

Für Steinergänzungsmörtel sind auch Bezeichnun­
gen wie Steinersatzstoffe, Steinersatzmassen oder 
Restauriermörtel [Snethlage, 2003] gebräuchlich.

Neben den Mörteln für die Wiederherstellung der 
Natursteinoberflächen können vorbereitende Be­
handlungen der Steinoberflächen wie Vorfestigun­

gen, Grundierungen, Aufträge von Haftvermittlern 
o. ä. und Nachbehandlungen der bereits strukturell 
angepassten Mörteloberflächen wie Retuschen, 
Nachfestigungen o. ä. erforderlich werden. In der­
artigen Fällen ist die Bezeichnung Steinergänzungs­
mörtelsystem zutreffender. Die Anwendung reicht 
von kleinflächigen Ausbesserungen von wenigen 
mm2 bis hin zu mehrere m2 großen Flächen [Sei­
fert, Zier, 1999].

Die Erfahrungen im Umgang mit den genannten 
Mörtelsystemen der vergangenen Jahrzehnte flos­
sen in das WTA-Merkblatt 3-11-97: Steinergänzung 
mit Restauriermörteln/Steinersatzstoffen – ein. 
Neben einer allgemeinen Übersicht zur Material­
auswahl und zu den Mörtelsystemen werden in 
diesem auch Hinweise zu vorbereitenden Maßnah­
men und zur Antragung der Mörtel gegeben. Als 
relevante Eigenschaften, die Mörtelsysteme für die 
Steinrestaurierung erfüllen müssen, sind E-Modul, 
Druckfestigkeit, kapillare Wasseraufnahme, Was­
serdampfdurchlässigkeit, thermische und hygri­
sche Dehnung genannt. 

Orientierende Angaben für anzustrebende Eigen­
schaften von Restauriermörteln bezogen auf die 
der Natursteinuntergründe sind in [Sneth­
lage, 2003] enthalten. Für den Verbund zwischen 
Natursteinoberfläche und Mörtel sollen z. B. Haft­
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zugfestigkeiten zwischen 0,2 und 1,0 N/mm2 aus­
reichen. Unter Umständen sollen auch Haftzugfes­
tigkeiten von 0,1 N/mm2 genügen. 

Vor der Applikation von Restauriermörteln müssen 
Informationen zu den Ursachen der Schadstellen, 
Natursteineigenschaften und Belastungssituatio­
nen vorliegen. Daraus abzuleiten sind notwendige 
vorbereitende Maßnahmen der Mörtelapplikation 
wie Salzreduktion, Festigung der Oberflächen, ggf. 
Zurückarbeiten stark geschädigter Teilbereiche, 
ggf. Vorbereitung von Armierungen oder Ankern 
sowie Festlegungen zu möglichen und notwendigen 
Schichtdicken der Antragungen. Die Auswahl des 
konkreten Mörtels ist vom Vorliegen dieser Infor­
mationen abhängig. Sollten keine oder nur geringe 
Retuschen erfolgen, muss zusätzlich ein hohes 
Maß der Anpassung des Mörtels an die Struktur 
und Farbigkeit der angrenzenden Steinoberflächen 
möglich sein. Neben den Mörteln zur Steinrestau­
rierung müssen ggf. gleichzeitig Grundierungen, 
Haftmittler oder Lasuren für Retuschen ausgewählt 
werden. Diese müssen untereinander verträglich 
und erprobt sein. 

Nach Zusammenstellungen von [Snethlage, 2003] 
und [WTA-Merkblatt 3-11-97] können als Bindemit­
tel in Steinrestauriermörteln gemeinsam mit oder 
anstelle von mineralischen Bindemitteln (Kalke, 
Zemente, Calciumsulfatbinder) auch Reaktionshar­
ze (Polyurethanharz, Epoxidharz, Polyesterharz, 
Acrylharz), Kunststoffdispersionen (Acrylatdisper­
sionen), in organischen Lösungsmitteln gelöste 
Kunststoffe, Kieselsäureester und Kiesole einge­
setzt werden. 

Für die strukturelle und farbige Grundeinstellung 
der Mörtel muss neben der Bindemittelauswahl 
eine Auswahl von Gesteinskörnungen und -mehlen 
nach Sieblinienanforderungen, Farbigkeiten und 
Kornformen und ggf. Pigmenten erfolgen. 

2	 Bindemittel in Stein­
ergänzungsmörteln 

2.1	 Mineralisch gebundene Mörtel 

Beginnend in der ersten Hälfte des 19. Jahrhun­
derts wurden auch die damals neuen Bindemittel 

(Romanzemente, Portlandzemente) für Steinrepa­
raturen im Sinne von Ergänzungen verwendet [Wei­
se, Zier, 2012]. Die Anwendung von Portlandzemen­
ten als alleiniges Bindemittel in Mörteln für die 
Steinergänzung reicht bis in die Gegenwart [Hopp, 
Zier, 2007]. 

Schadensursächlich bei der Verwendung aus­
schließlich hydraulisch gebundener Mörtel sind 
häufig sehr hohe Festigkeiten der Ergänzungsmör­
tel, eine sehr dichte Mörtelmatrix, starkes Schwin­
den durch hohe Bindemittelgehalte oder unzurei­
chende bzw. ohne zusätzliche Modifizierungen nur 
schwer realisierbare Abstimmungen der Rezep­
turen auf die Steineigenschaften [Nimmrichter, 
1997].

Eine bessere Aussteuerung der Mörteleigenschaf­
ten wird durch den Einsatz von Mischungen unter­
schiedlicher Bindemittel oder einer Modifizierung 
[Zier, Weise, 1989], [Zier, 2013], [Mikos, 1999] 
möglich. Häufig werden Mischungen aus Zementen 
und Kalkhydraten als Bindemittel eingesetzt.

Für die Rezeptierung von mineralisch gebundenen 
Steinergänzungsmörteln können Zusammenhänge 
zwischen Zusammensetzungen der Gesteins­
körnungen und den Bindemittelanteilen in Kalk-
Zement-Mörteln und erreichbaren mechanischen 
Eigenschaften, die ursprünglich für Putze ermittelt 
wurden [Zier, Weise, 1989], verwendet werden. Die 
angegebenen und zuvor experimentell ermittelten 
Berechnungsansätze sind auch für eine orientie­
rende Bewertung von Werkstattansätzen oder 
empirisch hergestellten Mustern von Steinergän­
zungsmörteln geeignet. Für eine weitere Optimie­
rung und die Einstellung zusätzlicher Eigenschaf­
ten (Verbesserung des Haftverbundes, Eintrag von 
Luftporen oder Einstellung des Wasseraufnahme­
vermögens) sind Modifizierungen über weitere 
Zusätze möglich [Zier, 2013]. 

Ein spezielles Entwurfsverfahren für Steinergän­
zungsmörtel [Mikos, 1999] geht von Stoffraum­
rechnungen über die Volumenanteile von Bindemit­
teln, Wasser, Luft sowie natürlichen und künstli­
chen Gesteinskörnungen aus. Experimentell 
ermittelte Zusammenhänge zwischen Mischungs­
zusammensetzungen und verschiedenen Mörtel­
eigenschaften dienen zur Berechnung der Mörtel­
rezepturen. 

https://doi.org/10.51202/9783816791973 - Generiert durch IP 216.73.216.36, am 21.01.2026, 21:32:47. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202/9783816791973


247

Steinergänzungsmörtel 

Nach eigenen Erkenntnissen kann der Mindestbin­
demittelleimbedarf für mineralische Mörtel und 
auch für Mörtel mit anderen Bindemitteln über das 
Lückenvolumen von Gesteinskörnungsgemischen, 
die zum Einsatz kommen sollen, orientierend be­
stimmt werden. Dazu wird ein Messbecher mit 
definiertem Volumen bis zum Rand mit der Ge­
steinskörnung gefüllt (in Anlehnung an Bestimmun­
gen der Schüttdichte) und anschließend vorsichtig 
mit Wasser aufgefüllt. Durch Wägung der einzelnen 
Füllungen, abzüglich der Masse des Behältnisses, 
können unter Berücksichtigung der Volumina ori­
entierend die Mindestbindemittelleimmengen ab­
geschätzt werden. Für Steinergänzungsmörtel ist 
dann eine Erhöhung der Mindestbindemittelleim­
mengen bis zum Erreichen einer verarbeitbaren 
Konsistenz erforderlich. Unter Anwendung der in 
[Zier, Weise, 1989], [Zier, 2013] und [Mikos, 1999] 
erwähnten Zusammenhänge können erreichbare 
Mörteleigenschaften bereits während der Abstim­
mung der Frischmörtel abgeschätzt werden.

Vor oder zeitgleich mit den Optimierungen muss 
die Bindemittelauswahl erfolgen. Die mechani­
schen Eigenschaften von dichten zementhaltigen 
Mörteln und Mörteln, die Zement und Kalkhydrat 
(Qualität CL 90) als Bindemittel enthalten, werden 
durch die Zementart, die Festigkeitsklasse des 
Zementes, den Zementgehalt im Mörtel und den 
Wasser/Zement-Wert im verarbeitungsgerechten 
Frischmörtel beeinflusst. Gleichzeitig bestimmt die 
Eigenfarbe des Zementes die spätere Farbigkeit 
bzw. den Farbton des Ergänzungsmörtels mit.

Bei der Auswahl des Kalkes sind zusätzliche Rand­
bedingungen zu berücksichtigen. Wenn höhere 
Sulfatbelastungen in den Untergründen, auf die der 
Mörtel aufgetragen werden soll, vorliegen, darf kein 
Dolomitkalk als Bindemittel verwendet werden 
[Zier, Seifert, 2003]. Bei der Verwendung von na­
türlich hydraulischen Kalken ist zu berücksichtigen, 
dass beträchtliche Nachverfestigungen [Zier et al., 
2007] auftreten und langzeitige Nachbehandlungen 
für eine gleichmäßige Festigkeitsausbildung not­
wendig werden können. Letzteres gilt besonders 
beim Einsatz in Mörteln für dünnschichtige Antra­
gungen.

Bei der Auswahl geeigneter Gesteinskörnungen 
sind ebenfalls verschiedene Faktoren zu berück­

sichtigen. Häufig wird davon ausgegangen, dass 
durch das Brechen und ggf. auch Mahlen eines 
Natursteins, der mit dem zu ergänzenden Stein 
identisch oder ähnlich ist, die beste Anpassung an 
den Bestand möglich wird. Zu bedenken ist dabei, 
dass die Natursteine beim Zerkleinern nicht an den 
Korngrenzen brechen und immer Körner mit sehr 
großer Oberfläche und z. B. bei vielen Sandsteinen 
auch teils mit hoher Saugfähigkeit entstehen. Mit 
der Feinheit der Körnungen und der Vergröberung 
der Kornoberflächen bei Brechprodukten vergrö­
ßern sich die spezifischen Oberflächen stark und 
damit erhöht sich der Bindemittelleimbedarf beim 
Einsatz in Mörteln. Daraus ergeben sich wiederum 
Veränderungen bei den erreichbaren Mörteleigen­
schaften. Für mineralisch gebundene Mörtel sind 
aus den genannten Gründen gerundete Gesteins­
körner mit geringer Wasseraufnahme besser geeig­
net als Brechsande. 

Bei Mörtelanpassungen wird häufig von Kornver­
teilungen ausgegangen, die dichte Strukturen im 
Mörtel ergeben. Erfahrungen zeigen, dass auch 
Abweichungen von stetigen Sieblinien bei Gesteins­
körnungen für spezielle Mörtelanpassungen gut 
oder sogar besser geeignet sein können.

Bei der Grundabstimmung des Mörtels müssen die 
Anteile der Mörtelausgangsstoffe so abgestimmt 
werden, dass sowohl eine hinreichende strukturel­
le Anpassung des Festmörtels an die Bestands­
oberfläche des Natursteines möglich wird als auch 
die wesentlichen Eigenschaften des Mörtels auf 
den Bestand abgestimmt werden. Zu berücksichti­
gen ist, dass durch Anwitterung eine Ober­
flächenveränderung des Mörtels erfolgen kann und 
daraus sich eine Veränderung der optischen Er­
scheinung ergibt. 

Für Pigmentierungen von Ergänzungsmörteln sind 
reine Oxidpigmente von Vorteil. Erdfarben und ge­
brannte Erdfarben können den Wasseranspruch im 
Frischmörtel erhöhen und mit Mörtelbestandteilen 
reagieren. Beides wirkt sich auf die Mörteleigen­
schaften stärker aus als reine Oxidpigmente, wenn 
untereinander vergleichbare Mörtelfarbigkeiten 
angenommen werden. 

Mineralisch gebundene Mörtel für die Steinergän­
zung werden auch industriell hergestellt und kon­
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fektioniert angeboten. Neben den genannten 
Bindemitteln werden modifizierende Zusätze (Was­
serrückhaltemittel, Mittel zur Einstellung der Was­
seraufnahme, Haftverbesserer u. ä.), die auch bei 
der Trockenmörtelherstellung für Putze üblich 
sind, eingesetzt. Die industriell hergestellten Pro­
dukte werden in unterschiedlichen Eigenschaften 
(Festigkeiten, Größtkorn der Gesteinskörnungen, 
Modifizierungen, Farbigkeiten) angeboten. Die Eig­
nung für die Anwendung an konkreten Naturstein­
oberflächen ist in jedem Fall vor dem Einsatz zu 
prüfen und ggf. zu erproben. 

2.2	 Kunststoffgebundene Mörtel 

Kunststoffdispersionen und Reaktionsharze wer­
den seit längerer Zeit in der Natursteinrestaurie­
rung eingesetzt. Beispielsweise beginnt in Thürin­
gen ihre Anwendung für die Festigung von Natur­
steinen und in Ergänzungsmörteln in den 60er 
Jahren des 20. Jahrhunderts [Staemmler, 1999].

Systematische Entwicklungen von Rezepturen für 
kunststoffgebundene Ergänzungsmörtel auf der 
Basis von Acrylatdispersionen als alleiniges Binde­
mittel beginnen etwa ab 1994 [Zier, 1999] auf der 
Grundlage bereits vorliegender Erfahrungen von 
Restauratoren mit empirisch angesetzten Mörteln. 
Es folgten Weiterentwicklungen des genannten 
Systems mit umfangreichen Untersuchungen zur 
Auswahl von Dispersionen, Gesteinskörnungen, 
Gesteinsmehlen und Kornzusammensetzungen. 
Dabei wurde festgestellt [Hopp, Zier, 2007], [Zier 
et al., 1999] und [Seifert, Zier, 2001], dass mit 
Acrylatdispersionen als alleinigem Bindemittel die 
Mörteleigenschaften in einem breiten Spektrum – 
z. B. Druckfestigkeiten bis etwa 8 N/mm2 – ein­
stellbar sind. Auch bei diesem System ist zu be­
rücksichtigen, dass vor dem Einsatz Rezepturopti­
mierungen vorgenommen werden müssen oder 
geeignete Varianten aus erprobten Mörteln auszu­
wählen sind. 

Acrylatgebundene Mörtel enthalten spezielle Dis­
persionen, gezielt abgestufte Gesteinskörnungen 
(bevorzugt naturgerundete Körnungen, dichte feine 
Brechsande und ggf. Gesteinsmehle) und Kaolin. 
Das Kaolin in dem System bildet gemeinsam mit 

der Dispersion einen im Frischmörtel filmartig ver­
teilten Bindemittelleim. Der Gehalt an Kaolin be­
stimmt im Festmörtel die Haftzugfestigkeit an Na­
tursteinuntergründen und den Diffusionswider­
stand. 

In der Vergangenheit wurden Dispersionen als Bin­
demittel im Mörtel immer abdichtende Wirkungen 
nachgesagt und angenommen, dass diffusionsdich­
te Mörtel entstehen. Diese Meinung war prinzipiell 
richtig. Durch die Auswahl geeigneter Dispersionen 
und Optimierungen von Rezepturen sind heute 
auch sehr diffusionsoffene Mörtel herstellbar. Z. B. 
sind mit Kalkmörteln vergleichbare Wasserdampf­
diffusionswiderstandswerte von µ < 10 erreichbar 
[Zier, 2013].

Für die Auswahl von Pigmenten gelten die gleichen 
Randbedingungen wie bei den mineralischen Mör­
teln. Bei dunklen Farben mit hohen Pigmentzuga­
ben muss ein Abgleich mit den Anteilen anderer 
Rezepturbestandteile (Kaolin, Gesteinsmehle) er­
folgen.

Durch die Abstimmung verschiedener acrylat­
gebundener Mörtel, die an konkrete Steinmateria­
lien und Schadsituationen angepasst sind, können 
bei guter handwerklicher Ausführung sehr hohe 
Restaurierungsqualitäten erreicht werden [Groll, 
2001]. Da die Rezepturen sehr fein abgestimmt 
sind, werden sehr hohe Anforderungen an die Ein­
haltung der Vorgaben gestellt. Diese können unter 
Baustellenbedingungen nur schwer realisiert wer­
den. Inzwischen werden deshalb auch diese Mörtel 
konfektioniert angeboten. 

Reaktionsharze (EP-, PU- und Polyesterharze) als 
Bindemittel in Ergänzungsmörteln müssen vor der 
Anwendung in Bezug der Erreichbarkeit klebfreier 
Oberflächen und einer ausreichenden UV-Bestän­
digkeit ausgewählt werden. Bei massigeren Antra­
gungen sind die Glasübergangstemperaturen, bei 
deren Erreichen Entfestigungen unter Nutzungsbe­
dingungen an Fassaden (außen z. B. zwischen –20 
und +80 °C bei dunklen Gesteinen) auftreten kön­
nen, zu berücksichtigen. Eine Abstimmung auf 
Steineigenschaften und -oberflächen erfordert 
ebenso wie bei den anderen Systemen die Optimie­
rung der Zusammensetzung der Gesteinskörnun­
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gen (Sieblinie, Gesteinsarten, Kornformen) sowie 
der Bindemittelmengen. Die reaktionsharzgebun­
denen Systeme bieten bei Erfüllung der genannten 
Randbedingungen Vorteile bei der Herstellung von 
Ergänzungsmörteln für sehr dichte und feste Ge­
steine.

2.3	 Mörtel mit anderen Bindemitteln 
und Kombinationen

In der Restaurierung werden seit vielen Jahren Kie­
selsäureester als Steinfestiger eingesetzt. Basie­
rend auf diesen Erfahrungen erfolgten auch Ent­
wicklungen zum Einsatz dieser Bindemittel in 
Ergänzungsmörteln. Bei den KSE-gebundenen Sys­
temen [Ettl et al., 1995] und [Nimmrichter, 1997] 
müssen ebenfalls die Zusammensetzungen der 
Gesteinskörnungen (natürliche und künstliche) auf 
den jeweiligen Anwendungsfall genau abgestimmt 
sein und erprobt werden. Verschiedene Varianten 
werden auch industriell angeboten.

Mit gelösten Kunststoffen (z. B. in geeigneten Lö­
sungsmitteln gelöstes Polymethylmetacrylat) kön­
nen Ergänzungsmörtel in ähnlicher Weise und unter 
vergleichbaren Randbedingungen wie mit KSE her­
gestellt werden. Es besteht aber die Gefahr der 
Ausbildung sehr dichter Mörtelstrukturen. Deshalb 
sollte die Anwendung nur auf Oberflächen dichter 
Gesteine erfolgen. 

Bei Berücksichtigung der spezifischen Eigenschaf­
ten und ausreichender Standzeiten können Stein­
ergänzungsmörtel unterschiedlicher Bindemittel­
systeme kombiniert (in verschiedenen Schichten 
bei mehrlagigem Antrag) eingesetzt werden. Mög­
lich sind beispielsweise der Ausgleich von großen 
Tiefenunterschieden oder die Auffüllung von tiefen 
Ausbrüchen mit mineralisch gebundenen Mörteln 
und die Gestaltung der Oberflächen mit acrylat­
gebundenen Mörteln. 

Durch Zusätze von Acrylatdispersionen können 
Eigenschaften von mineralischen Mörteln modifi­
ziert werden. Unter bestimmten Randbedingungen 
können Lösungsmittel im KSE zur Erweichung des 
Bindemittels im Acrylatmörtel führen

3	 Objektbezogene Mörtel­
anpassungen

Die Auswahl des richtigen Ergänzungsmörtels bzw. 
eines Ergänzungsmörtelsystemes, egal mit wel­
chem Bindemittel, muss basierend auf den Ist­
zustand und den angestrebten Zustand nach der 
Restaurierung immer eine Einzelfallentscheidung 
sein.

Die Bilder 1 und 2 zeigen Mörtelergänzungen mit 
acrylatgebundenen Mörteln. In beiden Fällen sind 

Bild 1
Steinergänzungen an Fugen
flanken von Rätsandsteinen mit 
acrylatgebundenem Mörtel 
nach etwa 18 Jahren Standzeit 
(Übergänge sind markiert)

Bild 2
Probeachse mit acrylatge
bundenen Ergänzungen und 
Retuschen auf Teilflächen von 
Muschelkalkquadern (rechts – 
streifenförmig neben den Mar-
kierungen)
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die Mörtel gegen »null« ausgearbeitet worden. Die 
farbliche Anpassung an die Gesteine erfolgte in 
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Hydrophobierung – Schaden oder Nutzen 
Von unkritischem Einsatz zu qualifizierter Anwendung 

Noch immer werden hydrophobierende Imprägnierungen bzw. Flutungen von Natursteinen oder Ziegeln 
ohne Kenntnis des Baumaterials und seines Verwitterungszustandes unbedacht eingesetzt. Folgeschäden 
von wasserabweisenden Behandlungen zeigen die potentielle Gefährdung der Bausubstanz durch Hydropho-
bierungen. Vorbereitende Untersuchungen lassen die Notwendigkeit, die Möglichkeiten und das Gefähr-
dungspotential der Behandlung besser einschätzen. Durch eine differenzierte Anwendung wird das Scha-
densrisiko minimiert und die Effizienz gesteigert. Das 2010 veröffentlichte WTA Merkblatt 3-17-10: Hydro-
phobierende Imprägnierung von mineralischen Baustoffen – gibt ausführliche Hilfestellung zu der Vorberei-
tung und Ausführung von hydrophobierenden Behandlungen mineralischer Baustoffe ausgenommen Beton.

Schlagwörter: Hydrophobierung, Folgeschäden, Entscheidungshilfe, Wasseraufnahme, Dauerhaftigkeit, 
Nachbehandlung, Anwendungstechnik, Materialauswahl

Esther v. Plehwe-Leisen 
Eberhard Wendler 
Lothar Goretzki

Hydrophobierende Imprägnierungen von Baustof­
fen gelten seit über 40 Jahren oft als selbstver­
ständlicher Teil einer Erhaltungsmaßnahme. Meist 
sind vor der Behandlung keine Untersuchungen 
durchgeführt worden. Notwendigkeit, Nutzen oder 
Schaden der Maßnahme wurden nicht hinterfragt. 
Überlegungen zum Einfluss der Materialeigen­
schaften der Baustoffe und ihres Zustandes auf das 
Resultat der Imprägnierung spielten ebenso wenig 
eine Rolle. Erst die Zuordnung vieler Folgeschäden 
zu vorausgegangenen wasserabweisenden Behand­
lungen ließ den Ruf nach einem bewussteren Um­
gang mit hydrophobierenden Imprägnierungen laut 
werden. Um eine qualifiziertere Anwendung zu 
ermöglichen und dem Praktiker Hilfestellung zu 
geben, wurde 2010 das neue WTA-Merkblatt 
3-17-10: Hydrophobierende Imprägnierung von mi­
neralischen Baustoffen – herausgegeben. Darin 
werden die Entscheidungsgrundlagen für die An­
wendung einer hydrophobierenden Imprägnierung 
aufgezeigt und ein Fragenkatalog zur Abwägung 
der Möglichkeiten einer solchen Behandlung für 
den speziellen Fall zur Verfügung gestellt. Die Ent­
scheidung über eine hydrophobierende Behand­
lung muss gut vorbereitet und geplant werden, um 
unnötige Kosten oder gar teilweise gravierende 
Folgeschäden an Baustoffen durch Falschbehand­
lungen zu vermeiden.

1	 Hydrophobierung von 
porösen Baustoffen

Schäden an Baustoffen entstehen ganz maßgeblich 
durch den Einfluss von Wasser. Somit liegt der Ge­
danke nahe, dass der Schutz vor Wasser zu einer 
größeren Haltbarkeit der Materialien führen sollte. 
Hierzu stehen neben konstruktiven Lösungen, Ab­
dichtungen und gewissenhafter Pflege der Bauwer­
ke auch wasserabweisende Anstriche und hydro­
phobierende Tränkungen zur Verfügung.

»Unter hydrophobierender Imprägnierung eines 
porösen Baustoffs versteht man die intensive Be­
netzung der Baustoffoberfläche mit einem Trän­
kungsstoff, welcher durch Kapillarkräfte aufgenom­
men wird und nach Reaktion die Wandungen der 
Kapillarporen mit einem wasserabweisenden (hy­
drophoben) Film auskleidet« [WTA-Merkblatt 
3-17-10]. Eine hydrophobierende Tränkung kann 
ihre prophylaktische Wirkung nur bei Regen- oder 
Spritzwasser entfalten, aufsteigende Feuchte oder 
Feuchteabsorption infolge hoher Luftfeuchtigkeit 
werden nicht reduziert. 

Seit fast 60 Jahren werden Imprägniermittel auf 
Silikonbasis zur wasserabweisenden Imprägnie­
rung von mineralischen Baustoffen eingesetzt. 
Heute kommen bevorzugt Silan/Siloxan-Gemische 
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als Flüssigkeiten zur Tränkung oder als Fassaden­
cremes zum Einsatz. Fluorpolymere mit einer zu­
sätzlichen oleophoben Wirkung werden auch als 
Graffiti-Schutz-Produkte eingesetzt.

2	 Unkritischer Einsatz 

Das Bekanntwerden von Folgeschäden wasserab­
weisender Imprägnierungen lehrt, dass die »auto­
matische« Einbeziehung einer wasserabweisenden 
Tränkung in jedes konventionelle Erhaltungskon­
zept nicht mehr Stand der Technik sein kann, der 
Automatismus muss überdacht werden. Fehlent­
scheidungen aufgrund ungenügender Vorbereitung 
der Maßnahme führen im besten Fall zu unnötigen 
Mehrausgaben, im schlechtesten Fall zu irreversi­
blen Schäden an der Substanz.

2.1	 Ausbildung von Schalen als 
Folgereaktion

Als erstes Beispiel für Folgeschäden wurde eine 
Schalenbildung am Erbdrostenhof in Münster pub­
liziert [Wendler, Sattler, 1989]. Hier trat einige Jah­
re nach der wasserabweisenden Tränkung an Bau­
teilen aus Baumberger Sandstein in ca. 7 mm Tiefe 

Schalenbildung auf, gefolgt von dem Verlust großer 
Teile der originalen Oberfläche. Dieser Schaden 
wurde untersucht und konnte eindeutig der gerin­
gen Eindringtiefe der hydrophobierenden Tränkung 
zugeordnet werden. Trotz der Imprägnierung der 
Oberflächen kam es zu unkontrolliertem Eindringen 
von Regenwasser über undichte Fugen. Die hydro­
phobierte Zone konnte hinterwandert werden. Heu­
te sind viele derartige Fälle bekannt (Bild 1). Es 
treten nahe der Oberfläche aufgrund der unter­
schiedlichen Materialfeuchten Scherspannungen 
auf und es kommt zu der beschriebenen Schalen­
bildung.

Häufig werden die Scherspannungen an der Grenz­
fläche des hydrophobierten und ungetränkten Bau­
stoffes durch die Anwesenheit bauschädlicher 
Salze verstärkt. Am Tempel Angkor Wat in Kambo­
dscha wurde während einer Erhaltungsmaßnahme 
in den 1990er Jahren ein toniger Sandstein mit 
einem Acrylharzprodukt wasserabweisend ausge­
rüstet. Wenige Jahre danach machte sich die Aus­
bildung dünner Schalen an den Reliefs bemerkbar. 
Diese für den Stein ganz untypische Verwitterungs­
form zeichnete die Eindringtiefe der Imprägnierung 
nach. Das Gestein zeigt eine deutliche Belastung 
mit bauschädlichen Salzen. Diese Salze werden 
durch unkontrolliert eindringendes Regenwasser in 
den Bausteinen mobilisiert und kristallisieren an 

Bild 1
Ausbildung von dünnen 

Gesteinsschalen nach einer 
hydrophobierenden Tränkung 

am Reichard Haus (WDR) in 
Köln [Foto Plehwe-Leisen]

Bild 2
Zerstörung der wertvollen 

Bas-Reliefs am Angkor Wat 
Tempel/Kambodscha durch die 

Ausbildung von dünnen Ge-
steinsschalen nach Hydropho-

bierung [Foto Leisen]
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der Grenzfläche zur trockenen hydrophobierten 
Außenzone aus. So kommt es zu einer erheblichen 
Verstärkung der Spannungen in der Oberflächen­
zone des Gesteins und zu einer schnellen Scha­
densentwicklung mit unwiederbringlichem Verlust 
der hochwertigen Steinreliefs (Bild 2). Der Prozess 
wird zusätzlich durch starke hygrische Quellung 
des Gesteins bei Befeuchtung verstärkt [Leisen et 
al., 2004]. 

Nicht nur Sandsteine, sondern auch vulkanische 
Tuffe wie z. B. Weiberner oder Ettringer Tuffstein 
neigen zur Ausbildung von Schalen bei ungenügen­
der Eindringtiefe des Hydrophobierungsproduktes. 
Aber auch künstliche Baustoffe wie Ziegel können 
dieses Schadensbild nach Hydrophobierungs­
behandlungen ausbilden. Wie tonige Sandsteine 
zeigen auch niedrig gebrannte Ziegel häufig hohe 
hygrische Quellraten. Die Quellung setzt bereits bei 
größeren Luftfeuchten ein. Eine hydrophobierende 
Imprägnierung behindert lediglich die kapillare 
Wasseraufnahme, nicht aber die Absorption von 
Feuchte in den Porenräumen des Baustoffes.

2.2	 Unterschiedliche Imprägnier­
wirkung

Nicht immer führt eine hydrophobierende Tränkung 
zu einer einheitlichen Wasserabweisung der behan­
delten Fassade. Das kann einerseits an den Bau­
stoffen selbst oder aber an deren Belastung mit 
bauschädlichen Salzen, an einer unterschiedlichen 
Verschmutzung oder variierenden Feuchtezustän­
den des Baustoffes liegen. Nicht zuletzt spielt die 
Sorgfalt der Applikation eine maßgebliche Rolle. 

So wurden 16 Jahre nach einer Imprägnierung 
deutliche Schäden an der Frauenkirche in Nürn­
berg bekannt. Es zeigte sich, dass bei diesem Bau­
material, einem grobkörnigen Burgsandstein, nach 
der Imprägnierung keine einheitliche Ausbildung 
der wasserabweisenden Eigenschaften der Ober­
fläche möglich war (Bild 3). Neben der kapillaren 
Wasseraufnahme zeigt dieses Gestein aufgrund 
seiner großen Gesteinsporen auch deutlichen 
Sickertransport von Regenwasser, der durch eine 
hydrophobierende Tränkung prinzipiell nicht unter­
bunden werden kann. So kam es auch hier zu einer 
Hinterwanderung der hydrophobierten Zone und 

Bild 3
Die Saugfähigkeit des Burg-
sandsteins an der Frauenkirche 
in Nürnberg variiert nach der 
hydrophobierenden Tränkung 
sehr stark; schraffierter Be-
reich: unbehandeltes Gestein 
[Wendler, Snethlage, 1988]

den daraus resultierenden Schäden [Wendler, 
2013].

Ähnliche Probleme sind von Kalktuffen mit großen 
Poren und Löchern oder aber vulkanischen Tuffstei­
nen und generell von Rissen bekannt. Auch hier 
gibt es Beispiele von Folgeschäden an der Sub­
stanz, die durch sorgfältige Voruntersuchungen und 
angepasste Planung vermeidbar gewesen wären.

2.3	 Verschmutzungsneigung und 
mikrobieller Bewuchs

Ein häufig angeführter Grund für eine abschließen­
de hydrophobierende Tränkung an Fassaden ist der 
Wunsch, eine Neuverschmutzung zu verhindern. Es 
zeigte sich aber, dass hydrophobierte Baustoff­
oberflächen oft kurz nach der Tränkung durch das 
Nachlassen des Abperleffektes erneut verschmut­
zen (Bild 4). Hinzu kommt nicht selten die Ausbil­
dung unschöner Schmutztrielen. Die Geschwindig­
keit der Neuverschmutzung regengeschützter Be­
reiche wird von einer wasserabweisenden Tränkung 
nicht verringert. 

Auch die mikrobiologische Besiedlung der Mate­
rialoberflächen wird durch eine hydrophobierende 
Flutung nur temporär reduziert. Ist die oberfläch­
liche Hydrophobie abgebaut, kann die Oberflächen­
feuchtigkeit, wegen der Tiefenhydrophobie, nicht 
nach innen transportiert werden. Dadurch ver­
stärkt sich das Risiko des mikrobiellen Bewuchses. 
Teilweise kommt es durch die Hydrophobierung zu 
Veränderungen der Besiedlung. So findet sich oft 
die stark rot färbende Grünalge Trentepohlia auf 
trockenen, neu hydrophobierten Flächen [War­
scheid, Leisen, 2011] (Bild 5).
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Hydrophobierende Tränkungen von Baustoffober­
flächen sind oft routinemäßig der letzte Schritt 
einer Maßnahme. Spätere Umplanungen wie eine 
nachträgliche Entscheidung für weitere oder er­
gänzende Anwendungen sind dadurch oft einge­
schränkt. Die Haftung von mineralischen Mörteln, 
wässrigen Anstrichen und bestimmten Graffiti­
schutzsystemen kann auf hydrophobierten Flä­
chen stark beeinträchtigt sein. Hierdurch wird die 
Wirksamkeit von Graffitischutzsystemen und An­
strichsystemen stark eingeschränkt.

3	 Differenzierte Anwendung

Die Darstellung der Schäden, hervorgerufen durch 
unüberlegte Verfolgung eines ungeeigneten Maß­
nahmenkonzeptes, verdeutlicht die Notwendigkeit 
eines differenzierten Umgangs mit hydrophobie­
renden Tränkungen. Zu Beginn der Konzepterstel­
lung steht zuerst die Frage, ob eine wasserabwei­
sende Tränkung notwendig und möglich oder viel­
leicht sogar potentiell schädlich ist. Hier geben das 
WTA-Merkblatt 3-17-10 und weiterführende Litera­
tur wie [Snethlage, 2005] oder [Snethlage, Pfanner, 
2013] Hilfestellung.

3.1	 Entscheidungsfindung 
Hydrophobierung

Eine hydrophobierende Tränkung mit siliziumorga­
nischen Wirkstoffen ist irreversibel. Eine Entfer­
nung ist praktisch unmöglich. Deshalb stellt die 
Entscheidung für eine hydrophobierende Tränkung 
einen endgültigen Eingriff dar und muss bestens 
überlegt sein [Wendler, Plehwe-Leisen, 2008]. 

Zu Beginn der Entscheidungsfindung stehen Mate­
rialuntersuchungen an den Baustoffen [Snethlage, 
2005], [WTA Merkblatt 3-17-10]. 

Die wichtigsten Kriterien bei einer Entscheidung 
für oder gegen eine hydrophobierende Behandlung 
sind die Materialeigenschaften des Baustoffes und 
sein Verwitterungszustand. Fehlen diese Informa­
tionen, kann keine fundierte Entscheidung über 
eine hydrophobierende Tränkung gefällt werden. 

Bild 5
Nach einer hydrophobierenden 
Tränkung am Tempel Ta Nei in 

Kambodscha tritt vermehrt die 
stark rot gefärbte Grünalge 

Trentepohlia auf [Foto Leisen]

Bild 4
Der frisch gereinigte und hydro-

phobierte Justizpalast in Mün-
chen im Jahre 1987 (links) und 

mit deutlicher Wiederver-
schmutzung im Jahre 1995 

(rechts) [Foto Wendler]
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Ist die Aufnahme von Wasser in dem konkreten Fall 
wirklich schädlich? Ist der Baustoff frostgefährdet, 
hat er reaktive Bestandteile, ist er mit bauschädli­
chen Salzen belastet? Diese Punkte müssen im 
Vorfeld geklärt werden. 

Das Ziel einer hydrophobierenden Tränkung ist die 
Reduktion der Aufnahme von Wasser. Das zeigt, 
dass eine Behandlung nur sinnvoll sein kann, wenn 
das Baumaterial über ein ausreichendes Saugver­
mögen verfügt. Der Baustoff sollte ein Mindest­
saugvermögen von w >1 kg/m2√h (=16,6 g/m2√s) 
haben (Bild 6), um eine ausreichende Saugfähigkeit 
zu gewährleisten.

Neben der Wasseraufnahme des Baustoffes spielt 
bei der Entscheidung die erreichbare Eindringtiefe 
des Wirkstoffs eine gewichtige Rolle. Jedes Bau­
material reagiert individuell auf klimatische Verän­
derungen und eine Befeuchtung. Nach einer hydro­
phobierenden Tränkung unterscheidet sich die 
behandelte Zone von angrenzenden Bereichen. Die 
Trennfläche der beiden Zonen muss möglichst tief 
liegen, um große Eigenschaftssprünge nahe der 
Oberfläche zu vermeiden. Es ist also auch auf eine 
ausreichende Wirktiefe der Behandlung zu achten.

Daneben spielen bei der Entscheidungsfindung 
weitere Materialeigenschaften und verwitterungs­
bedingte Veränderungen der Baustoffe eine große 
Rolle. Hilfestellung gibt ein Fragenkatalog, der zu 
den verschiedenen Folgerungen führt [WTA-Merk­
blatt 3-17-10]:

�� Eine hydrophobierende Behandlung kann vor­
teilhaft sein.

�� Eine hydrophobierende Behandlung ist nicht 
erforderlich.

�� Eine hydrophobierende Behandlung darf auf 
keinen Fall durchgeführt werden.

�� Eine hydrophobierende Behandlung bietet kei­
nen dauerhaften Schutz vor mikrobieller Neu­
besiedlung.

�� Weitergehende detaillierte Untersuchungen 
sind notwendig.

Viele der Fragen erfordern zur Beantwortung Fach­
wissen und einen Fachgutachter. Die fachlich fun­
dierte Planung erspart dem Bauherren Kosten und 
Folgekosten.

3.2	 Anforderungen an eine 
hydrophobierende Tränkung  – 
Begleitarbeiten

Wenn die bewusste Entscheidung gefällt wurde, 
dass eine hydrophobierende Tränkung vorgenom­
men werden soll, sind vorbereitende Arbeiten nö­
tig, z. B. eine Sanierung des Fugennetzes, eine 
Reduktion bauschädlicher Salze, die Überprüfung 
der Wasserführung und Reparatur von Leckagen, 
ggf. Sperre von aufsteigender Feuchte. Es darf im 
Mauerwerk keine Risse oder Hohlräume mehr ge­
ben, aufsteigende Feuchte muss ausgeschlossen 
sein. Eine mögliche konstruktive Lösung zur Regen­
wasser-Ableitung sollte unbedingt in die Überle­
gung einbezogen werden. 

Bei der Entscheidung für eine Hydrophobierung 
sind weitere Anforderungen zu berücksichtigen 
[Snethlage, 2005], [WTA Merkblatt 3-17-10].

Eine hydrophobierende Tränkung muss zu einer 
deutlichen Reduzierung der kapillaren Wasserauf­
nahme des Baustoffs führen. Es sollte ein w-Wert 
von < 0,1 kg/m2√h erzielt werden. Folgeschäden 
zeigen anschaulich die wichtige Rolle ausreichen­
der Wirktiefen des Hydrophobierungsmittels. Die 
nötige Eindringtiefe ist von der Saugfähigkeit des 
Baustoffes abhängig (Bild 7). Eine Abschätzung der 
wichtigen Parameter ist aus den Bildern 6 und 7 
möglich. Aus Bild 6 wird für einen Sandstein mit 
w = 3,5 kg/m2√h (Worzeldorfer Sandstein) eine 
erforderliche Eindringtiefe von 8 mm ermittelt. Die 

Bild 6
Diagramm zur Abschätzung der 
erforderlichen Eindringtiefe aus 
Wasseraufnahmekoeffizient w 
des Baustoffes: verändert nach 
[WTA Merkblatt 3-17-10]
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Messung der freien Wassersättigung dieses Ge­
steins ergab einen Wert von 10 Vol.-%. Mit diesen 
beiden Informationen lässt sich aus Bild 7 links 
eine Aufnahmemenge von 0,8 l/m2 ablesen. In 
Bild 7 rechts ergibt sich aus der Aufnahmemenge 
und dem Wasseraufnahmekoeffizient w des Mate­
rials (hier 3,5 kg/m2√h) die benötigte Benetzungs­
dauer von ca. 180 Sekunden .

Eine Austrocknung der hydrophobierten Baustoffe 
muss weiterhin gegeben sein. Die Wasserdampf­
diffusionsfähigkeit darf nicht eingeschränkt wer­
den. Dies ist besonders wichtig, da es auch nach 
sorgfältig durchgeführter Restaurierung zu Wasser­
hinterwanderung kommen kann, z. B. über Flan­
kenabrisse an den Fugen oder durch Rissbildung 
im Baumaterial. 

Weiterhin spielen visuelle Kriterien für die Entschei­
dung eine Rolle. Treten an der Oberfläche Farb­
änderungen, Dunkelung oder Glanz auf? Sind diese 
Veränderungen tolerierbar? 

Die vorbereitenden Arbeiten müssen vor der Appli­
kation gewissenhaft abgeschlossen und kontrolliert 
sein. Musterflächen am Objekt sollten angelegt, 
überprüft und bewertet sein. Das Tränkungs­
produkt ist zu wählen und das Anwendungsverfah­
ren ist zu bestimmen. Die Frage ist zu klären, ob 
im konkreten Fall eine Tränkung oder die Anwen­
dung einer Creme mit langer Einwirkzeit die geeig­
netere Applikation ist. Es muss entschieden wer­
den, ob ein wässriges oder ein lösemittelhaltiges 
Produkt besser geeignet und zu bevorzugen ist.

3.3	 Anlage von Musterflächen

Musterflächen sind ein unverzichtbarer Schritt im 
Planungsprozess einer hydrophobierenden Imprä­
gnierung. Eine vergleichbare, unbehandelte Fläche 
muss Bestandteil der Musterflächen sein. Auch 
muss die Musterfläche dieselbe Vorbehandlung wie 
die Fassadenfläche erhalten und zugänglich sein. 

Die Anlage einer Musterfläche beginnt mit der Un­
tersuchung des Vorzustandes. Nach der Auswahl 
von geeigneten Tränkungsprodukten und Anwen­
dungsverfahren wird nach den Herstellerangaben 
behandelt. Aus den Voruntersuchungen lassen sich 
die benötigten Mittelmengen und auch die Einwirk­
zeiten abschätzen. Die Auswirkung der hydropho­
bierenden Tränkung ist an allen Baumaterialien des 
Objekts zu überprüfen, z. B. auch an Fugenmörteln. 

Um eine Vergleichbarkeit mit der Maßnahme an 
der Fassade zu garantieren, müssen Produktappli­
kation und Nachsorge wie Schutz vor Regen, Son­
ne etc. mit den Gegebenheiten an der Fassade 
übereinstimmen. Die Musterfläche muss überprüf­
bar sein, d. h. es muss möglich sein, hier Proben 
wie z. B. Bohrkerne zu nehmen. Alle Maßnahmen 
und Untersuchungen an der Musterfläche müssen 
sorgfältig dokumentiert werden [WTA Merkblatt 
3-17-10]. 

Wenn die Musterfläche anschließend nicht mit be­
handelt wird, steht sie weiterhin als Vergleichs­
fläche für eventuelle spätere Untersuchungen zur 
Verfügung. 

Bild 7
Diagramme zur Abschätzung 

der notwendigen Auftragsmen-
ge und Benetzungszeit aus der 

geforderten Eindringtiefe in 
Abhängigkeit von der freien 

Wassersättigung und dem 
Wasseraufnahmekoeffizienten 

des Baustoffes  
[WTA Merkblatt 3-17-10]
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3.4	 Anwendung und Nachkontrolle

Nach den Erfahrungen an der Musterfläche werden 
das Hydrophobierungsprodukt und die Applika­
tionsmethode festgelegt und mit der Behandlung 
begonnen. Neben den Ausführungen des WTA 
Merkblatts 3-17-10 sollte auch das WTA Merkblatt 
3-14-04: Anwendungstechnik – Natursteinrestau­
rierung – Konservierung – und die Technischen 
Informationen der Hersteller beachtet werden. 

In Abhängigkeit von der Produktwahl wird das 
Applikationsverfahren gewählt. Es sind oft mehre­
re Tränkungsgänge notwendig. Der Baustoff muss 
bis zur Sättigung getränkt werden. Bei flüssigen 
Tränkungsstoffen ist oberflächlicher Materialüber­
schuss zu entfernen, um die Gefahr von Farbände­
rungen und Glanzbildung zu reduzieren. Behandelte 
Flächen sind während der Reaktion vor Witterungs­
einflüssen zu schützen.

Zum Schutz von Verarbeitern und der Umwelt sind 
die Anweisungen des Sicherheitsdatenblattes der 
verwendeten Produkte zu berücksichtigen.

Nach der erforderlichen Mindestwartezeit für die 
aufgebrachten Produkte ist eine Qualitätsprüfung 
der Maßnahme notwendig. Das Abperlverhalten 
kann einfach durch den Wassertropfentest, die ka­
pillare Wasseraufnahme zerstörungsfrei mit dem 
Karsten’schen Prüfröhrchen überprüft werden. Es 
muss ein w-Wert ≤ 0,1 kg/m2√h erreicht werden 
[Snethlage, 2005]. Die Überprüfung der Eindring­
tiefe ist nicht zerstörungsfrei messbar.

Wie bereits bei den Voruntersuchungen, der Anla­
ge und Untersuchung der Musterfläche ist auch bei 
Anwendung und Nachkontrolle die Mitwirkung ei­
ner Fachbauleitung bzw. eines Fachgutachters 
dringend angeraten.

Bei Beton gilt das Mindestsaugvermögen nicht. 
Hier spielen andere Kriterien, wie z. B. die Karbo­
natisierungssperre und der Schutz der Bewehrung 
eine wichtige Rolle.

4	 Dauerhaftigkeit und 
Wiederbehandlung

Die Wirkung einer hydrophobierenden Behandlung 
wird nach einigen Jahren partiell wieder abgebaut. 
Je nach Baumaterial und Qualität der Behandlung 
ist von einem deutlichen Nachlassen nach 20 bis 
30, häufig schon nach 10 bis 15 Jahren auszugehen 
[Meinhardt-Degen, 2004], [Wendler, Snethlage, 
1988], [Wendler, 2013]. Meist ist noch eine Tiefen­
wirkung nachzuweisen, während die Materialober­
fläche bereits eine deutliche Benetzung zeigt. Auf­
treffendes Regenwasser benetzt die Oberfläche, 
wird aber nicht ins Materialinnere abgesaugt und 
somit bleibt die Oberfläche länger feucht. Das kann 
zu vermehrter mikro-biologischer Besiedlung und 
stärkerem Eintrag hydrophiler Aerosolpartikel 
führen.

Neben Baudenkmalen mit vollständiger Dokumen­
tation der Maßnahme sind auch Expositionsversu­
che eine gute Quelle für Informationen zur Dauer­
haftigkeit von Hydrophobierungsmaßnahmen. 
1979 wurden Probewürfel von acht Bausteinen des 
Kölner Doms nach verschiedenen hydrophilen und 
hydrophobierenden Behandlungen auf dem Dach 
des Doms exponiert (Luckat Würfel). Es zeigte 

Bild 8
Nach 25 Jahren Bewitterung ist 
bei den vier Gesteinen noch 
eine reduzierte Wasseraufnah-
me der behandelten Steinpro-
ben deutlich;  
DT: Drachenfels-Trachyt,  
SDF und SDG: Schlaitdorfer 
Sandstein fein und grob,  
BS: Baumberger Sandstein,  
ub: unbehandelt,  
KSE OH und KSE H: Kieselsäu-
reester hydrophil und hydro-
phob,  
H: Hydrophobierung
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sich, dass auch nach über 20 Jahren der Exposition 
hydrophobierte Würfel noch merklich reduzierte 
Wasseraufnahmewerte aufwiesen . Eine Benet­
zung der Oberflächen hat sich aber wieder deutlich 
eingestellt [Plehwe-Leisen, 2005]. 

Eine erneute Behandlung kann prinzipiell durchge­
führt werden. Hierbei muss jedoch beachtet wer­
den, dass durch jede neue Imprägnierung Material 
in den Porenraum des Baustoffes eingebracht wird. 
Je nach der Porenraumgeometrie des Baumaterials 
kann dies zu einer Behinderung der Wasserdampf­
diffusion und somit der Trocknung nach dem un­

kontrollierten Eindringen von Wasser hinter die 
hydrophobierte Außenzone führen. Bei deutlicher 
Erhöhung des Wasserdampfdiffusionswiderstandes 
(20 % und höher) ist höchste Vorsicht geboten. Eine 
Anlage und Überprüfung einer Musterfläche ist da­
her für eine Entscheidung zwingend notwendig. 

Neuere Untersuchungen zeigen aber auch, dass bei 
Flächen mit erhaltener Tiefenhydrophobie die Be­
netzbarkeit der Oberfläche wieder reduziert und 
der Abperleffekt durch eine Reinigungsmaßnahme 
wieder funktionsfähig werden kann [Sosnowski, 
2006].
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Materialoptimierung und Materialentwicklung – 
Voraussetzungen und beispielhafte Projektabläufe 

Im Gedenken an Stephan Busch († 16.10.2011), dem im besonderen Maße die Steinsilikatkleber-
Entwicklung zu verdanken ist.

Die Zusammenarbeit zwischen Naturwissenschaftlern, Planern, Restauratoren sowie den Besitzern von 
denkmalgeschützten Bauwerken und den Denkmalbehörden muss bei der Qualitätssicherung und besonders 
bei der Optimierung oder Entwicklung von Verfahren und Materialien für die Restaurierung sehr eng sein. 
Eine erfolgreiche Arbeit kann nur durch eine frühzeitige Sicherung zeitlicher und monetärer Ressourcen 
sowie durch die frühe Definition von Zielen und Prüfmethoden sichergestellt werden.

Schlagwörter: Restaurierung, Entwicklung angepasster Materialien, Planung, Naturwissenschaft, neue Re-
staurierungsmaterialien, Hatzfeldgrabmal, Alabaster, Acrylharzvolltränkung, Wilhelma Stuttgart, Terracotta, 
Kilianskirche Heilbronn, Basilika Weingarten, Steinsilikatkleber, Sandstein

Albert Kieferle 
Georg Schmid 
Peter Reiner

Restaurierungen müssen sich an ganz unterschied­
lichen Materialien des Bestands orientieren. Die 
Breite historischer Materialien ist immens. Dazu 
kommen Materialien, die im Zuge vorangegangener 
Restaurierungen in das ursprüngliche Material ein­
gebracht wurden und sich dort zu einem hoch kom­
plexen Gemenge verbunden haben. Standardlösun­
gen kann es in diesem Umfeld in vielen Fällen nicht 
geben und es wird immer wieder notwendig, die 
spezielle Lösung für die ganz besondere Fragestel­
lung zu finden.

Es muss aber nicht immer um neue Lösungen ge­
hen. In dem komplexen Gemenge des historischen 
Bestands ist durch die Bewertung von Mustern und 
Proben immer sicher zu stellen, dass die gewählte 
Arbeitsweise zum Erfolg führt.

1	 Qualitätssicherung von 
Restaurierungsmaßnahmen

Das am historischen Bestand anzutreffende Mate­
rialgemenge, das durch die Materialien des Objekts 
selbst, durch dessen Nutzung, durch vorangegan­
gene Veränderungen und Restaurierungen entstan­
den ist, sorgt dafür, dass sich ein Erfolg eines Re­
staurierungskonzepts, so bewährt es auch sein 

mag, nicht automatisch einstellt. Zur Überprüfung 
stehen eine Reihe von Untersuchungsmethoden, 
z. B. Bohrwiderstandsmessungen, Ultraschallmes­
sungen, Haftzugmessungen (Bild 1) und zur Scha­
densanalyse auch Salzanalysen und Feuchtebe­
stimmungen zur Verfügung. Gemeinsam ist einem 
Großteil dieser Methoden, dass sie auf die Entnah­
me von Proben oder sonstigen Eingriffen beruhen, 
also nicht zerstörungsfrei sind. Durch die Entwick­
lungen in den vergangenen Jahren konnte die Grö­
ße und Menge dieser Proben zwar reduziert wer­
den, der Eingriff in den Bestand bleibt grundsätz­
lich bestehen. Zuletzt wurden im Rahmen des 
DBU-Monitoringprojekts [Auras et al., 2010] Mög­
lichkeiten zur Langzeitüberwachung des Zustands 
von restaurierten Steinobjekten gesucht, die inte­
ressante Ansätze bieten, jedoch für die Fragestel­
lung der Qualitätssicherung und Abstimmung im 
Zuge einer Restaurierung nicht geeignet sind oder 
nicht die erforderliche Genauigkeit liefern.

Eine Bewertung des Festigungserfolgs durch eine 
Überprüfung an der Steinoberfläche erlaubt keinen 
Rückschluss auf den Festigungserfolg insgesamt, 
insbesondere in die Tiefe hinein nicht.

Im baulichen Kontext können sich für mehr oder 
weniger zerstörende Untersuchungen zumeist 
Werkstücke finden lassen, wo ein Ersatz vorgese­
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hen ist und an denen das Konservierungsverfahren 
oder zumindest die kritischen Einzelschritte er­
probt und wissenschaftlich wie ästhetisch bewertet 
werden können. Die messtechnische Überprüfung 
des Restaurierungskonzepts endet aber spätestens 
an Skulpturen oder wertvollen Einzelteilen in einem 
Dilemma zwischen den Anforderungen der Scho­
nung des Originals und der Qualitätssicherung. 
Verständlicherweise führt dies häufig dazu, dass 
lediglich die ästhetischen Anteile der Konservie­
rung betrachtet, jedoch Aspekte, die mit einer Ver­
änderung im Korngefüge eines Sandsteins durch 
eine Festigung zusammenhängen, hingegen nicht 
bewertet werden können und damit eine Qualitäts­
sicherung gerade an den höchstwertigen Stücken 
nur unzureichend stattfindet.

Reversible Konservierungsschritte sind unter die­
sem Gesichtspunkt wenig problematisch. Kritisch 
sind hingegen Arbeitsschritte zu betrachten, die 
unter der Oberfläche oder in das Materialgefüge 
eingreifen. In der Steinkonservierung sind haupt­
sächlich die Verfüllungen von Rissen und Schalen 
(Hohlstellen) und die Festigung des Korngefüges 
irreversibel, die bei der Konservierung von Sand­
steinen der zentrale Punkt jeden Konzepts sind.

Die naturwissenschaftlichen Untersuchungen 
haben über den direkten Zweck für das Objekt 
selbst auch den Vorteil, die Erfahrungen der am 
Projekt Beteiligten mit den einzelnen Konservie­

rungsverfahren immer wieder zu überprüfen und 
zu verorten.

Die naturwissenschaftliche Qualitätssicherung 
greift so lange, wie weitgehend fertig entwickelte 
Verfahren zur Anwendung kommen können und sie 
auf einigermaßen berechenbare Untergründe ap­
pliziert werden. Ist dies nicht der Fall, sind neue 
Wege zu suchen, vorhandene Materialien und Ver­
fahren zu modifizieren oder gar neue Materialien 
und Verfahren zu entwickeln. Dabei wäre dann eine 
andere Herangehensweise mit umfangreichen Vor­
arbeiten notwendig, die zunächst weniger mit der 
eigentlichen restauratorischen Fragestellung zu tun 
haben.

2	 Das Umfeld der Restau­
rierung

Die Herausforderung für alle an einem Restaurie­
rungsprojekt beteiligten Personen besteht darin, 
rechtzeitig zu erkennen, dass eventuell gewählte 
Arbeitsweisen nicht zum gewünschten Ziel führen 
können. Die Eigentümer der Objekte haben zumeist 
jedoch nicht das erforderliche fachliche Wissen 
dazu, das Projekt in geeigneter Weise zu bearbei­
ten. Fachleute der Denkmalbehörden, die über ei­
nen umfangreichen Überblick und gleichzeitig über 
ein großes Fachwissen verfügen, können dies 
durch ihre Beratung frühzeitig kompensieren. Häu­
fig treten die Besitzer direkt an die Planer heran. 
Diese müssen die Projektsteuerung übernehmen 
und ziehen Fachleute, d. h. Restauratoren und Na­
turwissenschaftler hinzu. Der Anstoß zu Neuent­
wicklungen kann von jedem Partner kommen, wo­
bei jede Seite ihre eigene Motivation hat. Seitens 
der Naturwissenschaftler und der Denkmalpflege 
können grundlegendere Fragestellungen eine zu­
sätzliche Rolle spielen. Bei den Planern werden 
eher der Projektverlauf und der Projekterfolg vor­
rangig sein. Die Restauratoren bringen auch Erfah­
rungen und Problempunkte mit den gängigen Res­
taurierungstechniken ein. Welche Motivation im 
Einzelnen jeweils ausschlaggebend ist, ist unerheb­
lich, da sie in ihrer Summe auf jeden Fall hilfreich 
sind, eine Restaurierungsaufgabe sicher und ziel­
strebig zum Erfolg zu führen.

Bild 1
Haftzugsmessung an 

Schlämmen
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In der Anfangsphase der Planung werden die An­
forderungen definiert, die ein Material oder ein 
Verfahren erfüllen muss. Alle Projektbeteiligten 
müssen zu diesem Zeitpunkt die Kriterien für das, 
was als Erfolg bewertet werden soll, die Art der 
Bewertung bzw. die Prüfmethoden verantwortungs­
voll festlegen. Dabei sind auch die erforderliche 
Zeit und die erforderlichen Mittel bereit zu stellen. 
Eine exakte Festlegung der Untersuchungen, Ent­
wicklungen, Prüfungen und Bemusterungen muss 
auch im Hinblick auf die zu benennenden Kosten 
frühzeitig erfolgen. Es hat sich dabei bewährt, bei 
komplexeren Fragestellungen gleich von Anfang an 
den Abstimmungsgrund zur Herstellung der Pro­
ben, der Messtechnik, der Bewertung und der Mus­
terapplikation vorzusehen.

Die Beteiligung von Restauratoren, die gleicherma­
ßen Fachleute im Rahmen der Planung und der 
Ausführung sind, birgt Interessenskonflikte. Aus 
vergaberechtlichen Gründen ist die direkte Beauf­
tragung der an der Entwicklung beteiligten Restau­
ratoren mit der Ausführung der eigentlichen Maß­
nahme nicht zwingend gegeben. Auf ihre Erfahrun­
gen und auf Musterapplikationen wird aber kaum 
zu verzichten sein. Gut bewährt hat sich eine Kon­
stellation, bei der Planer und Restauratoren eng 
zusammen arbeiten. 

In Fällen, in denen nach guten Erfahrungen und 
nach entsprechender Absicherung an mehreren 
Projekten ein breiter anwendbares Material oder 
Verfahren zur Verfügung steht, kann dies größeren 
Kreisen zugänglich gemacht werden. Bei einer Ver­
marktung des entstehenden Materials oder Verfah­
rens sind gesetzliche Vorgaben (Datenblätter, 
Sicherheitsdatenblatt, Umweltbestimmungen) zu 
erfüllen. 

3	 Beispiele für Material- und 
Verfahrensentwicklungen

Anhand von drei sehr unterschiedlich gelagerten 
Restaurierungen sollen Material- und Verfahrens­
entwicklungen in ihrem Projektumfeld dargestellt 
werden. 

3.1	 Konservierung einer Acrylharz­
volltränkung – Hatzfeldgrabmal

Die sehr fein gearbeitete Tumba aus Alabaster in 
der Bergkirche in Laudenbach zeigte bald, nach­
dem sie 1986 mittels Acrylvollharztränkung kon­
serviert und wieder aufgebaut worden war, Schä­
den in Form von Rissbildungen, die sich zu massi­
ven Verformungen und Schieferungen auswuchsen. 
Schon 1987 wurde das gerade restaurierte Objekt 
nochmals abgebaut und trocken eingelagert, da der 
Schaden schnell mit der vorangegangenen Restau­
rierung und der starken Durchfeuchtung des Auf­
stellungsortes in Verbindung gebracht wurde (Bil­
der 2, 3 und 5). Der Schadensfortschritt klang nach 
der Einlagerung im Schloss Weikersheim in den 
späten 80er Jahren ab. 

Nach Bekanntwerden des Schadens wurden von 
der Denkmalpflege Sachverständige zur Klärung 
der Schadensursache und zur Entwicklung eines 
neuen Restaurierungskonzepts hinzugezogen. Das 
von ihnen entwickelte Restaurierungskonzept sah 
die Reduktion der Feuchtigkeit vor, die am Aufstel­
lungsort in den Sarkophag eingebracht wurde so­

Bild 2
Sarkophag im Hatzfeldgrabmal 
(Zustand nach der Sanierung, 
Wiederaufbau)
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wie eine kraftschlüssige Verfüllung der Risse mit 
einem PMMA-Material, das auf die Acrylharzvoll­
tränkung anbinden würde [Grassegger, 2002]. Be­
reits in dieser Phase war das Projekt interdiszipli­
när angelegt, da schwerpunktmäßig Mineralogen 
und Organiker, aber auch andere Spezialisten zu­
sammenarbeiten mussten.

Etwas später wurden auch Steinrestauratoren hin­
zu gezogen, um das erarbeitete Konzept an Ver­
suchsstücken aus Alabaster umzusetzen. Zunächst 

beruhte das Konzept für die Verfüllung und Kittun­
gen z. T. auf sehr problematisch zu handhabenden 
reaktiven PMMA-Acrylaten. Sie reagierten auf ein­
zelne Pigmentzugaben mit starker Blasenbildung 
und Verfärbungen. Die Materialien waren hoch 
giftig und in den erforderlichen Kleinmengen 
schwer ausreichend präzise zu dosieren. Das ur­
sprünglich vorgesehene Material konnte aber zu 
Beginn der eigentlichen Restaurierungsarbeiten 
durch ein lösungsmittelbasiertes Acrylat ersetzt 
werden. Das gegenüber den ursprünglichen Rezep­

Bild 5
Stark verformte Reliefplatte des 

Hatzfeldgrabmals nach der 
vorangegangenen Restaurie-

rung Zustand vor 2000

Bild 3
Putto Zustand vor 2000, 

zerrissen von Treibreaktionen

Bild 4
Putto im Nachzustand  

nach der erneuten  
Restaurierung 2002
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turen veränderte Konzept musste nochmals durch 
Untersuchungen abgesichert werden, die dann 
positiv verliefen. Die zur Anwendung kommenden 
Materialien waren in dieser Form noch nicht verar­
beitet worden und forderten von den ausführenden 
Restauratoren eine sorgfältige Feinabstimmung. 

Für die Wiederaufstellung in der Seitenkapelle der 
Bergkirche in Laudenbach mussten zukünftig die 
Klimabedingungen mit engen Korridoren für Tem­
peratur und Luftfeuchtigkeit gewährleistet werden 
[LDA, 2002].

Das Grabmal ist trotz der ursprünglich schnellen 
Schadensentwicklung seit 12 Jahren wieder an sei­
nem Ort und zeigt sich bis heute stabil (Bild 4).

3.2	 Terracottamörtel

Die Entwicklung ging von einem Unbehagen gegen­
über den bestehenden Ergänzungsmörteln für Ter­
racotta aus, die etwa bis 1996 ausschließlich mehr 
oder weniger stark kunststoffgebunden waren. 
Angewendet werden sollte das entwickelte Mate­
rial im Zuge einer umfangreichen Instandsetzung 
der Terracottabekleidung an einer Mauer der Wil­
helma, dem Stuttgarter Zoo. Nachdem in den Vor­
jahren die Sandsteinteile weitgehend erneuert 
worden waren, sollten die sehr aufwändigen Terra­
cottabeläge, die noch schwere, nur notdürftig mit 
Zementergänzungen geschlossene Kriegsschäden 
aufwiesen, restauriert werden (Bild 6).

Von der Denkmalbehörde und dem Hochbauamt 
wurden folgende Zielvorgaben für die Restaurie­
rung festgeschrieben:

�� möglichst weitgehende Materialidentität mit 
den Terracottastücken,

�� möglichst weitgehend mineralische Bindemit­
tel,

�� kein Ausbluten, 
�� keine oder möglichst geringe längerfristige 

Entfärbung.

Ziegelsplitt, der in seiner Farbigkeit bereits an das 
bestehende Terracottamaterial angepasst sein soll­
te, war als materialprägende Zutat vorgesehen. 
Durch die Verwendung von hydraulischem Ziegel­
splitt konnte der Zuschlag eine Teilfunktion als 
Bindemittel übernehmen. Als Bindemittel sind zu­

nächst kieselige Stoffe erprobt worden, indem 
Prismen und Keile auf die Terracottaplatten aufge­
bracht wurden. Damit konnte das Schwindverhal­
ten und das Verhalten beim ›Verbrennen‹ des Ma­
terials bewertet werden.

Die Proben auf der Basis unterschiedlicher kiese­
liger Bindemittel (Kieselsäureester, vorhydrolysier­
te Kieselsäureester, Kieselsol) zeigten ein typisches 
Erscheinungsbild für eine fehlende feine Matrix. 
Dies ließ sich durch eine Veränderung der Sieblinie 
der Zuschläge nicht beheben. Im Folgenden wur­
den unterschiedliche mineralische Bindemittel in 
unterschiedlichen Zusammensetzungen erprobt. 
Rezepturen mit einem sehr geringen Anteil an 
Weißzement als Bindemittel waren zunächst am 
erfolgversprechendsten und wurden für einen Win­
ter der freien Bewitterung ausgesetzt. Es zeigte 
sich bald deren Neigung zum Ausbluten, d. h. weiß­
licher Ablagerungen auf der Oberfläche, was bei 
dem roten Grundmaterial eine starke ästhetische 

Bild 6
Terracottabelag, Umgebungs-
mauer an der Wilhelma, Stutt-
gart
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Beeinträchtigung darstellte. Dieser Befund stellte 
das gesamte Projekt zunächst in Frage. Weitere 
Versuche konnten nur sehr zeitintensiv vorgenom­
men werden, da sich der Erfolg oder Misserfolg 
erst nach einer längeren Periode freier Bewitterung 
zeigen würde. Der Versuch, das Ausbluten durch 
eine geringe Zugabe von Acryldispersion zum An­
machwasser zu binden, war nur zum Teil erfolg­
reich. Bei weiteren Versuchen wurden Zink- und 
Calziumstearat dem Mörtel beigemischt, wodurch 
dieser leicht hydrophob wurde. Dies hatte schließ­
lich den gewünschten Effekt. Am Ende des Projekts 
waren 178 Rezepturen erprobt worden.

Es zeigte sich in parallel verlaufenden praktischen 
Versuchen, dass sich die Rezeptur lediglich durch 
Veränderungen der Sieblinie der Zuschläge für die 
unterschiedlichsten Konservierungsaufgaben ein­
setzen ließ. Durch Entfernen der gröberen Fraktio­
nen konnte das Material als Schlämme aufgetragen 
werden. Eine Beschränkung auf Zuschläge kleiner 
100 µm ergab ein Material, mit dem sich auch Ris­
se sehr gut verfüllen ließen. 

Bei der Bearbeitung eines Musterfeldes sind zer­
störte Terracottaformteile ersetzt worden und die 
Rückverankerung der sich lösenden Stücke erfolg­
te durch den Einbau von Edelstahlnadeln. Abschlie­
ßend wurden die neu entwickelten Materialien für 
die kleinteiligen Konservierungsarbeiten einge­
setzt. Im realen Baustellenbetrieb der Bemusterung 
zeigte sich allerdings eine starke Schwankungsbrei­
te der Ziegelsplittqualität. Nach jeder Lieferung 
waren zunächst Proben zu fertigen und eine Fein­

abstimmung vorzunehmen, bevor der Ziegelsplitt 
verarbeitet werden konnte. 

3.3	 Steinsilikatkleber

Der Stand der Technik in den späten 1990er Jahren 
sah für den Einbau von Vierungen drei Möglichkei­
ten vor:

�� Verklebung mit Epoxidharz,
�� Versetzung mit Mörtel,
�� Versetzung mit kunststoffvergütetem Mörtel.

Im ersten Fall, und bei nicht ganz optimaler Verar­
beitung auch im letzten, entsteht eine feuchtesper­
rende Schicht, die zumindest bei größeren Vierun­
gen zu Schäden in den Grenzbereichen der Klebung 
führen kann. Mörtelfugen führen grundsätzlich zu 
breiteren Fugen und haben eine sehr geringe Haft­
zugsfestigkeit.

In dieser Situation wurde begonnen, mit Verfül­
lungs- und Kittmaterial aus Kieselsäureester-Kalzi­
umhydroxid-Rezepturen zu experimentieren. Die 
ursprünglich beabsichtigte Verwendung des Mate­
rials an der Steinoberfläche für Kittungen und 
Schlämme erwies sich wegen der sehr langen Re­
aktionsdauer als problematisch. Der Erfolg der 
Farbabstimmung konnte erst nach mehreren Wo­
chen beurteilt werden. Das Material zeigte über 
einen sehr langen Zeitraum Farbveränderungen in 
Folge von Niederschlägen und Betauung.

Am Turm der Kilianskirche in Heilbronn sind zahl­
reiche Sandsteinvarietäten und Muschelkalke vor­
handen. Der Bedarf für zahlreiche kleinere Repa­
raturen, die mit Vierungen geschlossen werden 
sollten, ist groß. An der Basilika in Weingarten 
stehen ebenfalls unterschiedliche Materialien, ins­
besondere problematische Molassesandsteine an. 
An der Oberhofenkirche in Göppingen sind grob­
körnige, sehr stark saugende Stubensandsteine zu 
bearbeiten. Dies erforderte es, die Verwendung 
des Steinsilikatklebers an einem sehr breiten Spek­
trum von Steinmaterialien zu erproben und die 
Rezepturen jeweils auf die einzelnen Steinmateri­
alien abzustimmen (Bild 7). 

Nach einer Reihe von Versuchskörpern wurden von 
den Entwicklern, den Planern, den Bauherrn und 
dem Denkmalamt die Anforderungen an Steinsili­
katkleber definiert und die Untersuchungsstrategie 

Bild 7
Bemusterung einer Stein

silikatklebung an der 
Oberhofenkirche Göppingen
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und die Prüfverfahren festgelegt. Das Material soll­
te ein gutes Verhalten gegenüber Feuchtigkeit 
(Feuchtedehnung, Wasseraufnahme, Wasser­
dampfdiffusionswiderstand) und gegenüber dem 
Steinmaterial verträgliche mechanische Eigen­
schaften aufweisen (dyn. E-Modul, Druckfestigkeit, 
Wärmedehnungskoeffizient, Haftzugsfestigkeit). 
Eine Einstufung wurde an Hand des Eigen­
schaftsprofils bei der Qualitätsprüfung von Fug­
mörtel vorgenommen [Snethlage, Pfanner, 1997]. 

Versuche der Umsetzung erfolgten in Zusammen­
arbeit mit den am jeweiligen Objekt beauftragten 
Steinmetzen (Bild 8). Das Material wurde recht 
schnell akzeptiert, bald sogar wegen der frühen 
Überarbeitbarkeit geschätzt [Ettl et al., 2010]. Wäh­
rend einer weiteren Anpassung und Weiterentwick­
lungsphase wurde der Steinsilikatkleber von Ste­
phan Busch hergestellt und vertrieben. Nachdem 
breite Erfahrungen in der Herstellung und im Um­
gang mit dem Steinsilikatkleber gemacht worden 
waren, ist die Herstellung des Produkts an eine 
Firma in Kirchheim/Thüringen übergeben worden.

4	 Anforderung an Projekt­
abläufe

Für die Qualitätssicherung ist eine Zusammen­
arbeit von Spezialisten aus der Planung, der Res­
taurierung und den Naturwissenschaften selbst­

verständlich notwendig. Am Beispiel des 
Steinsilikatklebers wird verdeutlicht, welche Kom­
petenzen für die erfolgreiche Entwicklung eines 
Restaurierungsmaterials erforderlich sind. Nicht 
nur die Materialkenntnisse, sondern auch organi­
satorische Fähigkeiten führen zum Erfolg eines 
Projektes. Zeitlich muss die Entwicklungsarbeit für 
geeignete Baustoffe so eingetaktet werden, dass 
die Ergebnisse bei allen Unwägbarkeiten rechtzeitig 
zur Verfügung stehen. Diese können dann in die 
Leistungsbeschreibungen für die Restaurierungs­
maßnahme einfließen.

Bild 8
Einkleben einer schwalben-
schwanzförmigen Vierung
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Die Rolle des Architekten bei der Planung und 
Durchführung steinrestauratorischer Arbeiten 
Welche Aufgaben der gestaltende Architekt im Spektrum denkmalpflegerischer Arbeit bei der Restaurierung 
hat, ist immer wieder Gegenstand von Diskussionen um Planungsinhalte und -anteile. Nur bei sehr oberflächli-
cher Betrachtung reduziert sich die Sanierungstätigkeit auf pure Schadensermittlung, Ausschreibung und 
Bauleitung. Auch wenn bei Farbfassungen u. ä. dem Restaurator und dem Bauforscher mit dem zuständigen 
Denkmalamt eine wichtige Rolle zukommt, ist die Komplexität des Untersuchungs-, Planungs-, Instandset-
zungs- und nicht zuletzt des Pflegeprozesses nur durch einen Fachmann zu leisten, der alle Teile kennt und 
koordiniert. Selbst bei vermeintlich »reinen« Sicherungsarbeiten sind Konzepte für spätere Nutzungen an zu 
denken und Koordinierungen aller Spezialisten durchzuführen. Bei der Modernisierung eines Baudenkmals 
muss nicht in jedem Fall nach modernen Gestaltungforderungen beim notwendigen Ersatz von Bauteilen, 
Ausstattungen oder bei funktionalen Erweiterungen gearbeitet werden. Jedoch ist das dem Denkmal innewoh-
nende Potential an Planungskonflikten sehr komplex und stellt sich in vielen Fällen aufwändiger dar, als bei 
vergleichbaren Neubauten. Dies kann der Architekt durch die Komplexität seines Berufsbildes effektiv leisten.

Schlagwörter: Baudenkmal, Geschichtszeugnis, bauliche Hülle, werkgetreue Wiederholung/Bewahrung, 
Planungsprozess, Planungsvorbereitung, Begleitung von Restaurierungen

Jörg Möser

1	 Ambivalenz eines Baudenk­
mals als Geschichtszeugnis 
und benutzte Hülle

Die scheinbare Trennung in Architektur und Denk-
malpflege soll im Blickwinkel der grundsätzlichen 
Zielsetzung der Architektenarbeit betrachtet wer-
den. Bauwerke, die der Mensch benutzt – egal wie 
alt –, sind stets Werke der Architektur, sind also 
Teil des Prozesses und das Ergebnis der künstli-
chen und künstlerischen Gestaltung der gebauten 
Umwelt für die Lebenstätigkeiten des Menschen. 

Veränderungen, Reparaturen und Erneuerungen 
sind permanent. Also ist Baudenkmalpflege stets 
ein Teil des Architekturschaffens.

Im wissenschaftlichen Diskurs der divergierenden 
Standpunkte wird nicht selten auf »Vermittlungs-
defizite als Ursache für Akzeptanzprobleme der 
Denkmalpflege« [Meier, 2012] verwiesen. Das 
Dilemma liegt jedoch im unterschiedlichen Grund-
verständnis. Hier haben verschiedene Akteure 
auch eigene Paradigmen im Umgang mit Denkmal-
substanz. Baudenkmale sind heute gesetzlich ge-
schützte bauliche Zeugnisse, an deren Erhaltung 

Ambivalenz des Denkmalbegriffs
Baudenkmale sind

Gesetzlich geschützte Zeugnisse Werke der Architektur

Sachen, Sachgesamtheiten und Teile von Sachen, 
an deren Erhaltung aus wissenschaftlichen, künst-
lerischen oder heimatgeschichtlichen Gründen ein 
öffentliches Interesse besteht

Werke im Prozess und als Ergebnis der künst-
lichen und künstlerischen Gestaltung der 
baulichen Umwelt für die Lebenstätigkeiten 
des Menschen, an den utilitären Gebrauch, 
die ästhetische Kontemplation und den damit 
verbundenen Symbolgehalt gebunden.

Träger historischer Informationen und sozialer 
Kulturwerte

Baulicher Rahmen für das menschliche 
Leben
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als Träger historischer Informationen und sozialer 
Kulturwerte ein öffentliches Interesse besteht. Sie 
sind aber auch Architekturwerke. Alle gebaute Um-
welt ist an den utilitären Gebrauch und die ästhe-
tische Kontemplation sowie an den damit verbun-
denen Symbolgehalt gebunden. Im Sinne Walter 
Benjamins gilt dies für Baudenkmale wie für alle 
Werke der Baukunst, die »auf doppelte Art rezipiert 
(werden): durch Gebrauch und deren Wahrneh-
mung« [Benjamin, 1936]. Die funktionalen und 
ideellen Werte eines Bauwerks werden über deren 
unmittelbaren Gebrauch vermittelt – und erst dann 
in deren Wahrnehmung im öffentlichen Raum. Ein 
Baudenkmal wird daher immer noch primär in sei-
ner Benutzung wahrgenommen und muss sich in 
seiner Benutzung beweisen. Anders sieht dies bei 
Objekten mit abgeschlossener Nutzungsgeschich-
te aus (Freilichtmuseen, NS-Einrichtungen, archäo-
logische Relikte oder Ruinen). Sind auch die 
Schwerpunkte andere, da die funktionalen Prämis-
sen durch die Benutzung fehlen, die Komplexität 
der Planung für Sicherung und Präsentation des 
Werkes ist immer ähnlich hoch. Auch hier kommen 
innerhalb kurzer Zeit neue nutzungsintendierte 
Probleme der musealen Benutzung hinzu, die mit 
der Substanz als Informationsträger abgewogen 
werden müssen. Selbst bei archäologischen Relik-
ten ist die technische Umsetzung der Bewahrung 
des historischen Zeugnisses nicht weniger proble-
matisch, z. B. notwendiger Schutz vor Witterung, 
Verfall, Zerstörungen.

Ein »benutztes« Baudenkmal ist der bauliche Rah-
men für das menschliche Leben. Daher muss es 
sich ständig weiter entwickeln. Fußböden, Fenster, 
Anstriche, Dachdeckungen, Haustechnik und vieles 
andere werden ständig erneuert. Vieles Alte ver-
schwindet automatisch und damit auch dessen 
Zeugniswert. Nach empirischer Einschätzung ge-
hen selbst bei äußerst behutsamer Modernisierung 
eines Wohnhauses bis zu 50 % der historischen 
Informationen verloren [Petzet, Mader, 1993]. Auch 
diese Veränderungen sind Teil des Denkmals. Sie 
sind jedoch viel schwerer zu diskutieren als Para-
digmen von Erinnerungsorten ohne diesen Verän-
derungsdruck, also Objekte mit abgeschlossener 
Nutzungsgeschichte. 

2	 Aufgabe des Architekten – 
Werkgetreue Wiederholung 
oder Bewahrung der erleb­
ten Geschichte 

Im breiten Spektrum des denkmalpflegerischen 
Bauens ist die Frage der Wiederbringung verlorener 
oder gestörter Bauteile und der dabei anzusetzen-
de schöpferische Anteil der Architektenleistung ein 
häufig diskutierter Aspekt. Um die Begriffe Rekons
truktion – Retusche – Reparatur – Nachempfin-
dung kreisen divergierende Auslegungen. Die denk-
malpflegerische Wahrheit liegt dabei, wie so oft, im 
Auge des Betrachters. Eine Prämisse dieser Debat-
te ist scheinbar die stetige Wiederholbarkeit der 
ursprünglichen Gestaltqualität eines Steinbau-
werks. Die vielen, mehrfach kopierten Bildhauer-
werke der Kunstgeschichte beweisen das wohl. Hat 
nicht auch ein »durchsaniertes Gebäude« Anspruch 
auf äußerliche Unversehrtheit, wo doch die techni-
schen und kulturellen Potentiale dafür gegeben 
sind? Wäre es da nicht einfacher, preiswerter und 
langlebiger gewesen, die gestörte Sandsteinfassa-
de des Waldschlößchens in Dresden zu kopieren? 

Seit etwa 20 Jahren wird verstärkt versucht, das 
große Spektrum der Nachahmung von verlorenen 
Bauwerken oder seinen Teilen in die denkmalpfle-
gerische Debatte zu implementieren. Der allseits 
prononcierte Begriff »Rekonstruktion« soll vermie-
den werden, da er unterstellt, eine vollständige 
formgetreue Wiedergabe eines verlorenen Archi-
tekturwerkes sei möglich, was in der Baupraxis so 
gut wie niemals der Fall ist. Moderne Gründungen, 
statische Konstruktionen und technische Ausrüs-
tungen werden fast immer realisiert. Es geht bei 
alledem nur um die Herstellung eines idealisierten 
Abbildes der Oberflächengestalt. Selbst diese ist 
fraglich. Wiederaufbauten, wie die Frauenkirche in 
Dresden sind aber durchaus gesellschaftlich legi-
tim, sollten jedoch nicht dem denkmalpflegeri-
schen Œuvre zugeordnet werden. Intendiert durch 
die Sehnsucht, verlorene Stadtbilder, Bauwerke, 
Ensemble oder auch einzelne Teile davon zurück 
zu erhalten, wird auf der Grundlage von vermeint-
lich originalen Befunden, Plänen und Fotographien 
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die Wiederherstellung verlorener Bauten oder ihrer 
Teile betrieben. Der öffentliche Publikumserfolg hat 
die Machbarkeit der Wiederauferstehung: eines 
verlorenen Bauwerks unter Beweis gestellt. Bei un-
kritischer Betrachtung kommt sogar die »Aura« des 
Kunstwerks im Sinne Walter Benjamins [Benjamin, 
1936] in der »Einzigkeit des Kunstwerkes … mit 
seinem Eingebettetsein in den Zusammenhang der 
Tradition« zurück. 

Um einer generellen Unangemessenheit für derar-
tige Wiederaufbauten vorzubauen, sei auf das Mit-
tel der Denkmalpflege mit ihrer Arbeit mit Bildern, 
Stadtbildern hingewiesen, die in Ausnahmefällen 
instand gesetzt werden müssen. Es ist eindeutig, 
dass ein Baudenkmal niemals als »bauzeitliches 
Originalwerk« definiert werden kann, da es dem 
Prozess der Geschichte unterlag. Nur in Ausnah-
menfällen ist ein Bauwerk ohne planmäßig vorge-
nommene Änderungen auf den Ort überkommen. 
Es ist vielmehr das überlieferte Werk mitsamt sei-
nen Umbauten und Überformungen, mit seinem 
Verfall und seiner Alterung (Bild 1). 

Die Sandsteinfassade des Waldschlößchens in 
Dresden wurde in ihrer gesamten Geschichte nicht 
umgebaut. Sie ist vielmehr wegen des Bedeutungs-
verlusts der Neugotik und des Fehlens von Mitteln 
»nur« wegen mangelnder Pflege hinfällig geworden. 
Hierin liegt eine aber ganz entscheidende Zeugnis-
funktion des Bauteils seiner Zeit. 

Bei allen Baudenkmalen, bei denen die Erstfassun-
gen nicht bekannt sind und viele Bauphasen ne-
beneinander stehen, wird deutlich, dass allgemein

�� ein Baudenkmal in seiner Zeit das Ergebnis 
des ursprünglich geschaffenen Werkes und 
der durchlaufenen Geschichte ist, die planmä-
ßige Umbauten, Reparaturen und Restaurie-
rungen sowie Alterungs- und Verfallserschei-
nungen einschließt.

�� jedem Denkmal »einerseits eine ideale künst-
lerische (oder technische) Urfassung (oder 
eine Sequenz aufeinander folgender), die uns 
… oft nur in Resten erhalten bzw. erkennbar, 
nur (in Spuren) … zugänglich und daher eben-
falls historischem Wandel unterworfen ist und 
andererseits eine reale, historisch gewordene 
Fassung« [Will, 2010] entspricht (Bild 2).

�� das überlieferte Werk mitsamt seinen Überfor-
mungen und Fehlstellen als Denkmal entweder 
als solches vorhanden ist oder, wenn entschei-
dende Teile fehlen, gar nicht. Es kann dann als 
Denkmal auch nicht durch noch so gut ge-
meinte Abbilder zurückgeholt werden.

3	 Konflikte im modernen 
Planungsprozess

Gesetzlicher Grundsatz der Arbeiten an allen Bau-
denkmalen ist es, diese als Zeugnisse vergangener 
Zeiten und Kulturen zu erhalten. Die Aufgabe der 
Denkmalpflege besteht darin, sie möglichst unver-
fälscht in ihrer vorhandenen Substanz zu sichern 

Bild 2
Moritzburg, b. Dresden, Land­
gestüt, Detailplan zur Errichtung 
eines Stallgebäudes für das 
Jagdschloss Moritzburg (später 
Landgestüt), Oberlandbauamt 
des Kürfürsten unter Matthäus 
Daniel Pöppelmann, 1733 (Plan­
archiv des Landesamtes für 
Denkmalpflege Sachsen).

Bild 1
Dresden, Historisches Wald­
schlößchen, Zwischenzustand 
2012 nach Abschluss der stein­
restauratorischen Arbeiten vor 
späteren farblichen Anpassun­
gen und der Putzretuschierung 
[Foto: Holger Schütze, 2012]
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und an nachfolgende Generationen als »echtes« 
Kulturerbe weiterzugeben. 

So, wie es in den Statuten vieler Landesämter für 
Denkmalpflege verankert ist, gerät dieser Anspruch 
bei vielen Beteiligten am Baugeschehen zum 
schwer lösbaren Widerspruch mit den notwendigen 
technischen Maßnahmen zur Nutzbarmachung ei-
nes Baudenkmals. Das sehr komplexe Gemenge an 
Widersprüchen zwischen den Eigenschaften eines 
historischen Bauwerks und modernen Vorschriften 
ist unübersehbar und nur noch schwer beherrsch-
bar. 

Wenn »sich Denkmalpflege als anwendungsorien-
tierte Geschichtswissenschaft …, sich als objekt-
bezogene Erinnerungspraxis … (versteht)« [Fliegler, 
2001], hilft das weder den Ingenieuren noch den 
Denkmalpflegern in den zuständigen Ämtern. In 
vielen Fällen hält sich die wissenschaftliche Denk-
malpflege aus den Fragen der praktischen, hand-
werklichen Tätigkeit heraus. 

Auf der einen Seite werden in der heutigen Baukul-
tur historische verlorene Bauwerke und Gebäude-
teile ohne Reflexion der erlebten Geschichte nach 
Gusto unter dem Vorwand einer denkmalpflegeri-
schen Reparatur nachgebaut, wenn eine vermeint-
lich hinreichende Befundlage und eine genügend 
große öffentliche Meinungsbildung als Begründung 
verfügbar ist. 

Auf der anderen Seite wird der Druck auf die bau-
technische Hochrüstung aller Bauwerke, so sie der 
Benutzung durch den Menschen dienen, infolge 
von Bestimmungen und Verordnungen u. a. in Be-
zug auf Brandschutz, Schallschutz und nicht zuletzt 
Energieeinsparung stetig größer. Die Anforderun-
gen, beispielsweise an Außenwandkonstruktionen 
durch die Energieeinsparverordnung (EnEV), sind 
durch historische Bautechniken nicht mehr erfüll-
bar. Gerade durch die gegenwärtige Politik, mit 
staatlichen Zuschüssen und strengeren Verordnun-
gen die Energiekosten zu senken, werden viele 
Bauteile eines Denkmals durch die Diskrepanz ih-
rer Eigenschaften mit den neuen, technisch inten-
dierten Ansprüchen an ihre Existenzgrenze ge-
drückt. Eine historische Sandsteinmauer mit beid-
seitigem Verputz ist für ein beheiztes Gebäude 
weder bauphysikalisch noch energetisch durch 
ihren indiskutablen U-Wert geeignet. Zur Wahl 

steht hier, entweder die innere oder äußere Wand-
bekleidung und damit deren Zeugniswert aufzuge-
ben. 

Dies wirft neben ganz konkreten Fragen der Pla-
nung und Genehmigungsfähigkeit [Grunewald et 
al., 2010] auch ganz praktische Probleme der indi-
viduellen und gesellschaftlichen Bewertung (Erhalt 
oder Austausch) eines Bauwerks auf. Dies trifft 
insbesondere zu, wenn sich eine Modernisierung 
zudem im wirtschaftlichen Rahmen für den Eigen-
tümer bewegen muss. 

Ein historisch noch so wertvolles Kastenfenster 
hält in Bezug auf Luftdichtheit (Blower-Door-Test) 
und Wärmedurchgangskoeffizient der EnEV nicht 
stand. Das alte Diktum »Erhalten durch Nutzung« 
wird nicht nur in der Energiespardiskussion öfters 
in die Phrase »Erhalten trotz (moderner) Nutzung« 
gewandelt.

Der Widerspruch zwischen der technischen Aufrüs-
tung eines Baudenkmals zur Erfüllung aller behörd-
lichen Bestimmungen einerseits und der ange-
strebten Bewahrung der Substanz als Zeugnis 
überlieferter Kulturen andererseits mit all seinen 
Spuren wird immer eklatanter. 

Mehr denn je, ist die verantwortungsbewusste Ar-
beit des qualifizierten Architekten gefragt und von 
ihm die jeweilige Sinnfälligkeit/Anwendbarkeit/
Notwendigkeit jeder Vorschrift zu prüfen und mit 
Bauherrn und Behörden abzugleichen.

4	 Grundsätze des Planungs­
prozesses

Bei jeder Planung ist es die Aufgabe des Architek-
ten, im Prozess alle wirtschaftlichen, bautechni-
schen, juristischen, ästhetischen, stadtplaneri-
schen Aspekte u. v. m. abzuwägen und zu harmoni-
sieren. Im Denkmalbereich kommen zahlreiche 
Anforderungen hinzu. Die Unterbewertung von 
einzelnen Teilen birgt stets die Gefahr, den Erfolg 
der Gesamtmaßnahme zu gefährden. Die aufge-
zeigte Komplexität und Widersprüchlichkeit macht 
die Notwendigkeit einer fundierten und qualifizier-
ten Steuerung des Planungsprozesses durch den 
Architekten deutlich. Die Einflussnahme sollte da-
bei weit vor der Planung in der investiven Vorberei-
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tung beginnen und lange nach Fertigstellung in der 
laufenden Pflege und Wartung andauern.

Die Grundlagen des architektonischen und denk-
malpflegerischen Erfolges und der Nachhaltigkeit 
werden in der Rezeption der architektonischen und 
räumlichen Qualität und der Funktionalität, in dem 
Erkennen und Interpretieren des baulichen We-
sens, seiner Struktur und Materialität, der Syste-
matik und auch der Grenzen des Bauwerks gelegt. 
Bei vielen Baudenkmalen mit unterschiedlicher 
Nutzungsgeschichte werden die Grundlagen ihrer 
Um- bzw. Neunutzung in einer Revitalisierung aus 
dem gewachsenen Baubestand heraus definiert. 
Diese orientieren sich an Bauweise und Gefüge, 
dem räumlichen, geistigen und materiellen Ange-
bot. Die Grenzen, die das Gebäude vorgibt, werden 
so zum verwendbaren Potential.

Der Architekt hat dabei die Rolle des Gesamtkoor-
dinators zu erfüllen. Auch wenn die Schwerpunkte 
in jedem Projekt differieren, sind allgemeine Auf-
gabenstellungen und Arbeitsinhalte gleich. Es sind 
fast immer Fachleute unterschiedlicher Disziplinen 
erforderlich. 

Keine der Fachdisziplinen darf und muss der Archi-
tekt allein ausfüllen. Ein Dilettieren in anderen Dis-
ziplinen ist weder effektiv noch sachdienlich. Wich-
tig ist es, abzuwägen, welche Fachleute man 
braucht, wo man diese findet und sie im Planungs-
prozess zu führen. Auch wenn bei renommierten 
Bauwerken der Restaurator eine primäre Rolle 
spielt, so darf die Abstimmung mit anderen tech-
nischen Forderungen nicht zu kurz kommen.

5	 Methodik der Planungs­
vorbereitung an Naturstein­
bauwerken

Anhand der vorgestellten Arbeitsmethodik wird 
exemplarisch auf ausgewählte Schritte der Koope-
ration mit dem Steinrestaurator eingegangen, die 
teilweise dem Planungsprozess vorangehen oder 
in ihm eingebettet sind. Untersetzt werden diese 
mit Beispielen zweier Baudenkmäler, dem Schloss 
Altenstein in Bad Liebenstein, Thüringen (Bild 3) 
und dem Historischen Waldschlößchen Dresden 
(Bild 1).

Das Schloss Altenstein (Bild 3) ist geprägt durch 
eine fast vollständige Natursteinfassade. Ursprüng-
lich wies die Fassade eine vollflächige Putzschläm-
me auf, von der nur Spuren nachgewiesen werden 
konnten. In die Natursteinfassade integriert sind 
Baureste des Vorgängerbaus, die so egalisiert wor-
den waren. Markant sind die Architektur-Gliede-
rungselemente aus sehr fein gearbeiteten Sand-
stein- und Kalkstein-Elementen und die Bruchstein-
mauerwerksflächen des Fassadenfonds.

Das 1982 ausgebrannte Schloss Altenstein erhält 
seinen Wert und architektonischen Rahmen durch 
die exzellente große Parkanlage nach englischem 

Aufgaben in der Projektsteuerung der Spezialdisziplinen

Restaurierung Notwendige Leistungen:

1.	 Vorschläge für geeignete Fachleute
2.	 Erarbeitung Aufgabenstellung, Zieldefinition,  

Nomenklatur des Objektes
3.	 Honorarvorschläge, Angebotsbewertung 
4.	 Koordination/Kontrolle von:

�	 Terminen (Projektablaufplan)
�	 Inhalten (Abgleich mit Fachbehörden)
�	 fachlicher Qualität
�	 Einhaltung des Finanzrahmens  

(Zahlplan, Controlling)
5.	 Erreichen definierter Untersuchungsziele 
6.	 Nutzbarkeit der Ergebnisse für Beteiligte
7.	 Kommunikation aller Beteiligter
8.	 Einarbeitung in andere Fachprojekte 

Bauforschung

Steinrestaurierung 

Statiker

Brandschutz

Bauphysik

Energieberatung

Holzschutz

Gebäudetechnik

Rechtsberatung

Baugrund

Bild 3
Bad Liebenstein, Park und 
Schloss Altenstein, Zustand 
2009 [Foto: Möser].
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Vorbild des späten 18. Jahrhunderts, die in einer 
Reihe mit Wörlitz, Branitz oder Muskau genannt 
werden muss. Das Schloss ist repräsentativer Kul-
minationspunkt des Architekturerlebnisses, aber 
auch zugleich integrierter Bestandteil der Park
architektur. Der anstelle einer mittelalterlichen 
Burganlage befindliche Schlossbau von 1799 wur-
de in den Jahren 1888–1889 durch den Hofbau-
meister Albert Neumeister für Georg II. von Sach-
sen-Meiningen in den Formen der Neorenaissance 
nach englischen Vorbildern grundhaft umgestaltet. 
Es gelang eine harmonische Integration des 
Schlosses in den sich ständig verändernden Park, 
der in den Jahren 1890–1900 vor allem im schloss-
nahen Bereich umgestaltet wurde.

Das Historische Waldschlößchen Dresden (Bild 1) 
ist durch seine Einzigartigkeit als frühes neu
gotisches Bauwerk und seine imposante Schau
fassade mit Verblendungen und neugotischer Or-
namentik aus Sandstein in der Art der Staffage-
architektur des späten 18. Jahrhunderts besonders 
hervorzuheben. Die Sandsteinfassade war ur-
sprünglich geschlämmt, was im Zuge der Restau-
rierung nicht wieder aufgegriffen wurde, da es zu-
wenig eindeutige Befunde gab und zudem der 
Wartungsaufwand sehr hoch eingeschätzt wurde. 
Das zunächst als »Land«- oder »Jagdhaus« bezeich-
nete Gebäude, das seit 1836 den Namen »Wald-
schlößchen« trägt, wurde im Auftrag von Camillo 
Graf Marcolini nach neueren Bauforschungsergeb-
nissen in den Jahren 1799 bis 1804 in mehreren 
Etappen errichtet [Sturm, 2010]. Es ist nach dem 
»Plauenschen Tor« in Potsdam (1755) und dem 
»Gotischen Haus« im Park von Wörlitz (1786/87) 
eines der ältesten neugotischen Bauwerke in 
Deutschland. Englische Vorbilder wie Strawberry 
Hill (ab 1749) inspirierten den Bauherren und  
den Architekten Gottlob-Friedrich Thormeyer 
(1775–1842) [Grohmann, 1804]. Die imposante, 
reich gegliederte neugotische Sandsteinfassade 
ist erst das Ergebnis der letzten Phase der äußerst 
kurzen Baugeschichte. Es wurde bis 1992 als 
Wohnhaus genutzt, genoss aber selten den nöti-
gen Unterhaltungsaufwand.

Folgenden Planungsschritten wird in der Planungs-
arbeit des Architekten besondere Aufmerksamkeit 
zuteil:

1.	 Grundsätzliche Zielstellungen, Aufstellen eines 
Anforderungskonzeptes, Investitionsplan

Meist ist eine differenzierte Vorbereitungsphase 
mit Gebäudebewertung, Kaufberatung, Investi
tionsplanung, Klärung von generellen Nutzungs-
möglichkeiten, übergeordneten Planungsprämis-
sen, Recherche nach vorhandenen Unterlagen und 
nicht zuletzt einem robusten Gerüst für die Pla-
nung, Bauumsetzung und Wartung des Bauwerks 
zu leisten. In dieser Phase ist häufig die Konsulta-
tion von Fachleuten und der Denkmalbehörde rat-
sam. Wichtig an dieser Stelle ist das Herausarbei-
ten der Nutzungsbedürfnisse des Bauherrn und der 
Haupteigenschaften des Bauwerks, um Konflikte 
frühzeitig zu vermeiden. 

2.	 Bauaufnahme als Dokumentation und Pla-
nungsinstrument

Die Definition von Anforderungen und Ansprüchen 
an eine qualifizierte Bauaufnahme und die wirt-
schaftliche und fachliche Vergleichbarkeit von Bau-
aufnahmen ist ein allgemeines Desiderat. Hierfür 
fehlen trotz einschlägiger Empfehlungen häufig 
genaue Arbeitsgrundlagen und die nötige Erfahrung 
beim Bauherrn. Effektiv ist eine vorbreitende Auf-
gabenstellung und Ausschreibung unter qualifizier-
ten Vermessern mit allen benötigten Inhalten, Ge-
nauigkeitsgraden, Aufnahmebestandteilen, Fixie-
rung der aufzunehmenden Bauteile, Ausstattungen, 
Befunde, Schäden und Konstruktionen. Maßstäbe, 
Aufnahmetechniken, Arbeitsbereich und Darstel-
lungskriterien (Layerstrukturen u. ä.) sollten vom 
Architekten vorgegeben werden. Dabei muss ge-
prüft sein, welche Bauwerksteile aufgenommen 
werden sollen, welche Inhaltstiefe (nicht immer ist 
eine Genauigkeit von ±1 cm notwendig), welche 
Details und Oberflächen erreicht werden müssen. 
Die Terminabfolge und Wirtschaftlichkeit muss be-
achtet werden. Gerade aus Kostengründen sollte 
überlegt werden, ob entzerrte Messbilder, stein- 
und fugengerechte Aufnahmen o. a. erforderlich 
sind.

3.	 Erstellung eines Raumbuchs und Detail
dokumentationen

Die umfassende Aufnahme der Ausstattungen und 
Oberflächen in einem Raumbuch ist gerade bei 
größeren Bauten ein Gebot der Gründlichkeit und 
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ein effektives Werkzeug für die gesamte Vorunter-
suchung, die Planung und Bauüberwachung. Die 
fotografische und beschreibende Aufnahme nach 
einer festzulegenden, verbindlichen Nomenklatur 
(Bauwerksteil, Geschoss, Raum, Wandbereich, Tü-
ren/Fenster usw.) ist mittels Datenbanken und 
digitaler Verarbeitung wirtschaftlich immer vertret-
bar und für spätere Fragestellungen oft ein uner-
setzbares Hilfsmittel. 

4.	 Historische Bauforschung, Erfassung von 
Schäden und baulichen Befunden

Nachdem die vorangegangenen Schritte meist vom 
Vermessungsingenieur und vom Architekten geleis-
tet werden können, sind nachfolgend Spezialisten 
gefragt, deren Einbeziehung in puncto Notwendig-
keit, Wirtschaftlichkeit, Terminabfolge, Abstim-
mung und Ergebnisverwertung für den Bauherrn 
frühzeitig in der Phase der Investitionsvorbereitung 
geplant und empfohlen werden muss. Die Grund-
lagen, Inhalte, Finanzrahmen dieser Voruntersu-
chungen müssen vom Architekten ebenfalls ge-
plant und überwacht werden. Im Ergebnis der 
Spezialuntersuchungen sind wichtige Ergebnisse 
zum Baualter und zur Bauabfolge, Konstruktions
details, Bauschäden, Umbauspuren, Verformungen 
u. v. m. als wichtige Planungsgrundlagen verfügbar, 
die untereinander abgestimmt und gegenseitig ver-
fügbar sein müssen.

5.	 Restauratorische Farb- und Putzuntersuchungen 
Restauratorische Grundlagenermittlungen mit 
Farb- und Fassungsuntersuchungen sind häufig 
parallel zu den detaillierten Erfassungen zu leisten 
und stellen einen unabdingbaren Bestandteil für 
die Bewertung der Denkmalwürdigkeit und der 
daraus folgenden Planungsgrundlagen dar. Farb
befunde und Aussagen über bauliche Veränderun-
gen, Baufugen sind für alle Planungsfragen wie 
Baualtersbestimmungen, Oberflächenbehandlung, 
Installationen, Bauöffnungen von großer Bedeu-
tung. Auch hier muss eine klare Zieldefinition, No-
menklatur sowie ein Finanz- und Zeitrahmen ge-
setzt werden.

6.	 Statische Begutachtung, Steinzustandserfas-
sung, Holzzustand, Spezialgutachten 

Der bauhistorischen Erfassung und Auswertung 
folgt eine, auf die Planungsanforderungen abge-
stimmte Detailrecherche, eine spezialisierte Scha-
densaufnahme und -bewertung durch verschiedene 
Fachingenieure für Restauration, Holzschadensgut-
achten, Schadstoffuntersuchungen, bauphysikali-
sche Untersuchungen, Baugrunderkundung u. v. a. 

Am Schloss Altenstein wurde nach Vorlage der 
Bauaufnahme und restauratorischen Dokumenta-
tion eine umfassende und dezidierte Steinzustand-
serfassung durchgeführt. Nach der Festlegung der 
konservatorischen und architektonischen Ziele 

Baudenkmal

Wissenschaftliche Bauforschung Erfassung im Architekturprozess

�� Dokumentation aller historischen Befunde, 
Materialien und Gefüge

�� Entziffern historischer Quellen
�� Herausarbeiten der Genese mit allen 

Veränderungsspuren, Kunstwissenschaftliche 
Bewertung

�� Baualtersbestimmung als wissenschaftliche 
Erkenntnis

�� Kenntnis der historischen Bauformen und 
Bautechniken als vergleichende Information

Erfassung des Bauwerks in seinen Maßen, Bau-
techniken, Materialien und seinem technischen 
Bauzustand

Dokumentation historischer Befunde als denk-
malpflegerische Planungsgrundlage

Grundlagen für architektonische Bewertung und 
die ästhetische und technische Integration in 
den Bauprozess

Ziel:	
Bewahrung des Denkmals als Träger kultureller 
und historischer Informationen nach wissen-
schaftlichen Prämissen

Ziel:
Bewahrung – Wiederherstellung – Schaffung 
von Architektur in ästhetischer, funktional-tech-
nischer und kultureller Einheit 
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konnte auf der Basis der Musterflächen eine detail-
lierte Zielplanung für die steinkonservatorischen 
Arbeiten für Fachfirmen erstellt werden. Die Ziel-
stellung aller Erkundungen und Dokumentationen 
war hier klar auf einen fundierten Erkenntnisgewinn 
zur praxisorientierten Restaurierung des Schlosses 
ausgerichtet. Wissenschaftliche Erkenntnisse dar-
über hinaus sind häufig ein Mehrwert, hier jedoch 
nicht im Untersuchungsumfang enthalten, da bei 
kunsthistorisch intendierten Forschungen meist 
größere Aufwendungen mit anderen Fragestellun-
gen behandelt werden. 

In dieser Phase werden alle benötigten Spezialgut-
achten mit Aussagen zum Baugrund, zu bauphysi-
kalischen Fragen, zu Kontaminationen, Fleder-
mauspopulationen u. a. gewonnen.

Gerade bei einer größeren Anzahl von Spezialun-
tersuchungen ist vor Projektbeginn das Ziel, der 
Umfang, der Zeit- und Finanzrahmen, eine eindeu-
tige Nomenklatur und dezidierte Aufgabenstellun-
gen, die Fragen benachbarter Fachgebiete enthal-
ten, aufzustellen. Ein klar definierter Arbeitsrah-
men schützt vor unnützen Untersuchungen oder 
nachträglichen Honorarkosten. Kompetenzen in 
der Vorbereitung, der Kommunikation und im  
Controlling sind in der planungsvorbereitenden 
Phase sehr häufig nicht klar geregelt. Hier liegt 
eine Kernaufgabe des Architekten.

7.	 Archivarische Recherchen
Die möglichst umfassende Recherche nach älteren 
oder unbekannten Unterlagen, Plänen und Schrift-

gut ist in der Denkmalpflege eine notwendige und 
nützliche Leistung, die nicht selten wertvolle Aus-
sagen zu verlorenen oder verdeckten Bauteilen 
liefert. Die Bewertung der Denkmalwürdigkeit wird 
durch eine umfassende historische Kenntnis des 
Bauwerks unterstützt. In der Praxis ist hier häufig 
der finanzielle Rahmen zu gering geplant, was der 
Qualität schadet (Bild 4).

8.	 Archäologische Grabungen 
Die Notwendigkeit von archäologischen Sondierun-
gen und Dokumentationen ergibt sich aus erforder-
lichen Eingriffen in den Baugrund. Sie können und 
müssen rechtzeitig geplant und mit den Denkmal-
behörden abgestimmt werden. 

9.	 Baugeschichtliche Auswertung und Fixierung 
der denkmalpflegerischen Zielstellung

Der fachliche und administrative Kontakt zu den 
zuständigen Denkmalbehörden ist bereits in der 
Frühphase jedes Projektes zu suchen. In aller Re-
gel zahlt sich eine enge Abstimmung bei der Erar-
beitung der Aufgabenstellungen, der Auswahl von 
Spezialisten und der Planungsziele durch eine 
hohe Effizienz bei der Planung und Umsetzung aus. 
Die Auswertung und Zusammenfassung aller Re-
cherchen mündet in die Erarbeitung der denkmal-
pflegerischen Zielstellung, die unbedingt in die 
Hand des erfahrenen Architekten gehört, da nur 
die Symbiose aller Aspekte des Bauwerks und der 
Planungsziele eine Basis für den Erfolg sein kann. 
Sie werden so ebenfalls essentieller Bestandteil 
erster Planungen zur Klärung funktionaler und 
technischer Fragestellungen. Oft führt die Gering-
schätzung bestimmter technischer Planungsanfor-
derungen und Vorschriften zugunsten einer weit-
gehenden Befundkonservierung zu einem Un-
gleichgewicht im Gesamtprojekt. Der Architekt 
muss nach der umfassenden Befunddokumenta
tion federführend an der architektonischen Ziel-
stellung mitwirken, wo neben Fragen der Befund-
konservierung und -präsentation auch ästhetische 
und funktionale Aspekte erfüllt sein müssen. Eine 
intensive Abstimmung mit Bestätigung der Zielstel-
lung durch das Denkmalamt ist unabdingbar. Man 
darf nicht außer Acht lassen, dass neben allen 
konservatorischen Anstrengungen immer ein 
überzeugendes architektonisches Ergebnis – in 

Bild 4
Bad Liebenstein, Schloss Alten­

stein, Ansicht von Norden, 
Planung für den Umbau des 

Schlosses 1888, Arch.: Alfred 
Neumeister, Ansicht von Nor­

den (ThStA Meiningen, Hofbau­
amt, Mappe 1, Bl. 14b).
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ästhetischer, technischer und wirtschaftlicher Hin-
sicht – geliefert werden muss.

10.	Weiterführung der Bauaufnahme und vertie-
fende Dokumentationen zu Schäden und Be-
funden während der Planung und Bauphase 
gebietet die denkmalpflegerische Sorgfalt.

11.	Aufstellen von Pflege- und Bauunterhaltsplä-
nen für eine laufende Wartung aller Bauteile 
mit Fristen, Inhalten, Verantwortlichkeiten, 
Kostenrahmen 

Für beide Bauwerke, das Schloss Altenstein und 
das Historische Waldschlößchen, bei denen die 
historistischen Bauphasen zwar bekannt, jedoch 

weitgehend durch Brand, Verschleiß oder Umbau-
ten verändert sind und wichtige Bauphasen neben-
einander stehen, gilt, dass beide Denkmale trotz 
unterschiedlicher Geschichte und Nutzungen in 
ihrer Zeit das Ergebnis der durchlaufenen Abfolge 
mit ihren Umbauten, Reparaturen, Alterungs- und 
Verfallserscheinungen sind. Die überlieferten Bau-
werke können und sollen nicht in ihren Urzustand 
zurückversetzt werden. Die Konservierung von Be-
funden und Fassungsresten jedoch allein reicht 
nicht, um eine vollwertige ästhetische Gesamt
raumfassung zu erhalten. Am Schloss Altenstein 
und am Waldschlößchen werden so ausgewählte 
Bauteile und Raumfassungen nach gesicherter Be-
fundlage als wichtige Verständnishilfen für das 
Gesamtwerk wieder hergestellt. 
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Auswahlverfahren für die Vergabe von Leistungen 
in der Denkmalpflege 

Die Wahl des Ausschreibungsverfahrens ist entscheidend für den Erfolg einer Restaurierungsmaßnahme. 
Dafür stehen unterschiedliche Vertragswerke (VOB, VOF) und unterschiedliche Vergabearten zur Verfügung, 
die unterschiedliche Vor- und Nachteile aufweisen. Öffentliche Ausschreibungen sind wenig geeignet, da in 
ihrem Rahmen in der Regel nur Mindestanforderungen der Qualifikation der Restauratoren geprüft werden 
können. Bei einem öffentlichen Teilnahmewettbewerb kann diese Überprüfung im Vorfeld stattfinden. Frei-
händige Vergaben können bei Aufträgen erfolgen, bei denen besondere Umstände eine Ausschreibung unge-
eignet machen. Vergaben im Rahmen der VOF erfolgen im Verhandlungsverfahren nach vorherigem Teilnah-
mewettbewerb.

Schlagwörter: Vergabe, VOB, VOF, Ausschreibung, öffentliche Ausschreibung, Teilnahmewettbewerb, be-
schränkte Ausschreibung, freihändige Vergabe

Klaus Lienerth  
Peter Reiner

Für die Ausführung von Instandsetzungsmaßnah-
men in der Denkmalpflege gilt es, im Vorfeld sämt-
liche Planungsschritte mit Eigentümer, Denkmal-
pflege und Nutzer abzustimmen und über Muster-
restaurierungen die Qualitätsanforderungen und 
die Ästhetik zu bestimmen. Um für die jeweiligen 
Arbeiten die geeignetsten Auftragnehmer zu finden, 
werden unter Beachtung der Vergaberichtlinien 
unterschiedliche Auswahlverfahren angewendet. 

1	 Vergabearten

Die Ausschreibung und die Vergabe von öffentli-
chen Bauaufträgen werden in der Verdingungsord-
nung für Bauleistungen Teil A (VOB/A) festgelegt. 
Dabei existieren unterschiedliche Arten der Ver
gabe.

Öffentliche Ausschreibungen sind Verfahren, in de-
nen eine unbeschränkte Anzahl von Unternehmen 
öffentlich zur Abgabe von Angeboten aufgefordert 
wird. Diese Verfahrensart ist für Arbeiten an Kul-
turdenkmalen deshalb ungeeignet, weil regelmäßig 
besondere Anforderungen an die Art der Durchfüh-
rung gestellt werden, die nicht von jedem Betrieb 
ausgeführt werden können. Die Ausschreibungen 

sind hier deshalb in aller Regel auf Leistungserbrin-
ger mit eben der gewünschten Eignung zu be-
schränken.

Bei der beschränkten Ausschreibung nach öffentli-
chem Teilnahmewettbewerb wird aus dem Bewer-
berkreis eine begrenzte Anzahl von Unternehmern 
zur Einreichung von Angeboten bestimmt. Nach 
dem Teilnahmewettbewerb kann anhand eines Kri-
terienkatalogs die besondere Eignung festgestellt 
und nach einer Bewertung mittels Punktesystem 
diejenigen Teilnehmer für den Versand der Leis-
tungsverzeichnisse ausgewählt werden, die für die 
gestellte Aufgabe das bestmögliche Ergebnis er-
warten lassen. Nach Rücklauf der ausgefüllten 
Leistungsverzeichnisse erhält das unter wirtschaft-
lichen Gesichtspunkten angemessenste Angebot 
den Zuschlag.

Freihändige Vergaben sind Verfahren, bei denen 
sich die Auftraggeber mit oder auch ohne Teilnah-
mewettbewerb grundsätzlich an mehrere ausge-
wählte Unternehmen wenden, um mit einer oder 
mehreren Firmen über die Auftragsbedingungen zu 
verhandeln. Diese Vergabeart findet Anwendung 
bei Aufträgen, die zur Ausschreibung wegen beson-
derer Umstände nicht zweckmäßig und somit un-
geeignet sind.
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Bei beschränkten Ausschreibungen und freihändi-
gen Vergaben werden mehrere, in der Regel min-
destens drei bis fünf Bieter, zur Angebotsabgabe 
aufgefordert.

Ein weiteres Vergabeverfahren erfolgt nach der Ver-
dingungsordnung für freiberufliche Leistungen 
(VOF). Die VOF findet Anwendung für die Vergabe 
von Leistungen, die im Rahmen einer freiberufli-
chen Tätigkeit erbracht oder im Wettbewerb mit 
freiberuflich Tätigen angeboten sind. Die Aufträge 
werden im Verhandlungsverfahren mit vorheriger 
öffentlicher Aufforderung zur Teilnahme (Teilnah-
mewettbewerb) vergeben. Auch hier wird, wie bei 
der beschränkten Ausschreibung, nach einem Kri-
terienkatalog im Rahmen einer qualifizierten Be-
werbung und eines Bewerbungsgespräches eine 
Bewertung vorgenommen und der für die Aufga-
benlösung am besten geeignete Bewerber ausge-
wählt. Die Vergütung für diese Leistungen erfolgt 
nach Honorarordnungen, die für alle Bewerber 
gleichermaßen gelten, weshalb die Honorarhöhe 
für die Auswahl des Leistungserbringers nur unter-
geordnet von Bedeutung ist. 

Kulturdenkmale von besonderer Bedeutung wie 
z. B. die Kloster- und Schlossanlage Salem erfor-
dern von Bauherren/Auftraggebern, Denkmal-
schutzbehörden, Planern und allen weiteren Ent-
scheidungsträgern genaue Vorüberlegungen und 
einen steuernden Ansatz bei der Wahl der Verga-

beart. Höchste Priorität ist der qualitätsvollen Um-
setzung der Instandsetzungsmaßnahmen zu wid-
men. Dieses Ziel kann nur durch die beschränkte 
Vergabe von Bauleistungen nach VOB an Betriebe 
erreicht werden, die eine profunde Erfahrung in 
denkmalpflegerischen Arbeiten haben. Eine Wett-
bewerbsöffnung kann durch den öffentlichen Teil-
nahmewettbewerb mit sorgsam erarbeitetem Kri-
terienkatalog für das beschränkte Verfahren erfol-
gen. Mit den Suchverfahren und Vergaben nach 
VOF für die freiberuflichen Leistungserbringer 
wurden auch mit den freiberuflichen Restauratoren 
äußerst positive Erfahrungen innerhalb der vorge-
gebenen Kostenbudgets gemacht. 

Die Entscheidung für diese Vergabearten ist im 
Vorfeld rechtzeitig durch den Bauherrn festzulegen 
und bei Bedarf von den Planern und Denkmal-
schutzbehörden mit Nachdruck zu fordern.

2	 Vergabe nach VOB am 
Beispiel Steinerneuerung  
im Sternenhof  der Prälatur 
im Schloss Salem

Im Sternenhof der Prälatur im Schloss Salem 
(Bild 1) standen schadhafte Steinteile des Sockel-
gesimses und des Sockelmauerwerks zum Aus-
tausch an. Im Bereich der Fenstergesimse wurde 
vollständig auf einen Steinaustausch verzichtet, um 
die Reste der Malereien der Fensterumfassungen 
nicht zu gefährden. 

Als Austauschmaterial wurde Rorschacher Sand-
stein vorgesehen, der dem Originalsteinmaterial 
weitgehend in Farbe und Struktur entspricht. Ein 
geeigneter Auftragnehmer mit Spezialisierung in 
der denkmalpflegerischen Arbeit war für den Stein-
austausch zu ermitteln. Die Vergabe des Auftrags 
an einen geeigneten Bieter sollte nach beschränk-
ter Ausschreibung mit öffentlichem Teilnahmewett-
bewerb erfolgen, weil die zu erbringende Leistung 
nach ihrer Eigenart nur von einem begrenzten Kreis 
von Firmen in geeigneter Weise ausgeführt werden 
konnte. Zunächst wurde der Veröffentlichungstext 
zwischen Bauherr/Auftraggeber und verantwortli-
chem Planungsbüro abgestimmt, der Leistungsum-
fang umschrieben und die zu erbringenden Nach-

Bild 1
Sternenhoffassade
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weise benannt. Die Veröffentlichung erfolgte auf 
mehreren Plattformen. Nach Ablauf der Bewer-
bungsfrist von üblicherweise ca. drei Wochen lag 
eine Vielzahl von Bewerbungen vor. Jeder Bewerber 
hatte mit dem Teilnahmeantrag zum Nachweis sei-
ner Fachkunde, Leistungsfähigkeit und Zuverläs-
sigkeit eine, falls eine Registrierung vorliegt, direkt 
abrufbare Eintragung in die allgemein zugängliche 
Liste des Vereins für Präqualifikation von Bau
unternehmen e. V. (Präqualifikationsverzeichnis) 
nachzuweisen. Der Nachweis der Eignung konnte 
auch durch Eigenerklärungen erbracht werden. 
Entsprechende Referenzen, die mit der ausge-
schriebenen Leistung vergleichbar sind, hatte der 
Bewerber ebenfalls vorzulegen.

Bereits vorliegende Erfahrungen mit dem Bewer-
ber, insbesondere während des Bauablaufs an ver-
gleichbaren Projekten, die Umsetzung der Abspra-
chen mit der Bauleitung, die rechtzeitige Vorlage 
der geforderten Unterlagen wie z. B. Steinlisten 
oder Rapporte sind entscheidend für die Bewer-
tung durch den Auftraggeber. 

Die Unterlagen sind durch den Bauherrn/Auftrag-
geber hinsichtlich Vollständigkeit geprüft worden. 
Nach Bewertung der wirtschaftlichen und finan
ziellen sowie technischen Leistungsfähigkeit der 
einzelnen Bewerber wurde die Teilnehmerauswahl, 
in der Regel zwischen fünf und acht qualifizierte 
Bewerber, für die beschränkte Ausschreibung er-
mittelt. 

Für das Ergebnis der Ausschreibung ist entschei-
dend, dass die ausschreibende Stelle das Leis-
tungsverzeichnis vollständig technisch richtig und 
stimmig erstellt hat. Jede Einzelposition muss aus-
kömmlich kalkulierbar sein. Mischkalkulationen 
sind unzulässig. Mit Angebotsabgabe ist die Preis-
kalkulation einzelner Hauptpositionen offen zu le-
gen. Bei der Prüfung ist zum Beispiel der Zeitansatz 
zu hinterfragen oder sogar im Zweifel an einem 
Musterstück beproben zu lassen. 

Im Laufe der Ausschreibungsphase sind vom Bie-
ter auftretende Fragen und Unstimmigkeiten wie 
z. B. fehlerhafte Maßeinheiten direkt mit der Ver-
gabestelle zu klären. In Einzelfällen werden dann 
alle Bieter durch die Vergabestelle über die fehler-
haften Textangaben im Leistungsverzeichnis in
formiert. 

Bei der Kalkulation der Einzelposition sind durch 
den Bieter baustellenspezifische Besonderheiten 
oder baustellenbedingte Erschwernisse zu berück-
sichtigen. Dies kann die beschränkte Fläche für die 
Baustelleneinrichtung oder der erschwerte Baustel-
lenzugang sein. Nach der Submission werden die 
vorliegenden Angebote rechnerisch und wirtschaft-
lich geprüft. In Einzelfällen ist ein Bietergespräch 
erforderlich, wenn anhand des Bietervergleichs die 
Angebotssumme zu niedrig oder zu hoch erscheint 
bzw. wenn einzelne Einheitspreise von Positionen 
nicht auskömmlich oder zu hoch angesetzt erschei-
nen. Im Bietergespräch, das schriftlich protokolliert 
und von den Teilnehmern unterzeichnet und somit 
Vertragsbestandteil wird, werden Unstimmigkeiten 
aufgeklärt. Entweder es kommt danach zur Bestä-
tigung des Angebots und eventuell zur Beauftra-
gung oder der Bieter wird aus der Wertung ausge-
schlossen. 

Eine Ausschreibung kann durch den Bauherrn/
Auftraggeber auch vollständig aufgehoben werden, 
falls die vorliegenden Angebote wesentlich von der 
Kostenberechnung abweichen. Dann wird ein neu-
er Bieterkreis bestimmt und neu ausgeschrieben, 
was jedoch zu einer zeitlichen Verzögerung im 
Bauablauf führt. Bei der beschränkten Ausschrei-
bung nach öffentlichem Teilnahmewettbewerb sind 
ca. drei Monate Vorlauf in der Planung zu berück-
sichtigen bis der Zuschlag erteilt wird. 

Eine Bietergemeinschaft wurde mit der Durchfüh-
rung, Planung und Bauleitung der Instandsetzungs-
maßnahmen am Schloss Salem beauftragt. Ab 
2009 begannen die Sofortmaßnahmen. Wesentli-
cher Teil der Maßnahmen waren die Dächer und 
die Fassaden im Sternenhof der Prälatur der Klos-
ter- und Schlossanlage Salem sowie die Restaurie-
rung des Kaisersaals. Am ehemaligen Kloster wur-
den Instandsetzungsmaßnahmen an den Dächern, 
den Fassaden des Tafelobstgartens und die Gemäl-
derestaurierung der Abtszyklen des Kreuzgangs 
nach streng konservatorischen Grundsätzen durch-
geführt. In den Jahren 2011 bis 2014 erfolgten an 
der Prälatur Maßnahmen an den Dächern und den 
Fassaden des Sternenhofs sowie die Restaurierung 
der Raumschale der Flure. Am Marstall begannen 
die Fassaden- und Dachinstandsetzungen sowie die 
Restaurierung der Raumschale mit den hochwerti-
gen Wandmalereien in den ehemaligen Pferdeboxen.
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Nach der Beauftragung sind die betriebswirtschaft-
lichen Zwänge sowohl auf Auftraggeber- als auch 
auf Auftragnehmerseite zu berücksichtigen. Zum 
einen gilt es, den vom Auftraggeber vorgegebenen 
Kostenrahmen einzuhalten und zum anderen durch 
den Auftragnehmer eine qualitativ hochwertige 
Leistung termingerecht abzuliefern. Hierbei spielt 
das bauleitende Büro eine entscheidende Rolle, 
indem rechtzeitig auftretende Schwierigkeiten er-
kannt, besprochen und bei Bedarf Alternativlösun-
gen erarbeitet werden. Der Auftragnehmer hat auf 
Verlangen der Bauleitung des Auftraggebers Be-
musterungen vorzulegen, um die Entscheidungs-
findung mit den verantwortlichen Baubeteiligten 
herbeizuführen. Der Auftragnehmer hat die Aus-
führung nach den verbindlichen Fristen (Vertrags-
fristen) zu beginnen, angemessen zu fördern und 
zu vollenden. Dabei ist der Bauablauf nicht nach 
den betriebswirtschaftlichen Gesichtspunkten 
durch den Auftragnehmer zu planen, sondern nach 
den tatsächlichen Gegebenheiten an der Baustel-
le zu fördern. Insbesondere der Einsatz der Vor- 
und Nachfolgegewerke ist rechtzeitig mit der Bau-
leitung zu kommunizieren, damit es im weiteren 
Bauablauf zu keiner Bauverzögerung kommt. Nach 
Fertigstellung der Gesamtleistung oder von in sich 
abgeschlossenen Teilleistungen erfolgt eine ge-
meinsame Abnahme. Dabei werden noch zu besei-
tigende Mängel oder Restarbeiten schriftlich fest-
gehalten und eine verbindliche Frist für die Fertig-
stellung vereinbart.

Die Bauleitung steht beim Bauherrn/Auftraggeber 
in der Pflicht, die Qualität, Termine und Kosten zu 
kontrollieren oder bei Bedarf zu verifizieren.

3	 Vergabe nach VOF am 
Beispiel Restaurierung der 
Raumschale des Betsaals, 
Schloss Salem

Im Betsaal, dem ehemaligen Sommerrefektorium 
des Klosters, sollten Konservierungs- und Restau-
rierungsarbeiten zur Substanzerhaltung durchge-
führt werden. Der Betsaal gehört sowohl durch 
seine Ausmaße als auch durch die äußerst pracht-
volle Raumgestaltung in den Rang der herausra-
genden Prachträume der Kloster- und Schloss
anlage Salem (Bild 2). Dominiert wird der Raum-
eindruck von einem ausgelebten »horror vacui« 
(Angst vor der Leere). Mit herausragender Hand-
werksleistung bleibt der reich ausgeschmückte 
Deckenstuck nicht nur im flachen Relief, sondern 
lässt Florales und Figürliches halbplastisch, in Teil-
bereichen sogar vollplastisch, hervortreten. Flora-
le Rahmen fassen wiederum florale Rankenflächen 
an Decke, Wänden und Fensternischen ein. Inner-
halb der reich stuckierten Decke sind elf Gemälde 
(Öl auf Leinwand) in Stuckrahmen eingesetzt, die 
parallel restauriert werden sollten.

Im Rahmen des VOF Verfahren ist hier eine genaue 
Planung mit Bemusterung und Probearbeiten vor-
ausgesetzt worden, um möglichst präzise die zu 
erwartenden Kosten benennen zu können. Im Bet-
saal wurde anhand einer Musterachse am Stuck 
sowie der Musterrestaurierung an einem Gemälde 
das Stundenkontingent für die einzelnen Arbeits-
schritte exakt ermittelt und auf die Gesamtmaß-
nahme berechnet. Die zu erbringenden Leistungen 
stellten höchste restauratorische und konservato-
rische Anforderungen an die ausführenden Restau-
ratoren. Ziel war die vollständige Substanzerhal-
tung und Sicherung des Bestands in höchst mög-
licher Arbeitsqualität. 

Entsprechend der Aufgabenstellung wurden von 
den Bewerbern umfassende praktische Erfahrun-
gen mit Konservierung und Restaurierung von 
Stuckdecken, hervorragende restaurierungstech-

Bild 2
Ansicht des Betsaals 
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nische Kenntnisse und Fähigkeiten, eine wissen-
schaftliche Arbeitsweise, Teamgeist und Einfüh-
lungsvermögen in einer vorgegebenen Arbeits
gemeinschaft erwartet. Aus den geeigneten 
Restauratoren wurden sechs Restauratoren für die 
Stuck-Raumschale und drei Restauratoren für die 
Gemälde ausgewählt, die unter Anleitung und Ko-
ordination eines gesamtverantwortlichen Restau-
rators arbeiteten. Die Auswahl der vor Ort ausfüh-
rend tätigen Restauratoren erfolgte ausschließlich 
personenbezogen nach Qualifikation.

Ein Anzeigetext mit den festgelegten Kriterien wur-
de in geeigneten Medien veröffentlicht. Anhand 
eines Kriterienkatalogs, der individuell für diese 

Maßnahme aufgestellt wurde, erfolgte die engere 
Bewerberauswahl über eine Punktebewertung. In 
einem zweiten Auswahlschritt, im Bewerberge-
spräch, wurden die für diese Maßnahmen geeig-
netsten Restauratoren ausgewählt. Auch hier kam 
ein Bewertungsfragebogen mit Punktebewertung 
zur Anwendung. 

Die dargestellte Vorgehensweise für die Restaura-
torenauswahl erforderte einen Zeitumfang von ca. 
vier bis fünf Monaten, einschließlich der planeri-
schen Vorleistung und die Bearbeitung der Muster-
achse, um den genauen Maßnahmenumfang defi-
nieren zu können.

Weiterführende Literatur
VOB – Vergabe- und Vertragsordnung für Bauleistungen, 2012

VOF – Vergabeordnung für freiberufliche Leistungen, 2010
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Historische Baudenkmale sind durch die Eigenschaften ihrer Materialien und Oberflächen wartungsintensiv. 
Entsprechende Wartungs- und Pflegeintervalle für zahlreiche historische Oberflächen sind dabei ein unver-
kennbarer und anerkannter Grundsatz denkmalpflegerischen Handelns. Gerade die sparsame und einfache 
Pflege und Fürsorge über einen langen Zeitraum hilft nicht selten bei der Vermeidung größerer Totalaus-
wechslungen. Im Bereich der Natursteinbauwerke trifft dies besonders zu. Am Beispiel der Restaurierung 
und Instandhaltung der Südtreppe des Fasanenschlößchens Moritzburg, wird auf die wichtige Rolle der lang-
fristigen Fürsorge eingegangen.

Schlagwörter: Früherkennung, Analyse und Dokumentation, Planung und Umsetzung, dauerhafte Nachsorge, 
Bauaufnahme, Schadenserfassung, Bauforschung, Kostenermittlung, Variantendiskussion

Jörg Möser

Anders als bei heute errichteten Bauten mit neuen 
Technologien und Baumaterialien, die sich nach 
neuesten Richtlinien als nachhaltig und relativ dau-
erhaft erweisen, sind historische Baudenkmale 
durch die Eigenschaften ihrer Materialien und 
Oberflächen wartungsintensiver. Obwohl zahlreiche 
historische Bauten ihre Vorzüge in Bezug auf 
Langlebigkeit der Konstruktion und der Baustoffe 
bewiesen haben, sind doch ihre Oberflächen pfle-
geaufwändiger als moderne Baustoffe. Der Vorzug 
der Oberfläche eines (vorgeblich wartungsfreien) 
Kunststofffensters gegenüber einem gestrichenen 
Holz-Kastenfensters wäre jedoch noch zu bewei-
sen. Während ersteres wahrscheinlich nach weni-
ger als zwei Jahrzehnten als unvermeidlicher 
Sondermüll entsorgt werden muss, ist das letztere 
auch nach 200 Jahren reparaturwürdig und kann 
durch geeignete Mittel ergänzt oder ertüchtigt wer-
den, ohne sein charakteristisches Bild einzubüßen.

Die Notwendigkeit kürzerer Wartungs- und Pflege-
intervalle für zahlreiche historische Oberflächen ist 
jedoch ein unverkennbarer und anerkannter Grund-
satz denkmalpflegerischen Handelns. Gerade die 
sparsame und einfache Pflege und Fürsorge über 
einen langen Zeitraum hilft nicht selten bei der 
Vermeidung größerer Totalauswechslungen. Im 
Bereich der Natursteinbauwerke trifft dies beson-

ders zu. Stein als natürliches Material unterliegt im 
eingebauten Zustand den gleichen Verwitterungs- 
und Erosionsbedingungen wie in der Natur. 

Aus der Erfahrung zahlreicher Projekte soll am Bei-
spiel der Restaurierung und Instandhaltung der 
Südtreppe des Fasanenschlößchens Moritzburg auf 
die wichtige Rolle der langfristigen Fürsorge einge-
gangen werden. Diese Aufgaben können vom ver-
sierten Eigentümer (oder dem öffentlichen Bau-
amt), einem Fachmann oder dem betreuenden In-
genieur/Architekten dauerhaft geleistet werden. 
Das Spektrum umfasst: 

Früherkennung: Erfassen der Aufgabe, Verzeichnen 
von Schäden und Verschleißerscheinungen, Ana-
lyse und Bewertung von Schadensbildern, Erstel-
len von langfristigen Bedarfsplanungen;

Analyse und Dokumentation: langfristige Vorberei-
tung einer Baumaßnahme mit Dokumentationen 
sowie qualitativen und quantitativen Bewertungen;

Planung und Umsetzung: unmittelbarer Instandset-
zungsprozess als Planer und Steuerer des Prozes-
ses mit der Prüfung von Alternativen und Integra-
tion in Nutzungsänderungen bis zur langfristigen 
Pflege;
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Dauerhafte Nachsorge: permanente Pflege und 
Wartung des Baues, dem Bauherrn müssen die nö-
tigen Werkzeuge als Pflegeanleitungen oder ein 
Nutzerhandbuch in die Hand gegeben werden; 

Ein hochwertiges Baudenkmal wie das spätbarocke 
Fasanenschlößchen steht in besonderem Maße für 
den Bedarf an dauerhafter Instandhaltung und re-
stauratorischer Pflege. 

Dieses besondere Bauwerk hat eine wechselvolle 
Geschichte. Eine Fasanerieanlage entstand bereits 
während der groß angelegten Umbauten des Mo-

ritzburger Schlosses 1728 östlich vom Jagdschloss. 
Nach dem 7-jährigen Krieg (1756–63) verwüstet, 
wurde das Fasanenschlößchen unter dem Archi-
tekten Johann Daniel Schade zwischen 1770 bis 
1782 in chinoisen Formen erbaut (Bild 1). Dazu 
kamen Vogelvolieren, wie das so genannte Garn-
haus, eine Brunnenanlage, die Buchstabenhecke, 
das Wohnhaus des Grafen Marcolini, Getreide-
scheunen sowie Stall- und Wagenschuppengebäu-
de. Nach 1815 wurde die intensive Fasanenhaltung 
eingestellt und nur noch die Schauvolieren mit 
Edelfasanen und anderen exotischen Vögeln bei-
behalten. Die Innenräume sind als »Landsitz« mit 
allen Funktionsbereichen ausgestattet. Im Erdge-
schoss lagen Arbeitskabinett, Wohnkabinett, 
Schlaf- und Toilettenzimmer sowie ein Vorzimmer. 
Eine Tee- und Kaffeeküche war hier ebenfalls un-
tergebracht. Die eigentliche Hofküche befand sich 
im Nachbarhaus. Das Obergeschoss beherbergt 
den Speisesaal, den größten Raum des Gebäudes. 
Im Dachgeschoss befanden sich Dienerkammern 
[Dehio, 1990]. 

Genutzt wurde das Fasanenschlößchen von König 
Friedrich August I. von Sachsen tageweise als Som-
merresidenz. Bis 1945 gehörte der Fasanengarten 
dem ehemaligen sächsischen Königshaus. Das 
Haus beherbergte bis 1994 eine Vogelpräparate-
ausstellung.

Die Planung zur komplexen Restaurierung des Bau-
werks von 1999 bis 2007 schloss mehrere War-
tungsintervalle z. B. an Fenstern und Fensterläden 
ein. Dabei beginnt die Restaurierung oder Moder-
nisierung eines solchen Bauwerks fast nie am 
Punkt Null. Das Beispiel der südlichen Freitreppe 
ist ein beredtes Beispiel für eine gelungene dauer-
hafte Fürsorgemaßnahme (Bilder 2 und 3).

Nach dem Abbau der letzten Vogelvoliere um 1882 
stand die repräsentative Treppenanlage frei und 
wurde über Jahrzehnte hinweg im Rahmen der je-
weiligen finanziellen Möglichkeiten instand gehal-
ten bzw. wurden verschlissene Teile ausgewech-
selt. Ältere Baurechnungen und die Befunde vor 
Ort belegen, dass in verschiedenen Zeitabschnitten 
ständig Sandsteinbauteile ausgebessert oder 
gewechselt wurden. Nicht immer entsprachen die-
se Maßnahmen dem, was heute Stand der Stein
restaurierung genannt wird. 

Bild 1
Fasanenschlößchen in Moritz­
burg b. Dresden, Ansicht von 

Südosten, Aufnahme 2008

Bild 2
Fasanenschlößchen, Grundriss 
mit Treppenanlagen, o. M., blau 

markiert ist die südliche Frei­
treppenanlage, die in den Jah­

ren 2000 bis 2004 abgedichtet 
und restauriert wurde, Zeich­

nung Architektengemeinschaft 
Milde + Möser, Pirna, 2004
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1	 Früherkennung

Ständige Kontrolle – Wartung – Kleinreparaturen – 
Dokumentation des langfristigen Bedarfs

In Obhut des Eigentümers wurden bereits in den 
Jahren bis 1989 und ab 1990 durch das damalige 
Staatshochbauamt Dresden laufend Kontrollen und 
Reparaturen durchgeführt.

Die Treppe und vor allem die um das Bauwerk be-
findlichen Bildhauerarbeiten, vor allem die hoch-
wertigen Hirschskulpturen wurden in annäherndem 
Fünfjahresrhythmus ausgebessert, neu verfugt und 
in Teilen erneuert (Bild 4). Größerer Wassereintrag, 
der z. B. zu Frostschäden geführt hätte, wurde so 
verhindert. Ein ursprünglich vorhandener Anstrich 
auf der Treppenanlage ist nie wieder aufgebracht 
worden. 

Durch die ständigen Wartungsarbeiten konnten 
jedoch langfristig größere Schädigungen nicht ver-
hindert werden. Durch Setzungen und Wärmeaus-
dehnungen der Sandsteinbauteile sowie durch 
Wassereintrag ist es über eine Dauer von vielen 

Jahre zu größeren Fugen und Fehlstellen bis zu 
5 cm Weite gekommen. Dadurch ist nicht nur eine 
latente Schädigung der Sandsteinbauteile der Trep-
pe, sondern auch ein Wassereintrag am Haus 
selbst entstanden. Es wurde deutlich, dass eine 
grundhafte Abdichtung von Bauwerk und Stützmau-
er der Treppenanlage notwendig werden würde.

2	 Analyse und Dokumentation

Bauaufnahme, Schadenserfassung, Bauforschung, 
Kostenermittlung, Variantendiskussion

Nach dem Erkennen der Schadensbilder wurde 
nach einer genauen Vermessung aller Teile mit Ver-
bindungsfugen, Verformungen und sichtbaren Be-
festigungen eine Schadensdokumentation durch-
geführt. Dabei sind auch die Materialwechsel, 
Oberflächenbearbeitungen, die historischen Um-
bauten und alle Veränderungen mit allen zugängi-
gen Befunden dokumentiert worden. Nach dieser 
Analyse und qualitativen Bewertung der Schäden 
sowie einer Abschätzung des Aufwandes konnten 

Bild 3
Fasanenschlößchen, Ansicht 
von Süden, o. M., blau markiert 
ist die südliche Freitreppen­
anlage; Zeichnung Architekten­
gemeinschaft Milde + Möser, 
Pirna, 2004

Bild 4
Fasanenschlößchen, Hirsch­
skulptur an der südöstliche 
Gebäudeecke nach Abschluss 
der Konservierungsarbeiten, 
Aufnahme 2008
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Investitionsvarianten für eine Instandsetzung dis-
kutiert werden. Es bestand hier die Aufgabe, nicht 
nur die Skulpturen, die Treppen und Stützmauern 
allein, sondern auch das Sockelmauerwerk des 
Bauwerks gegen Schäden und Wassereintrag zu 
schützen. 

Eine komplette Demontage mit nachfolgender Ab-
dichtung der Fundamente und Stützmauern wäre 
nach gängigen Fachregeln einzuhalten gewesen. 
Dies barg aber große Risiken für den Erhalt und die 
Wiedermontage der im Original erhaltenen Bautei-

le. Nach dem sorgfältigen Abwägen der Risiken 
wurde gemeinsam mit dem Landesamt für Denk-
malpflege entschieden, die Sandsteinkonstruktion 
nicht zu demontieren, sondern in situ zu restaurie-
ren. Eine WTA-gerechte Abdichtung schied somit 
aus.

3	 Planung und Umsetzung 
Sicherung des Bauwerkes

Für die Sicherung des Bauwerks wurde eine ab-
schnittsweise Umsetzungsstrategie entwickelt. Im 
ersten Schritt konnte im Zuge der Bauunterhalts-
maßnahmen die Rückwand der Stützmauer und 
das Kellermauerwerk freigelegt und fachgerecht 
abgedichtet werden. Diese Maßnahme ergab als 
Nebeneffekt wichtige bauhistorische Erkenntnisse 
wie Brandspuren, Umbauindizien u. a. Im nächsten 
Schritt wurden, nach ausführlicher restauratori-
scher Planung im Zuge einer investiven großen 
Baumaßnahme, in der Restaurierung des Fasanen-
schlößchens alle Sandsteinteile bearbeitet. In der 
Aufstellung der Planunterlage sind nicht nur die 
Restaurierungskosten, sondern auch die späteren 
laufenden Betriebskosten für Pflege und Wartung 
ausgewiesen worden. Nach vorhergegangener Ab-
dichtung und einem neuen Unterbau der Stufenan-
lage wurde schrittweise gearbeitet:

�� Bereits realisiert waren die Bestandserfassung 
und Dokumentation nach steingerechter Bau-
aufnahme, die Schadenskartierung, eine farb-
restauratorische Untersuchung und dezidierte 
Bauphasenuntersuchungen im Untergrund.

�� Nachdem statische Gründungs- oder Bau
werksertüchtigungen nicht nötig waren, konn-
ten unter Anleitung alle erhaltenen Bearbei-
tungsspuren und Oberflächen handwerklich 
gesichert werden. 

�� Es wurden traditionell alle Flächen schonend 
mit Heißdampf gereinigt, lose Stein- und Fu-
genteile entfernt und materialgerecht mit 
Steinersatzmörtel oder Vierungen ergänzt. 
Verfugungen sind ergänzt worden, Risse in 
Brüstungen, Abdeckungen oder ähnliches mit 
Edelstahl vernadelt.

�� Auf eine Wiederherstellung oder Rekonstruk
tion von gestörten Bauformen oder Fassaden-

Bild 5
Fasanenschlößchen, Ansicht 

von Süden, Detailausschnitt der 
Stützmauer und Treppenanlage 
nach Abschluss der Konservie­

rung und Restaurierung,  
Aufnahme 2008

Bild 6
Fasanenschlößchen, Ansicht 
der Treppenanlage von Süd­

westen, Aufnahme 2008
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bereichen konnte nicht verzichtet werden. Zer-
störte bzw. verschlissene Sandsteinteile der 
Oberfläche wurden exakt nach Vorbild neu 
gefertigt und am alten Ort eingesetzt.

�� Im Gesamterscheinungsbild war eine Anglei-
chung von Farbunterschieden des neuen Ma-
terials nicht gewünscht. So wurden neben der 
Festigung der Steinoberflächen mit KSE nur 
die neuen Fugenmörtel farblich angepasst. Die 
neuen Steinflächen zeigen ihr Alter (Bild 5, 6).

�� Großer Wert wurde auf Dauerhaftigkeit aller 
Maßnahmen gelegt, um die laufenden War-
tungsarbeiten effektiv und schonend zu ge-
stalten.

4	 Dauerhafte Nachsorge 
Nutzerhandbuch, Wartungs- 
und Pflegeintervalle

Nach Abschluss der Arbeiten wurde nicht nur für 
die Natursteinarbeiten ein Nutzerhandbuch erstellt. 
Darin sind in Kooperation mit allen Fachplanern 
und in Übereinstimmung mit dem langfristigen Bau-
haushalt der Staatlichen Schlösserverwaltung auch 
alle notwendigen Kontroll-, Wartungs- und Pflege-

intervalle mit Angabe der möglichen Fachfirmen, 
der turnusmäßige Mittelbedarf und die Verantwort-
lichkeiten für Kontrolle und Dokumentation aufge-
listet. Die Kontrolle und Umsetzung obliegt der 
technischen Verwaltung des Schlossbetriebs Mo-
ritzburg und dem Bauamt. So kann langfristig die 
Erhaltung und Ästhetik gesichert werden.

Im Allgemeinen ist das Bewusstsein für die Not-
wendigkeit und die Bereitstellung entsprechender 
Mittel bei vielen privaten, aber auch bei öffentli-
chen Bauherren nicht genug entwickelt. Der Bau-
ingenieur oder Architekt einer Modernisierungs-
maßnahme muss auch für die Nutzungszeit hinrei-
chende Pflegemaßnahmen planen und dem 
Eigentümer diese als Arbeitshilfe an die Hand ge-
ben. Ob es in einem Nutzerhandbuch festgehalten 
ist oder ein entsprechender Pflegplan aufgestellt 
wird, ist unerheblich. Wichtig ist, dass der Eigentü-
mer konkrete Angaben für Wartungs- und Pflege-
intervalle verschiedener Bauteile und Gewerke, 
aber auch Kontrollfristen für technische Anlagen 
und alle Bauteile aufgezeigt bekommt. Die langfris-
tige Planung von Finanzmitteln ist dabei ebenso 
von Vorteil wie der Abschluss mehrjähriger War-
tungsverträge mit Restauratoren und Handwerks-
firmen.

Literatur und Quellen, 
weiterführende Literatur

[Dehio, 1990] Dehio, G., (1990): Handbuch der Deutschen 

Kunstdenkmäler, Sachsen. Deutscher Kunstverlag, 

München/Berlin
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Die Verbindung von Ausbildung, Weiterbildung, Fortbildung, Dokumentation, Information und Dienstleistung 
im Steinzentrum ist ein weltweites Alleinstellungsmerkmal für das handwerklich orientierte Bildungszentrum 
und trägt zu einer sehr fruchtbaren Zusammenarbeit mit anderen Institutionen bei. Vier Einrichtungen haben 
sich zu diesem Zentrum zusammengeschlossen, um den Anforderungen einer modernen Aus- und Weiter
bildung für das Steinmetz- und Bildhauerhandwerk mit Kompetenz und richtungsweisenden Ansätzen zu 
begegnen. 

Schlagwörter: Steinzentrum Wunsiedel, Restaurieren lernen, Restaurator im Steinmetz- und Steinbildhauer-
handwerk, Steinmetz und Steinbildhauer in der Denkmalpflege, Ausbildung, Weiterbildung, Fortbildung, 
Dienstleistung 

Erwin Hornauer

1	 Staatliche Fachschule für 
Steintechnik 

Die staatliche Technikerschule ist seit über 
100 Jahren eine Ausbildungsstätte für Führungs-
kräfte der mittleren und oberen Managementebe-
nen in der Steinindustrie. Staatlich geprüfte Tech-
niker/innen der Fachrichtung Steintechnik planen 
Natursteinarbeiten, bereiten diese vor und führen 
sie aus. Die Technikerausbildung dient in Wun
siedel gleichzeitig der gründlichen Vorbereitung auf 
die Meisterprüfung im Steinmetz- und Steinbild
hauerhandwerk. Die schulgeldfreie Ausbildung 
dauert zwei Jahre, in denen das erste Schulhalbjahr 
als Probezeit gilt. Die über BAFöG geförderte Aus-
bildung beginnt jeweils im September.

2	 Staatliche Berufsschule 
Marktredwitz-Wunsiedel

Die Berufsschule setzt mit dem Fachbereich Stein-
technik die lange Tradition der Ausbildung im Be-
reich Naturstein aus dem Anfang des 19. Jahrhun-
derts fort. Die Ausbildung der Lehrlinge erfolgt nach 
den im Rahmenlehrplan festgelegten Lernfeldern.

3	 Europäisches Fortbildungs­
zentrum für das Steinmetz- 
und Steinbildhauerhandwerk

Das Europäische Fortbildungszentrum führt Lehr-
gänge zur überbetrieblichen Ausbildung der Lehr-
linge im Steinmetz- und Steinbildhauerhandwerk 
durch. Es ist derzeit für die Auszubildenden aus 
dem Regierungsbezirk Oberfranken, der nördlichen 
Oberpfalz und den Bundesländern Sachsen und 
Thüringen zuständig. Weiterhin bietet es seit 
25 Jahren kontinuierlich eine breite Palette von 
Seminaren an, in denen Fachleute ihr theoretisches 
Wissen erweitern und ihre handwerkliche Tätigkeit 
an die ständig wachsenden Erfordernisse anpassen 
können. Je nach Bedarf wechseln Inhalte und The-
men des Bildungsangebotes. 

Für das gesamte Natursteingewerk hat sich das 
Europäische Fortbildungszentrum zu einem wert-
vollen Kompetenzzentrum entwickelt. Hervorzuhe-
ben sind hierbei insbesondere die Fortbildung zum 
Restaurator im Handwerk und die Fortbildung zum 
Steinmetz und Steinbildhauer in der Denkmalpfle-
ge (Bild 1). Diese Aufstiegsfortbildungen tragen in 
beachtlichem Maße dazu bei, dass Steinmetze in 
der Denkmalpflege auch bei der Planung mit ein-
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bezogen werden. Mit dem Deutschen Naturstein-
archiv, der Gesteinsprüfung und der Beratung zu 
Themen handwerklicher Denkmalpflege hat sich 
Wunsiedel weit über die Grenzen Deutschlands 
hinaus einen Namen gemacht und Anerkennung 
erworben.

Neben dem theoretischen Unterricht wird beson-
derer Wert auf die Praxis in Werkstatt und Labor 
gelegt, wobei insbesondere auch schwierige Res-
taurierungsprobleme an Natursteinoriginalen nach 
den neuesten Erkenntnissen der Wissenschaft und 
Technik gelehrt werden (Bild 2).

Die Ausbildung wird vervollständigt durch Exkursi-
onen und Arbeitsbesuche unter fachkundiger Lei-
tung zu kulturhistorisch wertvollen Bauwerken und 
Denkmalen im In- und Ausland. Dabei wird das 
Basiswissen vertieft und durchgeführte Restaurie-
rungsarbeiten mit Fachleuten vor Ort und den be-
gleitenden Fachdozenten diskutiert, dokumentiert 
und bewertet. Nicht nur die Referenten, auch die 
Kursteilnehmer bringen ihr Fachwissen und Können 
in beispielhafter Weise in den Unterricht mit ein. 
Der gegenseitige Erfahrungsaustausch, das inter-
disziplinäre und wissenschaftliche Arbeiten ist Be-
standteil des Lehrkonzeptes. Die Themen werden 
als Kursbausteine in Einzelseminaren angeboten. 
Referenten sowie Kontakte zu Bauhütten, zur In-
dustrie, zu Denkmalbehörden und zu Universitäten 
ermöglichen, dass in Wunsiedel Praxis, Wissen-
schaft und Forschung vereint werden. 

Bild 1
Europäisches Fortbildungs­

zentrum – Werkstatt

Bild 2
Europäisches Fortbildungs­
zentrum – Projektarbeiten
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4	 Deutsches Naturstein- 
Archiv (DNSA)

Das Natursteinarchiv dient der Lehre, der Doku-
mentation und Information über Naturwerkstein. 
Das DNSA archiviert alle im deutschsprachigen 
Raum je für Architektur und Skulptur verwendeten 
Natursteine, darüber hinaus auch die in der übrigen 
Welt geförderten und international angebotenen 
Natursteinsorten. Die Sammlung von derzeit fast 
6000 verschiedenen Mustern im einheitlichen For-
mat (Bild 3), bietet seit Jahrzehnten den Auszubil-
denden die Möglichkeit, die immer umfangreiche-
ren Natursteinimporte aus nahezu allen Ländern 
der Erde in der Ausbildung kennen zu lernen. Das 
Natursteinarchiv mit all seinen Möglichkeiten und 
ein Unterricht mit praxisnahen, zeitgemäßen Inhal-
ten garantieren eine fundierte und umfassende 
Ausbildung, die sich mit naturwissenschaftlichem 
Hintergrund an den Bedürfnissen des Handwerkes 
orientiert.

Im Natursteinarchiv finden gesteinskundliche Se-
minare statt, z. B. zum Vermitteln von Grundkennt-
nissen oder die Auffrischung vorhandenen Wissens 
über Naturstein aber auch für Spezialgebiete wie 
Verarbeitung oder Anwendung von Natursteinen.

5	 Dienstleistungen  
des Steinzentrums 

Das Kompetenzzentrum Wunsiedel steht Berufs-
verbänden, Ausbildungsstätten, Museen und Insti-
tuten in- und ausländischer Universitäten als 
Dienstleister zur Verfügung. Die Kontakte mit Fach-
betrieben in aller Welt helfen, die vorhandenen 
Sammlungen kontinuierlich zu erweitern und im-
mer aktuelle Informationen liefern zu können. In 
Wunsiedel besteht außerdem die Möglichkeit, in 
einem gut ausgestatteten Labor normgerechte Prü-
fungen von Druck-, Biege- und Abriebfestigkeit von 
Steinmaterial sowie die Ermittlung anderer Kenn-
werte durchzuführen. Gesteine werden bestimmt, 
Handelssorten erkannt oder Ersatzgesteine für 
Restaurierungsarbeiten gefunden. Das Europäische 
Fortbildungszentrum ist kompetent, wenn es um 
Fragen zur handwerklichen Denkmalpflege und 
Steinrestaurierung geht.

Leistungsspektrum:

�� Archivierung von Naturwerkstein
Das Steinzentrum Wunsiedel archiviert sowohl alle 
im deutschsprachigen Raum für Architektur und 

Bild 3
Deutsches Naturstein-Archiv
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Skulptur verwendeten als auch die in der übrigen 
Welt geförderten und international angebotenen 
Natursteine. 

�� Erfassung aller relevanten Daten der Natur-
steine

Es werden die geologischen, petrographischen, 
geographischen, technologischen, kulturellen und 
wirtschaftlichen Daten der archivierten Natursteine 
erfasst.

�� Lehr- und Unterrichtssammlung 
Das Naturstein-Archiv mit seinen umfangreichen 
mineralogischen und paläontologischen Sammlun-
gen ist fest in das Lehrfach Gesteinskunde im Rah-
men der Ausbildung zum Staatlich geprüften Tech-
niker, Meister und Restaurator im Steinmetz- und 
Steinbildhauerhandwerk integriert.

�� Gesteinsbestimmung und Gesteinsprüfung
Proben aktueller und historischer Baugesteine wer-
den bestimmt und Bezugsquellen für Steinersatz 
oder im Bedarfsfall entsprechende Ersatzmateria-
lien empfohlen. Im eigenen Prüflabor können die 
wichtigsten technischen Gesteinsdaten nach den 
geltenden Richtlinien ermittelt werden wie die 
Trockenrohdichte, die Wasseraufnahmefähigkeit, 
die Verwitterungsbeständigkeit, die Druckfestig-
keit, die Verschleißprüfung nach Böhme, die Be-

stimmung des Widerstandes gegen Kristallisation, 
die Biegefestigkeit, die Ausbruchlast am Anker-
dornloch sowie die Bestimmung der Sieblinie für 
die Zuschlagstoffe bei Mörteln.

�� Beratung von Bauherren, Architekten, Behör-
den und Verarbeitungsbetrieben

Die Exponate des Deutschen Naturstein-Archivs 
dienen vielen Fachbüchern und anderen Publika
tionen als Vorlage für Abbildungen und Gesteins-
beschreibungen. Nirgendwo können Auflistung und 
systematische Zuordnung von Werkgesteinen und 
ihrer Nomenklatur so komplett vollzogen werden.

�� Ausbildung
Überbetriebliche Ausbildung und Berufsschul
unterricht für Steinmetze und Steinbildhauer sowie 
die Ausbildung zum Staatlich geprüften Techniker – 
Fachrichtung Steintechnik wird angeboten. Auch 
die Vorbereitung auf die Meisterprüfung im Stein-
metz- und Steinbildhauerhandwerk ist möglich.

�� Weiterbildung und Fortbildung
Regelmäßig finden Fachseminare zu verschiedenen 
Themen über historische Bearbeitungstechniken 
statt. Der Schwerpunkt des Bildungsangebots liegt 
in der Steinrestaurierung und Baudenkmalpflege 
sowie bei Aufstiegsfortbildungen in der Denkmal-
pflege. 

Literatur und Quellen, 
weiterführende Literatur

www.efbz.de

Der Steinmetz: Handbuch für Ausbildung und Praxis, 

R. Watzke (Hrsg.), 2013, Callway Verlag
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﻿

Normen, WTA-Merkblätter, Richtlinien 
und Technische Regeln

Normen

DIN EN 18555-9:1999-09 Prüfung von Mörteln mit mineralischen Bindemitteln – Teil 9: Festmörtel; ﻿
Bestimmung der Fugendruckfestigkeit 

DIN EN 998-2:2010 Festlegungen für Mörtel im Mauerwerksbau – Teil 2: Mauermörtel

DIN EN 1926:2007-03 Prüfverfahren für Naturstein – Bestimmung der einachsigen Druckfestigkeit

DIN EN 771-6:2011-07 Festlegungen für Mauersteine – Teil 6: Natursteine

DIN EN 1990:2010-12 Eurocode 0: Grundlagen der Tragwerksplanung; Deutsche Fassung EN 1990:2002+ 
A1:2005+A1:2005/AC:2010 

DIN EN 998-1:2010 Festlegungen für Mörtel im Mauerwerksbau – Teil 1: Putzmörtel

DIN EN 13914-1:2013 Planung, Zubereitung und Ausführung von Innen- und Außenputzen – Teil 1: 
Außenputz

DIN 1054:2010-12 Baugrund-Sicherheitsnachweise im Erd- und Grundbau – Ergänzende Regelungen zu 
DIN 1997-1

DIN 4095:1990-06 Baugrund; Dränung zum Schutz baulicher Anlagen; Planung; Bemessung und Ausführung

DIN 1053-1:1996-11 Mauerwerk – Teil 1: Berechnung und Ausführung (zurückgezogen)

DIN EN 1996-1-1:2014 Eurocode 6: Bemessung und Konstruktion von Mauerwerksbauten – Teil 1-1: 
Allgemeine Regeln für bewehrtes und unbewehrtes Mauerwerk; Deutsche Fassung EN  1996-1-1:﻿
2005+A1:2012

DIN EN 1996-1-1/NA:2014 Eurocode 6: Bemessung und Konstruktion von Mauerwerksbauten, Anhang 
NA.L: Konstruktion, Ausführung und Bemessung von Mauerwerk aus Natursteinen

DIN EN 1996-1-1/NA:2012 Eurocode 6: Bemessung und Konstruktion von Mauerwerksbauten – Teil 1-1: 
Allgemeine Regeln für bewehrtes und unbewehrtes Mauerwerk

DIN EN 1996-2:2010-12 Eurocode 6: Bemessung und Konstruktion von Mauerwerksbauten – Teil 2: 
Planung, Auswahl der Baustoffe und Ausführung von Mauerwerk; Deutsche Fassung EN 1996-2:2006+ 
AC:2009

DIN EN 1996-2/NA:2012 Eurocode 6: Bemessung und Konstruktion von Mauerwerksbauten – Teil 2: 
Planung, Auswahl der Baustoffe und Ausführung von Mauerwerk

DIN EN 998-1: 2010-1 Festlegungen für Mörtel im Mauerwerksbau – Teil 1: Putzmörtel

DIN 18195-2: 2009-04 Bauwerksabdichtungen – Teil 2: Stoffe
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DIN EN 15801:2010-04 (D) Erhaltung des kulturellen Erbes – Prüfverfahren – Bestimmung der Wasser-
absorption durch Kapillarität; Deutsche Fassung EN 15801:2009

DIN EN 15803:2010-04 (D) Erhaltung des kulturellen Erbes – Prüfverfahren – Bestimmung des Wasser-
dampfleitkoeffizienten (δp); Deutsche Fassung EN 15803:2009

DIN EN 1062-1:2004-08 (D) Beschichtungsstoffe – Beschichtungsstoffe und Beschichtungssysteme für 
mineralische Substrate und Beton im Außenbereich – Teil 1: Einteilung

DIN EN ISO 2810:2004-10 (D) Beschichtungsstoffe – Freibewitterung von Beschichtungen – Bewitterung 
und Bewertung (ISO 2810:2004)

DIN EN 1993-1-1:2010-12 Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten – Teil 1-1: Allge-
meine Bemessungsregeln und Regeln für den Hochbau; Deutsche Fassung EN 1993-1-1:2005+AC:2009

DIN 1356-6:2006-05 Technische Produktdokumentation: Bauzeichnungen – Teil 6: Bauaufnahme
zeichnungen

DIN 4123:2013-04 Ausschachtungen, Gründungen und Unterfangungen im Bereich bestehender Gebäude

DIN EN 13755:2008-08 Prüfverfahren für Naturstein – Bestimmung der Wasseraufnahme unter atmos
phärischem Druck

DIN EN 1925:1999-05 Prüfverfahren von Naturstein – Bestimmung des Wasseraufnahmekoeffizienten 
infolge Kapillarwirkung

DIN EN 772-1:2011-07 Prüfverfahren für Mauersteine – Teil 1: Bestimmung der Druckfestigkeit

DIN EN 52617:2003-03 Wärme- und feuchtetechnisches Verhalten von Baustoffen und Bauprodukten – 
Bestimmung des Wasseraufnahmekoeffizienten bei teilweisem Eintauchen (ISO 15148:2002); Deutsche 
Fassung EN ISO 15148:2002

DIN 52615:2013-08 Wärmedämmstoffe für das Bauwesen – Bestimmung der Wasserdampfdurchlässigkeit

SIA 269/6-1:2011 Erhaltung von Tragwerken – Mauerwerksbau, Teil 1: Natursteinmauerwerk

DIN 1960:2012-09 VOB Vergabe- und Vertragsordnung für Bauleistungen – Teil A: Allgemeine Bestim-
mungen

DIN 1961:2012-09 VOB Vergabe- und Vertragsordnung für Bauleistungen – Teil B: Allgemeine Vertrags
bedingungen für die Ausführung von Bauleistungen

DIN 18330:2012-09 VOB Vergabe- und Vertragsordnung für Bauleistungen – Teil C: Allgemeine Technische 
Vertragsbedingungen für Bauleistungen (ATV) – Mauerarbeiten

DIN 18332:2012-09 VOB Vergabe- und Vertragsordnung für Bauleistungen – Teil C: Allgemeine Technische 
Vertragsbedingungen für Bauleistungen (ATV) – Naturwerksteinarbeiten

DIN 18363:2012-09 VOB Vergabe- und Vertragsordnung für Bauleistungen – Teil C: Allgemeine Technische 
Vertragsbedingungen für Bauleistungen (ATV) – Maler- und Lackierarbeiten – Beschichtungen
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WTA-Merkblätter

WTA-Merkblatt 4-5-99/D	 Beurteilung von Mauerwerk – Mauerwerksdiagnostik ﻿
(derzeit in Überarbeitung)

WTA-Merkblatt 3-12-99/D	 Natursteinrestaurierung nach WTA IV: Fugen (derzeit in Überarbeitung) 

WTA -Merkblatt 2-9-04/D	 Sanierputzsysteme

WTA-Merkblatt 2-4-08/D	 Beurteilung und Instandsetzung gerissener Putze an Fassaden

WTA-Merkblatt 2-10-06/D 	 Opferputze

WTA-Merkblatt 3-13-01/D 	 Zerstörungsfreies Entsalzen von Natursteinen und anderen porösen 
Baustoffen mittels Kompressen

WTA-Merkblatt 4-4-04/D	 Mauerwerksinjektion gegen kapillare Feuchtigkeit

WTA-Merkblatt 4-5-99/D 	 Beurteilung von Mauerwerk Mauerwerksdiagnostik

WTA-Merkblatt 4-11-02/D 	 Messung der Feuchte bei mineralischen Baustoffen

WTA-Merkblatt 3-11-97/D 	 Natursteinrestaurierung nach WTA III: Steinergänzung mit Restaurier
mörteln/Steinersatzstoffen

WTA-Merkblatt 2-11-07/D	 Gipsmörtel im Mauerwerksbau und an Außenfassaden

WTA-Merkblatt 4-6-14/D	 Nachträgliches Abdichten erdberührter Bauteile

WTA-Merkblatt 2-7-01/D	 Kalkputze in der Denkmalpflege

WTA Merkblatt 3-9-95/D 	 Natursteinrestaurierung nach WTA XI: Bewertung von gereinigten 
Werkstein-Oberflächen

WTA Merkblatt 3-5-98/D 	 Natursteinrestaurierung nach WTA I: Reinigung

WTA-Merkblatt 3-10-97/D 	 Natursteinrestaurierung nach WTA XII: Zustands- und Materialkataster 
an Natursteinbauwerken

WTA Merkblatt 2-12-13/D 	 Fassadenanstriche für mineralische Untergründe in der Bauwerkserhal-
tung und Denkmalpflege

WTA Merkblatt 3-14	 Anwendungstechnik – Natursteinrestaurierung – Konservierung ﻿
(Entwurf, in Vorbereitung)

WTA-Merkblatt 3-17-10/D 	 Hydrophobierende Imprägnierung von mineralischen Baustoffen

WTA-Merkblatt 4-5-99/D 	 Beurteilung von Mauerwerk – Mauerwerksdiagnostik

WTA-Merkblatt 4-3/D 	 Erhaltung von Mauerwerk – Konstruktion und Tragfähigkeit ﻿
(Entwurf, in Vorbereitung)

WTA-Merkblatt 3-4-90/D 	 Natursteinrestaurierung nach WTA X: Kenndatenermittlung und Quali-
tätssicherung bei der Restaurierung von Naturwerksteinbauten

https://doi.org/10.51202/9783816791973 - Generiert durch IP 216.73.216.36, am 21.01.2026, 21:32:47. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202/9783816791973


296

Normen, WTA-Merkblätter, Richtlinienund Technische Regeln 

Richtlinien und Technische Regeln

DAfStb-Richtlinie 2000-09 – Belastungsversuche an Betonbauwerken, DAfStb (Hrsg.), Beuth Verlag, 
Berlin, 2000

Leitlinien für das Verputzen von Mauerwerk und Beton. Grundlagen für die Planung, Gestaltung und 
Ausführung. Industrieverband WerkMörtel e. V. (Hrsg.), Duisburg, Stand: April 2007

Richtlinie »Fassadensockelputz/Außenanlagen«. Fachverband der Stuckateure für Ausbau und Fassade 
Baden-Württemberg in Zusammenarbeit mit dem Verband Garten-, Landschafts- und Sportplatzbau 
Baden-Württemberg e. V. (Hrsg.), 03/2013

Empfehlungen für Planung, Bau und Instandhaltung von Trockenmauern aus Naturstein. Forschungs
gesellschaft Landschaftsentwicklung Landschaftsbau e. V. (FLL) (Hrsg.), Ausgabe 2013, Bonn 

VOF Vergabeordnung für freiberufliche Leistungen. Bundesministerium der Justiz (Hrsg.), Ausgabe 2009
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Natursteinsanierung

Postfach 80 04 69 · 70504 Stuttgart 
Tel. 0711 970-2500 · Fax 0711 970-2508 · irb@irb.fraunhofer.de 

Fraunhofer IRB Verlag
Der Fachverlag zum Planen und Bauen

Hrsg.: Gabriele Patitz, Gabriele Grassegger, Otto Wölbert 
2014, 128 Seiten, zahlr. teilw. farb. Abbildungen u. Tabellen, Kartoniert 
ISBN 978-3-8167-9167-6 
E-Book: ISBN 978-3-8167-9168-3 
BuchPlus: ISBN 978-3-8167-9223-9

Der Tagungsband der 20. Fachtagung Natursteinsanierung enthält wieder umfang-
reiche Fachartikel, die neue Verfahren und Erkenntnisse vorstellen.
So wird beispielsweise auf die Rolle des Architekten bei der Planung und Durchfüh-

rung steinrestauratorischer Arbeiten am Beispiel der Veste Heldburg eingegangen und die Arbeitsweisen 
der Münsterbauhütte und der Berner Münster-Stiftung ausführlich vorgestellt. Außerdem werden moderne 
Bauaufnahmemethoden im Bezug zu bisherigen Forderungen nach Genauigkeitsstufen unter die Lupe 
genommen und es wird über die interdisziplinäre Zusammenarbeit von erfahrenen Spezialisten und ihre 
Arbeit an Bogenbrücken aus Naturstein berichtet.

Natursteinsanierung Stuttgart 2014

Natursteinsanierung Stuttgart 2012
Hrsg.: Gabriele Patitz, Gabriele Grassegger, Otto Wölbert 
2012, 160 Seiten, zahlr. farb. Abb. u. Tab., Kartoniert 
ISBN 978-3-8167-8660-3

Der Tagungsband enthält umfangreiche Fachartikel, die neue 
Verfahren und Erkenntnisse vorstellen. So wird z.B. auf die 
Problematik bei gipshaltigem Mauerwerk und die Erkennt-
nisse aus einem Forschungsprojekt über die wiederent-
deckten Romanzemente ausführlich eingegangen. Baukon-
struktive und statische Untersuchungen am Turmhelm des 
Freiburger Münsters werden genauso beschrieben wie die 
Umbau- und Instandsetzungsmaßnahmen im Gläsernen 
Saalbau des Heidelberger Schlosses.

Natursteinsanierung Stuttgart 2011
Hrsg.: Gabriele Patitz, Gabriele Grassegger, Otto Wölbert 
2011, 156 Seiten, zahlr. farb. Abb. u. Tab., Kartoniert 
ISBN 978-3-8167-8461-6

Die Beiträge befassen sich mit der Erhaltung und Sanierung 
von Mauerwerksbauten aus Naturstein und mit denk-
malgeschützten Betonbauten, die immer mehr in den 
Fokus rücken. Beispielhaft werden die Restaurierungen am 
ehemaligen Hindenburgbau in Stuttgart und die Restaurie-
rungsarbeiten der Betonsäule „»elements interchangeable« 
beschrieben.

Natursteinsanierung Stuttgart 2010
Hrsg.: Gabriele Patitz, Gabriele Grassegger, Otto Wölbert 
2010, 196 Seiten, zahlr. farb. Abb. u. Tab., Kartoniert 
ISBN 978-3-8167-8254-4

Bei der 16. Fachtagung wurden aktuelle Probleme und 
Möglichkeiten der Natursteinrestaurierung in Baden-Württ-
emberg vorgestellt und diskutiert. Dazu gehörten u.a. die 
Arbeiten am Bahnhofsturm in Konstanz, an den Fassaden 
der St. Martinskirche in Neckartailfingen und am Kapellen-
turm in Rottweil. Ein großer Sonderbeitrag zur Verwendung, 
Verwitterung und Konservierung von Natursteinen auf alten 
Friedhöfen ergänzt die Vorträge.

Natursteinsanierung Stuttgart 2009
Hrsg.: Gabriele Patitz, Gabriele Grassegger, Otto Wölbert 
2009, 136 Seiten, zahlr. farb. Abb. u. Tab., Kartoniert 
ISBN 978-3-8167-7989-6

Im Spektrum stehen dieses Mal u.a. die Arbeiten an der 
Reutlinger Marienkirche, eine Zusammenstellung zur Kalk- 
und Mörtelherstellung in historischen Bild- und Schrift-
quellen, Konservierungsarbeiten am Figurenschmuck des 
Dresdner Zwingers, die Sanierung der Marmorfassade des 
Staatstheaters in Darmstadt und die Instandsetzungsar-
beiten am Herkules Bauwerk Kassel. 

Natursteinsanierung Stuttgart 2008
Hrsg.: Gabriele Patitz, Gabriele Grassegger, Otto Wölbert 
2008, 152 Seiten, zahlr. farb. Abb. u. Tab., Kartoniert 
ISBN 978-3-8167-7553-9

Die Sanierungsarbeiten an der Walhalla in Donaustauf, 
Informationen und praktische Hinweise zur Sicherung von 
Bachkatzenmauerwerk, historische Mörtel und Putze in 
Nord- und Südtirol, die Farbigkeit am Freiburger Münster 
und die Steinkonservierungen an einer mittelalterlichen 
Kreuzigungsgruppe am Schloss Eberstein waren Themen 
der 14. Fachtagung Natursteinsanierung. Über ägyptische 
Baumaterialien und Steinkonservierungen wurde ebenfalls 
berichtet. 

Natursteinsanierung Stuttgart 2007
Hrsg.: Gabriele Patitz, Gabriele Grassegger, Otto Wölbert 
2007, 143 Seiten, zahlr. Abb. u. Tab., Kartoniert 
ISBN 978-3-8167-7311-5

Der Tagungsband enthält neben aktuellen Untersuchungs-
verfahren auch verschiedene Projekte aus der Praxis sowie 
neue Ergebnisse aus der Forschung. Es werden u.a. die 
Konservierungsarbeiten am Buntsandstein des Freiburger 
Münsters vorgestellt und über die verschiedenen Herange-
hensweisen beim Ersatz von geschädigtem Naturstein durch 
Beton am Regensburger Dom berichtet. 

Natursteinsanierung Stuttgart 2006
Hrsg.: Gabriele Patitz, Gabriele Grassegger, Otto Wölbert 
2006, 112 Seiten, zahlr. Abb., Kartoniert 
ISBN 978-3-8167-7016-9

Schwerpunktmäßig werden u.a. die gezielte Anwendung, 
Herstellung und Aufbau von Mörteln, Verfahren zur Ent-
salzung von Naturstein und Mauerwerk sowie Restaurie-
rungskonzepte und bereits abgeschlossene Restaurierungen 
vorgestellt. Des Weiteren werden Methoden der Schaden-
serfassung sowie die Ergebnisse der Voruntersuchungen 
und die geplante Sanierung der ältesten Natursteinbrücke 
Deutschlands in Regensburg erläutert

Natursteinsanierung Stuttgart 2005
Hrsg.: Gabriele Patitz, Gabriele Grassegger, Otto Wölbert 
2005, 142 Seiten, zahlr. Abb., Kartoniert 
ISBN 978-3-8167-6718-3

In diesem Tagungsband finden Sie durchgeführte Vorunter-
suchungen und ausgeführte Sanierungsarbeiten an welt-
bekannten Objekten. Die Tempelanlagen von Angkor Wat 
kommen ebenso zur Sprache, wie der Aachener Dom und die 
baukonstruktiven Probleme des Meißner Doms. Anhand von 
Praxisbeispielen wie dem Ulmer Münster, der Kathedrale 
Chur, der Dresdner Frauenkirche sowie dem Markttor von 
Milet wird auf Konvervierungs- und Instandsetzungskon-
zepte an Fassaden und Natursteinen eingegangen.

www.baufachinformation.de

Hrsg.: Gabriele Patitz, Gabriele Grassegger, Otto Wölbert 
2013, 120 Seiten, zahlr. teilw. farb. Abbildungen u. Tabellen, Kartoniert 
ISBN 978-3-8167-8924-6
E-Book: ISBN 978-3-8167-8925-3 
BuchPlus: ISBN 978-3-8167-9020-4

Die Themen dieses Tagungsbandes sind u.a. die Konservierung und Restaurierung 
von englischem Alabaster und belgischem Kohlesandstein in der Bildkunst der 
norddeutschen Renaissance und die Konservierung von frei bewittertem römischen 

Ziegelmauerwerk bei den Kaiserthermen Trier. Die Simulation von Mauerwerken, um die besten Fugenmör-
tel auszuwählen sowie der Erhalt von Skulpturen aus vulkanischem Gesteinsmaterial unter Wassereinfluss 
werden ebenfalls behandelt. Weiterhin wird über die Arbeit der Freiburger Münsterbauhütte sowie über die 
statische Ertüchtigung der Wasserspeier am Westwerk des Magdeburger Doms berichtet.
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Der Tagungsband der 20. Fachtagung Natursteinsanierung enthält wieder umfang-
reiche Fachartikel, die neue Verfahren und Erkenntnisse vorstellen.
So wird beispielsweise auf die Rolle des Architekten bei der Planung und Durchfüh-

rung steinrestauratorischer Arbeiten am Beispiel der Veste Heldburg eingegangen und die Arbeitsweisen 
der Münsterbauhütte und der Berner Münster-Stiftung ausführlich vorgestellt. Außerdem werden moderne 
Bauaufnahmemethoden im Bezug zu bisherigen Forderungen nach Genauigkeitsstufen unter die Lupe 
genommen und es wird über die interdisziplinäre Zusammenarbeit von erfahrenen Spezialisten und ihre 
Arbeit an Bogenbrücken aus Naturstein berichtet.
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Der Tagungsband enthält umfangreiche Fachartikel, die neue 
Verfahren und Erkenntnisse vorstellen. So wird z.B. auf die 
Problematik bei gipshaltigem Mauerwerk und die Erkennt-
nisse aus einem Forschungsprojekt über die wiederent-
deckten Romanzemente ausführlich eingegangen. Baukon-
struktive und statische Untersuchungen am Turmhelm des 
Freiburger Münsters werden genauso beschrieben wie die 
Umbau- und Instandsetzungsmaßnahmen im Gläsernen 
Saalbau des Heidelberger Schlosses.
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2011, 156 Seiten, zahlr. farb. Abb. u. Tab., Kartoniert 
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Die Beiträge befassen sich mit der Erhaltung und Sanierung 
von Mauerwerksbauten aus Naturstein und mit denk-
malgeschützten Betonbauten, die immer mehr in den 
Fokus rücken. Beispielhaft werden die Restaurierungen am 
ehemaligen Hindenburgbau in Stuttgart und die Restaurie-
rungsarbeiten der Betonsäule „»elements interchangeable« 
beschrieben.
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Hrsg.: Gabriele Patitz, Gabriele Grassegger, Otto Wölbert 
2010, 196 Seiten, zahlr. farb. Abb. u. Tab., Kartoniert 
ISBN 978-3-8167-8254-4

Bei der 16. Fachtagung wurden aktuelle Probleme und 
Möglichkeiten der Natursteinrestaurierung in Baden-Württ-
emberg vorgestellt und diskutiert. Dazu gehörten u.a. die 
Arbeiten am Bahnhofsturm in Konstanz, an den Fassaden 
der St. Martinskirche in Neckartailfingen und am Kapellen-
turm in Rottweil. Ein großer Sonderbeitrag zur Verwendung, 
Verwitterung und Konservierung von Natursteinen auf alten 
Friedhöfen ergänzt die Vorträge.
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Im Spektrum stehen dieses Mal u.a. die Arbeiten an der 
Reutlinger Marienkirche, eine Zusammenstellung zur Kalk- 
und Mörtelherstellung in historischen Bild- und Schrift-
quellen, Konservierungsarbeiten am Figurenschmuck des 
Dresdner Zwingers, die Sanierung der Marmorfassade des 
Staatstheaters in Darmstadt und die Instandsetzungsar-
beiten am Herkules Bauwerk Kassel. 

Natursteinsanierung Stuttgart 2008
Hrsg.: Gabriele Patitz, Gabriele Grassegger, Otto Wölbert 
2008, 152 Seiten, zahlr. farb. Abb. u. Tab., Kartoniert 
ISBN 978-3-8167-7553-9

Die Sanierungsarbeiten an der Walhalla in Donaustauf, 
Informationen und praktische Hinweise zur Sicherung von 
Bachkatzenmauerwerk, historische Mörtel und Putze in 
Nord- und Südtirol, die Farbigkeit am Freiburger Münster 
und die Steinkonservierungen an einer mittelalterlichen 
Kreuzigungsgruppe am Schloss Eberstein waren Themen 
der 14. Fachtagung Natursteinsanierung. Über ägyptische 
Baumaterialien und Steinkonservierungen wurde ebenfalls 
berichtet. 

Natursteinsanierung Stuttgart 2007
Hrsg.: Gabriele Patitz, Gabriele Grassegger, Otto Wölbert 
2007, 143 Seiten, zahlr. Abb. u. Tab., Kartoniert 
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Der Tagungsband enthält neben aktuellen Untersuchungs-
verfahren auch verschiedene Projekte aus der Praxis sowie 
neue Ergebnisse aus der Forschung. Es werden u.a. die 
Konservierungsarbeiten am Buntsandstein des Freiburger 
Münsters vorgestellt und über die verschiedenen Herange-
hensweisen beim Ersatz von geschädigtem Naturstein durch 
Beton am Regensburger Dom berichtet. 
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Hrsg.: Gabriele Patitz, Gabriele Grassegger, Otto Wölbert 
2006, 112 Seiten, zahlr. Abb., Kartoniert 
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Schwerpunktmäßig werden u.a. die gezielte Anwendung, 
Herstellung und Aufbau von Mörteln, Verfahren zur Ent-
salzung von Naturstein und Mauerwerk sowie Restaurie-
rungskonzepte und bereits abgeschlossene Restaurierungen 
vorgestellt. Des Weiteren werden Methoden der Schaden-
serfassung sowie die Ergebnisse der Voruntersuchungen 
und die geplante Sanierung der ältesten Natursteinbrücke 
Deutschlands in Regensburg erläutert

Natursteinsanierung Stuttgart 2005
Hrsg.: Gabriele Patitz, Gabriele Grassegger, Otto Wölbert 
2005, 142 Seiten, zahlr. Abb., Kartoniert 
ISBN 978-3-8167-6718-3

In diesem Tagungsband finden Sie durchgeführte Vorunter-
suchungen und ausgeführte Sanierungsarbeiten an welt-
bekannten Objekten. Die Tempelanlagen von Angkor Wat 
kommen ebenso zur Sprache, wie der Aachener Dom und die 
baukonstruktiven Probleme des Meißner Doms. Anhand von 
Praxisbeispielen wie dem Ulmer Münster, der Kathedrale 
Chur, der Dresdner Frauenkirche sowie dem Markttor von 
Milet wird auf Konvervierungs- und Instandsetzungskon-
zepte an Fassaden und Natursteinen eingegangen.
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Natursteinbauwerke
Untersuchen – Bewerten – Instandsetzen

Der Bestand an historisch bedeutsamen Natursteinbauwerken ist 
erheblich. Ihre natürliche Bausubstanz ist aber durch Umweltein-
flüsse wie saurer Regen, Meeresluft oder CO2 gefährdet. Um sie 
zu schützen und zu restaurieren ist ein behutsamer Umgang mit 
möglichst minimalen Eingriffen in die Originalsubstanz notwendig.

Für die Erfassung und Bewertung von Schäden sowie für die Pla-
nung und Ausführung von Instandsetzungen ist ein umfassendes 
Fachwissen erforderlich, das dieses Buch liefert. Vierzig Autoren, 
alles Spezialisten in den jeweiligen Fachgebieten, befassen sich 
ausführlich mit der sinnvollen Bestandsaufnahme am Gebäude, 
der Kartierung von Schäden sowie geeigneten Sanierungsmaß-
nahmen. Sie gehen dabei gezielt auch auf planerische Aspekte, 
Strategien zur Schadensprävention und aktuelle Normen ein. 

9 783816 791966

ISBN 978-3-8167-9196-6

9 783806 230369

ISBN 978-3-8062-3036-9

https://doi.org/10.51202/9783816791973 - Generiert durch IP 216.73.216.36, am 21.01.2026, 21:32:47. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202/9783816791973

	Vorwort der Herausgeber
	Vorwort des Landesamtes für Denkmalpflege
	Inhaltsverzeichnis
	I	Naturstein am Bauwerk – Erfassen und Dokumentieren
	Neue Normen für Natursteinmauerwerk
	Methoden der Bauaufnahme
	Bestands- und Schadenskartierung
an Natursteinbauwerken
	Bauradar, Ultraschall und Mikroseismik
	Chemische Analytik an geschädigten und konservierten Natursteinen als Voruntersuchung
	Von der bauhistorischen Voruntersuchung
zum Maßnahmenkonzept

	II	Putze, Mörtel und Fassungen auf Natursteinmauerwerk
	Typische Schäden an Außenputzen und Fugenmörteln und deren denkmalverträgliche Sanierung
	Antrags- und Vergussmassen für die Instand­setzung von römischem Ziegelmauerwerk
	Moderne Putze auf alten Untergründen
	Farben auf Naturstein

	III	Standsicherheit von Natursteinmauerwerk
	Grundlagen für Standsicherheitsnachweise
an bestehendem Natursteinmauerwerk
	Ingenieurtechnische Sicherung
von Natursteinmauerwerk
	Bögen und Gewölbe – Bewerten und Instandsetzen
	Sanierung von Stützmauern – Statik und Verfahren
	Beispielhafte statische Sicherung
von Natursteinwänden

	IV	Schäden durch Feuchte, Salze und biologische Belastungen am Natursteinmauerwerk
	Verwitterungsschäden an Natursteinoberflächen – Ursachen und Schadensbilder
	Aufnahme und Transport von Feuchte in Natursteinen und Mauerwerk und deren Bedeutung
	2D-Feuchtestatus von Mauerwerken
	Sinn und Notwendigkeit
nachträglicher ­Fundamentabdichtung
	Salzschäden an Bauwerken –
Ursachen und Wirkungsmechanismen
	Mikrobiologische Schädigungen an Naturstein und Vorgehensweisen zu deren Beseitigung

	V	Konservierungs- und Restaurierungsmaßnahmen an Natursteinen
	Reinigung und Entsalzung von Bauwerks­oberflächen – praxisgerechte Methoden
	Natursteinaustausch – Hinweise zu Auswahl
und Beschaffung von Ersatzmaterial
	Techniken der Steinbearbeitung
und des Steinaustausches
	Chemie der Steinfestigung mit Kieselsäureestern
	Restauratorische Steinfestigung
mit Kieselsäureestern oder Kunstharzen
	Injektion von Rissen, Spalten und Schalen­hohlräumen an Steinskulpturen
	Zeitmanagement bei der Planung und ­Durchführung von Erhaltungsmaßnahmen
	Steinergänzungsmörtel
	Hydrophobierung – Schaden oder Nutzen
	Materialoptimierung und -entwicklung –
Voraussetzungen und beispielhafte Projektabläufe

	VI	Planen und Ausschreiben von Natursteinarbeiten
	Die Rolle des Architekten bei der Planung und Durchführung steinrestauratorischer Arbeiten
	Auswahlverfahren für die Vergabe von Leistungen in der Denkmalpflege
	Strategien zur Schadensprävention, Wartung
und Unterhalt von Baudenkmalen
	Steinzentrum Wunsiedel – Restaurieren lernen
	Normen, WTA-Merkblätter, Richtlinien
	Autorenverzeichnis


