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Vorwort

Liebe Teilnehmerinnen und Teilnehmer, liebe Leserinnen und Leser,

herzlich Willkommen zur 22. Fachtagung Natursteinsanierung an der HFT in Stuttgart. Wir winschen lhnen
einen interessanten und abwechslungsreichen Tagungstag. Mit den zusammengestellten Beitradgen aus der
Forschung und Praxis méchten wir lhnen viele neue Anregungen und Ideen fir Ihre tagliche Arbeit mitgeben.

Die Fachbeitrage und weiterfihrenden Informationen finden Sie in dem vorliegenden Tagungsband.

In Ergénzung dazu kdnnen Sie sich in der Fachausstellung Uber neue und altbewahrte Produkte und Arbeits-
materialien informieren. Fachliteratur bieten lhnen die Informationsstédnde des Fraunhofer IRB Verlages und
der Stand des Landesdenkmalamtes Esslingen an.

Die diesjahrige Exkursion flhrt uns zum Stra3burger Munster und wurde von den Mitarbeitern der Fondation
de I'CEuvre Notre-Dame organisiert und vorbereitet. Wir erhalten Einblicke in die Werkstatten der StralRburger
Minsterbauhitte und werden die Baustellen an der Stidquerhausfassade und an der Galerie Goetz besich-
tigen. Eine gefuhrte Turmbegehung sowie eine Flihrung zum européischen Steinhandwerk mit Schwerpunkt
Tradition & Brauchtum — Rituale & Zeremonien — Symbole & Allegorien runden das Tagungsprogramm ab.

Die Vortrage in Stuttgart spannen einen Bogen von der Verfugung des Natursteinmauerwerks auf der Wart-
burg Uber die Sanierung von hydrophobierten Sandsteinfiguren am Schloss Weil3enstein, das Schadensbild
und die Schadensentwicklung eines Marmorgrabmales in der Schweiz, die Steinrestaurierung am Haupt-
portal der Stiftsbasilika St. Martin in Landshut und Forschungsarbeiten zu Untersuchungen der Naturstein-
verwitterung mit Ultraschall-Oberflachen-Messungen.

Mit den ausgewahlten Themen und Informationsstdnden wollen wir Ihnen zwei spannende und inspirierende
Tage bieten.

Wir wiinschen lhnen einen interessanten fachlichen Austausch und viele neue Anregungen und Ideen fir
Ihren Alltag!

Gabriele Patitz Gabriele Grassegger Otto Woélbert
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Verfugung des Natursteinmauerwerks der Wartburg

Vorzustand, Voruntersuchungen, Mortelentwicklung und Realisierung

von Hans-Werner Zier, Heike Dreuse
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1 Einleitung

Die Wartburg zahlt zu den bekanntesten deutschen
Burgen und ist seit 1999 von der UNESCO in die Liste
des Welterbes der Menschheit aufgenommen.

Die Geschichte der Wartburg begann angeblich
(z.B.nach[1],[2], [3]) um 1067 mit der Inbesitznahme
des Gelandes durch Ludwig den Springer. Das altes-
te noch erhaltene Bauwerk ist der Palas. Mit dessen
Errichtung wurde ab 1157 [3] begonnen. Somit befin-
den sich auf dem Gelande der heutigen Burganlage
bauliche Anlagen, die Uber einen Zeitraum von fast
850 Jahren geschaffen, verandert und repariert wur-
den. Ursachen fiir die baulichen Veranderungen wa-
ren Folgen von Beschuss (z. B. in den Jahren 1306/07
Belagerung und BeschieBung mit Wurfgeschossen
[1], [2]), von Branden (z.B. ausgelost durch einen
Blitzeinschlag in den Hauptbergfried 1318 (z.B. [1],
[2])), durch Einsturz (z.B. eines nicht naher benann-
ten Turmes 1477 [2]) sowie durch Abriss von Gebau-
den und Mauern vor allem im 18. Jahrhundert [1]. Be-
ginnend mit dem Jahr 1838 bis etwa 1890 erfolgten
umfangreiche Baumafinahmen auf der Wartburg [1].
Diese Bauten pragen neben dem Palas, Sudturm,
Torhaus, Ritterhaus und der Vogtei auch aktuell das
Erscheinungsbild der Burg.

Seit dem Jahr 1922 werden der Unterhalt und der
Erhalt der Burg durch die Wartburgstiftung koordiniert.

Nach den umfangreichen Baumaflnahmen im
19. Jahrhundert erfolgten nur in geringerem Umfang
bauliche Veranderungen. Zu diesen gehért z.B. die
Entfernung einer Auentreppe zum 1. Obergeschoss
des Palas in den Jahren 1953/1954 [3].

Die Arbeiten an den Fassaden hatten vor allem
Ausbesserungen von Schaden und partielle Erneu-
erungen an Verfugungen und Putzen sowie stein-
restauratorische Mallnahmen zum Inhalt. Weiterhin
erfolgten im Aulienbereich Erneuerungen von Anstri-
chen auf Putzflachen und SchutzmaRnahmen an den
sichtbaren Holzkonstruktionen.

Im nachfolgenden Beitrag werden Ergebnisse von
Untersuchungen der MFPA Weimar, die seit 1995 an
verschiedenen Gebauden der Wartburg ermittelt wur-
den, kurz dargestellt. Weiterhin wird der Weg von den
Voruntersuchungen Uber die Entwicklung eines Mor-
telsystems flr die Erneuerung von Verfugungen bis
hin zu deren Anwendung aufgezeigt.

Auf Mdglichkeiten der Steinrestaurierung an den
Natursteinen der Wartburg soll im Folgenden nicht
eingegangen werden. Hinweise finden sich in der
Literatur (z.B. [4], [5]).

Parallel zur Entwicklung von Steinrestauriersys-
temen fur die Natursteine im Sichtmauerwerk (siehe
auch [4], [5]) sollten im Jahre 1995 Verfugmortel fir
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das Sichtmauerwerk der Palaswestwand entwickelt
werden. Als Basis wurden durch die Wartburgstif-
tung Ergebnisse mikroskopischer Untersuchungen
an alten Verfugmorteln, die von einem Ingenieurbiro
durchgefiihrt worden waren, Ubergeben. Zu diesem
Zeitpunkt waren die Altmértel an der Westfassade des
Palas bereits aus den Fugen entfernt und es stand
nur noch sehr wenig Material aus Ruckstellproben fur
erganzende Untersuchungen zur Verfliigung. In den
Fugenbereichen befanden sich teils noch Reste von
Gipsmorteln. Daneben waren unterschiedliche Kalk-
mortel und verschiedene Mortel mit hydraulischen
Bindemittelbestandteilen vorhanden. Eine Zuordnung
der unterschiedlichen Mértel zu definierten Teilflachen
war nicht moglich und so musste die Forderung der
ruckstandfreien Entfernung von Altverfugungen auf-
gestellt werden. Fir die Nachstellung der Verfugung
wurden Bindemittelarten (Romankalk, Sulfadur) spe-
zieller Hersteller seitens des Auftraggebers vorgege-
ben. Die auf dieser Basis speziell entwickelten Martel
fur die Baustelle kamen aber nicht zum Einsatz. In der
Zeit zwischen der Mdrtelentwicklung und -erprobung
an Musterachsen und dem Beginn der grof¥flachigen
Ausfihrung hatte der Kalklieferant den Romankalk
aus dem Sortiment genommen. Die Mortelrezeptur
musste auf eine verfiigbare WeilRkalkhydratbasis
(Kalkqualitat CL90) umgestellt werden.

Nachfolgend wird auf den Erkenntnisgewinn im
Umgang mit Verfugungen am Natursteinsichtmauer-
werk aus Wartburgkonglomerat innerhalb eines Zeit-
raumes von ca. 20 Jahren, die daraus resultierenden
Anforderungen an Verfugmortelsysteme und Moglich-
keiten der Entwicklung von Mértelsystemen fiir Uber-
arbeitungen an Sichtmauerwerk der Wartburg einge-
gangen.

2  Ausgangssituation Verfugung

Bereits auf dem Weg zur Wartburg fallen im Stadt-
gebiet von Eisenach rotbraune Natursteine mit stark
wechselndem Kornbestand auf. Die dem Wartburg-
konglomerat zuordenbaren Steine wurden vor allem
in Sockel- und Kellerbereichen und fir die Errich-
tung von Stitzwanden als Quadermauerwerk oder in
Quaderoptik verwendet.

Das Erscheinungsbild der Wartburg wird bereits
aus der Ferne durch dieses Gestein mit bestimmt.
Der Bergfried und die Gebaude im mittleren Bereich
der Burganlage sowie die westlichen und sudlichen
Bereiche der Wehrmauern werden von diesem Stein
dominiert. Er ist auch unter heute verputzten Ober-
flachen anzutreffen. Gewonnen wurde das Gestein
in unmittelbarer Nahe der Wartburg. Im Bereich des
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heutigen Parkplatzes sind noch Aufschliisse vorhan-
den. Das Gestein ist auch im Bereich zwischen Tor-
haus und Dirnitz anstehend sichtbar.

Als weitere Gesteine sind Ratsandsteine anzu-
treffen. Grol¥flachige Anwendungen als Sichtmau-
erwerk befinden sich an der Westseite des Palas.
Anwendungen der Ratsandsteine sind weiterhin Eck-
quaderungen, Saulen, Treppenanlagen sowie Tur-
und Fenstergewande. Die Ratsandsteine stammen
aus der Region um Krauthausen/Madelungen (zwi-
schen Eisenach und Creuzburg) und dem Bereich
des Seebergs (bei Gotha). In geringerem Umfang
sind auch Buntsandsteine (z.B. Ostseite des Palas)
und Carbonatgesteine verbaut.

An den Fassadenflachen mit Sichtmauerwerk
zeigten sich Mitte der 90er Jahre des 20. Jahrhun-
derts unterschiedliche Schadbilder.

Die Fugen der Gebaude waren teils ausgewittert
und teilweise fanden sich Hinweis auf mehrfache
Uberarbeitungen. Dabei war bereits optisch feststell-
bar, dass fiir Ausbesserungen Mortel unterschiedli-
cher Zusammensetzungen zum Einsatz kamen.

Das Sichtmauerwerk der Wehrmauern und ande-
rer rickseitig erdberthrter Mauern war im Vergleich
zu den Gebauden oft deutlich starker geschadigt.
Die Ursachen waren sichtbar rickwartig eindringen-
de Wasser, Uber offene Fugen eindringende Wasser
und Schichtwasser, die durch die Hangsituation in
Richtung Wehrmauern geleitet werden. Zahlreiche
Strebepfeiler an den Wehrmauern deuten auf Prob-
leme mit deren Stabilitat in der Vergangenheit hin. In
Teilbereichen des Mauerwerks war starker Bewuchs
mit Efeu und auch Baumbewuchs vorhanden. Die
Durchwurzelungen fiihrten zu Destabilisierungen,
beglnstigten Feuchteeintrdge und/oder verzégerten
Austrocknungsprozesse.

An Steinoberflachen des Wartburgkonglomerats
wurden bei Stidexposition haufiger Abschalungen und
Ausplatzungen festgestellt. Als Ursache wurde hier
eine hohe thermische Beanspruchung bei Sonnenein-
strahlung aufgrund der sehr dunklen Steinoberflachen
angenommen. Bei Vorhandensein sehr grober Kérner
im Konglomerat kommt es zu Spannungen im Stein-
material und den genannten Schadbildern. Beispiels-
weise erforderten die Oberflaichenschaden am Sud-
turm in Stidexposition einen Verputz zum Schutz des
Mauerwerks. Steinkonservatorische Behandlungen
der Steinoberflachen und Neuverfugungen waren nur
von kurzem Bestand und hatten keinen ausreichen-
den Schutz des Mauerwerks garantiert.

3  Voruntersuchungen am Mauerwerk

Im Laufe von etwa 20 Jahren ergaben sich im Rah-
men sanierungsbegleitender Untersuchungen hau-
fig Fragen zur Auswahl geeigneter Mortel fir
Ausbesserungen am Mauerwerk und zur Verfugung
von Sichtmauerwerk auf der Wartburg.

In Abbildung 1 befindet sich ein schematischer
Grundriss der Wartburg mit der Kennzeichnung der
Lagen von Untersuchungsbereichen am Mauerwerk.

Im Jahre 1996 drohten Teile der duferen Schale
der westlichen Wehrmauer unterhalb des Komman-
dantengrabens abzustiirzen. Die Ursachen waren
Durchwurzelungen infolge starken Baumbewuchses,
dadurch verstarkte Wassereintrage und Frostschaden.

Untersuchungen zum Mauerwerksaufbau er-
gaben, dass in der aulBeren Mauerschale zement-
haltige Mortel (mit etwa 15M.-% Zementgehalt) als
Mauer- und auch als Verfugmoértel vorlagen. In der
Mauerschale dahinter waren Gipsmdrtel (Gipsgehalte
zwischen 70 und 80M.-%) vorhanden. Treibmineral-

TH - Torhalle

RH - Ritter-Haus
_ PA - Probeachse

ST - Stidturm
BF - Bergfried
RB - Ritterbad

Abb. 1
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bildungen in den Kontaktbereichen zwischen den
beiden Mauerschalen wurden in durchfeuchteten Be-
reichen nachgewiesen. Signifikante Belastungen mit
Chloriden und Nitraten waren nicht nachweisbar.

Ebenfalls im Jahre 1996 erfolgten Untersuchun-
gen zu umweltbedingten Veranderungen an Natur-
steinoberflachen auf der Westseite des Palas. Hier-
bei konnten Gipseinlagerungen in oberflachennahe
Zonen der Sandsteine und Gipskrusten festgestellt
werden. Neben den Eintragen aus Luftschadstoffen
war auch von Umlagerungen aus gipshaltigen Mor-
teln im Mauerwerk auszugehen.

Untersuchungen am Sudturm im Jahre 1997 er-
gaben u.a. die bereits oben erwahnten Schaden an
Oberflachen des Wartburgkonglomerats bei Stdex-
position. In Verfugungen im Inneren des Turms (z.B.
Deckenbereich) sind Gipsmoértel vorhanden. In den
Sichtfugen des Auflenmauerwerks waren verschie-
dene Mortel nachweisbar. Es handelte sich dabei
um Kalkmortel, Kalk-Zement-Mértel und hydrauli-
sche Kalke mit héheren Anteilen magnesiumhalti-
ger Bindemittelbestandteile. Letztere sind auch fur
partiell vorhandene hoéhere Anteile leicht |8slicher
Magnesiumsulfate verantwortlich. In Teilbereichen
des Mauerwerks (z.B. an der Ostwand) waren zu-
satzlich hohe Belastungen mit Nitraten und Chloriden
nachweisbar.

Ebenfalls im Jahre 1997 wurden am Sidgiebel
des Palas Untersuchungen durchgefiihrt. Es erga-
ben sich Hinweise auf unterschiedlichste Mauer- und
Verfugmortel. In Teilbereichen des Giebels, die in der
zweiten Halfte des 19. Jahrhunderts Uberarbeitet wor-
den waren, sind gipshaltige Mortel als Mauermoértel
vorhanden. Die Verfugungen bestanden aus ver-
schiedensten Morteln, die mit denen des Sidturms
vergleichbar waren. Auffallig waren hier gelbliche
bis braunliche Mortel, die scheinbar keine Gesteins-

Abb. 2 Der Mortel WPAO42.1 ist ein Gipsmértel und der braune
Mértel enthalt Romanzement als Bindemittel.
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kérnungen enthielten. Relevante Salzbelastungen
sind nicht festgestellt worden.

An der Ostfassade des Palas wurden in den
Jahren 1998 und 1999 umfangreiche Untersuchun-
gen zur Zusammensetzung von Mauer- und Verfug-
morteln sowie zu Belastungssituationen durch-
gefuhrt. Bei diesen Untersuchungen sind Mértel mit
braunlicher Bindemittelmatrix, die unterschiedliche
Anteile und Arten an Gesteinskérnungen enthielten
(aus der Mitte des 19. Jahrhunderts), Kalkmortel
mit groben Gesteinskdrnungen (teils noch aus der
romanischen Bauzeit), Kalkmorteln mit Anteilen von
Gipssteinkdrnungen (ohne zeitliche Zuordnung), fei-
ne gipshaltige Mortel (ohne zeitliche Zuordnung) und
zementhaltige Moértel (1926 und Ende der 80er Jah-
re des 20. Jahrhunderts) nachgewiesen worden. Die
Mortelarten (z.B. Abb. 2 und 3) spiegeln die unter-
schiedlichsten Bau- und Reparaturphasen wider und
grenzen die Mdglichkeiten der Auswahl von neuen
Moérteln flr Reparaturen stark ein.

Die Heterogenitdt der Kornzusammensetzun-
gen der Gesteinskdrnungen (Abb. 4) und auch die
der chemischen Zusammensetzungen (Abb. 5) der
verschiedenen Mortel an der Ostfassade des Pa-
las widerspiegeln auch die Heterogenitat der insge-
samt an den Gebauden der Wartburg anzutreffenden
Situation.

Im Bereich der Dirnitz waren grof3flachig gelbliche
Mortel als Verfugung vorhanden. Zu groRen Teilen
waren sie der Bauphase in der Mitte des 19. Jahrhun-
derts zuzuordnen. Die Errichtung des Mauerwerks
erfolgte mit Kalkmorteln. Untersuchungen im Jah-
re 2001 ergaben Hinweise auf die Verwendung von
Romanzementen bzw. Romankalken fir die Verfu-
gungen. Diese Hinweise fanden sich auch an ande-
ren Bauwerken der Wartburg (siehe auch [6]).

Abb. 3 Der Mértel WAPO42.3 befindet sich direkt neben dem
braunen Mértel und enthalt sehr grobe Gesteinskérnungen.
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Abb. 7 Bereich an der Stelle NB9 in Abbildung 6

Ab 2005 erfolgten weiterhin Untersuchungen an
den suldlichen Wehrmauern und am Bergfried der
Wartburg. Am Bergfried war die Situation mit der
Dirnitz vergleichbar. Die Belastung der Oberflachen
und die Ruckwitterungen waren auf Grund der Ex-
position jedoch starker ausgepragt. Im Inneren fan-
den sich an verschiedenen Stellen Gipsmortel als
Putz und als Mauermoértel. Die Fugenbereiche der
sudlichen Wehrmauer waren stark ausgewittert und
verschiedene Mortel, die zuvor auch an anderen Ob-
jekten der Wartburg identifiziert worden waren, sind
hier ebenfalls vorhanden. Im Mauerwerk sind parti-
ell gipshaltige Mortel nachgewiesen worden. Ebenso
waren Nitrat- und Chloridbelastungen vorhanden. Die
Chloridbelastungen in den Wehrmauern waren teil-
weise auf die Verwendung von salzbelasteten Werra-
sanden flr Reparaturen und partielle Neuaufbauten
zurlickzufihren.

Sehr hohe Materialfeuchten wurden in den Proben
sudlicher Exposition (Abb. 8, SB7) ermittelt. Bedingt
durch die angrenzende Bebauung kam es zu Abwei-
chungen der Witterungsbeaufschlagung im Vergleich
zu den regional Ublichen Beanspruchungen.

Mit der Gebdudehdhe nehmen an der Nordwand
(Abb. 9) auch die Materialfeuchten in den Bohrpro-
filen und somit im Mauerwerk zu. Uber eine geeigne-
te Verfugung muss hier der Witterungsschutz wieder
hergestellt werden.

Die wasserloslichen Salze (Abb. 10 und 11) in den
Mértelproben des Bergfrieds werden durch Gips be-
stimmt. Neben Einflissen aus der Umwelt ist partiell
mit Umlagerungen aus dem Inneren des Bergfrieds
(aus gipshaltigen Putzen) zu rechnen.

Es fallt bei den wasserldslichen Bestandteilen
haufig das Vorkommen von Magnesium auf. Mitte des
19. Jahrhunderts kamen mit den Romanzementen
magnesiumhaltige Bindemittel zu Einsatz. Vergleich-
bare Situationen sind an nahezu allen Gebauden auf
der Wartburg anzutreffen.

Schaden an den Wehrmauern waren auch auf
Wasser, die vor allem in erd- und felsberiihrten Mauer-
teile eindrangen, zurtckzufuhren. Zur Reduktion der
Feuchtebelastungen im Bereich der Burgmauern sind
ab 2010 eine Vielzahl von Drainagebohrungen ange-
legt worden. Das dort gewonnene Bohrmaterial wur-
de gesichtet, untersucht und Informationen zu den
vorhandenen Baustoffen aufgenommen.

Aus dem gewonnenen Bohrkernmaterial sind Mor-
tel- und Betonproben nach visueller Zuordnung ent-
nommen und Tiefenbereichen zugeordnet worden.
Zur orientierenden Einordnung der Proben erfolgten
Bestimmungen der fiktiven Gipsgehalte® (nach [7])
durch stufenweise Trocknung bei 40 und 105°C und
elektrochemische Messungen an Eluaten aus den
Baustoffen.

Aus den Untersuchungen (Abb. 13) ergaben sich
Hinweise auf relevante Gipsgehalte in Baustoffen
und auch auf das Vorhandensein von Baustoffen mit
hydraulischen Bindemitteln. Fir die hier dargestellten
Bohrungen zeichnet sich ab, dass in den unteren Tei-

18 Untersuchungsbereich UB3
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Abb. 9
Materialfeuchten in Morteln von der
Nordwand (siehe auch Abb. 6)

Abb. 10
Wasserlésliches Sulfat und Calcium
in Morteln vom Bergfried

Abb. 11
Wasserlosliche lonen in von Mérteln
vom Bergfried

Abb. 12

Sidliche Wehrmauer mit
Kennzeichnung der Lagen von
Drainagebohrungen
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len der Wehrmauern (Bohrungen ,a“) mit dem Vor-
handensein von Gipsmorteln zu rechnen ist. In den
oberen erdberthrten Mauerbereichen (Bohrungen
,b) sind es eher gipshaltige Mértel und/oder hydrau-
lisch gebundene Mortel.

Zur Uberpriifung wurden an einer Probenauswahl
erganzend zu den ,fiktiven“ auch die realen Gips-
gehalte bestimmt und die hohen Werte bestatigt.

Aus der XRD-Aufnahme in Abbildung 14 geht
hervor, dass partiell mit der Bildung von Treibmine-
ralen zu rechnen ist. Es handelt sich um eine ober-
flachennah entnommene Probe (0,1 bis 0,2m unter
der Wandoberflache) aus einem Kontaktbereich
zwischen einem gelblichen Mértel und Beton.

4  Mortelentwicklung — Baustellenmortel
Ausgehend von den vorhandenen Informationen
aus baubegleitenden MalRnahmen zwischen 1995
und 2001 wurde im Jahr 2001 mit der Entwicklung
von Morteln fir die Verfugung von Mauerwerk, das
Uberwiegend aus Wartburgkonglomeratquadern und/
oder -bruchsteinen besteht, begonnen.
Hauptaufgabe der Mortel musste der Schutz des
Mauerwerks vor eindringenden Wassern sein. Beson-

14
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dere Anforderungen fiir die Mortelentwicklung stellten
die gipshaltigen Mortel und Gipsmortel im Mauerwerk
und in der Verfugung sowie das Vorhandensein von
Romanzementen in Morteln aus der zweiten Halfte
des 19. Jahrhunderts dar. Partiell hohe Feuchte- und/
oder Salzbelastungen im Mauerwerk waren zusatz-
liche Belastungen, denen die Verfugmdrtel standhal-
ten mussten.

Die Vielzahl der Verfugmortel im Bestand und
deren heterogene Zusammensetzungen erlaubten
keine ,stofflich identischen Nachstellungen® auf der
Basis von Analysen eines ,ausgewahlten” oder ,typi-
schen® Mortels und dessen Ausgangsstoffen.

Nach den Ergebnissen der Bestandsuntersuchun-
gen durften keine natirlich hydraulischen Kalke,
Trasskalke, Dolomitkalke oder Romankalke als Mor-
telbindemittel zum Einsatz kommen. Luftkalk als allei-
niges Bindemittel in den Verfugmorteln konnte keine
ausreichende Witterungsbestandigkeit gewahrleisten.
Zement als alleiniges Bindemittel hatte den Feuchte-
transport aus dem Mauerwerk heraus behindert und
Schaden an den Steinflanken waren die Folge.

Aus den genannten Griinden fiel die Entscheidung
auf ein Bindemittelsystem aus Luftkalkhydrat und Ze-
ment. Die Sieblinien der Gesteinskérnungen sollten

‘mit, for oder In
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Tab.1 Eigenschaftsauswahl von Mérteln (,HKO-...“) und von Wartburgkonglomerat (,W

Zement in kg/kg Gesteinskérnung

Kalkhydrat in kg/kg Gesteinskérnung

Anmachwasser in kg/kg Gesteinskornung

Morteldruckfestigkeit in N/mm?

Wiirfeldruckfestigkeit in N/mm? 103,9/135,7

Wasseraufnahmekoeffizient in kg/m#*h%5

0,108 0,100 0,100
0,130 0,130 0,130
0,269 0,240 0,235
57 7,1 7,4
0,36/1,24 1,23 0,88 0,73

100 / SR S
- - —
90 7 A
K
E:Ta 80 / / ,’, ‘{1 /
2 / /) ;
£ i N
2 60 /'/ /,‘ , ',' l' —e— Natursand 0/2a ||
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Abb. 15 _ o
Sieblinien der Ausgangsstoffe und Siebmaschenweite in mm
Sollsieblinien HK0-2, -5, -8

den haufig im Bestand vorkommenden Kdérnungen
entsprechen und auch deren Grundfarbigkeiten. Um
Méoglichkeiten von Salzeinlagerungen in die Mor-
telstrukturen zu schaffen, mussten Poren erzeugt
werden. In extremen Anwendungen sollten speziel-
le Zusatze zu den Grundrezepturen zur Reduktion
der kapillaren Wasseraufnahme, ohne deutliche Er-
héhungen der Festigkeiten, moglich sein.

Recherchen zu geeigneten Gesteinskdrnungen
fuhrten zu einer Lagerstatte bei Hohenkirchen (nahe
Gotha), die sehr hohe Anteile Porphyr enthalt und von
der Farbigkeit den Anforderungen entsprach. Zur Va-
riation der Sieblinien, die zur Steuerung der Mértel-
zusammensetzung erforderlich war, wurden als Kor-
nungen Natursand 0/2a, Edelsplitt 2/5 und Kies 2/8
ausgewahlt. Die Abstimmung der Feinanteile in den
Gesteinskérnungen erfolgte durch die Zugabe von
Quarzsand HQs21 (Haida).

Als Bindemittel wurden WeilRkalkhydrat (CL90) so-
wie Portlandzement mit hohem Sulfatwiderstand und
niedrigem wirksamen Alkaligehalt gewahlt.

Zur Modifizierung der Eigenschaften sind eine
Reinacrylatdispersion und eine Methylcellulose aus-
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gewahlt worden. Zur Feineinstellung der Farbigkeit
dienten fein granulierte Eisenoxidpigmente.

Vor dem Beginn von Laborversuchen wurden die
Sieblinien (,HK") der Gesteinskérnungen (Abb. 15)
festgelegt und Grundrezepturen fir die Mértel nach
bekannten Ansatzen [8] berechnet. ZielgréRen der
Berechnungen der Rezepturen fur Kalk-Zement-Mor-
tel ohne Acrylatdispersionszusatz waren Druckfestig-
keiten zwischen 5 und 8 N/mm?.

Die Kennwertauswahl in Tabelle 1 zeigt, dass die
Ziele fur die Festigkeiten erreicht wurden.

Durch die Zugabe von Acrylatdispersion (0,015 bis
0,018kg/kg Gesteinskérnung) verringerten sich die
Druckfestigkeiten um 23 % und die kapillaren Wasser-
aufnahmekoeffizienten vergréfRerten sich um 37 %.
Die Haftungen an den Steinflanken in den Fugen-
bereichen verbesserten sich signifikant.

Im Bereich des Zugangs zur Dirnitz ist ein stark
feuchtebelasteter Bereich westlich neben dem Hof-
zugang fir Testflachen (Abb. 16) ausgewahlt worden.

Die Mortel sollten nach der Erprobung fir Verfug-
arbeiten als Baustellenmischungen zum Einsatz kom-
men. Zur Steigerung der Effektivitdt wurden die Mortel

15
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von Verarbeitern — ohne Abstimmung mit den Mértel-
entwicklern — vorkonfektioniert bzw. als Trockenmortel
bereitgestellt. Dabei kam es zum Austausch der farbi-
gen Gesteinskdrnungen durch Quarzsande und auch
zu Fehlinterpretationen der Rezepturvorgaben.

5  Mortelentwicklung — Werktrockenmortel

Zur Vermeidung von Fehlern bei der Rezeptureinhal-
tung wurde ab 2009 der ausschlie3liche Einsatz von
fertigen Trockenmischungen fiir die Herstellung von
Verfugmorteln angestrebt. Das erste Objekt, an dem
in Grofkenordnungen Neuverfugungen erfolgten, war
das Wartburghotel. An diesem bestehen die gesam-
ten AuRenfassaden aus Wartburgkonglomeratmau-
erwerk und auch die Gefache sind mit dem gleichen
Steinmaterial ausgemauert.

Es war kurzfristig ein geeigneter Trockenmortel
auf der Basis der zuvor beschriebenen Rezepturen
fur Baustellenmischungen zu entwickeln. Nach einer
Recherche wurde ein Produzent in Tharingen, der ge-
eignete Ausgangsstoffe — vor allem farbige Sande —
fur sein Standardsortiment verwendet, gefunden.

Die bereits mehrere Jahre stehenden Probe-
achsen zeigten, dass die Rezepturen HK 0-2, HK 0-5
und HK 0-8 eine gute Basis darstellten. Auf der Bau-
stelle sollte dem Trockenmortel bei Bedarf mit dem
Anmachwasser Acrylatdispersion zugegeben werden
kénnen.

Nach der Analyse der beim gewahlten Produ-
zenten vorhandenen Ausgangsstoffe (Bindemittel,
Gesteinskérnungen, Zusatze) und deren Charakteri-
sierung (Sieblinien, Festigkeitsentwicklung, Vertrag-
lichkeiten mit den Anforderungen aus dem Bestand)
wurden die Rezepturen der Baustellenmischungen
durch die MFPA Weimar auf die Verhaltnisse der kon-
kreten Trockenmdrtelproduktion angepasst.

Am Wartburghotel kam die Rezeptur ,WART-
MAX 1% (Testflache in Abb. 17) — basierend auf der
Rezeptur HK 0-5 (4 mm GréfRtkorn) — in einer leicht
pigmentierten Variante zum Einsatz. Basis fir die
farbliche Abstimmung war die Bruchflache des Mor-
tels aus einem ungestorten Originalbefund. Zur Ver-
ringerung des Wasseraufnahmevermégens diente
ein geringer Zusatz an Stearat.

Fir die Anwendung an anderen Objekten der
Wartburg waren feinere (,WART-MAX2F* Groftkorn
2mm) und grébere (,WART-MAX3G* Groftkorn 6
bis 8mm) Trockenmortel erforderlich. Fir ein brei-
tes Spektrum der Oberflachengestaltung der Fugen
sollten die drei Grundmdrtel untereinander — bei Bei-
behaltung der Eigenschaften — in jedem Verhaltnis
mischbar sein, zur farblichen Anpassung an den je-
weiligen Bestand waren Pigmentierungen erforderlich
und fir Anwendungen im Mauerkronenbereich erhéh-
te Anforderungen an die Wasserabweisung.

Fir die weitere Entwicklung des Mortelsystems
wurden Druckfestigkeiten zwischen 3 und 5N/mm?
angestrebt. Die Baustellenmischungen sind zunachst
auf die Ausgangsstoffe der Trockenmortelmischun-
gen umgerechnet worden. Fir die orientierende Er-
mittlung der Rezepturparameter zur Erreichung der
Druckfestigkeiten wurden bekannte Berechnungs-
ansatze [8] genutzt und die Verarbeitbarkeit Uber
Frischmérteluntersuchungen Uberprift. Bei diesen
Berechnungen sind Rezepturen ohne und mit Disper-
sionszusatz berucksichtigt worden.

Die Ergebnisse der Mbrteluntersuchungen
(Abb. 18) zeigen, dass die Zielvorgaben fir die
Druckfestigkeiten nach 28 Tagen Verfestigungsdauer
erreicht werden. Zwischen den Druck- und Biegezug-
festigkeiten ergaben sich lineare Zusammenhange
(Abb. 19). Lineare Zusammenhange ergaben sich
auch zum dynamischen E-Modul.

Abb. 16 Probeachse nach 10 Jahren Standzeit mit Baustellen-

mischung HKO0-5
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Abb. 17 Testflache im Komplex des Wartburghotels auf der Basis
, WART-MAX1*
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Abb. 18
Druckfestigkeiten von Morteln der
Varianten ,WART-MAX"

Abb. 19
Zusammenhang zwischen Biegezug-
und Druckfestigkeit

Abb. 20
Verhaltnisse Druck-/Biegezug-
festigkeit flr Mértel

Abb. 21
Wasserdampfdiffusionswiderstand fir
Mrtel (trockene Proben)
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Im Bereich der Denkmalpflege wird oft ein Ver-
haltnis von Druck-/Biegezugfestigkeit <3 ange-
strebt. Fir die Rezepturvarianten ,WART-MAX®
wird diese Bedingung erfillt (Abb. 20). Vor allem in
den Rezepturvarianten mit Dispersionszusatz wird
der Wert deutlich unterschritten. Durch den Zusatz
der Acrylatdispersion (13g 30%-ige Dispersion/kg
Trockenmdrtel) kommt es zu keiner Verschlechterung
des Wasserdampfdiffusionswiderstandes (Abb. 21).

Die kapillare Wasseraufnahme (Prifkorper Mor-
telscheiben @ 11cm, Dicke 2cm) war bereits durch
Zusatz von 0,2M-% Aluminiumstearat zum Trocken-
mértel auf einen Bereich zwischen 0,5 und 2 kg/m*Vh
eingestellt worden. Durch den Zusatz von Dispersion
verringern sich die Werte etwas (Abb. 22).

Um den Gestaltungsspielraum bei der Anwendung
zu erweitern, wurde die Mischbarkeit der drei Trocken-
moértelvarianten ,\WART-MAX1“, \WART-MAX2“ und
+~WART-MAX3“ geordert. Ergebnisse der Bestimmung
mechanischer Eigenschaften von Versuchen, in de-
nen jeweils Mischungen 1:1, 1/3:2/3 und 2/3:1/3 un-
tersucht wurden, enthalt Abbildung 23. Die Werte be-
wegen sich in GréRenordnungen mit denen der drei
Ausgangsmortel. Somit war eine Mischbarkeit der
drei Trockenmortel untereinander in jedem Verhaltnis
mdglich.

Die Zinnen vor dem Gang der sudlichen Wehr-
mauer sind mit groRformatigen Natursteinplatten

abgedeckt. Diese verhindern dort den Eintrag von
Wasser in das Mauerwerk. Aufgrund von denkmal-
pflegerischen Anforderungen musste aber die Mauer-
werksstruktur an der Oberseite des Wehrganges
erhalten bleiben und erforderte besondere System-
entwicklungen. Die Festigkeit und Dichtheit der Ver-
fugmortel wurde durch geringfiigige Erhéhung der
Zementanteile und der Anteile an Stearat erhoht.
Weiterhin ist die Technologie der Fugenabdichtung
angepasst worden. Es erfolgte eine Tiefenverfugung,
die etwa 2 bis 3cm unter den Oberflachen der Steine
des Wehrgangs lag. Auf dieser Verfugung wurde eine
Abdichtung mit einer Bitumenacrylatemulsion aufge-
baut und abschlieRend erfolgte die Neuverfugung mit
dem zuvor angefihrten Mortelsystem.

Fir die drei verschiedenen Grundmoértel des Sys-
tems wurde eine Vielzahl an Farbmustern erarbeitet.
Dabei war zu beachten, dass die Zugabe von Dis-
persion, die Bedingungen bei der Verarbeitung (z.B.
Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Wind), die Standzeiten
der Mértel und die unterschiedliche Bearbeitung der
Oberflachen Einflisse auf die Farbténe haben.

6 Realisierung

Parallel zu den zuvor geschilderten Entwicklungen
wurden Testflachen und Musterachsen angelegt. Die-
se dienten der technologischen Erprobung und auch

2,0 1.9
5 18
2 18 15
5 1’4 ...D - mit Dispersionszusatz 13
Qo s
é:? 12 1.1 - o
£ 10 _— - _— =
g2
St 981 up — — ] B
8= 06 ] - - -
% 04 03 | I I |
0.2 ﬁ F - - | -
; 2
0,0 \ \ T Abb. 22
1w 1D 2FW 2FD Gw 3GD Kapillare Wasseraufnahmekoeffi-
Proben WART-MAX- zienten fiir Mértel mit und ohne
Dispersionszusatz
7 6,32
6 576 521628 I
I T e NP % Rkt B NS TS
' 4 ' ' 4] 39
4 1 Rl
3 i - - -
2 4 - -
11 | OD (28d)in N/mm?  Ddyn. E-Modul (28d) in kN/mm? |
0 1 ) S I |
WART WART WART WART WART WART WART WART WART Abb. 23
MAX MAX MAX MAX MAX MAX MAX MAX MAX "o .
a2 322 23 31 3MI2 3B 214 2112 2113 Mechanische Kennwerte fir Trocken-
mértelmischungen

21673.216.36, am 21.01.2026, 23:43:23. ©
I ‘mit, for

Erlaubnis

\It, T0r oder In



https://doi.org/10.51202/9783816795995

Verfugung des Natursteinmauerwerks der Wartburg — Vorzustand, Voruntersuchungen, Mértelentwicklung und Realisierung

Abb. 26 Altverfugung mit Romanzementmdrtel und pigmentierte
Neuverfugung WART-MAX2

zum Abgleich der erhaltenen Ergebnissen mit den an-
gestrebten Zielen.

Das erarbeitete Trockenmortelsystem bot die
Moglichkeit, eine gleichbleibende Méortelqualitat fur
die Ausfiihrung der Verfugungen bereitzustellen. Die
Arbeiten wurden von verschiedenen Firmen in meh-
reren Baulosen ausgefihrt.

Die Abbildungen 24 bis 27 zeigen eine kleine Aus-
wahl von unterschiedlichen Ausfiihrungen der Verfu-
gungen auf Basis des entwickelten Trockenmortel-
systems.

Weitere Beispiele zur Ausfihrung von Verfugun-
gen auf der Wartburg und auch an anderen Objekten
enthalt ein Leitfaden fur die Planung und Ausfuhrung
von Neuverfugungen an Natursteinmauerwerk [9].
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bereitgestellt,

Abb. 12: Vorlage durch Ingenieurbiiro fir Geotechnik
Gotschol Mihlhausen bereitgestellt

\It, T0r oder In



https://doi.org/10.51202/9783816795995

Verborgenes vom Grimmenstein

Die Sanierung der Zisterne unter Schloss Friedenstein in Gotha

von Heike Kirsten

Die Zisterne unter dem

Schloss Friedenstein in

Gotha ist die groRte ihre Art

im mitteldeutschen Raum.

Welche Wertschatzung der

Zisterne als Speicher des

} lebensnotwendigen Wassers

\ 'i‘zukam, ist an der sorgfaltigen

Ausfiihrung des Bauwerks

deutlich zu erkennen. Von 2013

—_— = bis 2016 erfolgte die Sanierung
der Zisterne. Sie soll kiinftig

als Loschwasserspeicher

I
- : genutzt werden. Vorliegender
S Bericht gibt einen Uberblick
SIS ~iiber die Arbeiten und die

Herausforderungen, die dabei

bewaligt werden mussten.
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1 Einleitung

Im norddstlichen Teil des Hofes des frihbarocken
Schlosses Friedenstein in Gotha befindet sich eine
machtige, als Tonnengewélbe ausgebildete, unter-
irdische Zisterne. Diese wurde 1541 bis 1543 fir den
Vorgangerbau, die Festung Grimmenstein, errichtet
und mit dem Bau von Schloss Friedenstein leicht
verandert. Die Zisterne diente seit dem 16. Jahrhun-
dert der Versorgung der Schlossanlage mit Brauch-
wasser und wurde von den Regenwasserleitungen
der Déacher gespeist. Sie ist bis auf den sudlichen
Schildbogen und den Plattenbelag des Fulibodens
fast vollstandig aus der Bauzeit erhalten geblieben.
Verstarkungen, Umbauten und Reparaturen fanden
1643 und 1774 statt. Die Nutzung der Zisterne als
solche ist von 1542 bis 1876 nachgewiesen, danach
verfillte man sie zu zwei Dritteln mit Schutt. In den
Jahren 2013 bis 2016 wurde die Zisterne vollstédndig
freigelegt, grundlegend saniert und abgedichtet, um
sie als Léschwasserreservoir zu nutzen.

2  Objektbeschreibung und Konstruktion
Aufbau und Konstruktion der Zisterne waren in der
Planungsphase zu Beginn der Baumaflinahmen nur

Abb. 1

Blick zur nérdlichen Schildwand vor Berdumung der Zisterne

im eingeschrankten MalRe bekannt. Durch die Verfil-
lung mit Bauschutt war das Bauwerk nicht begehbar.
Nur kletternd konnte man Uber Schuttberge Teile des
Gewolbes und der noérdlichen Schildwand erreichen
(Abb. 1). Der Zugang war nur Uber einen 90x90cm
breiten und 1,40m tiefen Schacht moglich, der auf
eine Uberwolbte Treppe an der Ostseite in die Zister-
ne fihrte.

Glicklicherweise gab es jedoch eine sehr gute
Aktenlage, die durch einen Bauforscher im Vorfeld

*/ -e}f Neifen (é‘%zﬁ;‘ycrm :‘tr@'iwmt
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Abb. 2 Grundriss und Schnitte der Zisterne in einer Bestandszeichnung von 1772
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E.

Abb. 3 Freigelegter Filterschacht mit Kopfstiick einer Steinrinne,
uber die die Wasserzufuhr erfolgte

recherchiert worden war [1]. Eine Bestandszeichnung
aus dem 18. Jahrhundert, die anlasslich einer Repa-
ratur angefertigt worden war, erwies sich bis ins Detail
hinein als zutreffend (Abb. 2) [2].

Die Zisterne ist als Tonnengewdlbe ausgeflhrt
und hat eine Grundflache von 16,30 x 6,45m bei einer
lichten H6he von 7,30m. Die Kampferlinie liegt bei
ca. 3,80m. Da die Zisterne zur Wasserversorgung der
Festung Grimmenstein errichtet worden war, musste
die Uberwdlbung bombensicher sein.

Das heutige FuBBbodenniveau befindet sich etwa
10m unter dem des Schlosshofes, damit ergibt sich
eine fast 3,00m starke Uberdeckung der wichtigen
Wasserversorgungsanlage. Allein die Gewdlbekappe
besteht aus bis zu 80cm starken Sandsteinen. Die
Bauausfihrung bis zur Kampferlinie des Tonnen-
gewolbes ist zweischalig. Die innere Schale besteht
aus hochkant versetzten, machtigen Sandsteinplat-
ten mit einer Starke von 25 bis 35cm, in die eine um-
laufende Nut eingearbeitet wurde. In diese Nut waren
zur Abdichtung der Stof3- und Lagerfugen, Hanf und
Unschlitt (tierischer Talg) eingebracht und mit einer
Mischung aus Wachs, Pech und Harz ,verkittet®. Hin-
ter diesen Platten gibt es eine zweite Mauerschale
aus Muschelkalkbruchsteinen mit einer Wandstarke
von bis zu 1,50 m, der dazwischen liegende ca. 40cm
starke Hohlraum ist mit Ton ausgestampft (Abb. 7).
Fir den FuBRboden der Zisterne wurden gefalzte
Sandsteinplatten verwendet, die wiederum auf einem
abdichtenden Tonboden liegen.

Von den bauzeitlichen Wassereinlaufen ha-
ben sich nur einige Bauteile erhalten, die in einen
9,50m tiefen, aus Sandsteinquadern gemauerten
Filterschacht an der Westseite der Zisterne minden
(Abb. 3). Von diesem sechseckigen Schacht aus, der
eine lichte Weite von 1,50x1,80m hat und mit Kies
gefllt war, fiihrt schlieBlich eine 20 x 30 cm groRe Off-

73.216.36, am 21.01.2026, 23:43:23. ©
I ‘mit, for

Abb. 4 Schopfschachtim Scheitel des Gewdlbes (Blick von unten)

nung in einen gemauerten Sandfang in die Zisterne.
Die Schopféffnung liegt im nérdlichen Teil des Gewdl-
bescheitels und war oberirdisch verschuittet (Abb. 4).
Im stidlichen Bereich der 6stlichen Langswand be-
findet sich eine weit in die Zisterne hinein ragende
stiegenahnliche Sandsteintreppe, von der lediglich
der Anfang der Treppengelander zu erkennen war.

3  Materialbestand

Das Mauerwerk der Zisterne stellt sich zweigeteilt als
Quader- und Schichtenmauerwerk dar. Das Quader-
mauerwerk erstreckt sich vom Boden bis lber den
Kampferbereich des Gewodlbes. Dabei handelt es
sich um die bereits erwahnten, senkrecht (auf Spalt)
stehenden Werksteine, die als ,Verblendersteine® vor
die Tonabdichtung gestellt wurden. Als Steinmaterial
wurde Seeberger Sandstein verwendet. Das Gewdl-
be oberhalb des Quadermauerwerks besteht aus
hammergerechten Steinen, ebenfalls Uberwiegend
aus Seeberger Sandstein. Im Mauerwerk hinter der
Tonabdichtung wurden Bruchsteine aus Muschelkalk-
stein und Seeberger Sandstein verbaut.

Im &stlichen Treppengewdlbe, in der nérdlichen
Schildwand und im Filterschacht an der Westseite
befinden sich rotbraune Sandsteine aus der geolo-
gischen Formation des Unteren Keupers (Lettenkeu-
persandsteine). Die Bodenplatten der Zisterne beste-
hen ebenfalls vollstandig aus diesem Material.

Seeberger Sandstein

Der Seeberger Sandstein entstand in der geologi-
schen Formation des Oberen Keupers (Ratsandstein).
Sein Vorkommen liegt am GroRen Seeberg stidost-
lich von Gotha. Der tiberwiegend feste Sandstein tritt
in Banken bis zu 2m Starke bei einer Kluftbildung in
Abstéanden von einigen Metern auf. Der Seebeger
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Sandstein besitzt eine gelb- bis gelbbraune, teilweise
auch weillgelbe Farbe und ist haufig braun geadert.
Je nach Bank ist er fein- bis mittelkdrnig ausgebildet.
Das Bindemittel besteht Uberwiegend aus Quarz,
aulRerdem Tonen und Eisenverbindungen.

Die technischen Eigenschaften des Seeberger
Sandsteins variieren je nach Ausbildung (Bank) mehr
oder weniger stark. Seine Druckfestigkeit liegt zwi-
schen 80 und 100N/mm?, seine Biegezugfestigkeit
zwischen 11 und 18 N/mm?2. Der Seeberger Sandstein
besitzt eine gute bis sehr gute Verwitterungsbestan-
digkeit. Nur geringer zementierte Partien neigen zum
Absanden [3].

Im Rahmen der Voruntersuchungen wurden Ma-
terialkennwerte von Proben aus der Zisterne ermittelt
und mit Werten des Seeberger Sandsteins verglichen
(Tab. 1).

Es wird deutlich, dass die in der Zisterne verbau-
ten Steine die unteren Grenzwerte der Ublichen tech-
nischen Kennwerte des Seeberger Sandsteins nicht
bzw. nicht mehr erreichen. Mdglicherweise ist es auf-
grund der bereits lange andauernden hohen Durch-
feuchtung des Mauerwerks zu einer sukzessiven Ent-
festigung des Steinmaterials gekommen.

Lettenkeupersandstein

Bei den in Gotha vorkommenden Lettenkeupersand-
steinen handelt es sich um meist rétlich-braune, fein-
kornige, feldspatreiche Sandsteine aus mehreren
ehemaligen Steinbriichen im heutigen Stadtgebiet.
Sie sind gekennzeichnet durch tonig-ferritisches Bin-
demittel, hohen Feldspatanteil und eine eher maRige
Kornbindung.

Tab. 1

Resultierend aus den petrographischen Merkma-
len ergeben sich ungiinstige technische Eigenschaf-
ten, wie relativ geringe Festigkeiten sowie eine hohe
Porositat und Wasseraufnahme. Die Verwitterungsbe-
standigkeit ist Uberwiegend als schlecht zu bezeich-
nen. Typische Schadbilder sind, je nach Belastungsfall
und Exposition, Absandungen, Abschuppungen und
oberflachenparallele Schalenbildungen. Bei starkerer
Feuchtigkeitsbelastung kommt es zu einem Festig-
keitsabfall von bis zu 50% im Sandstein. Die Letten-
keupersandsteine sind fur Wasserbauwerke, wie die
Zisterne, eher nicht geeignet. Ihre Verwendung ist in
der Zisterne auch nur fir Ausbesserungen aus dem
17. Jahrhundert nachgewiesen [6].

Fur die Lettenkeupersandsteine wurden ebenfalls
Materialkennwerte von Proben aus der Zisterne er-
mittelt und eingeordnet. Es wird deutlich, dass die in
der Zisterne verwendeten Sandsteine bereits stark an
Festigkeit verloren haben (Tab. 2).

Versatz- und Fugenmértel

In den Fugen der Werksteine und als Versatzmortel
konnten nur Kalkmoértel festgestellt werden [9]. Auf-
grund der hohen Durchfeuchtung waren die Fugen-
mortel des Gewodlbemauerwerks Uberwiegend stark
zersetzt und von tonigen Bestandteilen der Hinter-
fullung durchdrungen. Die Fugen der Quadersteine
in den Wanden der Zisterne waren Uberwiegend als
Pressfugen ausgebildet. Das Bruchsteinmauerwerk
der aueren Mauerschale war erstaunlich gut in den
Versatzmortel eingebettet. Anhand von Bohrkernen
konnte eine fast lickenlose Umhillung der Bruchstei-
ne festgestellt werden, was darauf hindeutet, dass der

Ausgewahlte technische Kennwerte des Seeberger Sandsteins in der Zisterne und Vergleichswerte

Druckfestigkeit W,
[N/mm?] [Gew.-%]

Sandstein aus dem Quadermauerwerk der Zisterne [4] 443 476
Sandstein aus dem Gewdlbemauerwerk der Zisterne [4] 25,5 -

Seeberger Sandstein, Horizont ,Grund® [5] 93,0 4,95
Seeberger Sandstein, Horizont ,Wappen* [5] 86,0 5,91
Seeberger Sandstein, Horizont ,Schersand* 58,0 7,39

Tab. 2 Ausgewahlte technische Kennwerte des Gothaer Lettenkeupersandsteins in der Zisterne und Vergleichwerte

Druckfestigkeit W
[N/mm?] [Gew.-%]

Lettenkeupersandstein aus der Zisterne [7] | trocken: 10,5-12,5 | 9,10
Gothaer Lettenkeupersandstein [8] fnr/(:;zzrr]g:;eséttigt' ?ggg 10,43
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Mortel relativ dinnfliissig eingebracht oder sogar ver-
gossen wurde (Abb. 5). Kalkmortel fanden sich aber
nicht nur in den Fugen, sondern auch auf den Ober-
flachen der Gewodlbesteine. Dabei handelt es sich
Uberreste des Versatzmértels, der bei der Herstellung
des Gewolbes aus den Fugen gequollen und auf der
Schalung des Gewdlbes breit gelaufen ist (Abb. 6).

4  Schadenssituation

Das Mauerwerk der Zisterne war sehr stark durch-
feuchtet. Zum Zeitpunkt der ersten Begutachtung
(Januar 2013) lief stadndig Wasser durch Steine und
Fugen des Gewodlbes. Die gesamte Oberflache des

Abb. 5

Bohrkerne aus dem Mauerwerk,
die den Wandaufbau zeigen

A = Quader aus Sandstein

(25 bis 35¢cm),

die die inneren Mauerschale
zum Wasserbecken bilden

B = Tonschicht

(20 bis 40 cm),

die zwischen den Mauerschalen
liegt und zur Abdichtung dient

C = Bruchsteinmauerwerk

(bis 1,50 m dick)

aus Muschelkalk und Ziegelbro-
cken, das mit Kalkmortel nahezu
llickenlos vermortelt ist

Abb. 6

Fugen- und Versatzmértel des
Bruchsteinmauerwerks. Bei den
putzahnlichen Mortelresten handelt
es sich um die Reste des Uberschis-
sigen Versatzmortels, der bei der
Herstellung des Gewdlbes aus den
Fugen gequollen und auf der Scha-
lung des Gewdlbes breit gelaufen
ist. Im unteren Bildabschnitt sind
Kalksinter zu erkennen.
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Gewolbemauerwerks war durch die Feuchtigkeit
stark korrodiert und narbig bzw. streifig ausgewa-
schen. Weiterhin gab es zahlreiche weilRe Kalkauss-
interungen, die aus Ldsungsvorgangen im Versatz-
und Fugenmortel resultierten (Abb. 6). Aufgrund der
Durchfeuchtung war der gesamte Fugenmortel sehr
stark zuriickgewittert und sehr weich. Der kraftschlis-
sige Verbund der Steine war dadurch nicht mehr
gewahrleistet und es drohte ein Herabstirzen von
Steinen (Abb. 7). Im Gewdlbe gab es zahlreiche grof3-
flachige Ausbruchstellen bis ca. 30cm Tiefe (Abb. 8).

Einige Werksteine im Kampferbereich waren stark
ausgebrochen, so dass das Widerlager der Gewodlbe-
steine gestort war (Abb. 9).
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Abb. 7 Sehr stark geschadigte Verfugung, die zu einer Lockerung
von Steinen gefiihrt hat. Die Steine wurden wahrend der
Berdumung der Zisterne verkeilt.

Abb. 9 Ausbruch an einem Werkstein des Kémpfers

Abb. 10 Zugangstreppe in die Zisterne
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Abb. 8 Ausbriiche im Gewdlbemauerwerk

Das Mauerwerk und die Stufen der Zugangstrep-
pe in die Zisterne waren relativ gut erhalten (Abb. 10).
An der Sandsteinstiege, die in das Zisternenbecken
fuhrt, waren die Wangen und mehrere Stufen zerbro-
chen (Abb. 11).

Am Werksteinmauerwerk der Seitenwande und
der Schildbdgen gab es ebenfalls Ausbriiche, wenn
auch nicht in dem hohen Umfang wie am Gewdlbe-
mauerwerk. Der Zustand unterhalb der Schuttver-
fullung konnte zunachst nicht eingeschatzt werden.
Kernbohrungen an zuganglichen Quaderplatten der
ostlichen Langswand ergaben einen grofieren Hohl-

Abb. 11 Zerbrochene Treppe im Zisternenbecken
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raum zwischen der Sandstein- und der Futtermauer.
Die Tonabdichtung im Zwischenraum fehlte hier na-
hezu vollstandig.

5 Instandsetzung der Zisterne

Ziel der Instandsetzung war die Sanierung der Zister-
ne und ihre Nutzung als Léschwasserreservoir. Dabei
sollte eine rein konservatorische Bearbeitung erfol-
gen, d. h. Bestandssicherung und -erhalt, ohne weite-
re Eingriffe in das Bauwerk und ohne Rekonstruktion
verloren gegangener Bauteile. Es war nicht beabsich-
tigt die Funktionstiichtigkeit der steinernen Zulauf-
rinnen oder des Filterschachtes wieder herzustellen.
Die Befullung mit Wasser sollte einmalig mittels Was-
serschlauchen vorgenommen und nur im Bedarfsfall
nachgefiillt werden. Durch die Archivrecherchen war
bekannt, dass die Zisterne vor ihrer Verfillung mit
Schutt nicht mehr wasserdicht war. Eine Instandset-
zung der Tonschicht ware jedoch ohne den Ruckbau
der vorderen Mauerschale nicht mdglich gewesen, so

dass von vornherein eine zusatzliche Abdichtung des
Wasserbeckens vorgesehen war.

Voraussetzung fir die Sanierung der Zisterne war
weiterhin eine Isolierung der Gewdlbetonne gegen
die eindringende Feuchtigkeit von oben und eine
Beraumung des gesamten Schutts, der seit Ende des
19. Jahrhunderts eingeflllt worden war. Um diese
Arbeiten durchfiihren zu kénnen, waren ein besserer
Zugang und eine Sicherung des Mauerwerks wah-
rend der Berdumung erforderlich. Planungsarbeiten
fur die eigentliche Sanierung waren im Vorfeld nur be-
dingt mdglich, weil der Zustand des Mauerwerks nicht
ausreichend bekannt war. Fast alle Entscheidungen
mussten daher baubegleitend getroffen werden.

5.1 ErschlieBung, Beraumung und oberirdische
Abdichtung der Zisterne

Der Einstieg zur Zisterne war so eng, dass eine Be-

lieferung mit Gerust- und Baumaterial nicht méglich

war. Deshalb erfolgte zunachst eine Vergroferung

des Zugangsschachtes auf 1,65x1,15m. Durch den

Abb. 12 Grundriss der Zisterne mit Zugang und Schachtéffnungen
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Abb. 13 VergroRerter Zugangsschacht

Rickbau der zwei oberen Stufen der Zugangstreppe
war eine Absenkung des Bodenniveaus mdglich, so
dass der Schacht und das Treppengewdlbe aufrecht
stehend begangen werden konnten (Abb. 13). Zu-
satzlich wurde die alte Schopféffnung im Gewdlbe-
scheitel freigelegt und eine weitere Offnung oberhalb
des sudlichen Schildbogens flir die Entsorgung des
Bauschutts genutzt (Abb. 12).

Fir die Berdumung des Schutts in der Zisterne
und im Filterschacht konnten keine Maschinen be-
nutzt werden, die gesamte Verfullung wurde mittels
Menschenkraft ausgegraben. Die Entsorgung des
Schutts erfolgte Uber einen Transportbehalter, der mit
einem Flaschenzug durch die sudliche Schildbogen-
offnung nach oben gezogen wurde (Abb. 14).

Die Arbeiten wurden durch Feuchtigkeit, die im-
mer wieder in die Zisterne eindringen konnte, sehr
erschwert. Uber weite Abschnitte war die Verfll-
lung nass, verklebt und verdichtet. Wahrend der
Beraumung erfolgte eine standige Kontrolle durch
den Statiker, der teilweise Zwischensicherungen im
Mauerwerk veranlassen musste. So wurden Fugen
im Bereich lockerer Steine ausgekeilt (Abb. 9) und
entlang der Ostseite engmaschige Vernadelungen
vorgenommen. Insgesamt wurden 670 m?® Schutt (iber
einen Zeitraum von fiinf Monaten aus der Zisterne ge-
raumt. Interessante archaologische Befunde konnten
dabei leider nicht gemacht werden.
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Die Abdichtung der Zisterne gegen eindringende
Feuchtigkeit von oben erwies sich als sehr schwie-
rig. Urspringlich befand sich hier das Brauhaus der
Festung Grimmenstein. Reste von Mauerwerk und
steinernen Wasserrinnen aus dem 16. Jahrhundert
kreuzten den Bearbeitungsbereich. Zahlreiche Ver-
sorgungsleitungen des 20. Jahrhunderts, insbe-
sondere eine dicke Abwasserleitung aus Beton,
verhinderten daruber hinaus eine Freilegung der
Gewolbeoberseiten.

T

Abb. 15 Eingebaute und verdichtete Tonabdichtung
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Verfullung gem. ortliche
Bauleitung mit seitlich
gelgerten Bohrkern

120

Mauerwerksnadel 812mm, I=1,50m
— Edelstahl, Neigung 5°, Plattenver-
ankerung, Flatte @100mm, d=15mm,
— Edelstahl, Bohrdurchmesser @S0mm

4 — —_— —_—
L7 T _ — Federkorbabstandhalter
— 7 VerpreBmaterial
—

\\\\\\

Abb. 16
Detail der Mauerwerksnadel und der

Auflagerpolster d = 2cm aus N 20 z . . _
Verprelfmaterial ausbilden e 50 2 z —_ _—— 1 - -
Seeberger " Muschelkalk mit
L. Sandstein Ton | Kalkmortel

Bei Auftreten von Hohlraumen
ist der Anker mit Strumpf zu

VerpreRmaterial:
- pumpfahig

Nadelkopfausbildung (Ingenieurbiiro verpressen!

flr Baustatik und G_rundbau, Auszug
aus Plan U2 vom 09.05.14)

- Bindemittel Normalzement n. DIN EN 197-1
- 28-Tage-Festigkeit > 35 MN/m?

Aus diesem Grund entschieden wir uns flr eine
Isolierung mittels einer Tonpackung. Zur Anwendung
kam eine DERNOTON®-Fertigmischung. Das ist eine
einbaufertige Tonmischung fiir nachtragliche Abdich-
tungsarbeiten an Bauwerken. Durch eine spezielle
Rezeptierung treten keine Schrumpfungen und Riss-
bildungen und damit Dichtungsverlust auf. Der Ein-
bau und die Verarbeitung von DERNOTON® sind re-
lativ einfach. Zunachst wurde der Boden oberhalb der
Zisterne bis in eine Tiefe von 80cm abgetragen und
der Untergrund verdichtet. Im Anschluss wurde die
Tonmischung gleichmaRig verteilt und mittels eines
Benzinstampfers auf 97 % Proctordichte verdichtet.
Im verdichteten Zustand muss die Starke der Abdich-
tungsschicht 15 bis 20cm betragen. Schichtstarke
und Verdichtungsgrad wurden kontrolliert. Auf die
fertige Tonabdichtung wurde ein Schutzvlies verlegt.
Darlber kam eine 40 cm starke Sandpackung, die als
Unterbau fur ein spater einzubauendes Naturstein-

Abb. 17 Ausgemauerte Gewolbeabschnitte im Kampferbereich. Die
Kernbohrungen markieren die Lage der Mauerwerksnadeln.
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pflaster dienen soll. Samtliche in die Abdichtungs-
ebene hineinragenden Bauteile, wie z.B. die histo-
rischen Mauerreste und der Schépfschacht sowie
Leitungs- und Rohrdurchdringungen wurden mit ein-
gedichtet (Abb. 15).

5.2 Sanierung der Zisterne/statische Sicherung
Fir die Sanierung war ein Raumgerust erforderlich,
das durch den freigelegten ehemaligen Schopf-
schacht in die Zisterne herabgelassen wurde. Es er-
folgte eine Hochdruckreinigung (Karcher) aller Stein-
oberflachen und der Bodenplatten, das anfallende
Waschwasser wurde abgepumpt.

Sanierung des Gewélbemauerwerks

Die Sanierung des Gewolbes erfolgte durch Ausmau-
ern der schadhaften Bereiche und eine tiefgreifende,
kraftschllissige Neuverfugung des gesamten Mauer-
werks.

Abb. 18 Neue Werksteinquader aus Seeberger Sandstein im
Kampferbereich. Oberhalb der Quader sind die Bohrkern-
verschliisse der Vernadelung zu erkennen.
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Abb. 19 Anordnung der Nadelanker an der westlichen Langswand der Zisterne

(Ingenieurbiiro fir Baustatik und Grundbau, Auszug aus Plan

Da es sich (berwiegend um Uberkopfarbeiten
handelte, mussten Schalungen gebaut werden, um
die Steine wahrend des Abbindens des Versatz-
modrtels zu fixieren. Zusatzlich wurden die ausgemau-
erten Bereiche mit Mauerwerksnadeln (Lange 60cm,
Durchmesser 12 mm) fixiert.

Die immer noch im Mauerwerk vorhandene hohe
Feuchtigkeit behinderte ein Abbinden des urspriing-
lich vorgesehenen Kalkmortels erheblich, so dass auf
einen Schachtbaumdrtel (maxit mur 927) zurlickge-
griffen werden musste. Das ist ein Mauermoértel der
Mortelklasse M 20 EN 998-2 (MG llla DIN 1053), auf
der Basis von sulfatbestadndigem Zement und spezi-
ellen Sanden mit Stutzkorn.

Im Kampferbereich erfolgte Uber die gesamte
Wandlange in zwei Steinlagen eine Vernadelung der
vorderen Mauerschale mit dem Kernmauerwerk. Da-
fur wurden 1,50 m lange Nadeln mit einem Durchmes-
ser von 12mm verwendet. Die Nadelkopfausbildung
erfolgte versenkt im Werkstein und wurde mit dem
zuvor entnommenen Bohrkern abgedeckt (Abb. 16
und 17).

Weiterhin wurden stark schadhafte Sandsteinqua-
der durch neue Werksteine ausgetauscht (Abb. 18).
Durch diese Malihahmen wurde das Widerlager des
Tonnengewodlbes grundlegend ertlichtigt.

Sanierung der Wand- und Bodenfldchen

Die Werksteine der Wandflachen waren weitgehend
gut erhalten, kleinere Ausbriiche spielten fiir die Er-
haltung des Bestandes keine Rolle. Kernbohrungen
in den Umfassungswanden ergaben allerdings meh-
rere Hohlraume zwischen Quadermauerwerk und
Bruchsteinmauer. Teilweise konnte ein Ausbeulen
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U2 vom 09.05.14)

von Werksteinen und eine Verwerfung von Boden-
platten festgestellt werden (Abb. 20).

Aus diesem Grund waren bereits wahrend der
Berdumung sukzessive mit dem Schuttabtrag Ver-
nadelungen an den Wanden vorgenommen worden,
die nach der Freilegung der Zisterne erganzt wurden
(Abb. 19). Die Ausfiihrung der Vernadelung erfolgte
analog der Arbeiten im Kampferbereich mit 1,50 m
langen Nadeln durch die Tonschicht bzw. den Hohl-
raum hindurch (Abb. 16).

Zusatzlich wurde bis in Hohe des kiinftigen Was-
serstandes (2m oberhalb des Zisternenbodens) eine
Verpressung der Hohlraume vorgenommen. Auf den
Fuflboden wurde ein seitlich aussteifender Estrich in
einer Starke von 20cm aufgebracht. Das war auch
erforderlich, um einen ebenen Untergrund fur die
noch einzubringende Abdichtung zu schaffen, die
aufgrund der Verschiebungen von Bodenplatten nicht
gewahrleistet war. Um den historischen Plattenbelag
zu schitzen, wurde zwischen Estrich und FuRboden
bzw. Wandanschlussen eine trennende Folienschicht
verlegt.

Sanierung der Treppe

Die mehrfach zerbrochenen Treppenwangen erhiel-
ten eine Stltzkonstruktion aus verzinktem Stahl. Da-
bei gab es eine Anderung der Anordnung, weil aus
verschiedenen Grinden — anstelle des historischen
Standortes — ein Schacht fir die kinftige Wasser-
pumpe errichtet werden musste. Die Neuanordnung
der Treppe erfolgte um 90° gedreht im Anschluss an
den Pumpenschacht. Die Wangen und Stufen wurden
restauratorisch bearbeitet, geklebt und erganzt. Vor
dem Einbau der Treppe musste eine Abdichtung un-
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ter den Auflagepunkten der Treppe angebracht wer-
den (Abb. 22 und 23).

6  Funktionsherstellung als Loschwasserreservoir
Die Zisterne soll kiinftig als Ldschwasserspeicher
genutzt werden. Im Brandschutzkonzept ist eine Min-
destwassermenge von 200m? vorgesehen. Das be-
deutet, dass in der Zisterne ein Wasserstand von 2m
abgesichert werden muss.

Die ursprungliche Abdichtung aus Ton hinter dem
Quadermauerwerk der Wande ist nicht mehr intakt,
so dass neue Abdichtungsmoglichkeiten gefunden
werden mussten. Seitens der Denkmalbehdrden gab
es die Auflage eine Abdichtung anzubringen, die re-

Abb. 20

Zisterne nach der Sanierung des
Gewdlbes und der Wandflachen
(Blick nach Norden). Rechts sind
ausbeulende (gesicherte) Wand-
bereiche zu erkennen und davor
verschobene Bodenplatten.

Abb. 21

Zisterne nach der Sanierung

(Blick nach Stiden). Im Hintergrund
ist die Unterkonstruktion der noch
einzubauenden Treppe zu sehen.
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versibel ist und das Mauerwerk nicht schadigt. Wir
haben uns daher flr eine Folienabdichtung aus ther-
moplastischem, flexiblem Polyolefin (FPO) entschie-
den. Das sind Kunststoffbahnen, die in Dicken von
1,5 bis 2,0mm hergestellt und mit einem Synthese-
gewebe armiert werden. Die Verarbeitung erfolgt wie
bei sonstigen Speicherbecken. An der Oberkante
der kinftigen Abdichtung wurden FPO-beschichtete
Blechstreifen befestigt. In diese Bleche wurde ein
Schutzvlies festgeklemmt, mit dem die gesamte Fla-
che ausgekleidet wurde. AnschlieBend konnte die
Abdichtungsfolie durch Aufschweifen an den Blech-
streifen fixiert werden. Die restliche Flache wurde
ausgelegt und alle Ecken und Anschlussnahte in
Handarbeit verschweil3t.
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Abb. 23 Fertig eingebaute Treppe, ohne Gelander

Abb. 24 Fixierblech und Schutzvlies befestigt . 25 Blick auf die fertige Abdichtung
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Wegen der Tiefe der Zisterne (FulRboden ist 10m
unter der Hofoberflache) kann die Feuerwehr das
Loschwasser nicht direkt Uber den friheren Schopf-
schacht auspumpen. Es ist erforderlich, eine sepa-
rate Pumpe zu installieren, die das Wasser an eine
Ubergabestelle im oberen Zugangsschacht pumpt.
Weiterhin muss eine netzunabhangige Stromversor-
gung installiert werden, die im Brandfall weiter funk-
tioniert. Die technische Ausstattung der Zisterne ist
gegenwartig in Arbeit, die Ubergabe der Zisterne ist
far Marz 2016 vorgesehen.

7  Zusammenfassung

Die Zisterne unter dem Gothaer Schlosshof ist nicht
nur ein bedeutendes Zeugnis neuzeitlicher Bau- und
Ingenieurskunst, sie ist auch der groRte bekannte
Wasserspeicher ihrer Art aus dem 16. Jahrhundert im
mitteldeutschen Raum. Welche Wertschatzung der
Zisterne als Speicher des lebensnotwendigen Was-
sers zukam, ist an der sorgfaltigen Ausfliihrung des
Bauwerks deutlich zu erkennen. Von 2013 bis 2016
erfolgte die Freilegung, Sanierung und Abdichtung
der Zisterne. Wegen der hohen Durchfeuchtung des
Mauerwerks und Einschrankungen der Baufreiheit
mussten Technologien und Sanierungsmaterialien
immer wieder neuen Erfordernissen angepasst wer-
den. Mit der Nutzung als Loschwasserreservoir kann
das Bauwerk wieder seiner urspringlichen Bestim-
mung Ubergeben werden.
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eines Plans des Buros fur Bauten- und
Kunstgutforschung Erfurt 2002

Abb. 16, 19: Ingenieurbiro fir Baustatik und Grund-
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Praxiserfahrung und Anwendungsbeispiele mit einem

selbst entwickelten Graffitischutz der Stadt Zurich

von Priska Rast

! Auch historische Objekte werden leider von

Vandalen nicht verschont und immer wieder

besprayt. Gerade diese hochwertigen, teils
durch die Alterung stark porésen Untergriinde
altehrwirdiger Bauten sind aber sehr schwer
vor Farbattacken zu schiitzen. Zu Recht haben
Denkmalpflege oder Heimatschutz h6chste
Anforderungen an Materialen, die hier appliziert
werden. Welche Losungen bestehen, will die
Fachstelle Graffiti der Stadt Ziirich aufzeigen.

73.216.36, am 21.01.2026, 23:43:23. ©
‘mit, for



https://doi.org/10.51202/9783816795995

Priska Rast

1  Wie funktioniert Graffitischutz

1.1 Zweck Graffitischutz

Spraylack, Filzstifte, Tinte oder andere Farben werden
von pordsen Untergriinden wie von einem Schwamm
aufgesogen und dringen tief ein. Um Farben von dort
wieder zu l6sen muss meist mit Losungsmitteln und/
oder mechanischer Einwirkung gearbeitet werden.
Beides ist aufwandig und hinterlasst haufig Schaden
und sichtbare Spuren auf den empfindlichen Unter-
grinden. Graffitischutz soll davor schiitzen, dass Far-
be in porése Untergriinde eindringt und eine Reini-
gung ohne schadigende Eingriffe zulassen.

Um Farben wieder restlos vom Untergrund ent-
fernen zu konnen, ist ein Graffitischutz empfohlen.
Diese transparenten Schutzschichten sind grund-
satzlich zwei Systemen zuzuordnen. Einerseits gibt
es semipermanente und permanente Systeme, wel-
che mehrere Reinigungszyklen Uberdauern und der
Bewetterung besser Stand halten (max. sechs Jah-
re). Andererseits gibt es sogenannte Opferschicht-
Systeme, welche jeweils zusammen mit der Sprayfar-
be abgewaschen und danach lokal neu aufgetragen
werden. Sie sind empfindlicher gegenliber Witte-
rungseinflissen und halten diesen nur rund drei Jah-
re Stand.

1.2 Anspriiche und Belastungen

Leider enden die Anspriiche an Graffitischutz haufig
damit, Graffiti moglichst preisglinstig wieder entfer-
nen zu kdnnen. Dabei werden Belastungen fir Fas-
saden oder Gewasser ignoriert. Die Mehrzahl der An-
bieter begniigt sich deswegen damit, méglichst alle
Graffiti wieder entfernen zu kénnen — ganz egal wie
die Wirkung auf Untergrund und Gewasser ist.

Aus Sicht eines Eigentimers, der sein Objekt
moglichst nachhaltig gepflegt wissen méchte, sind
Produkte und Methoden zu meiden, die bekannt daftr
sind, mittel- bis langfristig Schaden zu verursachen.
Wird Graffitischutz eingesetzt, sind deshalb auch sei-

Fehlstellen, Abplatzungen sowie sichtbare Riickstande von

Abb. 1
Salzen und Mineralien
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ne bauphysikalischen Auswirkungen zu beachten.
Die Denkmalpflege stellt zu Recht hohe Anforderun-
gen an verwendete Produkte. Eigentlich misste das
jeder Eigentimer auch tun.

Die wichtigsten Anforderungen der Denkmalpflege
sind einerseits die vollstdndige Reversibilitat (keine
irreversible Verbindung mit dem Untergrund wie z.B.
Hydrophobierungen dies tun) und andererseits die
Vermeidung von Kollateralschaden (z.B. Abplatzun-
gen wegen Feuchtigkeitssperren).

Leider wirken fast alle bestehenden Graffitischutz-
produkte hydrophobierend. Auch wenn der hydropho-
bierende Anteil in einzelnen Produkten mit ca. zwei
bis drei Prozent gering ist, kumuliert sich die Schicht
durch ihre Irreversibilitdt bei jeder Erneuerung des
Schutzes (alle drei bis sechs Jahre) bald zu einer
dichten Barriere.

Einzig die Produktfamilie der Polysaccharide halt
den Ansprichen der Denkmalpflege stand. Leider
aber nicht denen des Unterhalts. Polysaccharide
quellen bei Regen um das 40-fache und werden so
leicht ausgewaschen. Es gibt keine garantierte Min-
deststandzeit. Sollte ein Anbieter das Gegenteil be-
haupten, flgt er den Polysacchariden hydrophobie-
rende Stoffe zu.

Hydrophobierungen konnen auf verschiedene
Arten Schaden verursachen. Einerseits kommt es
haufig vor, dass hinterlaufendes oder aufsteigendes
Wasser gefriert, sich ausdehnt und so Material ab-
platzen I4sst. Andererseits kann auch ein Material-
stau zu Abplatzungen fuhren. Dieser entsteht, wenn
der reine Wasserdampf bei hohem Druck eine Hydro-
phobierung durchdringt, aber die vielen im Was-
ser geldsten Stoffe bei der Verdampfung hinter der
Barriere zurtck lasst. Dies fuhrt Uber die Jahre zu
einer Akkumulation von Mineralien und Salzen, wel-
che ebenfalls einen betrachtlichen Druck erzeugen.
Die weissen Ruckstande der Ablagerungen sind auf
der Abbildung 1 zu sehen.

p Oberfldche

.'""‘:__A _'_._",*,;--- gt & R

Eindringtiefe der
Hydrophobierung
. ca.3mm

; Sichtbare Ablagerung von '
. Mineralien und Salzen hinter
' .der Hydrophobierung -,
e ¢ -

Abb. 2  Querschnitt Hydrophobierung
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Mehr als 50 Jahre verbleiben Hydrophobierun-
gen mehrere Millimeter tief im Gestein (Abb. 2). Sie
gelten als irreversibel. Nur die obersten Mikrometer
(um) werden durch UV-Licht und andere Einflliisse
abgebaut. Durch Risse und Fehlstellen kann Wasser
hinter die Hydrophobierung gelangen und so zur Ge-
fahr werden. Deshalb missen einmal hydrophobierte
Flachen periodisch nach-hydrophobiert werden, um
das Risiko zu minimieren. Das Problem der aufstei-
genden Feuchtigkeit aber bleibt.

In der Regel werden die Sockelbereiche bis auf
eine Hoéhe von ca. 2,50 Metern gegen Graffitischa-
den beschichtet. Gerade diese Bauteile sind jedoch
im Vergleich zur gesamten Gebaudehiille erhdhten
Belastungen durch Feuchtigkeit und Salze ausge-
setzt. Graffitischutzmassnahmen, welche den Was-
serdurchgang im Sockelbereich verandern, kénnen
zu Schaden oder zu einer Verlagerung bereits beste-
hender Schadensprozesse flhren.

2  Produkt-Angebote im Markt

Es gibt unzahlige Graffitischutz- und Reinigungs-
produkte auf dem Markt. Da dieser spezielle Markt
aber insgesamt doch eher klein ist, gibt es keine
Richtlinien von massgebenden und unabhangigen
Stellen wie z.B. dem Schweizerischen Ingenieur- und
Architektenverein (SIA).

Tab. 1

Die vorhandenen Merkblatter z. B. von eingetrage-
nen Vereinen sind teilweise nicht als unabhangig zu
werten und/oder werden an — aus bauphysikalischer
Sicht — zu niedrigen Anforderungen gemessen. Dazu
kommt, dass sie in der Regel nicht frei zuganglich
sind und so keine Verbreitung finden, um z.B. Bau-
herren oder Eigentimern bei der Ausschreibung von
Graffitischutz zu dienen.

Eines der Ziele im Beratungsauftrag der Fachstel-
le Graffiti ist es, Wissen rund um das Thema Graffiti
aufzubauen und 6ffentlich zur Verfigung zu stellen. In
Bezug auf den Einsatz von Produkten besteht der An-
spruch der Fachstelle Graffiti darin, schadliche Stoffe
zu meiden. Und dies nicht nur bei denkmalgeschiitz-
ten Bauten. Es kann nicht sein, dass zum Schutz vor
Graffiti ein Stoff aufgetragen wird, der selbst Schaden
am Untergrund hervorruft.

In Zusammenarbeit mit dem Baudkologen wurde
daher bestimmt, dass Biozide ebenso wie Halogene
und héher konzentrierte Lésungsmittel in Produkten
gemieden werden sollen. Diverse Produkte im beste-
henden Markt zeigen, dass diese Anforderungen zu
erfillen sind. Schwieriger wird es bei den ebenfalls
zu meidenden Methoden der Hydrophobierung oder
der Nanotechnologie. Sie gehen eine irreversible Ver-
bindung mit dem Untergrund ein und verandern und
belasten diesen bauphysikalisch ungunstig.

Anspriiche an Graffitischutz aus denkmalpflegerischer Sicht und aus Sicht des Unterhalts

Anspriiche an Graffitischutz aus denkmalpflegerischer Sicht

vollstandige Reversibilitat von allen Untergriinden

schlieRt Hydrophobierungen aus

keine negative Beeinflussung der bauphysikalischen
Gegebenheiten — auch bei Entfernung

keine belastenden Stoffe in den Produkten
wahrend des ganzen Zyklus

optische Einfugung in den Bestand

transparent, nicht glénzend

unproblematisch fiir Menschen und Gewasser

biologisch abbaubar

Anspriiche an Graffitischutz aus Sicht des Unterhalts

I S S

Schutz gegen die gangigen Sprayer-Materialien

z.B. gegen Spraylack, perm. Marker, Tinte, Isoliergrund

einfach zu verarbeiten und unterhalten

All-in-one-Produkt

Witterungsbestandigkeit mind. 3 Jahre
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UV-bestandig, kalte-/hitzeresistent
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Hier wird die Schwierigkeit in der Beratungssitua-
tion deutlich:

= Aus bauphysikalischer Sicht sollen nicht nur denk-
malgeschutzte Bauten mit einem Graffitischutz
bearbeitet werden, der keine Schaden verursacht.
Alle Bauten sollten in diesen Genuss kommen.
Kein Hauseigentimer will wegen Graffitischutz
Bauschaden riskieren.

» Die bisher einzige Produktfamilie, welche von der
Denkmalpflege zugelassen war, halt im Unterhalt
der Bewetterung nur dann Stand, wenn das Pro-
dukt hydrophobiert wird. Dies wiederum macht alle
guten Produkteigenschaften im Sinne der Bau-
physik wieder nichtig.

= Es fehlt also grundlegend an einem Produkt, wel-
ches bauphysikalisch unbedenklich ist, als Graffi-
tischutz aber seinen Dienst tut und mehrere Jahre
der Bewetterung trotzt.

2.1 Entwicklung neuartiger Schutz durch
die Stadt Ziirich

Aus dem bestehenden Dilemma heraus hat die Stadt
Zurich einem bauphysikalischen Labor den Auftrag
zur Entwicklung eines neuartigen Schutzproduktes
gegeben, welches erstmals allen genannten Anspru-
chen genulgt. Partner in der Entwicklung und Finan-
zierung war die Denkmalpflege der Stadt Zirich. Sie
empfiehlt nun erstmals mit gutem Gewissen, an histo-
rischen oder geschutzten Bauten einen Graffitischutz
anzubringen.

Nach rund dreijahriger Entwicklungs- und Testzeit
(Abb. 3) hat die Stadt Zirich im Sommer 2015 begon-
nen, das Schutzprodukt fir den Eigenbedarf selbst
herzustellen. Die Zusammenarbeit mit dem Herstel-
ler fur den freien Markt (Keimfarben AG) ist im Auf-
bau. Ab Mitte 2016 ist Aravel® frei auf dem Markt zu

Permanent Marker

Teerfarbe Vollkonservierung

beziehen. Neben dem schweizer Markt wird auch der
deutsche Markt beliefert.

Das Graffitischutzprodukt der Stadt Zirich tragt
den eingetragenen Markennamen Aravel® (lateinisch
Ara: Denkmal, Vellus: Vlies in der Bedeutung von ,das
Goldene Vlies®). Die Produktbasis bildet neben Zel-
lulose auch Polyvinylacetat (PVAc), was im Bereich
transparenter Graffitischutz-Produkte ganzlich neu ist.

2.2 Einsatz von Aravel®

Aravel® ist dazu geeignet, alle pordsen Untergriinde
vor Graffiti zu schitzen. Nicht nur die Sprayfarben
vermogen den Schutz nicht zu durchdringen, sondern
auch die darin enthaltenen Lésungsmittel werden da-
von abgehalten, in den Untergrund einzudringen.

Bisher sind keine negativen Auswirkungen von
Aravel® bekannt. Es kann héchstens zu dick auf-
getragen werden und wird dann sichtbar (gldnzend,
leicht weisslich). In diesem Fall kann es restlos ent-
fernt und neu aufgetragen werden. Am besten wird es
in dinnen Schichten aufgespriht (Airlessgerat o0.3.).

Aravel® haftet auf allen pordsen Untergriinden,
meist auch auf Resten von anderen, vorgangig auf-
getragenen Produkten. Dadurch dass Aravel® nicht
wasserloslich ist, sondern mit Alkohol gelést werden
muss, ist es in der Bewetterung sehr viel bestandiger
als andere temporare Produkte. Der Alkohol stellt we-
der fir den Untergrund noch fiir die Gewasser eine
nennenswerte Belastung dar.

Nach rund sechs bis acht Jahren kann eine Prifung
der Schutzwirkung (Benetzungsprobe) vorgenom-
men werden. Wenn die Schutzwirkung nicht mehr voll
gegeben ist, wird Aravel® mit einem Alkoholreiniger
vorbehandelt und restlos abgewaschen. Danach wer-
den die zwei oder drei Schichten (je nach Porositat)
neu aufgetragen.

Sllberbronze Spraylack

Abb. 3 Testlauf mit verschiedenen Farben auf einer Stlitzmauer
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2.3 Eigenschaften von Aravel®

Aravel® setzt sich aus folgenden Bestandteilen zu-

Ssammen:

Hauptbestandteile: Cellulose und Polyvinylacetat

(PVACc)
Im Weiteren:
Wasser

Tab. 2 Eigenschaften Aravel®

Produkttyp

Kategorie Schutzprodukt

Mattierungsmittel, Steinél und

In Tabelle 2 werden die Produkteigenschaften vorge-
stellt.

Bei Fragen dazu (Details Bestandteile, Eigen-
schaften oder Messmethoden etc.) wenden Sie sich
bitte an die Fachstelle Graffiti.

Eigenschaften Aravel®

temporéares, transparentes Opferschichtsystem

Einsatzmoglichkeiten

auf allen Untergriinden, die mindestens leicht porés sind: Steine aller Art, Beton, Holz,
Backstein, Eternit, Klinker, Ziegel etc.

mit Entferner auf Alkoholbasis und Wasser

ERtEIung (biologisch und bauphysikalisch unproblematisch)
Standzeit 6 bis 8 Jahre
Widerstandsfahigkeit

gegen Regen und Nasse

unproblematisch da nicht wasserl6slich, im nassen und trockenen Zustand schiitzend

Bauphysik

bauphysikalisches
Verhalten

Eigenschaften Aravel®

einwandfrei, keine Hydrophobierung

Reversibilitat

100 % reversibel, keine Riickstande

biologisch abbaubar

unproblematisch (Schutzprodukt und Entferner)

Wasserdurchlassigkeit

uneingeschrankt maoglich, zeitlich leicht verzdgertes Nachdunkeln/Aufklaren

Verhalten bei Lése- und
Verdiinnungsmitteln

Loése- und Verdiinnungsmittel dringen nicht in Untergrund ein.
Sie werden vom Schutz aufgefangen.

kein Nahrboden fir Bewuchs vorhanden

Algen-/Pilzbewuchs

Verarbeitung

Applikation

Eigenschaften Aravel®

Untergrund anfeuchten, im Sprihverfahren (Airless o.3.) abwechselnd
vertikal/horizontal auftragen; maRig pordser Untergrund: 2 Schichten,
stark pordser Untergrund: 3 Schichten auftragen

Materialverbrauch

0,21/m? bei 2 Schichten

Verarbeitungstemperatur

zwischen 5° und 30 °C Umgebungstemperatur

Wiederbehandelbarkeit unproblematisch da 100 % reversibel, haftet auch auf vorbehandelten Untergriinden
Viskositat einstellbar, z.B. fiir wettergeschiitzte Situationen (Cellulose-Anteil erhéhen)
Haltbarkeit Produkt nach dem Offnen max. 12 Monate

I I
Transparenz Ja, bei' zu dickem Auftragen wird es weil3lich — deshalb fein spriihen und nicht rollen

oder pinseln.

Glanzgrad matt und einstellbar
Farbverdanderung Untergrund wird leicht dunkler.
UV Strahlen stabil, nicht vergilbend

Erlaubnis
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2.4 Alternative zum transparenten Graffiti-
schutz — reversible Farbanstriche

Reversible Farbanstriche sind bauphysikalisch
meist unbedenklich. Sie werden auf die Farbe des
Untergrundes abgetdnt und deckend aufgetragen
(Abb. 4, 5). Dies kann auch als praventive Mallnah-
me direkt auf dem sauberen Untergrund (bereits ge-
strichen oder auch Naturstein, Beton 0.38.) gesche-
hen. Im Schadensfall wird das Graffiti zusammen mit
dem reversiblen Farbanstrich abgewaschen bzw. ab-
gebirstet und der Farbanstrich neu aufgetragen.

Reversible Farbanstriche sind relativ witterungs-
bestandig (ca. drei Jahre) und beginnen dann aus-
zukreiden. Kalkschlamme oder Kalkkasein kdnnen
abgeblrstet werden. Abwaschbar hingegen sind An-
striche aus wasserquellbarer Zellulose und Polyure-
than oder das temporare Organsilikat.

Die Anwendung von reversiblen Farbanstrichen ist
vor allem fur verputzte und gestrichene Fassaden ge-
dacht. Im Einzelfall ist zu priifen, ob die Anwendung
sinnvoll ist — weniger wegen des Schutzanstrichs
selbst, sondern wegen dessen Entfernung. Auf wei-
chen Kalkputzen und Kalkfarben beispielweise macht
ein Schutz nur Sinn, wenn bei der Reinigung im Scha-
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densfall der Untergrund erhalten werden kann. Sonst
kann auch direkt der weiche Putz entfernt (z.B. ab-
gebirstet) und neu aufgetragen werden. Dasselbe
gilt auch bei stark strukturierten Putzen (z.B. Kellen-
wurfputz). Kann wegen der starken Struktur ein Graf-
fiti zusammen mit der Schutzschicht nicht einfacher
entfernt werden, macht der Schutz wenig Sinn.

Aufrelativ harten Verputzen (Zement/hydraulischer
Kalk) und kunststoffvergiteten Farbfassungen hinge-
gen ist ein reversibler Farbanstrich optimal geeignet.
Kalkschlammen kénnen auf allen mineralischen Un-
tergriinden eingesetzt werden. Je nach Untergrund
empfiehlt es sich, die Bindemittelzusammensetzung
zu variieren (mit hydraulischem Kalk und/oder Weil3-
zement).

Schlammen sind reversibel und kénnen dem je-
weiligen Untergrund bezlglich der Harte individuell
angepasst werden. Sie kdnnen nach Belieben einge-
farbt und nach Bedarf mit Steinmehl ergénzt werden,
um eine moglichst optimale Einfigung in den Bestand
zu erreichen. Der Unterhalt erfolgt nach Bedarf und
lokal anhand von Trockenwerksmischungen, welche
am Objekt an Lager sein sollten.

Abb. 4

Kasein-Anstrich auf Sandstein —
kann im Schadensfall abgebiirstet
werden

Abb. 5

Marmor-Gips-Mehl — auch eine
reversible Farbe, kann abgebiirstet
werden
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2.5 Ubersicht Typen Graffitischutz
Zur besseren Ubersicht erfolgt in Tabelle 3 eine
Zusammenstellung aller Typen im Graffitischutz.

Tab. 3  Ubersicht Typen Graffitischutz - Eigenschaften und Eignung der verschiedenen Graffitischutz-Systeme

transparenter Graffitischutz
der Untergrund bleibt sicht

Typen

Eigen- deckender Graffitischutz
schaften der Untergrund wird deckend gestrichen

Opferschicht- Opferschicht- (rs]eem;)gersrgej-
systeme nicht systeme hyd- me h drg ho-
hydrophobierend* | rophobierend* Y p*
bierend
»Wachs- oder
Poly- Poly- Acryl-Disper- 2K PU,
vinyl- | saccha- sion, Silan,
acetat rid Emulsion, Siloxan
Polymere*

Beispiele
Produkt-
familien

Fassaden- | abbiirstbare | 20Wasch-
bare
farbe Farbe
Farbe
,Kasein,
Dispersion Schlamme, Organo-
& Marmor-Gips- silikat
Mehl*

Eignung aus bauphysikalischer Sicht

porése Un- pordse Unter- . .
. . . Lunporose Lunporése
tergriinde mit grunde ohne - -
Untergriinde . - Untergriinde . x
Anspruch an gute | Anspruch an geeignet fiir gestrichene Flachen
(Metall, Glas, (Metall, Glas,
Wasserdampf- gute Wasser- Keramik etc.)" Keramik etc.)"
diffusion dampfdiffusion ’ ’
beheizte Tiefbauten, nicht beheizte »Beispiele gestrichene beheizte Hochbauten
Hochbauten Bauten, Spielgerate Bauteile“ Metallrahmen
Wasser- PEIEIER
problematisch — Hydrophobie- . tisch — Dampf-
gut . : dampf-Diffs- e gut
rung irreversibel . diffusion
uion :
verringert
rein ver- ,auf Wasserbasis oder Lose- I — halogen- und
. mittelfrei (<1 % Losemittel). P biozidfrei Lunproblematisch;
keine | wendet e sche Inhalts- : - “
ek halogen- und biozidfrei (Filmkonser- ohne Zusatze verwenden
keine ) ) “ stoffe .
(Filmkonservierung) vierung).
: o : )
100% nicht 190 % nur scr!wer Reversibilit:t bei Fa.ssaden 100%
reversibel reversibel sanierung

Eignung aus Sicht Unterhalt

Witterungs-
bestandigkeit

wascht
6-8 bei
Jahre | Regen 3 Jahre 6 Jahre
aus**
Uberdauert
mehrere Reini-
Werden im Schadensfall lokal mit | gungszyklen.
Graffiti abgewaschen und neu Reinigung im
aufgetragen. Schadensfall
mit Losungs-
mitteln

Anwendung

10 Jahre 3 Jahre 3 Jahre
mit Messina- mit Wasser-
Uberstreichen . 9 hochdruck
. birste
mit Fassaden- . abwa-
. abbursten —
farbe flhrt zu schen —
. . kann durch
einem dichten Bewitterun kann durch
Schichtaufbau Tung Bewitterung
auskreiden ;
auskreiden

*  Eine Hydrophobierung unterbindet mehr oder weniger stark die Wasserdampfdiffusion. Es kann zu Staunasse, Schimmel oder
Abplatzungen kommen. Entgegen der Aussagen von Anbierten wirken alle Produkte der hier genannten Produktfamilien leicht
hydrophobierend. Nach einigen Zyklen (neu Schitzen nach drei Jahren) ist mindestens eine massig starke hydrophobierende

Wirkung vorhanden.

** Da Anbieter ein Produkt nicht verkaufen kénnen, das sich bei Regen direkt auswéascht, mischen sie hydrophobierende Stoffe
unter (meist ohne Deklaration), was die guten bauphysikalischen Eigenschaften zu Nichte macht.
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2.6 Vorgehen im Schadensfall

Diese vereinfachte Darstellung zeigt den Ablauf im
Schadensfall auf. Welche Fragen sind zu stellen und
welche Variante ist zu wahlen?

Stadt Ziirich .
¥ Fachstelle Graffiti G raﬁ:lt - WaS n u n ’?
Entscheidung im Schadensfall
Graffiti-
Schadensfall
re——— 1 [ 1
| Eher Hochbau | : Eher Tiefbau |
: Bsp.: Sandstein, | | Bsp.: Stiitzmauer, |
I Sichtbeton, Holz | I Garagentor :
_____ 5 o Hochwertiger o
< Untergrund™?
[ \ 4
| Bsp.: Sanfte
| Entfernerprodukte . .
| und Techniken wie | VO':SI'ChtIgg
| Wasserhochdruck | Reinigung L. 4
e Reinigung

=
| Bsp.:Grobere

| Entfernerprodukte | .. .
| und Techniken wie | Uberstreichen

—————
|

Graffitischutz lasst Spraylack nicht |
| inden Untergrund eindringen. |
| Dieser wird so nicht beschadigt und |

| ist leichter zu reinigen. !_ _Sf‘ftfl'fn_ _
Pordser
| asp. Natursten | Ja B verputzte
£ e
: oder Sichtbeton soll | : zf)efs:ris::::n ———— ——
I sichtbar bleiben. I werden | Bsp.: Naturstein undI
— Deckend od Lo _wereen. | | Beton sind pords,
eckend oder
Transparent 3 Deckend Ja | Metallund Glas .
transparent™? L _unporés. | Nein
i Opferschicht- Reversible Farbe
Nein P Fassadenfarbe,
System (abwaschbar/ |« Olfarbe etc
(abwaschbar) abblrstbar) ’

Vorgehen und
Produkte <
dokumentieren

v

re = e 1
| Bsp.: Verarbeiter, Farb-Nr., |

| Schutzprodukt und Datum |
| Schutz (muss periodisch |
| erneuert werden) |

Stadt Ziirich Fachstelle Graffiti, 30. Juli 2015, rap

Legende zum Ablauf

1 Hochwertig: Natur-/Kunststeine inkl. Backstein, Beton und Holz. Insbesondere denkmalgeschiitzte Objekte.

2 Hier lohnt es sich, einen Profi beizuziehen. Fordern Sie seine Referenzen ein.

3 Reversible Farben sind mit einer Schicht deckend (keine Trennschicht anbringen). Transparente Produkte geben den Blick auf den
Untergrund frei (bei hochwertigen Untergriinden gewtinscht).

4 Diese Reinigung muss meist schneller gehen, hinterlasst aber Spuren (Sandstrahlen macht matt).

5 Als poros gelten Untergriinde mit fein oder grob durchbrochener Oberflache. Sie sind schwieriger zu reinigen, weshalb sich ein
praventiver Schutz empfiehlt.

6 Klassische Farben inkl. der Graffiti darunter verhindern den Feuchteausgleich im Mauerwerk.
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3  Schlusswort

Die Stadt Zirich leistet sich eine Fachstelle zum
Thema Graffiti, welche unter anderem den Auftrag
hat, Wissensaufbau und Informationsvermittiung zu
betreiben. Durch die gute stadtinterne Zusammen-
arbeit mit der Denkmalpflege und der operativen
Graffitientfernung wurde das beschriebene Dilem-
ma sehr deutlich. Eine entsprechende Marktanalyse
durch das BWS Labor (bauphysikalische Beratung
und Konzepte) bestatigte die Beflirchtungen um die
Unzulanglichkeit des Produktangebots. Das Ergebnis
dieser in Auftrag der Fachstelle Graffiti durchgefuhr-
ten Marktanalyse ist in der Broschure ,Graffitischutz
auf historischen Bauten® nachzulesen.

Die Fachstelle Graffiti hat deshalb im Jahr 2011
zusammen mit ihren stadtischen Partnern die Anfor-
derungen an einen guten Graffitischutz neu definiert.
Dazu gehdren nebst der Schutzwirkung vor Farben
auch unbedenkliche bauphysikalische Eigenschaften
sowie ein gutes Verhalten im Unterhalt (Standzeit,
Optik, Kosten, Verarbeitungsaufwand).

Da bisher kein Graffitischutz diese Anspriiche er-
fallen konnte, ist die Stadt Zurich in die Entwicklung
gegangen und setzte dabei bewusst auf unabhangi-
ge Partner ohne Vorwissen im Bereich Graffitischutz.
Dieser fir die 6ffentliche Hand ungewéhnliche Schritt
zeigt den grossen Leidensdruck auf.

Die Fachstelle Graffiti hat wie bereits erwahnt den
Auftrag zu Wissensaufbau und Informationsvermitt-
lung. Das Zusammenbringen aller Anspruchsgruppen
stellt dabei eine besondere Herausforderung dar. Erst
eine Empfehlung, die alle Anspriiche bertcksichtigt,
hilft Bauherren und Eigentiimern, das richtige Produkt
zu finden. Die dafir nétigen Informationen sollen frei
und flr jedermann zuganglich sein. Dieses Ziel ver-
folgt die Fachstelle Graffiti mit ihren Kommunikations-
mitteln.
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Literatur und Quellen

Alle Inhalte im Beitrag sind durch die Fachstelle Graf-
fiti selbst oder in ihrem Auftrag erarbeitet worden. Es
werden keine Werke von Dritten zitiert. Die Inhalte
finden sich in Publikationen der Fachstelle Graffiti
wieder:

Rast Priska (2008): Graffiti — was nun? Handbuch,
Bezugsquelle: graffiti@zuerich.ch

Rast Priska und Nydegger Bernhard, BWS Labor AG
(2012): Graffitischutz auf historischen Bauten. Bro-
schire, Bezugsquelle: Download von Homepage

Homepage Fachstelle Graffiti
www.stadt-zuerich.ch/graffiti
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Das Grabmal von Adolf Guyer-Zeller in Bauma, Zurich

Schadensbild und Schadensentwicklung der Marmoroberflachen

von Michael Hauser
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1  Abriss zum Werdegang Adolf Guyer-Zellers
Adolf Guyer wurde am 1. Mai 1839 in Neuthal bei
Bauma, Zirich geboren (Abb. 1). Sein Vater war
der Spinnereibesitzer Johann Rudolf Guyer, in des-
sen Spinnerei (gegr. 1826) er nach einem Geologie-
studium und diversen Reisen, u.a. besuchte er den
Bau des Suezkanales, im Jahre 1863 eintrat. 1866
wurde er Teilinhaber und 1874 Alleininhaber des
Betriebes. Erkenntnisse aus der Zeit seiner Ausland-
aufenthalte fihrten bezliglich Ausbau und Moderni-
sierung der eigenen Industrieanlagen bisweilen zu
Meinungsverschiedenheiten mit seinem Vater [1].

Im Jahre 1868 heiratete er die Tochter einer an-
gesehenen Zircher Industriellenfamilie, Anna Wil-
helmina Zeller, und nannte sich von nun an Guyer-
Zeller. Nach dem Umzug nach Zirich grindete er
im Jahre 1869 eine Import- Export Firma mit Namen
J.R. Guyer und handelte mit Textilien. Fir eine Ex-
pansion mit weltweiten Beziehungen war Zurich auf-
grund des aufstrebenden Handelsplatzes von Vor-
teil. An der Ecke BahnhofstralRe/BorsenstralRe lield
Guyer-Zeller 1885 das, damals als eines der schons-
ten Hauser Zlrichs bezeichnete, Haus Gryffenberg
bauen. Er blieb jedoch seiner Heimat stets treu und
wurde im Wahlkreis Baretswil von 1869 bis 1889 als
Vertreter der liberalen Partei Kantonsrat. Zudem liel
er zur Erholung der Fabrikarbeiter in der Spinnerei
die nach ihm benannten Guyer-Zeller-Wanderwege

B

fbolf GuyerJeller,
ber Grbauer dev Jungivaubafhn. § am 3. Aypril. ;

—

Abb. 1 Konterfei von Adolf Guyer-Zeller. Womdglich das Vorbild fiir

das Relief vom Grabmal
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im Zircher Oberland errichten. Guyer-Zeller war For-
derer der aufkommenden Eisenbahn und setzte sich
als Kantonsrat flr die Subvention der Gotthardbahn
ein, obwohl 1876 eine Eisenbahnkrise aufgrund der
massiven Kostenlberschreitung beim Bau derjenigen
eintrat. Die Krise, wie auch die hohen Bauausgaben
der Nordostbahn (NOB), fiihrten zu fallenden Dividen-
den der NOB-Aktien, worauf Massenverkaufe dieser
NOB- und Gotthardbahn-Aktien stattfanden. Guyer-
Zeller konnte diese zu Spottpreisen kaufen und legte
damit den Grundstein seiner spateren Machtposition
bei der NOB [1].

Sein groBtes Projekt war die Jungfraubahn. 1893
reichte Guyer-Zeller ein Konzessionsgesuch fir den
Bau der Bahn auf das Jungfraujoch ein. Dies wur-
de zunachst als Aprilscherz betrachtet, obwohl es
nicht das erste Mal war dass ein derartiges Projekt
eingereicht wurde. Die Konzession wurde Guyer-
Zeller am 21. Dezember 1894 erteilt, worauf er die
Guyer-Zeller-Bank griindete um die Kosten der ers-
ten Bauetappen decken zu kénnen. Die erste Etappe
konnte am 19. September 1898 feierlich eingeweiht
werden. Guyer-Zeller erlebte die Fertigstellung der
Jungfraubahn im Jahre 1912 jedoch nicht. Er starb
im Alter von 60 Jahren am 3. April 1899 in Folge einer
Lungenentziindung [2]. Adolf Guyer-Zeller zahlt zu-
sammen mit Alfred Escher (1819-1882, Erbauer der
Gotthardbahn) zu den groRen Foérderern des Eisen-
bahnbaus in der Schweiz.

2 Beschreibung des Grabmales

Es handelt sich um eine Familiengrabanlage aus wei-
Rem, griechischem Marmor (Penteli) mit schwarzen
Inschriftenplatten aus Syenit bei einer Grundflache
von 10x6 Meter (Abb. 2). Diese monumentale An-
lage ist mit Stilelementen und Materialien der Grie-
chischen Antike im Jahre 1900 entstanden. Die ei-
gentliche Grablegungsflache ist als Vorraum zu dem
zentral gelegenen griechischen Tempel in neoklassi-
zistischem Stil gestaltet. Sie weist auf jeder Seite der
alles Uberragenden Aedikula, gerundete Fligelwande
(Exedren) auf, die von mit Akroterien bekrdnten Pilas-
tern gegliedert und einem Pfeiler (Obeliskenstumpf
der ebenfalls mit Akroterien bekront ist) abgeschlos-
sen werden. Die ganze Anlage ist gegen Vorne durch
eine rechteckige Bristung aus Marmor abgeschlos-
sen.

Der Mittelrisalit (Aedikula) hat dabei die Gestalt ei-
nes griechischen Tempelchens in dorischer Ordnung.
Die Aufteilung mit den zwei S&ulen, dem Architra-
ven, Methopen und Trygliphen, sowie dem Tympa-
non folgen dieser antiken Tradition. In der zentralen
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Schriftenplatte ist die marmorne Portraitbiiste von
Adolf Guyer-Zeller eingebracht.

Bauwerke wie der Parthenon auf der Akropolis in-
spirierten Architekten und Bauherren der verschiede-
nen Epochen und so auch die Grabanlage in Bauma,
wobei gar eine direkte Verbindung mit dem Parthe-
non gemacht werden kann. Die Saulen sind mit ihren
schmucklosen Kapitellen sowie der fehlenden Basen
im griechisch-dorischen Stil gehalten, was einen ge-
wollten Bezug zu demjenigen darstellen kdnnte (Auch
mit dem Hintergrund, dass Guyer-Zeller griechischer
Generalkonsul war). Das Grabmal ist voll von mytho-
logischen Bedeutungen der Totenkulte, welche sich
als Fackelaufsatze oder den Palmettenreliefs mani-
festieren.

1998 wurde das Grabmal in das Gberkommunale
Inventar als Schutzobjekt von kantonaler Bedeu-
tung aufgenommen [3]. Aufgrund der Einzigartig-
keit in unseren Gefilden ist deshalb die Grabanlage
von Adolf Guyer-Zeller fast einmalig und unbedingt
schutzenswert.

2.1 Die Erbauer des Grabmales

Die Grabanlage wurde von der Zircher Firma
»~Schmidt& Schmidweber, Marmor- Granit-& Syenit-
Industrie® hergestellt (die Signatur ist eingemeilelt).
Die Firma existierte von 1895 bis 1962 und beschaf-
tigte um die Jahrhundertwende ca. 100 Arbeiter [4].
Die geschaffenen Marmorobjekte fertigte die Firma
nach Entwirfen von Architekten oder Bildhauern
aus Zurich an [5]. Unklar bleibt aber der Urheber des
Entwurfes des Grabmales. Einige Quellen erwahnen
den Zircher Architekten Albert Miller (1846-1912,
ehemaliger Schiiler von Gottfried Semper), was aber
nicht weiter belegt werden konnte.

Abb. 2

Das Grabmal von Adolf Guyer-
Zeller in Bauma. Hauptansicht im
Zustand 2014
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Der Erschaffer der Portraitbliste von Adolf Guyer-
Zeller war Baptist Hoerbst (die Biste ist signiert). Er
war ein Zarcher Bildhauer und wurde am 1. Dezem-
ber 1850 in Riedbach (ZH) geboren (11927 in Affol-
tern am Albis). Sein Werdegang flihrte ihn 1866 nach
Frankfurt am Main zur Bildhauerwerkstatt von Johann
Dielmann, dem Erschaffer des dortigen Schiller-
denkmales, zur kéniglichen Akademie der bildenden
Klnste in Munchen und in das Atelier von Ferdinand
Schléth. Ab 1880 fertigte er zahlreiche private und
offentliche Portraitblsten an. Darunter finden sich
Bildnisse von Dr. Oswald Heer, Paldontologe und
Botaniker (Botanischer Garten Zirich), Dr. Arnold
Burkli, Quai-Ingenieur (Alpenquai in Zirich) oder
Dr. Ferdinand Keller, Altertumsforscher (schweizeri-
sches Landesmuseum).

Die Gartenarbeiten zum Zeitpunkt der Fertigstel-
lung der Grabanlage wurden vom damals fiihrenden
Unternehmer dieses Fachs, Otto Frobel (1844 -1906),
geplant und durchgefihrt. Otto Frébel und sein Vater
Theodor Frébel (1810-1893) gehdrten zu den wich-
tigsten Schweizer Gartengestaltern des 19. Jahrhun-
derts. |Ihre Arbeit pragt bis heute das Stadtbild von
Zurich mit seinen Parks und Quaianlagen [6]. Dabei
ist von der Grabanlage als einziges zeitgemalles
Dokument ein Aufrissplan erhalten, auf welchem die
Gartengestaltung verzeichnet ist (Abb. 3).

Viele Angaben von Material und Personen zum
Grabmal decken sich mit dem Bau des Guyer-Zeller
Sitzes in Zirich, dem Haus Gryffenberg von 1885.
Auch da war Baptist Hoerbst mit den Portraitblsten
der Arkaden-Schlusssteine beschaftigt, wie auch die
Verwendung desselben Marmors (Penteli) kam in
dem Haus zum Einsatz. Bei dem Bau gilt Albert Maller
als dessen Architekt.

f~t 4 Gt P A i T
T i e oY
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2.2 Die verwendeten Gesteine am Grabmal und
die Konstruktion

Pentelischer Marmor (griechisch: Penteliké marma-
ros lMevreAik pdppapog) wird auf dem 1106 m ho-
hen Berg Penteli nahe Athen abgebaut und ist Teil
eines 20km langen, metamorphen, nord-ost laufen-
den Felsformation. Diese Region gehdrt zum attisch-
kykladisch-metamorphen Gurtel. Er ist der klassische
griechische Marmor und ist in seinem Erscheinen
eine weile, feine bis mittelfeine Varietat mit einer ma-
ximalen KorngréRe von 1mm (mit @ 300um) [7, 9].
Er weist ein equigranular-homoblastisches Geflige
auf (Abb. 4). Publizierte petrographische Analysen
geben eine Mineralzusammensetzung aus weilsem
Glimmer (Muskovit), Chlorit, Pyrit, Eisenoxid, Dolomit
und sehr geringen Anteilen an Quarz (ca. 0,2%) an,
was gesamthaft bis zu 10% Akzessorien bedeuten

Abb. 4

Dinnschliff-Mikroskopie, Polarisationsoptik, X-PL, 5x, Probe
15 mit schdn ausgebildeten Kalzitkristallen
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Abb. 3

Planaufriss des Grabmales von
Adolf Guyer-Zeller. Auf dem

Plan sind Bezeichnungen und
die Standorte der Bepflanzung
vermerkt. Es ist das einzige noch
erhaltene Dokument das direkt
mit dem Bau des Grabmales zu
tun hat.

kann. Der Hauptbestandteil ist jedoch Kalziumkarbo-
nat (CaCO,).

Die Oberflache des Marmoraufbaus war mit ho-
her Wahrscheinlichkeit poliert. Dies war eine gangige
MaRnahme dem Stein seine Rauhigkeit zu nehmen
und ihn so resistenter gegen eine Anhaftung von
Staubpartikel oder biokorrosiven Organismen zu ma-
chen.

Auf den ersten Blick fallt das vollige Fehlen von
Mortelmaterial in den Fugen auf. Bei der Sockelpartie
(gebanderter Marmor) ist der Mértel noch voéllig vor-
handen. Jedoch kénnen noch vereinzelt Mortelreste
in den Fugen wie auch abgebrochene Mortelstlicke
auf dem Fugengrund gefunden werden. Dies lasst auf
eine ursprunglich Verfugte Grabanlage schlie3en.

Der Sockel wird falschlicherweise in diversen
Dokumenten als Verzasca Gneis bezeichnet. Die
gesamte Sockelzone besteht jedoch ebenfalls aus
Marmor, wenn auch nicht in der gleichen Varietat
wie der obere Aufbau, wobei dies mit Dinnschliff-
Mikroskopie und Salzsaure-Tests (HCI) bewiesen
werden konnte. Das Gestein des Sockels besteht
aus einem gebanderten Marmor mit einer Kornstruk-
tur von 1-2mm. Zuséatzliche morphologische Beson-
derheiten anhand Fotos des gereinigten Sockels und
eine Strukturanalyse haben gezeigt, dass es sich um
einen quarzhaltigen Marmor handelt, wobei die Pro-
venienz unklar bleibt und hierbei nicht ndher darauf
eingegangen wurde.

Die Grabplatten auf denen die Lettern der Inschrift
(Bronze) befestigt sind, bestehen aus Odenwalder
Syenit (Suidwest Deutschland). Seine Zusammen-
setzung beinhaltet Feldspat, wenig Quarz und we-

Erlaubnis untersagt,

\It, T0r oder In



https://doi.org/10.51202/9783816795995

Das Grabmal von Adolf Guyer-Zeller in Bauma, Ziirich

nig Glimmer. Bei den Feldspaten Uberwiegt der An-
teil der Kalifeldspate (Ortoklas) im Gegensatz zum
Plagioklas. Kalifeldspate nehmen einen Anteil von
bis zu 90% der Zusammensetzung des Syenits ein.
Untergeordnet treten im Syenit auch sog. Mafische
Minerale (Ma=Magnesium/f=Ferrum), also magne-
sium- und eisenhaltige, dunkle Mineralien auf. Die
Syenitplatten weisen eine intakte Politur und keine
Schaden auf.

3  Restaurierungsgeschichte
Restauratorische MafRnahmen sind erst ab 1998 auf-
grund des 100. Todestag Guyer-Zellers dokumentiert.
Reinigungen oder Behandlungen vor der groRen
Instandsetzung von 1998 kdénnen aber nicht aus-
geschlossen werden. Laut dem Ortschronisten von
Bauma, Walter Sprenger, war der Marmor vor 30 Jah-
ren (um 1965) noch mehrheitlich weif3, nun (1995) in
schlechtem Zustand mit schwarzen Bereichen und ei-
ner porosen Oberflache. Darauf fand 1995 ein erster
Augenschein im Hinblick auf die Sanierung statt (mit
Dr. Paul Raschel (EMPA St. Gallen) und Dr. Andre-
as Arnold (ETH Zurich), wobei eine Expertise zu bio-
korrosiven Vorgangen angefertigt sowie Vorschlage
fir weiteres Vorgehensweisen gegeben wurden.

Invasive Arbeiten wurden vom Friihjahr bis Ende
August 1998 vorgenommen, wobei beim Marmor wie
folgt vorgegangen wurde: Reinigung mit Hochdruck,
Wasserstoffperoxid Behandlung mit Bursten, Desin-
fektion mittels Perflutex Albaex STH 79 (ein Natrium-
hypochlorit (Aktivchlor)), Fixieren der losen Teile mit
Fugenmortel-Favodur 124 und 126 (Zement-Epoxid-
basis), SchlieBen von Rissen-PCl Fugenweil} (Ze-
mentbasis), Hydrophobieren-Aqua Protector, Firma
BL System (flissiges Kieselsaure Praparat).

Bald darauf, im Jahre 2011, wurde aufgrund der
erneuten Verschwarzungen eine neue Expertise ein-
geholt. Dabei kam es insgesamt zu gleichen Ergeb-
nissen wie jene von 1995 (Auftreten von Griinalgen,
Dematiaceen-Pilzen, Flechten (Lecanora campestris)
und Moose), jedoch mit einem zusatzlichen Vorkom-
men von roten Beldgen und dunklen, kreisrunden
Verfarbungen.

Die Marmorblocke weisen erneut Verrickungen
auf, wobei auch gekittete Stellen (von 1998) Risse
aufweisen und in den damals erneuerten Fugen zwi-
schen Marmor und Syenitbldcken teilweise gréRere
Risse im Mortel entstanden sind. Zusatzlich sind ers-
te Materialverluste in Form von Abbriichen und auch
baldigen Verluste zu beklagen. Das Grabmal ist dem-
nach seit spatestens 2011 in gefahrdetem Zustand.
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4  Technologische Untersuchungen
des Grabmales

Der sehr rasche Befall und die Veranderungen der
Farbe des Biofilms (neue Spezies) deuten auf ein
besseres Nahrungsmittelangebot hin. Ob dieses aus
den eingesetzten Stoffen bestand oder durch feuch-
tere Oberflache aufgrund der Hydrophobierung 1998
verursacht wurde sollte geklart werden.

Dazu wurden verschiedenste Untersuchungen vor
Ort, wie auch durch Probenahme vorgenommen.

Aufgrund der 100-jahrigen Exposition und den da-
mit verbundenen zahlreiche Frost-Tau-Wechseln so-
wie diesem starken biogenen Befall muss von einer
oberflachlichen Auflésung, (bzw. sog. Verzuckerung
des Gefliges) des Marmors ausgegangen werden.
Auch zeigen sich starke Rissbildungen der Ober-
flache. Solche Bereiche mit hoéherer Degradation
konnten mittels der Erfassung der Insolation (Son-
nenbestrahlung) zeitgleich mit Infrarotaufnahmen
(Grad der Oberflachentemperatur in Falschfarben)
abgeglichen werden.

Zur Bestimmung der Insolation und dem damit
verbundenen Aufheizungsgradient wurde das Grab-
mal wahrend eines Tages stindlich fotografiert und
die Oberflachentemperatur gemessen. Dies sollte
Aufschluss Uber Tendenzen der Verschmutzungen
sowie das Schadenspotential erbringen. Zusatzlich
wurde zusammen mit Jens Heinrichs vom KIT (Karls-
ruher Institut fir Technologie) organographische Ana-
lysen mittels PAM-Flouorometrie (Puls-Amplituden-
Modulierte Fluorometrie) in situ angestellt, wobei der
Effekt der Chlorophyll Floureszenz durch Bestrahlung
(660 nm) genutzt wird. Damit konnte die Aktivitat der
Biofilme genau erfasst werden. Die Auflockerung des
Gefluges wurde mittels Ultraschall Messungen unter-
sucht.

Auch wurden die Beregnung und der einher-
gehende Wasserverlauf am Grabmal sowie die
Feuchteverteilung im Gestein mittels Kapazitats-Leit-
fahigkeitsmessungen genau untersucht und die phy-
sikalischen Schaden wie auch Verfarbungen (Biofilm)
kartiert.

Far die analytischen Methoden wurden von biogen
kontaminierten Bereichen der Oberflache sowie von
intakten, weiRen Oberflachen einzelne Proben bzw.
Bohrkerne entnommen, um diese analytisch zu un-
tersuchen und auch den Biofilm naher bestimmen zu
kénnen.

Dank dem Team um Prof. Dr. Andreas Gerdes vom
KIT war es mdglich diese Bohrkerne vom Grabmal
mit diversen analytischen Methoden zu untersuchen.
Bei den dabei angewendeten Methoden wurden so-
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weit als moglich immer Oberflachen zwischen bio-
gen kontaminierten (verfarbten) und weilden, biogen
unbewachsenen Bereichen beprobt und verglichen.
Dabei kamen die Analysemethoden, u.a. der Queck-
silberporosimetrie (HgD) fiir Porositatsanteil in %,
Environmental Scanning Electron Microscop (ESEM)
zur Abbildung der Oberflache mit integrierter Ele-
mentenanalyse (EDX (Rontgenfluoreszenzanalyse),
Rontgendiffraktion (XRD) zur Feststellung der Kris-
tallstruktur (Kristallographie), Termogravimetrie (TG)
(Masseanderung einer erhitzten Probe in Abhangig-
keit von Temperatur und Zeit) und nicht zuletzt mik-
roskopische Analysen von Mikroskopie-Diinnschliffen
zum Einsatz. Um unbekannte Behandlungen der
Oberflache nachweisen zu kdnnen wurden kleinst-
proben fur eine FTIR Analyse (Infrarot Interferomet-
rie) entnommen, dies auch um oberflachliche Unter-
schiede unter der UV Beleuchtung (Ultraviolettlicht
um 370nm) erklaren zu kénnen.

4.1 Zustand des Marmorgefiiges

Das Phanomen der starken Auflockerung des
Marmorgefliges, v.a. nordlich der Alpen, wurde viel-
fach beschrieben und kann auch anhand der Ober-
flache des Grabmales gut beobachtet werden. Die
Oberflache fuhlt sich meist rau an, wobei einige gut
witterungsgeschutzte Stellen noch eine relativ glatte
Oberflache aufweisen. Auch hier muss jedoch zusatz-
lich von einer aufgelockerten Matrix bis in den Kern
ausgegangen werden (Abb. 5).

Bereiche mit intaktem Geflige und Bereiche
mit bereits geschadigtem Gefiige liegen nah bei-
einander, wie dies die Ultraschallmessung zeigt
(Ultraschallmessung im Minimum bzw. Maximum:
VvV _=235km/s, V__ =5,85km/s). Besonders auch

pmin.

pmax.

Abb. 5 Dinnschliff-Mikroskopie, Polarisationsoptik, X-PL, 10x,
Probe 16 mit voranschreitender Verzuckerung, bzw.
Gefligeauflockerung. Dies ist als kleine Risse zu erkennen.
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dinnere Bereiche, wie die der Brustung, haben einen
tiefen Durchschnitt bei der Laufzeit der Logitudinal-
wellen und entfernen sich zunehmend von einem
intakten Geflige. Messungen an Bereichen mit ho-
herem Abstand zur AuRenflache bewegen sich im
Bereich akzeptablerer Ultraschall-Laufzeiten. Wenn
die Grenze von passablen US-Laufzeiten zwischen
3—-4 km/s liegen [10], dann liegt min. 50,04 % des Ge-
steines im mittelmaRig verwitterten Bereich.

Bei Betrachtung der vergleichenden Quecksilber-
druckporositatsmessung (HgD) von 0,34 % bis 2,13 %
und einer dadurch verursachten méglichen exponenti-
ellen Schadigung des Materials sollte der Zustand des
Grabmales anhand dieser Daten als kritisch betrach-
tet werden. Bei der HgD-Analyse erhalt bruchfrischer
Marmor einen Wert von 0,4 %, verwitterter einen Wert
von 2% und bei starker Entfestigung bis zu 12 % [14].
Mit bereits gelockertem Gefiige, wie in diesem Fall,
haben die Temperaturwechsel, welche urspriinglich
den Schaden herbeifihrten, auf das Voranschreiten
des Zerfalls nur noch einen kleinen Einfluss. Ergo
werden anisotropische Effekte mit Ausdehnung der
einzelnen Kalzitkristalle (Parallel zur c-Achse dehnt
sich ein Kristall um 25,6 ym/m pro °C Temperatur-
erhdhung, senkrecht zur c-Achse jedoch schrumpft
der Kristall um 5,7 um/m pro °C [16]) und die damit
einhergehende Hysterese (nicht wieder vollstdndige
Ruckflhrung in den urspringlichen Zustand) als ge-
steinsschadigende Einflisse von der zunehmenden
Gesteinsfeuchte aufgrund des begiinstigten Penetra-
tionsvermoégens erheblich erhoht [10, 11]. Dinnschlif-
fe der Gesteinsoberflache bestatigen die Ergebnisse
von Ultraschall und Porositatsmessungen.

Bereiche des kalzitisch reineren Gesteines zeigen
sich bestandiger, hingegen in der Banderung ein-
gelagerte Akzessorien meist mit schnellerer Degra-
dation des Gefliges (Auswaschungs Effekte). Nach
Termogravimetrischen, Roéntgendiffraktometrischen
und ESEM-EDX Analysen konnte nur reiner Kalzit
(CaCO,) in den Bohrkernen nachgewiesen werden.
Nebengemengteile (Akzessorien) sind lediglich als
Porphyroblasten als Banderung eingelagert und
kaum homogen im Gefiige. Auf der Oberflache konn-
te mittels EDX der silikatische Anteil der Behandlung
von 1998 nachgewiesen werden.

Die zuvor untersuchte Gesteinsoberflache mit UV-
Licht wies Unterschiede in der Reflektion (Violett und
weil}) auf (Abb. 6, 7). Die Oberflachenanalyse mittels
FTIR (Abb. 8, 9) zeigte leichte Spuren von Paraffin-
wachs, wobei behandelte Bereiche die Marmorober-
flache weild reflektierten, unbehandelte Bereiche
violett.
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Ria ot 2l i
Abb. 6 VIS-Aufnahme. Die Marmorflache erscheint homogen weil} Abb. 7 UV Aufnahme. Mit Pos.32-33 als Schabproben fiir FTIR.

(abgesehen von Wellenornament). Lokalisierung: unter Kreisrunde Wolkungen zeigen keinen Unterschied unter UV-
der ersten Syenitplatte bzw. Wellenornament neben dem Beleuchtung (linke, untere Bildecke) (Bildhdhe ca. 30 cm).
Mittelteil, Vorderseite, rechter Fliigel (Bildhdhe ca. 30 cm) Gerat: UVA 250 BL Handstrahler
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Diese Probe wurde aus dem Probe-
feld 33 (siehe Abb. 7) entnommen. 1

Es handelt sich dabei um violett
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Diese Probe wurde aus dem Probe- 6]
feld 32 (siehe Abb. 7) entnommen.
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4.2 Biogene Ablagerungen und deren Schiaden
Biogener Befall muss nicht unbedingt Schaden her-
vorrufen. In jlingster Zeit wurden viele Beispiele
publiziert, welche sich mit der Oxalatbildung (CaC,0,)
und der damit einhergehenden héheren Resistenz des
Gesteins gegen Wasserauflosung auseinanderset-
zen. Anhand von ESEM und weiteren Untersuchun-
gen wurden hier jedoch erstaunlicherweise Uberhaupt
keine Oxalate gefunden. Eine positive Beeinflussung
des Gesteins durch den biologischen Befall kann
demnach ausgeschlossen werden. Somit wird im Fol-
genden das Augenmerk lediglich auf die schadigen-
de Wirkung des Bewuchses gerichtet. Dazu schreibt
Krumbein [12] von einer um 20% erhdhten Tempe-
ratur bei Sonneneinstrahlung von Dematiaceae-Pilz
befallenen Marmor-Probekdrper im Gegensatz zu un-
befallenen. Ist ein Objekt von biogenem Bewuchs be-
troffen, missen fir deren Wachstum drei grundlegen-
de Einflisse gewahrleistet sein. Das Vorhandensein
von Nahrung, das Vorhandensein von Feuchtigkeit
und das Vorhandensein des Organismus [13]. Ver-
schmutzungs- bzw. Besiedelungshorizonte sind da-
her durch Beregnung oder Abtropfung der Dachpartie
entstanden.

Im Allgemeinen sind die meisten calcitischen Ge-
steinsoberflachen, vor allem solche die der Witterung
ausgesetzt sind, endolithisch (dabei haufig euendoli-
thisch) besiedelt. Dazu zahlen vor allem die Cyano-
bakterien, Griinalgen, Pilze und Flechten [15], welche
anfangs dabei mit den durch metabolische Prozesse
erzeugten organischen und anorganischen Sauren
problematisch auf Carbonatgestein wirken. Die am
Grabmal stark auftretenden Oberflachenverfarbun-
gen haben demnach hauptsachlich ihren Ursprung
in mikrobiologischen Vorgangen und Beféllen. Da-
bei kénnen kreisrunde, flachig werdende dunkle bis
schwarze Bewachsungen auftreten. Sie bilden eine
dinne Schicht auf der Marmoroberflache. Die scha-
digende Wirkung des biogenen Befalls kann anhand
von Dunnschliffen gut beobachtet werden. Dabei
scheinen die Organismen das Geflige des Marmors,
genauer des Calcites, aufzuldsen und tragen so zum
Abbau bei. Das Gestein wird in Form kleiner Locher
(Mikropitts) von auRen langsam abgebaut (Abb. 10).

Besonders beunruhigend ist, dass das organi-
sche Material in das Steingeflige eingedrungen ist
und damit nicht mehr einfach entfernt werden kann.
Zur Bestimmung der Aktivitdt wurden mittels PAM-
Fluorometrie Untersuchung die Biofilme gemessen.
Dabei konnte eine passive aufliegende Bioschicht mit
einer aktiven, darunterliegenden Bioschicht festge-
stellt werden (Abb. 11, 12). Versuche mit Wasserstoff-
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peroxyd zeigen nach 30min Einwirkzeit noch immer
eine aktive Fluoreszenz der Algen.

Durch die mikroskopische Analyse und Bestim-
mung der Gattungen mit Hilfe von Dr. Paul Raschle
konnten die schwarzen Bereiche als Dematiaceae
(Schwarzepilze), die roten Bereiche als Trentepholia
(rote Grunalge) und die Flechten als Verrucaria fest-
gelegt werden.

Dematiaceae Pilze gelten als Materialzersto-
rer aufgrund der Ausscheidung organischer Sauren
(Oxalsaure). Bei Trentepholia handelt es sich um
eine kurzfadige Form der Ginalgen mit Bildung von
orangegelben bis leuchtend roten Uberziigen (hoher
B-Carotin Gehalt) auf Gebaudeoberflachen, Pflanzen
oder Steinen. Die Flechte Verrucaria tritt gern auf
karbonatischem Gestein auf (Kalkflechten), wobei
ihre Fruchtkorper (<0,6 mm breite Perithecien) klei-
ne Gribchen in das Gestein einsduern, worauf die
Flechte im Alter abfallt und kleine Lochlein hinterlasst.

5 Zusammenfassende Analyse

Die teilweise bedrohlich weit gedffneten Fugen lassen
bei einer oberflachlichen Betrachtung den Schluss zu,
dass das Grabmal schlecht fundiert ist oder aufgrund
der Hanglage in Bewegung geraten ist. Der sehr intak-
te Sockel widerspricht aber klar solchen Annahmen.
Es handelt sich dabei nur um den Marmoraufbau auf
dem Sockel. Die unterschiedlichen Fugendffnungen
und auch Rissoffnungen kénnen gut mit Bereichen
erhohter Insolation in Verbindung gebracht wer-
den (Abb. 13, 14). Somit spielen Warm-Kalt-Zyklen
eine erhebliche Rolle, wobei verschwéarzte Bereiche

Abb. 10 Diinnschliff-Mikroskopie, Polarisationsoptik, X-PL, 10x,
Probe 9 der Marmoroberflache. Endolithischer Mikro-
organismus in Marmormatrix vom Grabmal. Blaulich ist die
Gesteinsmatrix (Kalzitkristalle), griine Punkte links sind
Algenzellen.
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Abb. 11
Puls-Amplituden-Modulierte
Fluorometrie Untersuchung (PAM).
Messbereich vor der Reinigung mit
drei Messstellen: 1 weil3, 2 grau,

3 schwarz

Abb. 12
Puls-Amplituden-Modulierte
Fluorometrie Untersuchung (PAM).
Messbereich nach der Reinigung mit
drei Messstellen: 1 wei3, 2 grau,

3 schwarz
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liegt innenseitig bereits wieder im Schatten, wobei die Syenitblocke aber von der AuRenseite direkt besonnt werden und deutlich warmer
sind. Der Mittelteil ist bedeutend kuhler mit Ausnahme seines Daches (Aufnahme um 16.00 Uhr).

diesen Effekt noch verstarken. Aufgestellt wurde die
Grabanlage urspringlich mit vermortelten Fugen. Die
Grinde des heutigen Fehlens von Mértelmaterial und
der weiteren Auswirkungen kann mit der fiir den Kal-
zitkristall spezifischen Anisotropie erklart werden. Das
Mortelmaterial wurde wohl aufgrund der Vorzugsori-
entierung langsam zermalmt, was wiederum mit der
Verruckung der Blocke im Bezug zur Insolation ge-
sehen werden kann (erweiterte Fugen in Bereichen
erhohter Insolations-Exposition) (Abb. 15, 16).

Als im Jahr 2007 Baume in nachster Umgebung
des Grabmales gefallt wurden, kénnte dies wiederum
einen negativen Effekt gehabt haben und es so zu ei-
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ner starkeren Unterkiihlung des Gesteins in der Nacht
gekommen sein, da eine Oberflache mit 45° Nacht-
himmelzuwendung eine groRere Warme-Energie-
Abstrahlung aufweist (keine Warmerefflektion) [13].
Damit wirde eine erhdhte Kondenswasserbildung
auf der Gesteinsoberflache miteinhergehen und dem
Biobefall zugute kommen, was im aktuellen Zustand
des Denkmals nicht forderlich ist. Regen, bzw. direkte
Betropfung und dem Rinnverlauf ist jedoch direkt fur
die groR¥flachigen Verdunkelungen verantwortlich.

Von diesen direktbetroffenen Stellen breitet sich
der eigentliche Befall mittels Penetrationen verschie-
dener Art weiter aus.
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Fugenweite
linker Fligel 9

0

Aussen (Obelisk) Innen (Fligel)

Fugenweite
14

rechter Flugel

1.2 i I

1

08 /

06 ¥

04

02

0

Innen (Fligel) Aussen (Obelisk)

Abb. 15, 16 Anhand der Darstellung kann die Zunahme der Fugenweiten von innen nach auflen der beiden Fliigelwénde beobachtet werden.
Die zwei Grafen sind so abgebildet, dass man sich zwischen ihnen den Mittelteil (Aedikula) denken kann.

Mit Hilfe des Fluorometers konnte die Algenaktivi-
tat auf allen Bereichen nachgewiesen werden, zudem
ist eine Aktivitat auch unter der ,toten“ schwarzen
Verfarbung nachgewiesen worden. An diesen Stellen
(schwarze Verfarbungshorizonte) konnte eine ober-
flachliche Porung organischen Ursprungs zusatzlich
nachgewiesen und so auf einen Flechtenzyklus (Ver-
rucaria) geschlossen werden. Eine Flechte ist eine
Zusammenkunft von Algen und Pilzen. Dabei kénnen
diese Organismen wie beim Grabmal auch separiert
auftreten.

Weiter zeigen die Ergebnisse deutlich, dass das
Depot von biogenem Material in den offenen Rissen
und Fugen, aber auch auf den normalen Oberflachen,
nicht zu entfernen ist (Praxisversuche mit dem Hoch-
druckgerat und verschiedenen Chemikalien bestati-
gen diese Vermutung). Die verbleibenden Reste kon-
nen nach einer Reinigung der Oberflache diese sehr
rasch wiederbesiedeln (eine Art Reinfektion). Inwie-
weit die Massnahmen von 1998 den Schadensverlauf
beeinflussten ist nicht eindeutig zu benennen.

Die Untersuchungen brachten jedoch einige Klar-
heit in die vorliegenden Schadensbilder. Offen bleibt
die Frage nach moglichen Behandlungen zwischen
1900 und 1998, welche sehr wahrscheinlich erfolg-
ten. Daflr spricht das Vorhandensein von Paraffin
(UV Beleuchtung/FTIR Analyse), wobei die Méglich-
keit der Férderung metabolischer Prozesse durch Pa-
raffin besteht [19].
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6 MaRBnahmen und kiinftiger Umgang

Die Untersuchungen haben drastisch vor Augen
geflhrt, dass jeglicher Eingriff am Denkmal zum
Scheitern verurteilt ist, wenn nicht die Situation seiner
Exposition verandert werden kann. Somit ist die wich-
tigste Aufgabe nicht eine restauratorische, sondern
eine denkmalpflegerisch-architektonische. Poschlod
[17] schreibt von der Unterbringung von kulturhisto-
risch wertvollen Grabsteinen unter friedhofseigenen
Uberdachungen oder Arkaden. Eine Versetzung des
Grabmals in Bauma scheint aber wenig sinnvoll. Als
einfachster und effektivster Schutz sollte daher die
Anbringung einer Uberdachung gepriift werden. Bei-
spielsweise werden Marmorfiguren wie jene von San-
coussi in Potsdam oder beim Schloss Nymphenburg
in Mlnchen jeden Herbst eingehaust, bzw. mit einem
Bretterverschlag verpackt [18].

Erst wenn das Denkmal vor Sonneneinstrahlung
und Regen geschitzt ist kann iberhaupt an eine Rei-
nigung gedacht werden. Hier steht dann die Vermei-
dung einer erneuten Verschwarzung der Oberflache
im Vordergrund.

Bei heutiger Betrachtung (2014) kann der gesamt
Zustand des Gefliges als weitgehend intakt einge-
schatzt werden, wobei aber akuter Handlungsbedarf
im Bezug auf Reinigung und Wetterschutz (Uber-
dachung) ansteht. Bei einer griindlich geplanten und
durchgefiihrten Reinigung ware die Pflege danach
nicht aufwendig und das einfache, jahrliche Abwa-
schen mit Wasser (in Sanssouci ,Puppenbirsten” ge-
nannt) sicher die beste Losung [18].
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1 Einleitung

An Bauwerken aus Naturstein spielt besonders der
oberflachennahe Bereich eine wichtige Rolle: Dieser
enthalt Informationen tber die handwerkliche Bearbei-
tung sowie die kiinstlerische Gestaltung. Das Material
spiegelt regionaltypische Besonderheiten der geolo-
gischen Verhaltnisse wider, wahrend Alterungsspuren
von geschichtlichen Ereignissen zeugen, die manch-
mal anhand von Brandspuren oder anderen Bescha-
digungen nachvollzogen werden kénnen. Die Stein-
oberflache ist der Witterung und unterschiedlichsten
Belastungen durch bauschadliche Salze, Feuchte-
einwirkung, biologische Besiedlung, Schadstoffim-
missionen und Staubdepositionen ausgesetzt. All
diese Prozesse verandern die Steinoberflache nicht
nur in ihrem Erscheinungsbild, sondern auch in ihren
physikalischen und chemischen Eigenschaften. Dies
fihrt im Laufe der Zeit zu Schaden an der Steinober-
flache. Die Anfangsstadien dieser Veranderungen
sind meist nicht mit dem Auge erkennbar. Auch kann
es zu Veranderungen bis in mehrere Zentimeter Tie-
fe kommen, so dass quantitative Prifverfahren die
visuelle Beurteilung erganzen missen, um Kenntnis
Uber den Festigkeitsverlaufs von der Oberflache bis
in das Steininnere zu erhalten. Zur Uberprifung der
Festigkeitsprofile werden meist zerstérende oder zer-
stérungsarme Prufverfahren eingesetzt, wie die Be-
stimmung der biaxialen Biegezugfestigkeit oder der
Bohrharte [1, 2].

Um die Eigenschaften von Naturstein zerstérungs-
frei zu untersuchen, kénnen Messungen mit Ultra-
schall eingesetzt werden. Dabei wird ausgenutzt,
dass die Geschwindigkeiten seismischer Wellen von
der Zusammensetzung der Gesteinsmatrix und ihrer
Textur, von der Porositat, der Porenfiillung und den
Kornkontakten abhangen. Bei der Verwitterung von
Naturstein bilden sich Mikrorisse, die Porositat wird
erhoht und mechanischen Eigenschaften wie Festig-
keit und elastische Moduln werden verringert. Diese
Prozesse sind in der Regel mit signifikanten Verringe-
rungen der seismischen Geschwindigkeiten verbun-
den, die meist auf die obersten Millimeter beschrankt
bleiben, aber auch tiefer in den Stein reichen kdnnen.
Dagegen werden die seismischen Geschwindigkeiten
erhoht, wenn sich Oberflachenfiime bilden, welche
die Oberflachen abdichten und verharten oder wenn
der Porenraum mit Gips oder anderen Ausfallungen
gefullt wird. Direkt unter einer verharteten Kruste ist
das Gesteinsgeflige oft aufgelockert, was zu einer
Verringerung seismischer Geschwindigkeiten unter-
halb der Kruste mit erhdhten Geschwindigkeiten
fuhrt. Daher ist es nitzlich, nicht nur mittlere seismi-
sche Geschwindigkeiten zu messen, sondern auch
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Veranderungen seismischer Geschwindigkeiten mit
der Tiefe zu detektieren.

Anderungen der P-Wellengeschwindigkeiten
durch Verwitterung sind insbesondere fir Marmor in-
tensiv untersucht worden (z.B. [3, 4]), konnten aber
auch fir andere Gesteinsarten nachgewiesen werden
(z.B. [5, 6]). Meist werden Ultraschallmessungen in
Form von Transmissionsmessungen durchgefiihrt,
d. h. Geber und Nehmer befinden sich auf gegeniiber-
liegenden Seiten des untersuchten Objekts und aus
der Laufzeit der zuerst ankommenden P-Welle wird
eine durchschnittliche P-Wellengeschwindigkeit fur
den angenommenen Laufweg zwischen Geber und
Empfanger bestimmt. Ist das Objekt nicht von zwei
Seiten zuganglich, wie es z.B. fur flache Fassaden
der Fall ist, kbnnen diese Messungen nicht eingesetzt
werden. Auferdem lassen sich oberflachliche Veran-
derungen nur bedingt erkennen, wenn der Laufweg
durch den gesamten Stein einschliellich des unver-
anderten Steininneren verlauft.

Deswegen werden hier Ultraschall-Oberflachen-
Messungen vorgestellt, bei denen sowohl der Geber
wie der Nehmer leicht auf die anndhernd relieffreie
Oberflache aufgesetzt werden. Diese Messungen
kénnen auch eingesetzt werden, wenn das Objekt
nur von einer Seite zuganglich ist. Ein weiterer Vor-
teil von Ultraschall-Oberflachen-Messungen ist, dass
neben der P-Welle auch Oberflachenwellen (hier
Rayleighwellen) beobachtet werden koénnen, die
sich entlang der Oberflache ausbreiten und damit
besonders sensitiv flr oberflichennahe Veranderun-
gen sind. Weiterhin weist die Frequenzabhangigkeit
der Rayleighwellengeschwindigkeit auf Veranderun-
gen seismischer Geschwindigkeiten (vor allem der
S-Wellengeschwindigkeit) mit der Tiefe hin, da die
héheren Frequenzanteile der Rayleighwelle geringe-
re Eindringtiefen besitzen als die tieferen.

Zunachst werden Tests mit Ultraschall-Ober-
flachen-Messungen im Labor vorgestellt. Dabei
wurden Proben aus Marmor, Sandstein und Tuff
kunstlich bewittert und vor bzw. nach der Verwitte-
rung mit Ultraschall untersucht. Sowohl fir Marmor
(Neptungrotte, Park Sanssouci, Potsdam; Skulptur
»Nike kront den Sieger*, Schlossbriicke Berlin) wie flur
Sandstein (Porta Nigra, Trier) werden Anwendungs-
beispiele gezeigt. Dabei wird ein breites Spektrum
unterschiedlicher Auswerteverfahren abgedeckt,
die von der einfachen Bestimmung mittlerer P- und
Rayleighwellengeschwindigkeiten Uber die Disper-
sionsanalyse der Rayleighwelle bis zur Wellenform-
inversion von ein- bzw. zweidimensionalen Model-
len der oberen Zentimeter der untersuchten Objekte
reichen.
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2  Laboruntersuchungen zur hygrother-
mischen Verwitterung von Naturstein

Gesteinsproben aus Marmor, Sandstein und Tuff
wurden einer kiinstlichen Bewitterung ausgesetzt,
um Veranderungen mittels Ultraschall-Oberflachen-
Messungen in verschiedenen Stadien zu verfolgen.
Es wurden ein Marmor von geringer Porositat und ho-
her Festigkeit, zwei Sandsteine mit mittlerer Porositat
und Festigkeit sowie ein vulkanischer Tuff mit hoher
Porositat und geringer Festigkeit ausgewahlt. Einige
Literaturdaten sind in Tabelle 1 angegeben. Fir die
Versuche standen von jeder Varietat zwei Grof3pris-
men von 40cmx20cmx20cm zur Verfigung, von
denen eines der kunstlichen Bewitterung unterzogen
wurde, wahrend das andere als Referenz diente. Die
kiinstliche Bewitterung bestand aus Frost-Tau-Wech-
seln und einer sogenannten Gewitterregensimulation.
Die Gewitterregensimulation wurde in Anlehnung
an DIN EN 13687-2 [7] durchgefiihrt. Dabei soll die
Oberseite der Proben durch Bestrahlung mit Infrarot-
strahlern fiir eine Zeitspanne von 5h und 45min auf
65 °C aufgeheizt werden. AnschlieRend wird sie durch
Beregnung mit 12°C kaltem Wasser 15min lang ab-
gekuhlt. Da mit den gewahlten Zeiten der Tuffstein
aufgrund seines groRen Porenvolumens und Feuch-
tegehaltes lediglich auf 55°C aufgeheizt werden
konnte, wurde die Bestrahlungszeit auf 7h und 45min
heraufgesetzt. Die Frost-Tau-Wechsel wurden nach
DIN EN 12371 [8] durchgefihrt. In jedem Zyklus wur-
den die Proben zunachst fiir sechs Stunden in +20 °C-
warmem Wasser gelagert. AnschlielRend wurde das

Tab. 1
Instituts fir Steinkonservierung, Mainz

Probenkennung CM

Wasser abgelassen und die Proben auf —20°C her-
untergekihlt. Der Einbau eines Temperaturfiihlers in
einen Probeblock aus Tuffstein stellte sicher, dass die
Tiefsttemperatur von —20 °C auch im Kern der Probe-
korper erreicht wurde.

Die erste Bewitterungsphase bestand aus 50 Ge-
witterregensimulationen und 47 Frost-Tau-Wechseln.
Anschlielend wurden die Proben getrocknet und
erneut per Ultraschall vermessen. Die zweite Be-
witterungsphase umfasste zunachst 40 Gewitter-
regensimulationen und 40 Frost-Tau-Wechsel. Da die
Natursteinproben die Bewitterung bis hierhin ohne
makroskopisch erkennbare Schaden Uberstanden
hatten, folgten zusétzlich einige Frost-Tau-Wechsel
unter verscharften Bedingungen, in denen die Proben
unter Wasserbedeckung, d.h. bei Wassersattigung
auf —20°C tiefgefroren wurden. Nach drei dieser
Frost-Tau-Wechsel hatten sich Risse am Tuff gebil-
det, woraufhin dieser aus der Bewitterungskammer
genommen wurde. Fir die beiden Sandsteine be-
schrankten sich die Versuche auf 7 Zyklen, da sich
am Medarder Sandstein eine wenige Millimeter diin-
ne Schale von der Oberflache abldste. Beim Marmor
wurde die kinstliche Bewitterung nach dem 8. Zyklus
abgebrochen, ohne dass makroskopisch Schaden er-
kennbar gewesen waren.

Die Ultraschall-Oberflachen-Messungen erfolg-
ten in Form von Profilmessungen, bei denen Geber
und Empfanger zunachst im Abstand von 5cm auf
die Steinoberflache aufgesetzt wurden. Hierbei wur-
de die Position des Gebers fixiert und der Empfanger

Literaturangaben zu den untersuchten Gesteinen [aus 9, 10, 11] sowie unverdffentlichte Daten des

Steinvarietat Carrara Marmor ARl Sl Weiberner Tuff
Sandstein Sandstein

Medard, Rheinland-

Krickenbach,

Rheinland-Pfalz Weibern, Rheinland-

weilder, fein- und
gleichkdrniger

Gesteinsbeschreibung Marmor mit grauer

bis mittelkoérniger
Sandstein, reich

an Gesteinsbruch-
stuicken, Uberwie-

Pfalz (Westpfalz) (Pfalzerwald) Pfalz (Osteifel)
Geol. Alter Lias Rotliegend Buntsandstein Quartar
elbgrauer, fein- Ca il I
9eibg ’ roter, mittelkdrniger Selbergit-Tuff mit

Sandstein, reich
an Gesteinsbruch-
stlicken, mit kiese-

feinkdrniger Matrix
und grobkoérnigen
Einsprenglingen

Banderung end tonide. teils kie- liger, teils kaoliniti- u.a. aus Bims
genc ge, & scher Kornbindung und Gesteins-
selige Kornbindung .
bruchstiicken
Rohdichte (g/cm?3) 2,71 2,17 2,12 1,37
Porositat (Vol.-%) 0,3 19 20 46
Druckfestigkeit (N/mm?) 133 30 59 15
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schrittweise um 0,5cm bis 1cm entlang des Profils
versetzt. Abhangig von der Messstelle bestehen die
Profile aus 10 bis 20 Einzelmessungen. Geber und
Empfanger bestehen aus breitbandigen Ultraschall-
prufkdpfen (20kHz—-300kHz, Fa. Geotron-Elektronik,
Pirna), die mit Hilfe einer speziellen Halterung und
geringem, konstantem Anpressdruck auf die Ober-
flache aufgesetzt wurden. Die Prufképfe besitzen
eine Tastspitze von nur ca. 2mm Durchmesser und
ermoglichen dadurch punktgenaue, reproduzierbare
Messungen ohne Verwendung eines Koppelmittels.
Abbildung 1 zeigt Beispiele fur Ultraschall-Ober-
flachen-Messungen an der Marmorprobe vor der
Bewitterung und nach der 2. Bewitterungsphase.
Die Rayleighwelle ist klar erkennbar und zeigt eine
signifikante Verringerung ihrer Geschwindigkeit um

ca. 50 %, die auf starke Veranderungen der Gesteins-
matrix hinweist. Auch nach der direkten Rayleigh-
welle sind Wellen erkennbar, bei denen es sich vor
allem um Rayleighwellen-Reflexionen von den Kan-
ten der Gesteinsproben handelt. Durch eine Ande-
rung der Skalierung laf3t sich auch die vor der Ray-
leighwelle ankommende P-Welle erkennen. Meistens
kann auch ihre Geschwindigkeit mit Ultraschall-Ober-
flachen-Messungen bestimmt werden, allerdings ist
das Signal-zu-Rausch-Verhaltnis wesentlich geringer
als im Fall der Rayleighwelle. Abbildung 2 zeigt einen
Vergleich aller gemessen Rayleigh- und P-Wellen-
geschwindigkeiten. Beide Geschwindigkeiten korre-
lieren sehr gut, wobei in einem homogenen Halbraum
mit einem Poisson-Verhaltnis von 0.25 die P-Welle ca.
um den Faktor 1.9 schneller ist als die Rayleighwelle.
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FUr eine erste Einschatzung des Verwitterungszu-
standes ist es insbesondere fiir Marmor ausreichend,
wie in Abbildung 1 mittlere Geschwindigkeiten fur die
Profile zu bestimmen. Die Frequenzabhangigkeit der
Rayleighwellengeschwindigkeit — auch Dispersion
genannt — liefert weitere nitzliche Informationen.
Abbildung 3 zeigt mittlere Gruppengeschwindigkeiten
der Rayleighwelle als Funktion der Frequenz fiir die
untersuchten Proben vor und nach den zwei Bewit-
terungsphasen. Fir jede Geber-Nehmer-Entfernung
wurde die Gruppengeschwindigkeit der Rayleigh-
welle mittels einer Zeit-Frequenz-Analyse [12] be-
stimmt und Uber das Profil gemittelt. Es lasst sich
grob abschéatzen, dass die Rayleighwelle bei einer
Frequenz von 200 kHz vor allem von den Eigenschaf-
ten des Objekts in den obersten Millimetern abhangt.
Bei 100 kHz betragt die Tiefe der maximalen Empfind-
lichkeit ca. 0,5cm und bei 50 kHz nur noch ca. 1cm.

Wesentliche Unterschiede in der Verwitterung der
Gesteinsvarietaten werden offensichtlich (Abb. 3).
Bereits nach der ersten Bewitterungsphase ist die
Rayleighwellengeschwindigkeit fir den Marmor stark
verringert. Die Gruppengeschwindigkeit andert sich

mit der Frequenz kaum, d.h. die markanten Veran-
derungen in der Gesteinsmatrix reichen bis in groRe-
re Tiefen. Durch die 2. Bewitterungsphase verringert
sich die Rayleighwellengeschwindigkeit nur noch we-
nig. Die Veranderungen in der Geschwindigkeit mit

6
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Abb. 2 Vergleich der im Labor an den unbewitterten und bewitter-
ten Gesteinsproben gemessenen mittleren Rayleigh- und
P-Wellengeschwindigkeiten
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Abb. 3  Gruppengeschwindigkeit der Rayleighwelle als Funktion der Frequenz vor der Bewitterung (griin), nach der ersten Bewitterungsphase
(blau), nach der zweiten Bewitterungsphase (rot). Nach der zweiten Bewitterungsphase wurden die Gruppengeschwindigkeiten auf zwei
unterschiedlichen Profilen gemessen, um die laterale Variabilitat der Verwitterung zu charakterisieren.

21673.216.36, am 21.01.2026, 23:43:23. ©
I ‘mit, for

61

Erlaubnis untersagt,

\It, T0r oder In



https://doi.org/10.51202/9783816795995

T. Meier, M. Auras, M. Fehr, D. Kdhn, T. Steinkraus, F. Eckel, R. Sobott, S. Siegesmund, D. Schulte-Kortnack, E. Erkul

andauernder Bewitterung sind also nichtlinear: Am
Anfang sind die Veranderungen stark, nehmen mit der
Zeit jedoch signifikant ab. Dagegen andern sich die
Rayleighwellengeschwindigkeiten in den Sandsteinen
und Tuff nach der 1. Bewitterungsphase kaum, d.h.
sie sind zunachst weniger anfallig fir thermische Ver-
witterung als der Marmor. Nach der 2. Bewitterungs-
phase werden auch bei diesen Gesteinsvarietaten
starke Veranderungen deutlich, wobei die Sandsteine
eher oberflachliche Verdnderungen zeigen, wogegen
der Tuff, ahnlich wie der Marmor, tiefreichende Ver-
anderungen aufweist. Nach der 2. Bewitterungspha-
se wurden die Rayleighwellengeschwindigkeiten auf
zwei verschiedenen Profilen gemessen. Dies zeigt,
dass insbesondere bei den Sandsteinen die Verande-
rungen raumlich stark variabel sein kénnen.
Zusatzlich wurden die gemessenen Wellenformen
nach Tiefenprofilen der Scherwellengeschwindigkeit
invertiert [13], um Veranderungen mit der Tiefe zu
quantifizieren. Bestimmt wurden graduelle Anderun-
gen der Scherwellengeschwindigkeit und ein tiefen-
unabhangiger Qualitatsfaktor Q, [14]. Der Qualitats-
faktoristein Mal fiir die Dampfung seismischer Wellen
und muss bei der Wellenforminversion bericksichtigt
werden, da er ihre Eigenschaften, insbesondere den
Frequenzinhalt, wesentlich beeinflusst. Abbildung 4
zeigt die resultierenden Tiefenprofile fur Marmor vor
der Bewitterung und nach der zweiten Bewitterungs-
phase. Der verwendete Inversionsalgorithmus testet

fur eine groRe Anzahl moglicher Modelle der Scher-
wellengeschwindigkeit, ob diese die gemessen Wel-
lenformen erklaren kénnen. Neben der Bestimmung
eines ,optimalen® Modells (schwarz-gelb gestrichelt),
lassen sich auch Unsicherheiten des Tiefenprofils
veranschaulichen. Die ebenfalls akzeptablen Modelle
(blau) formen ein blaues Band, welches die Schwan-
kungsbreite méglicher Scherwellengeschwindigkeits-
Modelle zeigt. Durch die Bewitterung verringert
sich die Scherwellengeschwindigkeit sehr stark von
ca. 3,3km/s auf 1,8km/s. Klar wird auch, dass die
Veranderungen sehr tief reichen. Allerdings sind die
Anderungen mit der Tiefe auch nach der Bewitterung
gering. Vor der Bewitterung ist eine leichte Abnahme
der Scherwellengeschwindigkeit zur Oberflache vor-
handen, die mdglicherweise durch die Bearbeitung
hervorgerufen worden ist.

3  Untersuchung der Verwitterung von Marmor
3.1 Neptungrotte (Park Sanssouci, Potsdam)

In diesem Kapitel wird der Einsatz von Ultraschall-
Oberflachen-Messungen zur Untersuchung der
Verwitterung von Marmor an zwei Beispielen
demonstriert. Zunachst wurden Messungen an der
Marmorfassade der Neptungrotte im Park Sanssouci
in Potsdam (Abb. 5) durchgefiihrt. Die Grotte wurde
von 1751 bis 1757 im &stlichen Teil des Parks nach
Planen von Georg Wenzeslaus von Knobelsdorff

getestete Modelle

[

Tiefe in cm

2 25 3
Vs in km/s

getestete Modelle

05 |

15}

Tiefe in cm
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Abb. 4 Tiefenprofile der Scherwellengeschwindigkeit fiir den unbewitterten Marmor (links) und den verwitterten Marmor nach der zweiten Bewit-
terungsphase (rechts). Alle getesteten Modelle sind dargestellt. Grau: nicht zutreffende Modelle. Rot bis blau: Modelle, welche die Daten
zunehmend besser erklaren. Optimales Modell: schwarz-gelb gestrichelt. Die Scherwellengeschwindigkeit im unbewitterten Marmor

(links) ist wesentlich groRer als im bewitterten Marmor (rechts).
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erbaut. Der Name ist von einer Uberlebensgrof3en
Neptunstatue aus Marmor mit einem Dreizack und
zwei Nixen und Tritonen abgeleitet, die auf der Attika
stand. Die Skulptur wurde von Georg Franz Eben-
hech und Johann Peter Benckert geschaffen. Die
Neptungrotte besteht im Inneren aus Ziegeln und
wurde aufwandig mit einer Attika, einem Gesims,
einer Vorhalle, Becken und Saulen aus schlesischem
(Kauffunger) und italienischem Carraramarmor verse-
hen. Der Marmor zeigt typische Schadensbilder wie
Absanden, Abplatzungen und Risse. Weiterhin bilden
sich an der Oberflache des Carraramarmors Krusten
aus schwarzem Gips. Nach haufigen Temperatur-
und Feuchtigkeitsschwankungen kann es aufgrund
von Unterschieden in der hygrischen und thermi-
schen Ausdehnung zwischen der Oberflachenschicht
und dem Untergrund zu Abldsungen der Kruste
kommen. Das Kalzium, das fiir die Bildung von Gips
bendtigt wird, stammt aus den gesteinsbildenden
Mineralen des Marmors, dem Kalzit. Die Lésung von
Kalzit an Korngrenzen fiihrt zu einer Auflockerung
der Gesteinsmatrix unterhalb der Kruste. Lost sich
die dulere Gipsschicht, wird weilRer, zuckerartiger,
stark absandender Marmor sichtbar. Der Kauffunger
Marmor, der aus geologischer Sicht eigentlich ein
Kalkstein ist, zeigt andere Verwitterungserscheinun-
gen. Er war tektonischen Spannungen ausgesetzt
und weist viele Stylolihe und verheilte Risse auf, die
Schwachezonen innerhalb der Gesteinsmatrix dar-

stellen. Bei Belastung 6ffnen sich diese Risse und
kleine Stiicke kdnnen herausfallen.

An der Neptungrotte wurden 1998, 2002 und 2014
Untersuchungen mit Ultraschall in Form von Trans-
missionsmessungen durchgefihrt [15, 16, 17]. Die
P-Wellengeschwindigkeiten des Carraramarmors
schwanken zwischen 1,5km/s und 4,5km/s, die des
Kauffunger Marmors zwischen 2,5km/s und 5,5km/s.
Die Interpretation der Messwerte folgt dem Vorge-
hen von [18, 19, 20]. Die Interpretation der in-situ-
Messungen wurde unterstitzt durch Untersuchun-
gen an Bohrkernen. Eine wesentliche Anderung der
P-Wellengeschwindigkeiten tber die 16 Jahre konnte
nicht nachgewiesen werden. Die Interpretation der
Messungen fur den Carraramarmor unterstitzt das
Vorhandensein einer einfachen Beziehung zwischen
P-Wellengeschwindigkeit und Porositat als ein Hin-
weis auf Verwitterung.

In 2014 wurden an 46 ausgewahlten Lokatio-
nen erganzend Ultraschall-Oberflachen-Messungen
durchgefiihrt. Die Datenqualitdt war durchgehend
sehr gut, so dass fir alle Profile mittlere Rayleigh-
wellengeschwindigkeiten bestimmt werden konn-
ten. Mittlere P-Wellengeschwindigkeiten konnten fur
28 Profile bestimmt werden, wobei sie groere Feh-
ler als die Rayleighwellengeschwindigkeiten aufwei-
sen konnen. Der Vergleich der gemessenen P- und
Rayleighwellengeschwindigkeiten zeigt eine Uber-
wiegend positive Korrelation (Abb. 6). Abweichungen

Abb. 5 Neptungrotte im Park Sanssouci, Potsdam
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von der Korrelation lassen sich vor allem durch Un-
sicherheiten insbesondere in der Bestimmung der
P-Wellengeschwindigkeit bzw. durch Anderungen
der Eigenschaften mit der Tiefe und der daraus fol-
genden Dispersion der Rayleighwelle erklaren. Wie
die P-Wellengeschwindigkeit, so zeigt auch die Ray-
leighwellengeschwindigkeit fur Carraramarmor eine
erhebliche Variablitat: sie reicht von 0,67 km/s bis
2,25km/s. Die Rayleighwellengeschwindigkeiten fir
den Kauffunger Marmor sind gréRer und schwan-
ken zwischen 2,68 km/s und 2,99km/s. Wahrend die
Rayleighwellenformen fir den Kauffunger Marmor
oft durch Risse stark gestort werden, kann sie im
Carraramarmor durch Verwitterung um bis zu 70%
reduziert werden. Interessant ist weiter, dass die
Rayleighwellengeschwindigkeiten in dem mit Kiesel-
saureester behandelten Carraramarmor zwischen
2,35km/s und 2,8km/s liegen und damit gréRer sind
als im unbehandelten Carraramarmor.

Mittlere Rayleighwellengeschwindigkeiten sind
einfach zu bestimmen und geben wesentliche Hin-
weise auf den Verwitterungszustand. Anhand der
Rayleighwellen-Dispersion kann zusatzlich die Vari-
abilitat der Eigenschaften in Abhangigkeit der Tiefe
abgeschatzt werden. Fur den behandelten Marmor,
fir den Kauffunger Marmor und im Carrara-Marmor
mit hohen Geschwindigkeiten ist sie gering. Dies
deutet auf geringe Anderungen der Festigkeit mit
der Tiefe hin. Auf einigen Profilen weist die Ray-
leighwelle allerdings deutliche Dispersion auf. Mittels
Wellenforminversion wurden die Anderungen der
Scherwellengeschwindigkeit mit der Tiefe fur die obe-
ren ca. 1,5cm bis 2cm quantifiziert. Um einen Uber-
blick zu geben, sind in Abbildung 7 die resultierenden
optimalen Modelle ohne ihre Unsicherheiten darge-
stellt. Auch aus dieser Abbildung wird die betrachtli-
che Variabilitat des Verwitterungszustandes deutlich:
die Scherwellengeschwindigkeiten kdnnen zwischen
ca. 1km/s und 3,5km/s schwanken. Die Anderungen
reichen in den meisten Fallen mehrere Zentimeter tief
in den Stein hinein. Interessant ist weiterhin, dass ei-
nige Modelle auf oberflachennahe Auflockerung hin-
weisen (blau) und andere das Vorhandensein einer
Kruste andeuten (rot), wobei sowohl die oberflachen-
nahe Auflockerung wie auch die Krusten unterschied-
lich stark ausgepragt sein kénnen.

Die Wellenforminversion liefert neben dem Tiefen-
profil der Scherwellengeschwindigkeit in den oberen
ca. 3cm einen mittleren Qualitatsfaktor Qu, der ein
Mal fir die Dampfung insbesondere der Scher- und
der Rayleighwellen ist. In Abbildung 8 werden die mitt-
leren Scherwellengeschwindigkeiten in den oberen
1,5cm mit dem mittleren Qualitatsfaktor verglichen.
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Abb. 6 Vergleich der an der Neptungrotte mit Ultraschall-Ober-
flachen-Messungen beobachteten Rayleigh- und P-Wellen-
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Abb. 7 Vergleich der an der Neptungrotte mittels Wellenforminver-
sion erhaltenen eindimensionalen Modelle der Scherwellen-
geschwindigkeit in Abhangigkeit von der Tiefe. Jedes Modell
ist reprasentativ fir eine andere Lokation. Rot: Modelle,
die auf das Vorhandensein einer Kruste hinweisen, da die
Scherwellengeschwindigkeit mit der Tiefe abnimmt.

Blau: die Zunahme der Geschwindigkeit an der Oberflache
mit der Tiefe weist auf oberflachennahe Auflockerung hin.

Der Qualitatsfaktor schwankt fiir die unterschiedlichen
Profile von ca. 5 bis 80 und liegt bei intaktem Marmor,
der sich durch hohe Scherwellengeschwindigkeiten
auszeichnet, in der Regel tber 30. Niedrige Qualitats-
faktoren beeinflussen die Wellenform sehr stark und
mussen deshalb bei der Wellenforminversion beriick-
sichtigt werden. Sie werden durch Auflockerung und
hohe Porositat aber auch durch hohen Wassergehalt
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Abb. 8 Vergleich der an der Neptungrotte mittels Wellenforminver-
sion bestimmten mittleren Scherwellengeschwindigkeiten in
den oberen 1.5cm mit dem mittleren Qualtitétsfaktor Q,

hervorgerufen. Ein Vorteil der aufwandigeren Wellen-
forminversion ist, dass ein quantitatives Mal} fur die
Dampfung der seismischen Wellen bestimmt werden
kann, das weitere Hinweise auf den Zustand des un-
tersuchten Natursteins liefert.

3.2 Schlossbriicke (Berlin)

Weiterhin wird die Untersuchung der Verwitterung
von Marmor mittels Ultraschall-Oberflachen-Messun-
gen an einer Skulptur auf der Schlossbriicke in Berlin
vorgestellt. Die Schlossbriicke in Berlin Mitte fiihrt die
PrachtstralRe ,Unter den Linden® tber die Spree. Die
Bricke wurde von Karl Friedrich Schinkel entworfen
und zwischen 1822 und 1824 gebaut. Die jeweils vier
Figurengruppen auf der Nord- und Suidseite wurden
in der Zeit von 1847—-1857 von Bildhauern der Rauch-
bzw. Schadow-Schule aus Carrara Marmor angefer-
tigt. Die Figurengruppen No. 3 (,Athena bewaffnet
den Krieger®) und 4 (,Nike kront den Sieger®) auf der
Sudseite waren im Jahre 2008 Gegenstand umfang-
reicher physikalischer und chemischer Untersuchun-
gen im Vorfeld einer Restaurierung [21]. An der von
Friedrich Drake 1853 geschaffenen Skulptur ,Nike
kront den Sieger” (Abb. 9 oben) wurden an mehreren
Stellen Ultraschall-Oberflachen-Messungen durchge-
fuhrt, die im Sockelbereich hohe Rayleighwellenge-
schwindigkeiten und damit Hinweise auf intakten Mar-
mor ergaben. Insbesondere an der Wade des Siegers
(Abb. 9 unten) wurden jedoch auch sehr geringe Ray-
leighwellengeschwindigkeiten beobachtet. In Abbil-
dung 10 ist das Ergebnis der Wellenforminversion fiir
das Tiefenprofil der Scherwellengeschwindigkeit an
der Wade zu sehen. Es zeichnet sich durch sehr ge-
ringe Scherwellengeschwindigkeiten von ca. 0,7 km/s
an der Oberflache aus. Die Scherwellengeschwindig-
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Abb. 9 Oben: Skulptur ,Nike kront den Sieger” auf der Schloss-
briicke in Berlin, Mitte; unten: untersuchtes Profil auf der
Wade des Siegers
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keit steigt dann mit der Tiefe stark auf ca. 2km/s in
1,5cm Tiefe an. Das ist ein aulergewdhnliches Tie-
fenprofil und unterscheidet sich von den im Labor und
an der Neptungrotte gemessenen. Es wird vermutet,
dass diese sehr starke oberflachliche Verringerung
der Scherwellengeschwindigkeit nicht allein durch
thermische Verwitterung sondern auch durch chemi-
sche Einflisse hervorgerufen wurde, da die thermi-
sche Verwitterung eher tiefreichende Veranderungen
hervorrufen. Offensichtlich sind solche oberflachen-
nahen Veranderungen mit Transmissionsmessungen
nur schwer zu detektieren.

4  Untersuchung der Verwitterung von
Sandstein (Porta Nigra, Trier)
Die Porta Nigra in Trier (Abb. 11) ist ein monumen-
tales Stadttor aus Romischer Zeit (2. Jahrhundert)
und gehoért zum UNESCO-Weltkulturerbe. Im Mittel-
alter wurde es zu einer Kirche umgebaut und der Tor-
durchgang befand sich unter der Erde. Anfang des
19. Jahrhunderts wurde das Romische Tor wieder
freigelegt und die Porta Nigra erhielt wieder ihre ur-
sprungliche, heute sichtbare Form. Die Porta Nigra
wurde aus groflen Sandsteinquadern lokaler Herkunft
errichtet [22]. Der Name Porta Nigra ist bereits seit
dem Mittelalter belegt und zeigt, dass die Schwarz-
farbung bereits damals vorhanden war. Eine ahnliche
Schwarzfarbung ist von vielen anderen Bauwerken
aus Sandstein bekannt und wird durch Anreiche-
rungen von Eisenoxiden/-hydroxiden sowie durch
Schmutz- und Schadstoffablagerungen hervorge-
rufen. Es bilden sich harte, wasserundurchlassige
oberflachliche Krusten, unterhalb derer die Gesteins-
matrix stark gestort sein kann [22]. Oft werden die
schwarzen Krusten deshalb beseitigt, allerdings kann
dieses Vorgehen fir die Porta Nigra nicht empfohlen
werden, da die Schwarzfarbung zu ihren wesent-
lichen Merkmalen gehdrt, die erhalten bleiben soll
[22]. Neben anderen Untersuchungen wurden Ultra-
schall-Oberflachen-Messungen durchgefiihrt, um
den oberflachennahen Zustand der Sandsteine sowie
die Eigenschaften und Machtigkeiten der schwarzen
Krusten zerstdrungsfrei zu quantifizieren [23].
Insgesamt wurden 71 Profile vermessen, wobei
versucht wurde, moglichst viele unterschiedliche
Schadensbilder mehrmals zu erfassen. Fir die
meisten Profile konnten mittlere Rayleighwellen-
geschwindigkeiten bestimmt werden. Nur im Fall sehr
starker Auflosungserscheinungen war die direkte
Rayleighwelle nicht mehr eindeutig erkennbar. Al-
lerdings spiegeln auch in diesem Fall die Wellenfor-
men den stark gestorten Zustand des Steins wider.
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Abb. 10 Tiefenprofil der Scherwellengeschwindigkeit fiir die Messung
an der Wade der Skulptur ,Nike kront den Sieger”. Alle
getesteten Modelle sind dargestellt. Grau: nicht zutreffende
Modelle. Rot bis blau: Modelle, die die Daten zunehmend
besser erklaren. Optimales Modell: schwarz-gelb gestrichelt

Abb. 11 Porta Nigra, Trier.

Zusatzlich konnten fir 50 Profile die P-Wellenge-
schwindigkeiten ermittelt werden. Abbildung 12 zeigt
eine Ubersicht der mittleren P- und Rayleighwellen-
geschwindigkeiten. Die P-Wellengeschwindigkeiten
schwanken zwischen ca. 1km/s und 3km/s, wobei
P-Wellengeschwindigkeiten um 2,5km/s am hau-
figsten gemessen wurden. Auch die Rayleighwellen-
geschwindigkeiten variieren stark und weisen auf
sehr unterschiedliche Schadensbilder hin. Die mitt-
leren Rayleighwellengeschwindigkeiten liegen bei
weitgehend intaktem Sandstein um ca. 1,5km/s und
kénnen in absandenden Bereichen um bis zu 50 %
reduziert und durch Krusten oft leicht und in Ausnah-
mefallen um bis zu 50 % erhoht sein (Abb. 12).
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Abb. 12 Histogramme der gemessenen mittleren P-Wellengeschwindigkeiten (links) und Rayleighwellengeschwindigkeiten (rechts)

Weiterhin wurde die Dispersion der Rayleigh-
grundmode betrachtet, um Hinweise auf Verande-
rungen der Festigkeit mit der Tiefe zu erhalten [23].
Die Abbildungen 13, 14 und 15 zeigen Ergebnisse
fir Profile auf Musterflachen, die im Bereich typi-
scher Schadensbilder angelegt wurden [22]. In Abbil-
dung 13 sind die mittleren Gruppengeschwindigkeiten
der Rayleighwelle im Frequenzbereich zwischen
20kHz und 200 kHz fir Profile mit schwarzen Krusten
dargestellt. Mit steigender Frequenz nimmt die Grup-
pengeschwindigkeit zu und zeigt damit ein anormal
dispersives Verhalten. Dies weist darauf hin, dass die
Scherwellengeschwindigkeit und damit die Festigkeit
an der Oberflache hoher sind als in grofReren Tiefen.
Die Zunahme der Geschwindigkeit im Bereich der
schwarzen Krusten wird durch eine teilweise Fillung
des Porenraums mit Gips hervorgerufen. In Abbil-
dung 14 werden die mittleren Dispersionskurven fir
Bereiche mit Gipskrusten gezeigt, bei denen eine fast
vollstandige Flllung des Porenraums mit Gips vor-
liegt. Die Zunahme der Gruppengeschwindigkeit mit
der Frequenz ist infolgedessen noch starker ausge-
pragt als in Abbildung 13 und kann bis zu 20 % betra-
gen. Dagegen zeigen die Dispersionskurven in Berei-
chen mit absandender Oberflache keinen Anstieg mit
der Frequenz bzw. die Gruppengeschwindigkeit kann
mit der Frequenz sogar abnehmen (Abb. 15). Durch
die mittleren Dispersionskurven der Rayleighwelle
werden also das Vorhandensein und die Eigenschaf-
ten der Kruste angezeigt.

Weiter kbnnen mittels Wellenforminversion Tiefen-
profile der Scherwellengeschwindigkeit berechnet
werden. Abbildung 16 zeigt die Inversionsergebnis-
se fur den Fall der oberflachennahen Auflockerung
und fir den Fall einer schwarzen Kruste. Die oberfla-
chennahe Auflockerung spiegelt sich in einem gradu-
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ellen Anstieg der Scherwellengeschwindigkeit bis in
ca. 2cm Tiefe wider (Abb. 16 links). Dagegen weist
das Tiefenprofil fur die schwarze Kruste ein komple-
xeres Verhalten auf. An der Oberflache liegen leicht
erhohte Geschwindigkeiten vor, die bis in ca. 0,5cm
abnehmen und dann wieder zunehmen. Dies deu-
tet auf eine Schadigung des Steingefliges unter der
schwarzen Kruste hin. Die blau gekennzeichneten
Modelle weisen auf die vorhandenen Unsicherheiten
in der Bestimmung der genauen Werte der Scherwel-
lengeschwindigkeit hin, ohne allerdings die skizzierte
Interpretation in Frage zu stellen.

In den meisten Fallen beschreiben die eindimen-
sionalen Modelle aufgrund lateraler Homogenitat
entlang des Profils die wesentlichen Eigenschaften
der Wellenformen sehr gut. Durch das berechnete
eindimensionale Modell werden die mittleren Eigen-
schaften entlang des Profils wiedergegeben. Aller-
dings gibt es Falle, in denen ein Profil Bereiche mit
unterschiedlichen Schadensbildern Gberdeckt. Dann
wird die Verwitterung durch ein eindimensionales
Tiefenprofil nur unzureichend beschrieben und die
gemessene Wellenform muss nach einem zweidi-
mensionalen Modell der Scherwellengeschwindigkeit
invertiert werden [24].

Abbildung 17 zeigt das Ergebnis einer zwei-
dimensionalen Inversion fiir ein Profil an einem Pfeiler
der Porta Nigra. An einer Ecke des Gebaudes treten
turbulente Luftstrémungen auf, welche zu einer typi-
schen Abfolge von oberflachennahen Veranderungen
im Windschatten flhren: direkt an der Ecke kommt es
zur Ausbildung einer diinnen schwarzen Kruste, de-
ren Machtigkeit mit zunehmendem Abstand von der
Kante abnimmt. Dieser Zone folgt ein heller Bereich,
mit absandender Oberflache und eine dritte Zone mit
einer relativ dicken schwarzen Gipskruste. In Zone 4
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Abb. 14 Beispiele fir mittlere Gruppengeschwindigkeiten der Rayleighwelle als Funktion der Frequenz fiir Profile im Bereich von Gipskrusten
(links). Die Lage der Profile wird auf dem Foto rechts durch die weilen Kasten angezeigt. Die Gruppengeschwindigkeiten nehmen mit

der Frequenz stark zu.

liegt ein heller, intakter Bereich vor, der nur wenig
durch Verwitterung beeinflusst ist.

Das berechnete zweidimensionale Modell der
Scherwellengeschwindigkeit korreliert sehr gut mit
den unterschiedlichen Verwitterungsbereichen. Die
Zonen 1 und 3 lassen sich durch eine Anreicherung

68

73.216.36, am 21.01.2026, 23:43:23. ©

von Gips auf und unter der Oberflache charakteri-
sieren. Dies fihrt zu einer Erhéhung der Scherwel-
lengeschwindigkeit auf ca. 1,7km/s bis 1.8km/s im
oberflachennahen Bereich bis in eine Tiefe von ma-
ximal 2cm. In Zone 2 mit deutlich niedrigeren Scher-
wellengeschwindigkeiten um 1,1km/s treten haufige
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Abb. 16 Tiefenprofile der Scherwellengeschwindigkeit fiir ein Profil mit oberflachennaher Auflockerung (links) und mit schwarzer Kruste (rechts).
Alle getesteten Modelle sind dargestellt. Grau: nicht zutreffende Modelle. Rot bis blau: Modelle, welche die Daten zunehmend besser

erklaren. Optimales Modell: schwarz-gelb gestrichelt

Anderungen der Feuchtigkeit in Kombination mit der
Kristallisation und Lésung von Gips auf, was zu einer
deutlich zuriickgewitterten Oberflache fuhrt. In Zone 4
ist keine Veranderung des Startmodells nétig, um die
Wellenformen zu erklaren. Die Scherwellengeschwin-
digkeit betragt in dieser Zone ca. 1,5km/s.
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An der Porta Nigra wurden auch die Reprodu-
zierbarkeit der Ultraschall-Oberflachen-Messungen
und der Einfluss der Wassersattigung auf die Ray-
leighwellengeschwindigkeit untersucht [23]. Meh-
rere Profile wurden nach einem halben Jahr erneut
vermessen. Die Unterschiede in den gemessenen
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Abb. 17

Ergebnis der zweidimensionalen
Wellenforminversion: Vergleich des
zweidimensionalen Modells der
Scherwellengeschwindigkeit mit ei-
nem Foto der verwitterten Oberflache
an der Porta Nigra im Bereich des
Profils. Der rote Punkt markiert die
Position des Ultraschallgebers, die
roten Dreiecke die der Empfanger.

Gruppengeschwindigkeiten der Rayleighwelle sind
kleiner als 4 %, was sehr viel geringer ist als die Unter-
schiede zwischen den unterschiedlichen Schadens-
bildern, so dass die Reproduzierbarkeit der Mes-
sungen gegeben ist. Ein Grund flr die Unterschiede
zwischen den Wiederholungsmessungen ist der Ein-
fluss der Wassersattigung. Auf zwei Profilen wurde
die Wassersattigung kinstlich erhdéht und in regel-
maRigen Abstanden wurden Wiederholungsmessun-
gen durchgefiihrt. Das Ergebnis ist, dass eine inten-
sive Wassersattigung einen signifikanten Einfluss auf
die Rayleighwelle hat: Die Dampfung steigt stark an
und die Gruppengeschwindigkeit der Rayleighwelle
kann um bis zu 20 % sinken. Teilweise ist die Verrin-
gerung der Geschwindigkeit durch die mit der Erho-
hung der Dampfung verbundene Dispersion bedingt.
Wird sichergestellt, dass der untersuchte Naturstein
nur eine geringe Wassersattigung aufweist, ist der
Einfluss der Wassersattigung auf die Rayleighwellen-
geschwindigkeit wesentlich geringer als der Einfluss
durch ausgepragte Verwitterung. Um an verschie-
denen Lokationen gemessene Rayleighwellenge-
schwindigkeiten quantitativ vergleichen zu kénnen,
sollte die Wassersattigung ahnlich sein.

Es konnte auch ein Vergleich mit Messungen des
Bohrhartewiderstandes durchgefiihrt werden [23]. Es
zeigt sich, dass die Gruppengeschwindigkeit der Ray-
leighwelle mit dem Bohrhartewiderstand weitgehend
linear korreliert. Vorteile der Ultraschall-Oberflachen-
Messungen sind, dass sie zerstérungsfrei und keine
Punktmessungen sind. Ihre Auflésung ist insbeson-
dere in den oberen ca. 2cm sehr gut.
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5 Zusammenfassung

Ultraschall-Oberflachen-Messungen sind geeignet
fur die zerstérungsfreie, quantitative Untersuchung
der Verwitterung von Naturstein insbesondere im Fall
von annahernd flachen Oberflachen. Ein Vorteil des
Verfahrens ist, dass das Untersuchungsobjekt nur
von einer Seite zuganglich sein muss. Die Genauig-
keit der Messung ist sehr hoch, da die bei Transmis-
sionsmessungen oft schwierigen Entfernungsmes-
sungen entfallen, wenn mit einer entsprechenden
Messvorrichtung gearbeitet wird. Neben der P-Welle
kann die Rayleighwelle untersucht werden, deren
frequenzabhangige Geschwindigkeit (Dispersion)
Hinweise auf Veranderungen des Natursteins mit der
Tiefe ermoglicht. Die einfach zu bestimmende mittlere
Rayleighwellengeschwindigkeit korreliert grob mit der
P-Wellengeschwindigkeit; die Rayleighwelle kann je-
doch im Fall von Ultraschall-Oberflachen-Messungen
aufgrund des besseren Signal-zu-Rausch-Verhaltnis-
ses genauer ausgewertet werden. Weiterhin kénnen
Inversionen der Wellenform nach ein- oder zwei-
dimensionalen Modellen der Scherwellengeschwin-
digkeit im Naturstein durchgefiihrt werden, um die
Tiefenabhangigkeit der Verwitterung in den oberen
ca. 3cm zu quantifizieren. Dabei muss der Qualitats-
faktor QM als MaR fur die Dampfung von Scher- und
Rayleighwellen bertcksichtigt werden. Die Messun-
gen haben sich als reproduzierbar erwiesen, aller-
dings muss auf eine vergleichbare Wassersattigung
geachtet werden. Untersuchungen der Verwitterung
mit Ultraschall-Oberflachen-Messungen sollten in
Form von vergleichenden Messungen durchgefiihrt
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werden, indem unterschiedliche Lokationen ver-
glichen werden oder indem die Frequenzabhangig-
keit der Rayleighwelle untersucht wird, um Einflisse
durch variable Zusammensetzung zu minimieren.

In Laborexperimenten konnte gezeigt werden,
dass seismische Geschwindigkeiten in Naturstein
durch thermische Bewitterung signifikant verandert
werden. Sie andern sich im Allgemeinen nichtlinear
mit andauernder Bewitterung: Bei Carraramarmor
sinken die seismischen Geschwindigkeiten zunachst
sehr stark, spater nur noch moderat. Die Anderun-
gen reichen mehrere Zentimeter tief in den Stein. Bei
Sandsteinen andern sich die seismischen Geschwin-
digkeiten erst nach langanhaltender hygrothermi-
scher Bewitterung. Die Anderungen sind eher auf
den oberflachennahen Bereich begrenzt und kénnen
raumlich sehr variabel sein. Bei Tuff entstehen durch
lang anhaltende hygrothermische Bewitterung Risse;
die Anderungen der seismischen Geschwindigkeiten
sind geringer als beim Carraramarmor, reichen aber
ebenfalls mehrere Zentimeter tief.

Die durchgefiihrten Ultraschall-Oberflachen-Mes-
sungen zeigen, dass sie geeignet sind, in-situ die Ver-
witterung sowohl von Marmor als auch von Sandstein
zu untersuchen. Die oberflachlichen Veranderungen
des Natursteins durch Verwitterung sind auch an ei-
nem Objekt in der Regel sehr variabel. Die beobachte-
ten Verringerungen der Rayleighwellengeschwindig-
keit durch Verwitterung betrugen bei Carraramarmor
bis ca. 70% bei Sandstein bis ca. 50 %. Sowohl bei
Carraramarmor als auch bei Sandstein konnte das
Vorhandensein von Krusten detektiert werden. Sie
sind mit einer Erhéhung der Scherwellengeschwin-
digkeit in den obersten Millimetern und oft mit einer
Verringerung der Geschwindigkeit darunter verbun-
den. Nach der Behandlung im Rahmen von Restau-
rierungsmaflnahmen konnten signifikante Erhdhun-
gen der seismischen Geschwindigkeit nachgewiesen
werden.
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Abb. 1 Landshut St. Martin, Hauptportal, Vorzustand
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Abb. 2 Landshut St. Martin, Hauptportal,
Erprobung der Materialeigenschaften
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Die Pfarr- und Stiftskirche St. Martin und Kastulus in
Landshut, erbaut zwischen 1385-1500, zahlt zu den
bedeutendsten Monumentalbauwerken der Gotik in
Siiddeutschland. Mit einer Héhe von 131 m besitzt sie
sowohl den héchsten Kirchturm Bayerns als auch den
hdchsten Backsteinturm der Welt. Am Full des Turms
befindet sich das Westportal der Hallenkirche. Es ist
das Grofdte von finf reich verzierten, farbig gefassten
Portalen, welche die Kirche im Aulienbereich schmi-
cken. Der Baubeginn des Turms ist auf 1445/46 da-
tiert. Das Westportal wurde 1452 fertig gestellt.

1 Konservierung und Restaurierung
des Portals

Der Voorzustand

Das Westportal (Abb. 1) wurde urspriinglich aus Mit-
tenwalder Sandstein erbaut. Dieser ist heute noch in
Teilbereichen von Fialen und Kriechkrabben, in Teilen
des Blattwerkfrieses sowie in Bereichen von Rippen
und Kielbogen vorzufinden. Im Zuge friiherer Res-
taurierungsmalRnahmen wurde der bauzeitliche Stein
partiell durch Regensburger Grlinsandstein ersetzt.
In spateren Restaurierungsphasen folgte die Verwen-
dung eines quarzitischen Sandsteins als Austausch-
gestein fur die Kreuzblume und die Krabben sowie
partiell im Bereich des Blattwerkfrieses. Kelheimer
Kalkstein kam im Bereich des stark profilierten Ge-
wandes zum Einsatz. Aus Muschelkalk wurde die
Balustrade neu errichtet. Weiterhin findet man Nagel-
fluh und Adneter Rotmarmor im Sockelbereich. Die
Pfeiler unter den Fialen bestehen im oberen Bereich
aus Ziegelmauerwerk. Im 19. Jahrhundert wurden die
beiden Fialen im oberen Bereich durch Kunststein er-
setzt.

Desweiteren entstanden in den 70er Jahren des
20. Jahrhunderts zahlreiche Erganzungen und Uber-
formungen mit zementgebundenen Massen. Diese
teils armierten Steinergédnzungen waren besonders
in den bewitterten Bereichen stark geschadigt. Der
Kielbogen zeigte sich mit einer kunstharzgebunde-
nen Schldmme Uberzogen. Auf der Oberflache des
Blattwerkes, den Hinterschneidungen und Riicklagen
hatte sich eine dunkle Kruste gebildet.

An den verschiedenen Steinvarietaten liefen sich
nach der Reinigung, der Abnahme von Schldmmen
und dem Rdickarbeiten von Altergdnzungen unter-
schiedliche Verwitterungszustande und Schadens-
bilder feststellen. Besonders beim Mittenwalder und
Regensburger Grinsandstein waren absandende
und abschuppende Bereiche sowie Risse, Schalen
und Ausbriiche zu beobachten. Im Bereich der Rah-
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mung des Blattwerkfrieses und der Blattstiele sowie
im Scheitelpunkt des Gewandes wurden lose und ab-
sturzgefahrdete Steinteile und Ergénzungen vorge-
funden. Im Verlauf vergangener Restaurierungs- und
Instandsetzungsmalinahmen brachte man verschie-
dene Fugenmodrtel ein, die sich zuletzt in Form bri-
chiger und entfestigter Kalkmortel beziehungsweise
harter und farblich unpassender Zementmortel pra-
sentierten.

Denkmalpflegerische Zielstellung und
Herangehensweise

Als Zielstellung der durchzufiihrenden konservato-
rischen und restauratorischen MaRnahmen galt der
vollumfangliche Erhalt des originalen Bestandes,
selbst kleinere Substanzverluste waren zu vermeiden.
Die Bestandssicherung erforderte einen individuellen
Umgang mit den vielgestaltig vorgefundenen Materia-
lien und Schaden. Auf Grundlage naturwissenschaft-
licher Untersuchungen sowie einer weitreichenden
Entwicklung und Erprobung von Restaurierungs-
materialien konnten nachhaltige Lésungen fir den
Erhalt der historischen Substanz erarbeitet werden.

Die gesamte Malinahme erfolgte in enger Zu-
sammenarbeit mit allen Beteiligten. Dadurch konnte
Fachwissen gebindelt und Prozesse optimiert wer-
den. Auflerdem war es moglich, die Erwartungen und
Winsche des Nutzers sowie der Denkmalpflege zu
bertcksichtigen.

Es fanden in regelmafligen Abstanden Projekt-
besprechungen mit der Fachbauleitung Restaurie-
rungsplanung Frau Dipl.-Rest. Sybille Woodford, dem
Architekturblro Rieger, dem Planungsburo Fischer,
dem Bayrischen Landesamt fir Denkmalpflege, ver-
treten durch Frau Dipl.-Rest. Judith Schekulin, sowie
dem Statiker Herrn Dipl.-Ing. Georg Klapprott statt.
Weiterhin erfolgte eine enge Abstimmung mit der
Pfarrgemeinde St. Martin in Landshut und dem Auf-
traggeber, dem Erzbischéflichen Ordinariat Minchen,
vertreten durch Herrn Dr. Hans Rohrmann.

Wahrend der gesamten MalRnahme wurden die
ausfiihrenden Firmen stark in Uberlegungen und Ent-
scheidungsprozesse eingebunden. Die Farbfassung
erfolgte durch die Firma Neubauer, die Partikelstrahl-
und Laserreinigung durch die Firma Bauer-Borne-
mann und die Steinrestaurierung durch die Firma
Denkmalpflege Mhlhausen.

Auf Grundlage von naturwissenschaftlichen
Untersuchungen wurde ein fundiertes Restaurierungs-
konzept erstellt. Die verschiedenen Konservierungs-
und Restaurierungsmaterialien wie Steinergdnzungs-
und Rissinjektionsmoértel, Steinfestigungsmittel und
Schlammen wurden im Fachlabor fiir Konservierungs-
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fragen in der Denkmalpflege Dr. Eberhard Wendler in
Minchen ausgewahlt und hinsichtlich ihrer mecha-
nisch-physikalischen Eigenschaften an das jeweilige
Bestandsmaterial angepasst. Diese Vorgehenswei-
se erfolgte auch in Bezug auf die Auswahl der Aus-
tauschgesteine.

Zur Erprobung von Materialien, zur Ausfihrung
verschiedener Tests und dem Anlegen von Muster-
flachen fand eine ,Testwoche* mit allen Fachbeteilig-
ten statt. Die Eigenschaften und die Verarbeitbarkeit
der Mdortel und Schlammen sollte Uberprift werden
(Abb. 2). Weiterhin wurde die Pigmentierung der Mor-
tel eingestellt. Die Begutachtung und Bewertung von
Musterflachen diente als Grundlage der zu erbringen-
den Restaurierungsergebnisse.

Uberblick der durchgefiihrten MalBnahmen

Die Bestandskonservierung wurde zum Schutz von
Malschicht- und Steinsubstanz mit einer Vorfestigung
eingeleitet. AnschlieRend erfolgten Reinigungsarbei-
ten im Niederdruckpulverstrahl- sowie HeilRdampf-
verfahren. Gipskrusten erforderten die Anwendung
von lonenaustauscherkompressen, partiell kam zum
Ausdinnen von schwarzen Krustenauflagen ebenso
ein Laserreinigungsgerat zum Einsatz. Rissbereiche
und abgeldste Schalen wurden hinterfiillt und ge-
schlossen, lockere Bruchsticke und Steinelemente
vernadelt und geklebt. Im weiteren Verlauf wurden
Formerganzungen und Kittungen sowie Steinaus-
tausch- und Vierungsarbeiten ausgefiihrt. Im unteren
Bereich des Kielbogens musste ein Teilbereich im ge-
samten Querschnitt ersetzt werden.

Sicherung und Vorfestigung von Malschichten

Unter der teilweise pudernd aufliegenden Silikat-
farbschicht erhielten sich, etwa im Bereich der Kon-
solképfe und der Blattkapitelle im Gewandebereich,
Teile einer historischen, élgebundenen Farbgebung.
Diese wurden jedoch im Zuge einer friheren Restau-
rierung in ihrem in Schollen aufstehenden Zustand
Uberfasst. Um einen Verlust der wertvollen Fragmen-
te wahrend der nachfolgenden Freilegung (Abnah-
me der Silikatsichtfassung durch Niederdruckpulver-
strahlverfahren) zu vermeiden, erfolgte vorab deren
Wiederankleben durch ein Hinterspritzen der abge-
I6sten Partien mittels modifizierter Methylcellulose
(Klucel E) (Abb. 3).

Strukturelle Gesteinsfestigung und Sicherung von
Altergédnzungen

Die strukturelle Festigung diente der Konsolidierung
von abschuppenden, sandenden oder bindemittel-
armen Gesteinspartien, von zu erhaltenden Altergan-
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Abb. 3 Landshut St. Martin, Hauptportal, Abb. 4 Landshut St. Martin, Hauptportal, Kleben und Armieren
Sicherung und Konsolidierung von Malschichten Bearbeitungszustand

Abb. 5 Landshut St. Martin, Hauptportal, Kleben, Armieren und Abb. 6 Landshut St. Martin, Hauptportal,
Erganzen Endzustand Abnahme nicht bauzeitlicher Mértel

zungen sowie als Untergrundvorbereitung fiir den
Antrag von Schldammen, Steinkittungen und -ergan-
zungen. Sie erfolgte im Flutungsverfahren mittels
einer Laborspritzflasche. Zur Anwendung kam ein
[6semittelfreier Kieselsaureethylester ohne Hydro-
phobierung mit einer Gelabscheidungsrate von 30 %,
der in mehreren Zyklen bis zum Erreichen der Satti-
gung aufgetragen wurde.

Kleben loser Gesteinspartien und
gerissener Steinteile
Gelockerte und absturzgefahrdete Bauteile wurden
zunachst fachgerecht abgenommen und zwischen-
gelagert, um sie abschlieBend in ihrer Originalposi-
tion wiedereinzubringen und punktuell mit Epoxid-
harz zu verkleben. Im Vorfeld der Klebung mussten
Lockermaterial und Mirbezonen strukturell gefestigt
werden. Wo notwendig, wurden zusatzlich Edelstahl-
dubel (V4A) mit einem Durchmesser von 3 bis 12mm
eingebracht (Abb. 4, 5). Zur Sicherstellung des kraft-
schlissigen Verbundes zwischen Bauteil und Unter-
e grund erfolgte nach der Klebung eine Hinterfillung
Abb. 7 Landshut St. Martin, Hauptportal, von verbliebenen Hohlrdaumen (Hinterfillmortel, Bin-
Abnahme Alterganzung Blattstiel demittel Syton, Fachlabor Dr. Wendler).
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Abnahme von Altergdnzungen und Schldammen

Im Bereich des auleren, stark der Witterung ausge-
setzten Kielbogens sowie im Bereich der Blattstiele
wurde entschieden, nicht bauzeitliche Schlammen,
Fugenmértel und Erganzungen vollstandig zu ent-
fernen (Abb. 6, 7). In den Ubrigen Bereichen wur-
den lediglich die hohl liegenden Altergdnzungen ab-
genommen, die sich durch eine zuvor ausgeflhrte
Metalldetektion zusatzlich als armierungslos erwie-
sen. Nach der behutsamen, manuellen Abnahme mit
schmalen Bildhauereisen zeigte sich die freigelegte
Steinsubstanz durch Risse, Bruchstellen und Riick-
witterungen sowie Absanden und Schalenbildungen
stark fragmentiert.

Die aufliegende Mdortelschlamme lief3 sich in Teil-
bereichen mittels Lésungsmittel (Isopropanol) anl6-
sen und anschliefend manuell mit Spateln entfernen.
Im unteren Bereich des Kielbogens zeigte sich je-
doch eine zementgebundene, sehr harte bzw. dichte
Schlamme, welche mittels oszillierender Druckluft-
werkzeuge zuriickgearbeitet werden musste.

Laserreinigung und Umwandlung von Gipskrusten

In einigen Abschnitten zeigten sich, entweder direkt
auf der Steinoberflache oder auf den Farbfassungen,
dunkle Gipskrusten. Neben der optischen Beeinflus-
sung des Gesamtbildes verursachen diese meist sehr
harten und dichten Krusten Gefligeschadigungen im
Kontaktbereich zum Stein bzw. zur Malschicht.

Um eine Reduzierung der Gipskruste (Calciumsul-
fat) zu erreichen, entschied man sich im Bereich der
Krabben fir die Anwendung eines lonenaustauscher-
harzes (Abb. 8). Hierbei wurde angestrebt, durch eine
mit OH-lonen belegte, wassrige Kompresse geldste
Sulfationen mit den besagten OH-Gruppen zu sub-
stituieren. Dabei wird das krustenbildende Calcium-
sulfat zu Calciumhydroxid umgewandelt, welches an-
schlielend feucht von der Oberflache abgenommen
werden kann.

Am Blattwerkfries erfolgte zuvor der Einsatz eines
Laserreinigungsgerates (Abb. 9, 10). Der Reinigungs-
vorgang geschieht hierbei durch die genau gesteuerte
Einwirkung kurzer, hochenergetischer Laserimpulse
auf die Salzkruste, wobei deren Oberflache durch
Umwandlung der Photo- in Warmeenergie schlagar-
tig verdampft und somit abgetragen wird.

Hinterfiillen von Gesteinsschalen, Hohlstellen

und Rissen

Zur Sicherung der schalenartig abgeldsten und hohl-
liegenden Partien sowie der verschieden ausgeprag-
ten Rissbereiche erfolgte eine Injektion mit einem
an die jeweilige Steinvarietat angepassten Hinter-
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Abb. 8 Landshut St. Martin, Hauptportal,
Umwandlung der Gipskrusten am Blattwerkfries

Abb. 9 Landshut St. Martin, Hauptportal,
Ausflihrung der Laserreinigung

Abb. 10 Landshut St. Martin, Hauptportal,
Ergebnis der Laserreinigung
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Abb. 11 Landshut St. Martin, Hauptportal, Rissinjektion Kunststein Abb. 12 Landshut St. Martin, Hauptportal,
Rissinjektion Mittenwalder Sandstein
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Abb. 13 Landshut St. Martin, Hauptportal, Rissinjektion Eselsriicken Abb. 14 Landshut St. M
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Abb. 15 Landshut St. Martin, Hauptportal, Formfindung und
Formergénzung Blattstiel

Abb. 16 Landshut St. Martin, Hauptportal, profilierte
Formerganzungen Mittenwalder Sandstein

fullmoértel (Abb. 11). Hierzu wurden zunachst die
aufstehenden Flanken, offenen Schalenréander und
Risse entweder mit einem reversiblen Material oder
mit Anbdschmassen abgedichtet. Anschlieend wur-
de das Injektionsgut mit Hilfe kleiner Injektionsboh-
rungen (Durchmesser 3— 4 mm) drucklos eingespritzt
(Abb.12, 13).

Formergénzungen und Anbéschungen
Formerganzungen und Anbéschungen an geschadig-
ten Steinoberflachen werden grundsatzlich aus funk-
tionellen oder optischen Griinden notwendig, etwa fur
eine Optimierung des Wasserablaufs oder zur Har-
monisierung der Oberflachen.

Dem folgend, kamen Formerganzungen an Profil-
kanten, im Bereich von Steinflanken sowie im Bereich
anderer Fehlstellen zur Ausfiihrung. Besonders an
den Blattstielen der Kriechkrabben zeigten sich nach
dem Ruckarbeiten der Altergadnzungen weitreichende
Formenverluste (Abb. 14). Der nur aulRerst fragmen-
tarisch Uberkommene Zustand verlangte an dieser
Stelle einen Prozess der Formfindung, um ein harmo-
nisches, dem Originalbestand angepasstes Gesamt-
bild zu erzielen (Abb. 15).
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Abb. 17 Landshut St. Martin, Hauptportal, Vorzustand ,Affchen*

Die zahlreichen profilierten (Abb. 16), unprofilier-
ten und bildhauerischen (Abb. 17, 18, 19) Formergan-
zungen am Mittenwalder und Regensburger Grin-
sandstein wurden mit speziell angepassten Mérteln
auf Bindemittelbasis Syton ausgefiihrt. Der Auftrag
erfolgte in Schichten von 1—2cm, gegebenenfalls un-
ter Zuhilfenahme von Armierungen. Die Oberflachen-
struktur erfuhr abschlief3end eine optische Anpassung
an das umliegende Originalgestein (Abb. 20, 21).

Im Bereich der Kunst-, Kalk- und quarzitischen
Sandsteine sowie der Ziegel arbeitete man mit kon-
ventionellen Steinerganzungsmassen, die auf Grund
ihrer Eignung in Farbigkeit, Korngrée und physika-
lisch-mechanischen Eigenschaften ausgewahlt wur-
den (Abb. 22, 23).

Vierungen und Neuteile

Fur das Herstellen von Vierungen und Neuteilen wur-
den die geschadigten Abschnitte zunachst vorsichtig
zurlickgearbeitet. Um den Substanzverlust so gering
wie moglich zu halten, beschrankte man sich in den
betroffenen Bereichen auf das kleinstmdgliche MaR.
Es entstanden filigran hergestellte, exakt auf die
Schadstelle begrenzte Vierungen (Abb. 24).
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Abb. 18 Landshut St. Martin, Hauptportal,
Endzustand Formergénzung ,Affchen*
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Abb. 20 Landshut St. Martin, Hauptportal,
Formergénzung Fiale am Baldachin

Abb. 19 Landshut St. Martin, Hauptportal,
Detail Formerganzung ,Affchen*

Abb. 21 Landshut St. Martin, Hauptportal,
Detail Formergénzung Fiale am Baldachin
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Abb. 22 Landshut St. Martin, Hauptportal,
Formergéanzungen Kunststein

Abb. 23 Landshut St. Martin, Hauptportal,
Formergénzungen quarzitischer Sandstein

Abb. 24 Landshut St. Martin, Hauptportal,
Vierungen Mittenwalder Sandstein

Abb. 25 Landshut St. Martin, Hauptportal, Schablonenherstellung

Neuteile wurden in der Werkstatt, nach vor Ort an-
gefertigten Schablonen im MafRstab 1:1, hergestellt
(Abb. 25, 26). Als geeignetes Ersatzmaterial wahlte
man Warthauer Sandstein, dessen physikalisch-
mechanische Eigenschaften mit denen des Mitten-
walder Sandsteins Ubereinstimmen. Auch hinsichtlich
Korngrofle und Farbigkeit passt sich das Austausch-
gestein gut in den Bestand ein (Abb. 27, 28).

Zum Versetzen wurden am Objekt Aufzugtechnik
und angemessene Schwerlastgurte genutzt (Abb. 29).
Nach dem Einbau erfolgte die Anpassung der Profile
und Ubergange zum angrenzenden Bestand. Fiir den
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Abb. 26 Landshut St. Martin, Hauptportal,
Vorarbeiten der Neuteile in der Werkstatt

Steinaustausch am Kielbogen war zu dessen stati-
scher Sicherung eine speziell entwickelte Abstitzkon-
struktion erforderlich (Abb. 30).

Verfugarbeiten

Der schadhafte Fugenbestand, das heil3t alle losen
und defekten Fugen sowie Zementfugen aus voran-
gegangenen Instandsetzungsmafinahmen, wurde mit
geeigneten Steinmetzwerkzeugen zurlickgearbeitet
bzw. ausgeraumt. Bauzeitliche Fugen mit ausreichen-
der Festigkeit blieben hingegen erhalten.
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Abb. 29 Landshut St. Martin, Hauptportal, Versetzen der Neuteile

Zur Ermittlung eines Fugenmoértels, der sich op-
tisch am besten in das Gesamtbild mit den ver-
schiedenen Gesteinsarten einfligt, wurden zunachst
Musterflachen mit verschiedenen zuvor im Labor ge-
priften Materialien ausgefuhrt.

Die Entscheidung fiel auf einen trasskalkgebun-
denen Fugenmortel. Dieser wurde mittels Lanzetten
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Abb. 30 Landshut St. Martin, Hauptportal,

Abstiitzkonstruktion am Kielbogen

und Fugeisen erdfeucht und etwas Uber Niveau in
die Fugen eingebracht, verdichtet und nach Beginn
des Abbindeprozesses nachgekratzt (Abb. 31, 32).
Stark ausgehohlte Abschnitte erforderten vorab eine
Tiefenverfugung mit Haarkalkmortel (Abb. 33).

Im Bereich des Ziegelmauerwerks wurde dem
Mértel ein Zuschlag von 15% Donaukies, KorngréRe
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Abb. 31 Landshut St. Martin, Hauptportal, Verfugen

fa

Abb. 33 Landshut St. Martin, Hauptportal,
Tiefenverfugung mit Haarkalkmortel

0—4mm zugegeben, um das Bestandsmaterial zu
imitieren (Abb. 34).

Im Bereich der Kreuzblume entschied man sich
auf Grund der starken Beanspruchung zur Ausfih-
rung einer Bleifuge. Dabei wird das Blei zu Zdpfen ge-
formt und in die Fuge eingestemmt, es entsteht eine
oberflachenbiindige, glatte Fuge (Abb. 35).
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Abb. 34 Landshut St. Martin, Hauptportal, Verfugen Ziegel-MW

Restaurierung des ,,Adneter Rotmarmors*

Die beiden im Sockelbereich der Vorhalle verbauten
Platten aus ,Adneter Rotmarmor® erfuhren zunachst
eine Reinigung. AnschlieBend wurden samtliche
Altergdnzungen manuell mit schmalen Bildhauer-
eisen entfernt (Abb. 36). Zum Verschluss der Risse
und Fehlistellen kam eine acrylatgebundene Ergan-
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zungsmasse in verschiedenen Farbtonen zur Anwen-
dung, wodurch sich im Ergebnis eine geschlossene
Oberflaiche mit mattem Glanz ergab. Die Struktur
und der historische Charakter des originalen Platten-
bestands blieben erhalten. Auf eine Nachbehandlung
mit Wachsen, Olen oder sonstigen Poliermitteln wur-
de verzichtet (Abb. 37).

Abb. 35 Landshut St. Martin, Hauptportal,
Bleiverfugung an der Kreuzblume

Abb. 36 Landshut St. Martin, Hauptportal,
Entfernen Altergénzungen ,Adneter Rotmarmor*
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2  Konservierung und Restaurierung des
Reliefs ,,Schweiltuch der HI. Veronika“

Vorzustand und denkmalpflegerische Zielstellung
Das Relief der ,Heiligen Veronika mit dem Schweil3-
tuch® befindet sich im Tympanonfeld oberhalb des
Westportals. Es zeigt zentral den (plastisch ausge-
arbeiteten) Christuskopfabdruck auf dem Schweil}-
tuch, welches von einer dariiber angeordneten, deut-
lich kleiner dimensionierten Veronikafigur gehalten
wird. Links und rechts des Christuskopfes befinden
sich zwei Engelsfiguren, wobei nur deren Képfe und
jeweils eine lhrer Hande, die das Tuch zusatzlich in
die Breite straffen, sichtbar sind.

Das witterungsbedingt erheblich geschadigte Bild-
werk aus Mittenwalder Sandstein wies vor der konser-
vatorischen und restauratorischen Bearbeitung zwi-
schen 2012 und 2014 komplexe Schadensbilder auf,
wie hohe Salzbelastungen, aktives Absanden, Rissbil-
dungen, aufliegende Gipskrusten und Malschichtab-
I6sungen (Abb. 38, 39). Hieraus resultierten notwen-
dige MalRnahmen, die héchste Anforderungen an die
Ausfiihrenden stellten. Vorgesehen waren eine Salz-
minderung, das Reduzieren der krustigen Auflagen,
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Abb. 37 Landshut St. Martin, Hauptportal,
Endzustand ,Adneter Rotmarmor‘-Platte
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das Konsolidieren entfestigter Gesteinszonen und ab-
geloster Malschichten sowie das Schliefen bzw. die
Erganzung von Fehlstellen im Stein. Die Konzeption
und Auswahl geeigneter Materialien erfolgte tiber Pro-
bereihen und Musterflachen in enger Zusammenar-
beit mit dem Fachlabor, Herrn Dr. Wendler, Minchen.

Abb. 40 Landshut St. Martin, Hauptportal, Endzustand Engel

Abb. 41 Landshut St. Martin, Hauptportal, Endzustand Christus
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Steinkonservierung und Steinrestaurierung
Zur strukturellen Konsolidierung der mirben Ge-
steinspartien erfolgte ein mehrmaliger Eintrag eines
Steinfestigers auf Kieselsaureethylesterbasis (KSE).
Gesteinsschalenrander sowie feine Risse und Fugen
wurden mit einem feindispersen, flissigen Injektions-
mortel auf KSE-Basis an- bzw. unterfillt, die ange-
trocknete Masse gegebenenfalls abschlieRend an
den Oberflachen modelliert. Um schadensférdernde
Witterungseinflisse auf die offenliegenden Partien zu
verhindern, schloss man grofere Fehlstellen, etwa
Rissflanken oder Materialausbriiche, flach mit einer
wiederum KSE-basierten Steinersatzmasse. Vollplas-
tisch ausgefihrte Erganzungen, vor allem in Verlust-
bereichen des Rahmens sowie den Faltenwuirfen von
Gewand und Schweil3tuch, dienten dazu, gestorte
Formenverlaufe wiederherzustellen (Abb. 40, 41).
Der am Objekt nachweislichen Belastung mit
bauschéadlichem Calciumsulfat (Gips) und Magne-
siumsulfat trat man mit der Anwendung von lonenaus-
tauscherkompressen entgegen. Die massive Gips-
krustenbildung an der Oberflache konnte nach einer
mehrmaligen Durchfiihrung der Ma3nahme wirksam
reduziert werden (Abb. 42, 43, 44). Das leicht I6sliche
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Abb. 42 Landshut St. Martin, Hauptportal,
Vorzustand Engel Gipskruste

o~

Abb. 43 Landshut St. Martin, Hauptportal,
Bearbeitungszustand Engel lonenaustauscher

o 5T

Abb. 44 Landshut St. Martin, Hauptportal, Ergebnis der Umwandlung

und damit aulerst schadenswirksame Magnesium-
sulfat wurde hingegen in kaum l6sliches Magnesium-
phosphat umgewandelt. Mit der abschlieRenden Auf-
lage von Neutralkompressen gelang die Reduzierung
von weiteren, leicht I6slichen Salzverbindungen aus
dem Steingeflige (Abb. 45).

Eine partielle Neuverfugung am Rahmen und im
Ubergang zum Scheitelbogen des Portals schloss die
restauratorischen MalRnahmen am Stein ab.
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Abb. 45 Landshut St. Martin, Hauptportal, Kompressenauflage

Malschichtkonservierung

Besonderes konservatorisches Augenmerk galt den
vollumfanglich zu erhaltenden Resten der verschie-
denen Farbfassungsphasen des Reliefs. Als charak-
teristisches Schadensbild zeigten sich vom Unter-
grund abgeldste, aufstehende Malschichtschollen,
zum Teil mit darunter anhaftenden Gesteinsanteilen
(Abb. 46). Dieses Phanomen wurde offensichtlich
durch die aufliegenden, starke Oberflachenspannung
erzeugenden Gipskrusten hervorgerufen.

Das Wiederankleben dieser Partien gelang partiell
durch die Applikation eines halbsynthetischen Zellu-
loseleims und anschlieRendes leichtes Andriicken an
den Trager. Stark aufstehende Zonen mussten hinge-
gen mit dem oben erwéhnten Injektionsmortel in situ
stabilisiert werden. Als weiterer Malschichtschaden
lieRen sich durch Bindemittelabbau adhasiv gestorte
Farbfassungspartien feststellen. Diese wurden durch
das Aufstreichen und Durchdringen der Malschicht
mit dem oben genannten, halbsynthetischen Zellulo-
seleim gefestigt.

Die abschlieBende Neufassung der Reliefoberfla-
che erfolgte durch die Firma Neubauer, Restaurie-
rungswerkstatten GmbH, Bad Endorf — so auch der
Schlammauftrag und die Farbfassung des Portals
(Abb. 47, 48).
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- ”/. -
Abb. 48 Farbfassung Hl. Veronika mit dem SchweiRtuch Abbildungen
(Fa. Neubauer) Abb. 1-37, 47, 48: M. Huschenbeth

Abb. 38—-46: F. Tottleben
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1 Einleitung

Das an der stid-6stlichen Chorwand rechts vom Hoch-
altar montierte ,Marienepitaph® in der Sebastians-
kirche in Ingolstadt im Regierungsbezirk Oberbayern
datiert in die Mitte des 16. Jahrhunderts. Die Sebas-
tianskirche wurde im spaten 15. Jahrhundert erbaut
und liegt im Nord-Osten von Ingolstadt. Um die Kirche
herum befindet sich ein Nebenfriedhof einer Pfarr-
kirche. Das wird als Ursache fir die reiche Anzahl von
historischen Epitaphien aus dem 16. Jahrhundert in
dieser Kirche angenommen [1].

Die Kirche wird seit einigen Jahren durch die
Rumanisch-Orthodoxe Gemeinde Ingolstadt genutzt.
Die Epitaphien in der Sebastianskirche in Ingolstadt
stehen in der kiinstlerischen Tradition der Kunstwerke
der grofien Ingolstadter Kirchen dieser Zeit wie dem
Munster zur Schonen Unser Lieben Frau, St. Moritz

Abb. 2 Zentrales Mittelrelief, Vorzustand 2013
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und der Franziskanerkirche [2]. Das reprasentativste
der Epitaphien in der kleinen Sebastianskirche
ist jenes der Familie Schranckh, das sogenannte
Marienepitaph. Der historische Aufstellungsort des
Marienepitaphs ist nicht Gberliefert. Die Montage aus
diversen Werkstlcken |asst eine Verdnderung des
ehemaligen historischen Aufstellungsortes jedoch
wahrscheinlich erscheinen. Der Anlass fur die kon-
servierende Restaurierung ist der stellenweise de-
solate Erhaltungszustand des Epitaphs vor allem in
der unteren Objektzone. Die MaRnahmen wurden in
enger Abstimmung mit dem Bayerischen Landesamt
fur Denkmalpflege in Minchen beschlossen. Ziel der
MaRnahme ist es neben den notwendigen Konservie-
rungsmaflnahmen unter Berlicksichtigung der histo-
rischen Fassungsreste ein auch optisch befriedigen-
des Gesamtergebnis zu ermdglichen.

2 Voruntersuchung/Bestandserfassung
21 Beschreibung, Datierung und
ikonographische Aspekte
2.1.1 Beschreibung
Male ca.: Hohe 1,54 m, Breite 1,40m
Das Marienepitaph besteht aus insgesamt sieben
einzelnen Bauteilen (alle Reliefplatten wohl aus Soln-
hofner Kalkstein). Der zentrale Mittelteil wird von zwei
Atlanten gerahmt. Die Atlanten stellen die Propheten
Isaias mit dem Messer und Jeremias mit der Sage
dar, die einen Architrav mit Giebeln tragen. Das Ober-
teil besteht aus einer mit jeweils zwei Voluten nach
oben hin begrenzten Schrifttafel, welche mit einem
profilierten Gesims nach unten hin an das zentrale
Mittelrelief grenzt. Rechts und links neben dem zen-
tralen Mittelteil befindet sich jeweils ein nischenartig
angelegtes Relieffeld mit den Stifterfiguren (Abb. 11).
Unterhalb des zentralen Mittelreliefs ist eine ebenfalls
in zwei Felder aufgeteilte Reliefplatte mit der Darstel-
lung der Sippe der Stifter/bzw. Verstorbenen ange-
bracht. Mittig zwischen den Figurengruppen befindet
sich wieder ein Schriftfeld. Dieser untere Mittelteil
wird jeweils seitlich von je zwei hochkant montierten
Reliefplatten mit einem Volutenornament gerahmt.
Es sind keine Signaturen am Objekt erkennbar.

2.1.2 Datierung und ikonographische Aspekte

Fir den Mittelteil wird die Entstehungszeit auf etwa
1560 geschatzt, wahrend der untere Teil mit den
Darstellungen der Stifter auf etwas spater, etwa
um 1580 angesetzt wird. Die seitlich des Mittel-
reliefs montierten Stifterreliefs werden ebenfalls auf
ca. 1580 datiert und kénnten von Franz Zois stam-
men. Das Mittelteil wird einem Ingolstadter Bildhauer
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Abb. 5 Aufsatz und oberer Bereich von zentralem Mittelrelief, Abb. 6 Aufsatz und oberer Bereich von zentralem Mittelrelief, nach
Vorzustand der Reinigung

Abb. 7 Mittelrelief, Detail Vorzustand Abb. 8 Mittelrelief, Detail mit Stern

Abb. 9 Mittelrelief, Detail mit 7-képfigem Drachen Abb. 10 Unteres Relief mit ménnlicher Sippe
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zugeschrieben, der u.a. auch andere Werke dieser
Zeit um 1560 geschaffen hat [3].

Inschriften mit Jahreszahlen sind innerhalb der
Schriftfelder des Epitaphs vorhanden. Die Auswer-
tung der Inschriften selbst (inhaltliche Aspekte) sind
nicht Gegenstand dieser Untersuchung [4].

Die Inschrift des Aufsatzes nennt den Ingolstad-
ter Blrger und Melber Nicolaus Schranckh (11556)
und seine Ehefrau Rescherin (1 1581). Als Verstorbe-
ne sind der Backer Martin HaR (ohne Datum), des-
sen erste Frau Anna Schranckhin (1 1580) und seine
zweite Frau Margret Mandelb6ckhin (ohne Datum)
aufgefihrt [5].

Zentrales Mittelrelief

Das Bildfeld seitlich der Darstellung Maria Immacu-
lata ist mit zahlreichen marianischen Symbolen ver-
ziert. In Bild und Text werden Zusammenhange u.a.
aus dem Hohen Lied zum Marienlob gefugt. Hier ei-
nige Beispiele:

Die Sonne (oben links): ELECTAT. VT. SOL. (,Er-
lesen wie die Sonne®, Hohes Lied 6,10), der Mond
(oben rechts): PVLCHRA. VT. LVNA. (,Schén wie der
Mond*, Hohes Lied 6,10), Turm Davids: TVRRIS DA-
VID. (Hohes Lied 4, 4) und der versiegelte Brunnen
(unten links): FONS SIGNATUS (,Ein versiegelter
Quell, Hohes Lied 4,12.) usw. [6].

2.2 Restaurierungsgeschichte

Es sind keine schriftlichen Quellen friiherer Reini-

gungs- oder Konservierungsmaflinahmen bekannt.

Das Kircheninnere mit seinen spatmittelalterlichen

Wandmalereien wurde zuletzt Ende der 1980er Jahre

restauriert [7]. Konkrete MaRnahmen aus dieser Zeit

sind am Objekt selbst jedoch nicht erkennbar.

2.3 Erhaltungszustand sowie technologische

Besonderheiten

2.3.1 Untersuchungsmethoden:

= In-situ-Untersuchung mit optischen Hilfsmitteln im
Auflicht und Streiflicht mittels Stirnlupe und Digi-
talmikroskop

= Entnahme von Mikroproben (aus desolaten Berei-
chen, minimalste Probemengen)

= optische Untersuchungsmethoden im Mikroskop
unter 100-facher und 200-facher Vergrof3erung:
im unpolarisierten, teilpolarisierten, polarisierten
(POL) Modus, Dunkelfeld (DF) und UV-Fluores-
zenz

= Trocken- und nasschemische Reinigungstests

92

Erlaubnis

21673.216.36, am 21.01.2026, 23:43:23. ©
I ‘mit, for

Das Steinrelief weist lose aufliegende Staube, Spinn-
weben und Verschmutzungen vor allem auf den
waagerecht exponierten Zonen auf. Das Relief er-
scheint stellenweise stark verschwarzt (Abb. 3, 7). In
der Kalksteinoberflache sind einige Zonen mit gefahr-
deten Schalen und Schollen in kleineren oberflachen-
nahen Bereichen, vor allem innerhalb der unteren
drei Reliefplatten, vorhanden (Abb. 10). Es ist eine
oberflachenparallele, z. T. mehrlagige Schalenbildung
feststellbar. Die historische Oberflache ist stellenwei-
se, besonders auch in Bereichen mit figurlichen Dar-
stellungen, sehr reduziert und bereits stellenweise
verloren gegangen. Einige kleinere Risse sind vor-
handen. Es sind auch Risse innerhalb des Fugenma-
terials zwischen den einzelnen Segmenten erkenn-
bar. Stellenweise sind offene und fehlende Fugen hier
feststellbar. Diverse fehlende Kanten und kleinere
Flankenabrisse sind vor allem am oberen Bauseg-
ment vorhanden. Das Marienepitaph weist historische
polychrome Fassungsreste auf (Abb. 15-20, 25).
Hier sind Adhasions- und Kohasionsverluste an den
Fassungsresten partiell feststellbar. Es gibt deutliche
Hinweise auf mindestens eine altere Reinigung, die
wohl als eine Art ,antikisierende Teilreinigung® aus-
geflihrt wurde und damit auch mdégliche altere noch
vorhandene Fassungsreste auf den Flachen reduziert
hat und dies so zu diesem sehr unruhigen Gesamter-
scheinungsbild des Reliefs gefiihrt hat [8].

Schadensbilder

Trager: Stein

= deutliche Oberflachenverschmutzung

= wenige Risse in der Oberflache

= abgewitterte historische Oberflachen (Figuren-
gruppen/Stiftergruppen) in der unteren Zone des
Objektes

= wenige Schollen vor allem im unteren Bereich des
Reliefs

= Ausbruchkanten von bereits herabgefallen Scha-
len und Schollen

= Ausbruchkanten/StolRkanten von gréfleren Stein-
teilen (z.B. linke obere Ecke)

= Verlust der Oberflachen und bildhauerisch gestalte-
ten Ausarbeitung einiger Gesichter (auch der Maria)

= desolate Fugen zwischen den in der Wand mon-
tierten Teilstiicken des Reliefs

Fassung

= historische Fassungsreste weisen partiell hohl-
liegende Randzonen auf

= Fassungsfehlstellen
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Abb. 11 Seitliche Reliefplatte mit weiblicher Stifterfigur Abb. 12 Mittelrelief, Inmaculata, Vorzustand 2013

Abb. 13 Mittelrelief, Turm Davis, Vorzustand Abb. 14 Mittelrelief, Turm Davids nach Reinigung
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2.3.2 Restauratorische Bewertung
des Erhaltungszustandes

Die einzelnen Elemente des Epitaphs weisen einen
z.T. sehr unterschiedlichen strukturellen Erhaltungs-
zustand auf. Wahrend die unteren Zonen, vor allem
diejenigen, die die Sippe der Verstorbenen zeigen,
deutliche strukturelle Schaden aufweisen, die zu er-
heblichen Verlusten an historischer originaler bild-
hauerisch gestalteter Oberflache (u.a. auch den Ge-
sichtern) gefiihrt haben, ist das mittlere Relief mit dem
Hauptmotiv in seiner Oberfldchengestaltung noch
weitgehend gut erhalten (Abb. 2). Eine Ausnahme bil-
det hier das verlorengegangene Gesicht der Marien-
figur (Abb. 12). Ursachlich dafir ist wohl das arttypi-
sche Verwitterungsverhalten des hier verwendeten
Steinmaterials, des Solnhofner Plattenkalks, in Ver-
bindung mit wohl zeitweise unglnstigen Klimaverhalt-
nissen und einer starken Oberflachenverschmutzung
zu nennen. Die angestrebte Konservierung kann die
fortschreitende Verwitterung verlangsamen und die
Bestandserhaltung auf der Zeitschiene verlangern.

2.4 Reinigungstests
Es werden zunachst im Vorfeld der MaRnahme klein-
flachige Tests zur Ermittlung von geeigneten Reini-
gungsmethoden angelegt (Abb. 4). Samtliche Fas-
sungsbefunde sollen dabei nattrlich erhalten bleiben.
Nach Auswertung der Ergebnisse wird die Mal3-
nahme mit dem Bayerischen Landesamt fir Denk-
malpflege und Vertretern des Freundeskreises Se-
bastianskirche weiter abgestimmt.

Reinigungstest A:

1) Konsolidierung desolater Fassungsrander mit Cel-
lulosederivat

2) Trockenreinigung mit weichem Pinsel, Entfernung
von Spinnweben (Staubsauger mit Vliesaufsatz)

3) Nasschemische Reinigung von sehr stark ver-
dunkelten Oberflachen mittels Kompressen
(Ammoniumcarbonat/Papiervlies bzw. Abrocel).
Diese wird nicht in Bereichen mit historischen Fas-
sungsresten angewendet.

Bewertung der durchgefiihrten Tests

Durch die nasschemische Reinigung konnten die ver-
dunkelten Bereiche erfolgreich schonend gereinigt
werden. Es handelt sich bei den Verdunklungen um
Schmutz- bzw. RuRauflagerungen. Diese lassen sich
ohne Beeintrachtigungen fir die in situ verbleibenden
Fassungsreste gut mit der oben genannten Methode
reduzieren (Abb. 13-16). Die Fassungsreste selbst
werden nicht nasschemisch behandelt.
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2.5 Fassungsbefund

Die ,Sichtfassung”“ kann als ein Konglomerat eines
teilfreigelegten bzw. teilgereinigten Zustandes be-
schrieben werden.

Der heute Uberlieferte Zustand des Reliefs weist
eine grau verschmutzt wirkende Oberflache auf. Die-
se dunkle Oberflache ist vor allem in den Vertiefungen
des Reliefs, an den Randern und um die Schriftfelder
erhalten geblieben. Daher wirkt die Oberflache stark
fleckig und sehr unruhig (Abb. 3, 7, 12).

Im oberen Reliefaufsatz ist unter der sehr stark
verdunkelten Schicht stellenweise eine hell ocker-
farbene ,Retusche” der Flachen (Kalksteinimitations-
fassung) nachweisbar. Diese ,Retusche” liegt wieder-
um auf einer verschmutzten ockergelben Oberflache.
Die oberste waagerechte Fuge weist ebenfalls hell
ockerfarbene Fassungsreste auf. Andere Fugen sind
mit dem weillen Wandfarbton der Kirche gestrichen.
Die Fugen sind nicht original.

Interpretation:

Diese beige-ockergelbe ,Retusche” l1asst sich nur in-
nerhalb der oberen Reliefplatte des Aufsatzes nach-
weisen. Es ist zu vermuten, dass die ,Retusche” mit
einer hell ockerfarbenen Kalksteinfassung zur op-
tischen Egalisierung von stark, wohl vor allem auch
durch Kerzenrul verschmutzen Bereichen, im oberen
Teil des Reliefs eingesetzt wurde.

Im Bereich der mittleren Reliefplatte mit den Dar-
stellungen der Mariensymboliken konnten polychro-
me historische Teilfassungen von Teilapplikationen
zu einem Kkalksteinfarbenen Hintergrund (originale
Steinoberflache) nachgewiesen werden. Es handelt
sich um Metallauflagen, die zumeist goldfarben sind.
Stellenweise konnten hier fiir einige exemplarische
Teilbereiche mehrere Uberfassungen, ebenfalls mit
Metallauflagen, ermittelt werden. Es konnten auf zwei
optisch deutlich zu unterscheidenden Grundierun-
gen fur den Aufbau der zwei Fassungen auch zwei
goldfarbene Metallauflagen nachgewiesen werden
(Abb. 21, 26).

Die Fassungen im Einzelnen:

= Phase 1: Erbauungszeitlich, wohl um 1560:
Fassung 1
Teilfassung mit Metallauflagen besonderer Details,
Schriftfarbe im Aufsatz schwarz

» Phase 2: Fassung 2:
Teilfassung mit Metallauflagen besonderer Details

» Phase 3: Partielle ,Retusche“-Schicht (hell ocker-
farben) im Rahmen einer Reinigungsmaflinahme
(nur am Aufsatz nachweisbar).
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Abb. 18 Seitliche Reliefplatte mit weiblicher Stifterfigur. Detail mit
Resten einer goldfarbenen Metallapplikation

Abb. 19 Mittelrelief, Stern mit historischen goldfarbenen Fassungs-
resten

Zahlreiche Metallauflagen von Details der Darstel-
lung sind z.B. Sonne, Mondsicheln, groRer Stern,
Nimbus der Taube, Sterne und Krone der Maria,
Gewandkante Mariengewand, Kndpfe vom Spiegel,
Kronen des siebenkdpfigen Drachen und Kugel der
Tempelspitze.

Ebenfalls Metallauflagen befinden sich vermutlich
noch auf der Gewandkante der Stifter und am Rosen-
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Abb. 20 Mittelrelief, Detail mit Sonne. Goldfarbene historische
Fassungsreste sind erkennbar

kranz der Stifter (Abb. 18). Hier ist sogar von einer
Polychromie der Kette auszugehen. Vermutlich wa-
ren die Perlen in einer andersfarbigen Metallauflage
(silberfarben?) abgesetzt als z.B. die Quaste oder
das Herz (goldfarben).

Die Fassungsfragmente sind bei den unteren drei
Reliefplatten bereits sehr stark reduziert. Hier fehit
zumeist bereits die historische originale Steinober-
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flache. Fassungsreste in den Vertiefungen (Kragen,
Hinterschneidungen etc.) sind nur noch inselhaft
nachweisbar. In der keilférmig vertieften Schrift sind
historische schwarze Fassungsreste, die als Pigmen-
tierung Holzkohleschwarz aufweisen (Abb. 17), nach-
weisbar.

Interpretation:
Die Fassungsuntersuchung wird nur am Mittelteil des
Marienepitaphs vorgenommen.

Bei den historisch altesten Resten von einer Teil-
fassung mit goldfarbenen Metallapplikationen handelt
es sich vermutlich um die erste farbliche Gestaltung
des ,Marienepitaphs” im 16. Jahrhundert (vermutlich
erbauungszeitlich um 1560)[9]. Uber einem gelben
Bolus (Eisenaluminiumsilikat) als pigmentierter Grun-
dierung/Anlegeschicht ist eine Metallfolie (vermutl.
Zwischgold [10]) aufgebracht (Abb. 211f.). Es handelt
sich um eine Silberauflage, die langere Zeit exponiert
gewesen sein muss. Die spatere Uberarbeitung der

Teilfassung ist jinger. Hier wurde Uber einer ver-
mutlich &l-/harzhaltigen, pigmentierten Grundierung/
Anlegeschicht, mit hoher Wahrscheinlichkeit eine
Mixtion, die u.a. Massikot (PbO) enthalt, eine diinne
goldfarbene Metallfolie (Goldfolie) aufgebracht. Diese
zweite Anlegeschicht unterscheidet sich optisch sehr
deutlich von der der Fassung 1. Die Fassung 2 ist
mit dem derzeitigen Erkenntnisstand leider noch nicht
datierbar. Die Uberfassung scheint die Redaktion der
ersten Farbgestaltung zu wiederholen.

3  Konservierungskonzept
Bedingt auch durch den bereits stark gealterten und
z.T. ebenfalls partiell reduzierten Erhaltungszustand
des Gesamtepitaphs ist eine Konservierung des
strukturellen Bestandes angestrebt.

Neben den rein konservatorisch notwendigen
MaRBnahmen zur Substanzerhaltung wird zusatzlich
eine optische Beruhigung der stark stérenden ver-

Abb. 21 Fassungsprobe P1/Querschliff Sonne. Dunkelfeldaufnahme.
Erstfassung: 1a Grundierung (gelber Bolus), 1b Metal-
lauflage, Zweitfassung: 2a Grundierung, 2b Metallauflage
goldfarben

Abb. 22 Fassungsprobe P1/Querschliff Sonne. Aufnahme im un-
polarisierten Licht. Erstfassung: 1a Grundierung, 1b Metall-
auflage (2-schichtig, Zwischgoldauflage? Mit goldfarbener
Oberflache), Zweitfassung: 2a Grundierung (Mixtion), 2b
Metallauflage goldfarben

Abb. 23 Fassungsprobe P1/Querschliff Sonne. Erstfassung: 1a
Grundierung: gelber Bolus, 1b Metallauflage, Zweitfassung:
2a Grundierung: Mixtion (u.a. Massikot enthaltend), 2b
Metallauflage goldfarben (Gold)
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Abb. 24 Fassungsprobe P1/Querschliff Sonne. Aufnahme in
UV-Fluoreszenz. Erstfassung: 1a Grundierung, 1b Metall-
auflage, Zweitfassung: 2a Grundierung, 2b Metallauflage
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Ein ,Marienepitaph” aus Ingolstadt, Voruntersuchung und Konservierung

dunkelten Auflagerungen und des damit verfalschen-
den Erscheinungsbildes in Erwdgung gezogen. Dies
kann durch eine schonende Reinigung der verdunkel-
ten Bereiche sowie eine sehr zurlickhaltende partielle
Retusche von stark stérenden Fehlstellen zur opti-
schen Beruhigung des Gesamterscheinungsbildes
erreicht werden (Abb. 28, 29). Hierdurch kann eine
bessere Ablesbarkeit des Bildmotivs erzielt werden.
Das Konservierungs-/Restaurierungskonzept wird mit
dem Bayerischen Landesamt fiir Denkmalpflege ab-
gestimmt. Vor Beginn der Ma3nahme wird ein Probe-
feld angelegt.

4  Konservierung/Restaurierung
des Bestandes

Konservatorische MalBnahmen am Steinrelief
Ziel der Konservierung ist es, aufgrund des bereits
stark gealterten und reduzierten Zustandes diesen

Abb. 25 Mittelrelief, Kdpfe des 7-kopfigen Drachen wahrend der
Reinigung

am Kalksteinrelief ablesbar zu belassen. Die kon-
servatorischen Maflnahmen sind Substanzfestigung
sowie die Reduzierung der stérenden dunklen Ver-
schmutzungsauflagerungen.

Abb. 26 Fassungsprobe P2/Querschliff Drachenkronchen. Dunkel-
feldaufnahme. Erstfassung: 1a Grundierung, 1b Metall-
auflage ( verdunkelte Fragmente), Zweitfassung: 2a
Grundierung, 2b Metallauflage goldfarben

73.216.36, am 21.01.2026, 23:43:23. ©

Abb. 27 Fassungsprobe P2/Querschliff Drachenkronchen. Aufnah-
me in UV-Fluoreszenz. Erstfassung: 1a Grundierung, 1b
Metallauflage (Fragmente), Zweitfassung: 2a Grundierung,
2b Metallauflage

o

Abb. 29 Mittelrelief, Detail mit Inmaculata. Endzustand 2014
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Malinahmen

= Konsolidierung desolater Fassungsrander appli-
zZiert mittels Tropfeninjektion (mit Cellulosederivat)

= Trockenreinigung mit weichem Pinsel, Entfernung
von Spinnweben (Staubsauger mit Vliesaufsatz)

= Feuchtreinigung von leicht verschmutzten Flachen
mittels Abrollen mit feuchten Wattepads (Aqua
demi)

= Nasschemische Reinigung von sehr stark verdun-
kelten Oberflachen mittels Kompressen (Ammoni-
umcarbonat/Papiervlies bzw. Abrocel), wird nicht
in Bereichen mit historischen Fassungsresten an-
gewendet

= Nachreinigung mittels Abrollen mit Aqua demi

= Punktklebung von Schalen mit Epoxydharz-Injek-
tion (Tropfeninjektion)

= Injektion von Schollen und Schalen sowie Hinter-
fillung dieser mit kieselsdureestergebundenem
Injektionsmortel (KSE 500 STE + Fullstoff; variiert
nach Schollenabstand bzw. HohlraumgréRe)

= Kittung von Schalen- und Schollenrandern sowie
Randanbdschungen zur Sicherung gefahrdeter ab-
stehender Randzonen; kieselsaureestergebunden

= partielle Retusche von inadaquaten Altkittungen
sowie stark storender Bereiche; kieselsaureester-
gebunden (KSE 100 HV + Pigmente)

= Kittung von fehlender Fugen mit Kalk/Sand-
Gemisch (1:3,5 RT)

= Retusche der neuen Fugenkittungen mit Kalk
(freskal)

= partielle Retusche von stark storenden Bereichen

= Retusche von Fassungsfehlstellen und innerhalb
der Flache mit Trockenpigmenten, Benecel, Aqua
demi

5 Zusammenfassung

Aufgrund der besonderen und sehr feinteiligen Dar-
stellungen der einzelnen inhaltlichen Aspekte des
Marienepitaphs ist eine bessere Ablesbarkeit des
Bildgegenstandes unbedingt anzustreben. Durch
die ReinigungsmaRnahmen, die zusatzlich zu den
notwendigen rein konservatorischen MalRnahmen
durchgefiihrt werden konnten, ist diese optimierte
Ablesbarkeit ermdéglicht worden. Neben der erfolgten
Konservierung der Substanz unter Erhaltung samtli-
cherrelevanter historischer Fassungsreste konnte das
Ergebnis durch eine Voruntersuchung untermauert
werden. Ebenso konnte die Prasenz von Fassungs-

98

21673.216.36, am 21.01.2026, 23:43:23. ©
I ‘mit, for

resten durch das restauratorische Vorprojekt bestatigt
werden. Die Fassungsreste konnten wieder fur den
Betrachter erlebbar, das heil3t sichtbar gemacht, wer-
den. Der ,verfalschende® optische Gesamteindruck
des Marienepitaphs durch eine historische nicht
verstandene ,Schmier-Schmutz®-Reinigung konnte
durch die Voruntersuchung untermauert werden und
im Folgenden auch rickgangig gemacht werden.
Durch die Dokumentation der Untersuchungsergeb-
nisse und der gewahlten Konservierungsmethoden
inkl. Materialien sind die MalRnahmen flr die Zukunft
nachvollziehbar.
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1 Das StraBburger Miinster —
Weltkulturerbe seit 1988

Die Kathedrale Notre-Dame de Strasbourg zahlt zu
den gréften und bedeutendsten Sandsteinbauten der
Welt (Abb. 1). Im Jahr 1988 ist der Bau zusammen mit
der StralRburger Altstadt auf der Liste der Weltkultur-
erbestatten gesetzt worden. Schon 1862 hat der fran-
zosische Staat die Kathedrale unter Denkmalschutz
gestellt. Sie ist die Hauptkirche der 1988 zur Erzdi6-
zese ernannten Didzese Alsace. Taglich werden zwi-
schen zwei und vier Messen gefeiert und regelmaRig
finden Orgel- und Chorkonzerte statt. Zugleich zieht
das Munster jahrlich ca. 4 Millionen Touristen und
Kunstliebhaber an.

Der rote Sandsteinbau beeindruckt in erster Linie
durch seine filigran wirkende Westfassade und die
einzigartige Silhouette des noch im Mittelalter vollen-
deten Nordturmes. Der im 15. Jahrhundert begonne-
ne Sudturm blieb nach wenigen Steinlagen unvollen-
det, sein Weiterbau wurde niemals ernsthaft verfolgt.
An den durch Strebepfeiler gegliederten dreijochigen
Fassadenbau schliel3t sich eine kreuzférmige Basili-
ka mit einem dreischiffigen, siebenjochigen Langhaus
im hochgotischen Stil an. Der spatromanische Chor
ist aulRen flach abgeschlossen und von doppelge-
schossigen Kappellenbauten flankiert. Das Querhaus
ist durch den erhdhten Chor, der sich bis ans Lang-
haus erstreckt, und unter dem sich die Krypta befin-
det, raumlich unterteilt. Alle Raumteile sind kreuzrip-
pengewdlbt.

2 Baugeschichte

Das Minster steht auf den Fundamenten des um
1015 begonnenen ottonischen Vorgangerbaus, der
die Lange und Breite der heutigen Kathedrale auf-
wies. Mit Gber 100 Metern Lange zahlte er somit zu
den gréRten Bauten des damaligen Heiligen Romi-
schen Reiches Deutscher Nation. Ein im Jahr 2014
anlasslich der 1000-Jahr-Feier der Fundamentlegung
des Munsters realisiertes hypothetisches Modell des
ottonischen Baus —im MaRstab 1: 100 aus Sandstein,
Holz und Gips — gibt eine ungefahre Vorstellung des
Gotteshauses (Abb. 2).

Uber die Vorgangerbauten des Minsters ist nur
wenig bekannt. Die karolingische Bischofskirche wird
von der Forschung mit zwei Chdren rekonstruiert,
doch ist dies bislang mangels archaologischer Funde
nicht bestatigt. Tatsache ist, dass der ottonische Bau
im sidostlichen Teil des romischen Castrums liegt,
in dem sich sehr wahrscheinlich die Behausungen
der Triblne (rédmische Generale) befanden. So sind
unterhalb des Miinsters Uberreste von rémischen
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Abb. 2 Modell des romanischen Miinsters in der Werkstatt, 2014

Mauerzigen, einem Mosaik, Fresken und einer
Hypokaustenheizanlage gefunden worden, die diese
Vermutung unterstitzen. Ein in das 4. Jh.n.Chr. da-
tiertes Wasserbecken wurde jungst als ein friihchrist-
liches Taufbecken interpretiert.

Der um 1050 vollendete, ungewdlbte und aus
kleinteiligen Sandsteinquadern errichtete ottonische
Bau wurde im 12. Jahrhundert von mehreren Bran-
den heimgesucht.
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Abb. 3 Vierung und Chor des StraBburger Miinsters

Abb. 4 Langhaus des StralRburger Miinsters

Nach anfanglichen Reparaturarbeiten wurden
die Ostteile ab 1176 in mehreren Etappen lber dem
alten Fundamenten neu errichtet. Dabei erfolgte
sukzessive der Wechsel von dem bislang verwen-
deten Baumaterial des rosafarbigen und grobkorni-
gen Vogesensandstein hin zum freinkdrnigeren und
zweifarbigen Buntsandstein. Im Stil der rheinischen
Spatromanik wurden in den Jahren 1180 bis 1200
der Chor, die Vierung und die Andreaskapelle er-
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baut, zwischen 1200 und 1210 das ndrdliche Quer-
haus (Abb. 3). Eine eindeutige Zasur erfolgte beim
Bau des sudlichen Querhauses, dessen Portal noch
in romanischen Formen gestaltet wurde, dann aber
durch einen neuen, franzdsisch gepragten Bildhauer-
Architekten mit einem reichen Skulpturenprogramm
im gotischen Stil ausgestattet wurde. Um 1230 wur-
de das sldliche Querhaus mit seinem das Weltge-
richt darstellenden beriihmten Mittelpfeiler vollendet.
Im Bereich der Langhausfundamente nachweisbare
Planungen fir einen Neubau des Langhauses im ro-
manischen Stil wurden aufgegeben, um in der Folge
ein neues Langhaus (1230-1275) im Stil der Rayon-
nant-Gotik zu errichten (Abb. 4). Im Jahr 1277 erfolg-
te die Grundsteinlegung fur die neue Westfassade.
Ein Grofteil des unteren Geschosses und ein Teil des
Rosengeschosses wurden unter dem Werkmeister
Erwin (von Steinbach) erbaut, den Johann Wolfgang
von Goethe in seinem 1772 publizierten Aufsatz ,Von
deutscher Baukunst® zum genialen Baumeister erhob
(Abb. 5). Damit entfachte er eine wahre Gotikbegeis-
terung. Im Jahr 1365 waren die beiden Turmstimpfe
vollendet, doch folgte wenig spater — abweichend von
den urspriinglichen Bauplanen — der Einzug eines
Glockenhauses zwischen den Tirmen oberhalb der
groRen Fensterrose. Erst dadurch nahm der Westbau
seine massige Gestalt an. Dahinter steckte wahr-
scheinlich die Idee nach einem hdheren Turm. Fur
dessen Bau konnte der Ulmer Munsterbaumeister
Ulrich von Ensingen gewonnen werden, der ab 1399
das Turmoktogon errichtete, welches im Jahr 1439
durch den von Johannes Hiiltz konzipierten Turmhelm
gekront wurde (Abb. 6). Durch Blitzeinschlage verur-
sachte Schaden machten jedoch weitere Bauarbeiten
am Turm notwendig. Bis zum spaten 19. Jahrhundert
sollte der mitunter als achtes Weltwunder angese-
hene Stralburger Minsterturm mit 142 Metern der
hoéchste Kirchturm der Christenheit bleiben.

Im Verlauf der Jahrhunderte erfuhr der Bau
zahlreiche Veranderungen. So wurde schon in den
1340er Jahren die Katharinenkapelle an das stdliche
Seitenschiff angebaut. In den Jahren 1356 und 1357
beschadigten Erdbeben das Minster, doch ist der
genaue Umfang unbekannt. Im Stil der Spatgotik er-
richtete der Werkmeister Jakob von Landshut in den
Jahren 1495-1505 vor dem Nordquerhaus eine dem
heiligen Laurentius geweihte Kapelle mit einem in den
reichen Formen der oberrheinischen Spatgotik gehal-
tenen prachtigen Skulpturenportal. Zwischen 1515
und 1521 folgte der Anbau der Martinskapelle (heute
Laurentiuskapelle) an das nérdliche Seitenschiff.

Im Bildersturm 1529 und den darauf folgenden
Jahren gingen zahlreiche Altare und Ausstattungs-
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Abb. 5

Westfassade des Straburger
Miinsters, unterer Teil, Aufnahme
Ende 19. Jh.

Abb. 6
Der Turmhelm des Stralburger
Minsters

stlcke verloren, u.a. die bis dahin den FuRboden
bedeckenden Grabplatten. In der Folgezeit war das
Munster mit kurzen Unterbrechungen bis 1681 pro-
testantisch. In dieser Zeit wurde um 1547 das schad-
hafte Gewdlbe der Katharinenkapelle durch Bernhard
Nonnenmacher erneuert und mit dem Bau der neuen
astronomischen Uhr begonnen, die jedoch erst 1574
vollendet wurde. Nach der Annektierung der freien
Reichsstadt Stral3burgs 1681 durch das franzdsische
Konigreich wurde das Minster wieder katholisch —
ein Akt, der eine umfangreiche kiinstlerische wie
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liturgische Umgestaltung des Chores mit sich brach-
te. So wurden 1682 der gotische Lettner und die da-
ran angebaute Marienkapelle Erwins von Steinbach
(in der der Stifter des Frauenwerkes gedacht wurde)
abgerissen und der Chor umgestaltet. 1744 errichtete
Joseph Massol die an das Nordquerhaus anschlie-
Rende, achteckige Sakristei in klassizistischen For-
men. Nach dem Brand des gotischen Vierungsturmes
1759 bedeckte Jacques-Francois Blondel die Vierung
mit einem achteckigen, oben abgestumpften Dach,
auf das im spaten 18. Jahrhundert ein Telegrafen-
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Abb. 7 Restaurierung des Turmpfeilers, 1925

Abb. 8 Die Kanzel von 1485

mast gesetzt wurde. In den Jahren 1772 bis 1778
ersetzte der Architekt Laurenz Gotz die an das Muins-
ter angrenzenden mittelalterlichen Kaufmannsbuden
durch Verkaufsladen im neugotischen Stil. Dem Eifer
der franzdsischen Revolutionare fielen im Jahr 1793
235 Skulpturen zum Opfer, die zerschlagen oder ab-
gemeilelt wurden. Nach dem Brand der Dacher infol-
ge des Beschusses Stralburgs im Jahr 1870 wurde
das Langhausdach unter dem Architekten der Mins-
terbauhitte, Gustave Klotz, erneuert. Trotz der Ein-
gliederung Elsass-Lothringens ins Deutsche Reich
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(die bis 1918 andauerte) konnte Klotz seinen langge-
hegten Plan eines neuen Vierungsturms, der ein Ge-
gengewicht zum hohen Westturm bilden sollte, ver-
wirklichen. 1878/79 wurde dieser in neoromanischen
Formen errichtet.

Die Wandmalereien im neobyzantinischen Stil
im Chor wurden 1877 ausgefuhrt. Sie sind Teil einer
grolten Restaurierung des Inneren des Miunsters,
zu der auch die Neuordnung und Instandsetzung
der mittelalterlichen Glasfenster zahlte. Mit dem in
neogotischen Formen gehaltenen Windfang auf der
Nordseite des Langhauses erhielt das Muinster 1905
seinen bis heute letzten Anbau.

Die Jahre zwischen 1907 und 1926 standen im
Zeichen eines gewaltigen Restaurierungsprojektes
(Abb. 7). Die UbermaRige Belastung des inneren
Turmpfeilers hatte Uber Jahrhunderte hinweg zu
einer Absenkung der darunter liegenden Funda-
mente gefuhrt und die Gefahr eines Turmeinsturzes
heraufbeschworen. Nach aufwendigen Untersu-
chungen wurden letztlich die schadhaften mittelal-
terlichen Fundamente unter dem Turmpfeiler besei-
tigt und durch einen massiven Betonsockel ersetzt.
Die Okkupation des Elsass durch Nazi-Deutsch-
land 1940 bis 1944 flhrte im August 1944 zur er-
neuten Bombardierung Stralburgs, diesmal durch
amerikanische Fliegereinheiten. Der dabei schwer
beschadigte Vierungsturm samt Kuppel und ein
Gewdlbe des nordlichen Seitenschiffes mussten in
der Folge in Stand gesetzt werden. Umfangreiche
Restaurierungen erfuhr auch die Westfassade mit
ihrem feingliederigen MaRBwerkschmuck wie auch,
seit den 1980er Jahren, die Nordseite des Muns-
ters. Im Jahr 2004 wurde schlieBlich der Altarraum
gemal den Vorgaben des Zweiten Vatikanischen
Konzils umgestaltet und mit modernem liturgischem
Mobiliar ausgestattet.

Heute besitzt das StraBburger Minster noch
zahlreiche mittelalterliche Ausstattungsgegenstan-
de. Dazu zahlen das im Nordquerhaus aufgestellte
Taufbecken von Jodokus Dotzinger (1453), das mit
seinen zahlreichen Durchbrichen und Hinterschnei-
dungen ein virtuoses Meisterwerk der Bildhauerkunst
darstellt. Zu nennen ist auch die reich verzierte stei-
nerne Kanzel von Hans Hammer (1485) im Langhaus
(Abb. 8). Hier hangt auch die mehrfach restaurierte
Hauptorgel des Minsters, deren schwalbennest-
artiger Unterbau noch aus dem 14. Jahrhundert
stammt, das Buffet dagegen ist aus dem Jahr 1489.
Die astronomische Uhr wurde 1838 bis 1842 durch
den Uhrmacher Jean-Baptiste Schwilgué mit einem
neuen Mechanismus ausgestattet. Dieser ermoglicht
das taglich um 12.30 Uhr von zahlreichen Besuchern
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verfolgte Vorbeiziehen von Apostelstatuen an der
Christusfigur und das Krahen des Hahnes.

Des Weiteren sind im Mulnster bedeutende Res-
te mittelalterlicher Glasmalereien aus dem 12. bis
15. Jahrhundert erhalten. Diese stammen zum Teil
noch aus dem romanischen Vorgangerbau. Die
Fenster der weltberGthmten Westrose (Durchmesser
13,60 m) datieren dagegen zum gréften Teil aus dem
19. Jahrhundert (Abb. 5).

Besonders hervorzuheben ist auch die bauplasti-
sche Ausstattung der Portale, so der drei Westportale
(um 1280). Das Mittelportal sdumen grof3e Prophe-
tenskulpturen, das Tympanon zeigt Szenen aus dem
Leben Christi. Am Nordportal sind Skulpturen von
Laster bezwingenden Tugenden aufgestellt, wahrend
das Bildfeld der Kindheit Jesu gewidmet ist. Kluge
und torichte Jungfrauen bevdlkern zusammen mit
Christus und dem Verfiihrer das Siidportal, welches
ebenfalls Monatsdarstellungen, Tierkreiszeichen so-
wie im Tympanon das (im frihen 19. Jahrhundert er-
neuerte) Weltgericht vor Augen fihrt.

Am Siudquerhausportal haben sich in den Bogen-
feldern die originalen Tympana des Marientodes und
der Marienkrénung (um 1220) erhalten. Zusammen
mit dem Engelspfeiler und den heute im Museum
aufbewahrten Statuen der Ecclesia und Synagoge
zahlen sie zu den Meisterwerken der europaischen
Skulptur des 13. Jahrhunderts.

Als Besonderheit sei noch das Wachterhduschen
aus dem 18. Jahrhundert auf der in 66 Metern Hohe
liegenden Aussichtsplattform erwahnt. In ihm sind
zwei holzerne Laufrader aus dem 16. Jahrhundert
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erhalten, die dem Materialtransport dienten. Die Aus-
sichtsplattform gewahrt einen grandiosen Blick auf
StralRburg und das umgebende Rheintal zwischen
Vogesen und Schwarzwald.

3  Geschichte der Miinsterbauhitte

Die StralRburger Munsterbauhutte existiert seit fast
800 Jahren ohne Unterbrechung . Die erste Nennung
[&sst sich in einer Urkunde aus den Jahren 1224/1228
nachweisen. Die Stiftung ,Das Werk Unserer Lieben
Frau“ (abgekirzt auch ,Frauenwerk®) wurde wahr-
scheinlich im friihen 13. Jahrhundert vom Bischof
und Domkapitel gegriindet, um die damals zahlreich
eingehenden Spenden der Bevdlkerung besser zu
verwalten und zum Neubau des Munsters einsetzen
zu konnen. In der Folge kiimmerte sich die Stiftung
um die Finanzierung des Minsterbaus und betrieb
fortan eine feste Bauhutte vor Ort, die fur den Bau der
Kathedrale zustandig war. Um das Jahr 1290 gaben
die Minsterkanoniker die Verwaltung der Stiftung in
die Hande der Stadt ab, unter deren Obhut sie bis
heute steht. Auf der Steinmetzversammlung im Jahr
1459 in Regensburg wurde die StralBburger Hut-
te zur Haupthitte des Deutschen Reiches ernannt.
Der StraBburger Werkmeister wurde dadurch zum
obersten Richter in Steinmetz-Streitigkeiten. Soge-
nannte Huttenordnungen regelten die Organisation
der Arbeit, die Ausbildung, die Gehalter und setzten
Verbote und Bestrafungen fest. Nach der Eingliede-
rung Stral’burgs ins franzésische Koénigreich durch
Ludwig XIV. verlor die Stralburger Hutte ihre Vorste-

Abb. 9
Gruppenbild der Steinmetzen, 1912
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herrolle, 1727 wurde ihr der Status der Haupthitte
endgultig abgesprochen. Das Munster wurde 1789
wie alle groRen Kathedralen Frankeichs dem franz6-
sischen Staat zugesprochen. Die Sakularisierung der
kirchlichen Giiter fihrte im Jahr 1795 zu Unrecht zur
Verstaatlichung der Léandereien der Stiftung, eine Ent-
scheidung, die 1803 durch einen Konsulatsbeschluss
zurickgenommen wurde. Dieser Beschluss bildet
noch heute die gesetzliche Grundlage der Stiftung. Er
setzt fest, dass alle Giter und Einklnfte der Stiftung
zum Erhalt und zur Konservierung des Munsters be-
stimmt sind. Auch der mehrfache Nationalitadtenwech-
sel im 19./20. Jahrhundert hat am Statut der Stiftung
nichts geandert (Abb. 9).

4  Die Miinsterbauhutte im 21. Jahrhundert
Die ,Stiftung Unserer Lieben Frau® (frz. Fondation de
I'Oeuvre Notre-Dame) ist eine privatrechtliche Stif-
tung, die der Stadt Stral3burg unterstellt ist. Ihr obers-
ter Verwalter ist der StralRburger Blrgermeister, der
Stadtrat fungiert als Stiftungsrat. Das jahrliche Budget
belauft sich auf ca. 5 Millionen Euro, wovon der Haupt-
teil durch eigene Einnahmen aus der Verwaltung der
Immobilien- und Landereien sowie aus dem Verkauf
von Karten fiir den Aufstieg auf die Mlnsterplattform
erwirtschaftet wird. Eine Subvention seitens der Stadt
StralRburg erganzt das Budget, das zur Bewaltigung
der umfangreichen Arbeiten nétig ist.

Hauptaufgabe der Stiftung ist die Instandhaltung
und Sanierung des Munsters. Dazu kann auf den
reichen Dokumentenbestand der Stiftung zurlickge-

Abb. 10
Gipsabgusssammlung
der Miinsterbauhttte
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griffen werden. Er beinhaltet eine 7000 Publikationen
umfassende auf das Muinster und seine Erhaltung
spezialisierte Bibliothek, eine Fotothek mit 7000 Glas-
platten und ca. 15000 Abzlgen, eine Plansammlung
mit 7000 Planen, die in erster Linie den Minsterbau
dokumentieren, weiterhin eine 5000 Objekte beinhal-
tende Gipsabgusssammlung (Abb. 10), ein Steinlager
mit 2000 abgenommenen Werkstlicken des Minsters
sowie ein reiches Archiv von Schriftstiicken.

Der gesamte mittelalterliche Schriftbestand, dar-
unter die fast lickenlose Reihe der mittelalterlichen
Rechnungsbticher der Stiftung, befindet sich heute im
StraRburger Stadtarchiv. Die ca. 30 erhaltenen mittel-
alterlichen Architekturzeichnungen zum Stralbur-
ger Munsterbau werden heute im Musée de I'CEuvre
Notre-Dame aufbewahrt. All diese Besténde stellen
ein bedeutendes einzigartiges Kulturerbe da, das es
zu schitzen gilt und fir Forschung und Recherche
zuganglich zu machen.

Eine weitere Aufgabe der Stiftung ist die Verwal-
tung ihres umfangreichen Besitzes von Immobilien
und Landereien, aus denen sie den GroRteil ihrer
eigenen Einklnfte gewinnt. Dieser resultiert aus z.T.
Jahrhunderte alten Schenkungen und Stiftungen. Auf
Uber 125 Kommunen im Elsass verteilen sich 700
Hektar landwirtschaftlich genutzte Flachen sowie das
360 Hektar umfassende Waldgebiet Elmersfort bei
Balbronn. Zu den 20 Immobilien in Stralburg zahlen
mehrere denkmalgeschitzte Hauser, so das Haus
des Frauenwerkes (Maison de I'CEuvre Notre-Dame)
(Abb. 11), dessen Gebaudeteile aus dem 14. und 16.
Jahrhundert stammen. Es ist noch immer Sitz der
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Verwaltung der Stiftung und beherbergt seit 1931 das
Mittelaltermuseum der Stadt Strallburg (Musée de
I'CEuvre Notre-Dame). Auch das berihmte Kammer-
zell-Haus, eines der schonsten mittelalterlichen Fach-
werkhauser StraBburgs aus dem 16. Jahrhundert,
und das Minsterpfarrhaus zahlen dazu wie auch ein
Waldhaus aus dem 18. Jahrhundert, heute ein Aus-
flugslokal mit Fremdenzimmern.

Aktuell arbeiten 32 Personen im Frauenwerk.
Neben einem Drittel mit der Verwaltung und Archiv
betrauten Angestellten und einer auf Steinkonser-
vierungsfragen spezialisierten Geologin handelt es
sich um hoch qualifizierte Handwerker, darunter zwei
Steintechniker, neun Steinmetze — die zum Teil auf
Steinkonservierung spezialisiert sind — drei Bildhau-
er, ein Schmied, ein Schreiner und zwei Maurer. Des
Weiteren werden jahrlich drei Lehrlinge und ein bis
zwei Wandergesellen eingestellt. So soll gewahrleis-
tet werden, dass langjahrige Erfahrungen und alte
Handwerkstechniken auch an jlingere Generationen
weitergegeben werden. Bewusst wird deshalb auch
bis heute auf den Einsatz des pressluftbetrieben
Schlaghammers verzichtet. Bei der Auswahl der Mit-
arbeiter der Bauhutte wird in erster Linie auf hand-
werkliche Fahigkeiten und Talent Wert gelegt, doch
sind auch Interesse am Munster, an historischen Bau-
ten und ihrem Erhalt erwlnscht.

Mitarbeiter der Miuinsterbauhitte gewahrleisten
zudem eine standige Prasenz vor Ort. Gemeinsam
mit einem Architekten der franzésischen Baudenk-
maler (frz. architecte des batiments de France), der
als Konservator des Munsters fur die Sicherheit und
nichtkirchliche Veranstaltungen verantwortlich ist,
wird gemal der Vorgaben der Charta von Venedig
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eine vorausschauende Konservierung angestrebt,
die groRere Restaurierungs- und Sanierungsarbeiten
limitieren soll.

Das Minster ist dem Stralburger Erzbistum zur
kirchlichen Nutzung uberlassen. Ein durch Mitglieder
des Klerus und Laien besetzter Kirchenrat ist fir den
den Kultus betreffenden materiellen Unterhalt verant-
wortlich.

5 Heutige Aufgaben und Probleme

Da das Munster seit der franzdsischen Revolution
dem franzdsischen Staat gehort, stehen alle Sanie-
rungs- und Restaurierungsarbeiten unter der Obhut
der staatlichen franzdsischen Denkmalpflege. Die
anstehenden Restaurierungsarbeiten der Aullen-
fassaden werden nur zum Teil an das Frauenwerk
und ihre alteingesessene Bauhutte vergeben. Ein Teil
der Steinarbeiten wie auch alle nicht den Sandstein
betreffenden Arbeiten (Glasfenster, Metall, Elektrik
etc.) werden ausgeschrieben und von Privatfirmen
ausgefiihrt. Seit einem im Jahr 1999 abgeschlos-
senen Rahmenabkommen zwischen dem franzdsi-
schen Staat und der Stiftung CEuvre Notre-Dame gibt
es nur noch einen Architekten, der die Funktionen des
staatlichen Denkmalpflege-Architekten und diejenige
des Architekten des Frauenwerkes vereint. Die wich-
tigsten Sanierungsprojekte werden in einem 10-Jah-
res Plan festgelegt. Zusammen mit dem Architek-
ten fertigt das Frauenwerk Sanierungskonzepte fur
die ihr Ubertragenen Baustellen an und setzt diese,
nach Genehmigung durch die franzésische Denkmal-
pflege, um. Die seit den 1990er Jahren gewandelte
Restaurierungsphilosophie favorisiert dabei den wei-

Abb. 11
Haus des Frauenwerkes (Maison de
I'CEuvre Notre-Dame)

\It, T0r oder In



https://doi.org/10.51202/9783816795995

Das StralRburger Miinster und die Straburger Miinsterbauhtitte (Fondation de I'CEuvre Notre-Dame)

test mdglichen Erhalt der historischen Bausubstanz.
Zwischen diesem Ziel und dem ndtigen Austausch
verwitterter Steinsubstanz gilt es verantwortungsvoll
abzuwagen. Je nach Entscheidung werden Steine
konservatorisch behandelt, mit Anstlickungen verse-
hen oder falls unvermeidbar durch neu geschlagene,
identische Kopien ersetzt. Dabei muss ein Sandstein
verwendet werden, der in Farbe und Kérnungen dem
originalen Steinblock nahe kommt und sich zudem
durch grofite Haltbarkeit auszeichnet. Alte traditionel-
le Steinmetztechniken werden beim Hauen wie auch
beim Versetzen der Steine — zum Teil mit flissigem
Blei — angewandt. Die Konzentrierung auf den Erhalt
der Bausubstanz und haufige Funde von Spuren der
alten Polychromie machen die Zusammenarbeit mit
Steinrestauratoren unumganglich.

Zu den groRen Sanierungsprojekten der Miinster-
bauhutte in den letzten 15 Jahren zahlt die Instand-
setzung der sich Uber 40 Meter Hohe erstreckenden
Turmpyramide in den Jahren 2000 bis 2004 zusam-
men mit Privatfirmen (Abb. 12). Es folgten 2005 bis
2007 das Achteckgeschoss des Turmes, 2008 bis
2010 die romanische Zwerggalerie des Vierungstur-
mes. In den Jahren 2009 und 2010 wurde die West-
wand des sudlichen Querhauses renoviert, 2012
die Sanierung der Auflienfassaden der Katharinen-
kapelle abgeschlossen. Gleichzeitig wurde die durch
zwei Glasrestauratoren bewerkstelligte Instandset-
zung der Glasfenster des suldlichen Seitenschiffes
zu Ende gefiihrt und durch eine dritte Firma mit ei-
ner Schutzverglasung versehen. Fiur diese von der
Staatlichen Denkmalpflege in Auftrag gegebenen
Arbeiten hat das Frauenwerk die zahlreich eingegan-
genen Spenden weitergeleitet. Auch fiir ihre eigenen
Aufgaben stehen der Stiftung Privatspenden zur Ver-
fugung. Unter anderem konnte vor wenigen Jahren
ein testamentarisch hinterlegtes Vermachtnis von vier
StralBburger Wohnhausern dem Immobilienbesitz der
Stiftung einverleibt werden.

Aktuell steht die Sanierung der Fassade der im fri-
hen 13. Jahrhundert errichteten Stidquerhausfassade
an, wobei alle Steinarbeiten von der Miinsterbauhitte
finanziert und ausgefihrt werden, die Sanierung der
Glasfenster, Holz- und Metallelemente sowie die Si-
cherung der Farbspuren von Restauratoren bewerk-
stelligt und durch die staatliche Denkmalpflege finan-
ziert wird. Bis 2017 sollen diese Arbeiten, die auch
die Ostwand des sudlichen Querhauses umfassen,
abgeschlossen werden.

Durch verschiedene Steinmetzfirmen wurde im
Zeitraum 1983 bis 2008 die Nordseite des Munsters
(Querhaus und Langhaus) in Stand gesetzt. Aktuell
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wird die der Nordseite des Miinsters vorgelagerte Ga-
lerie aus dem 18. Jahrhundert saniert.

Dringender Handlungsbedarf besteht auch fir den
in seiner Statik gefahrdeten suddstlichen Treppenturm
des Achteckturmes, der als einziger der vier Wendel-
treppen des Turmes noch in seiner weitgehend mittel-
alterlichen Bausubstanz erhalten ist. An weiteren Pro-
jekten sind fir die kommenden Jahre die Erneuerung
des Besucherempfangs auf der Miinsterplattform ge-
plant, die einhergeht mit der Instandsetzung seines
Waéchterhauschens aus dem 18. Jahrhundert. Auch
das aus der Zeit um 1500 in den reichen Formen der
Spatgotik errichtete Laurentiusportal bedarf einer bal-
digen Instandsetzung.

Weitere Informationen unter:
www.oeuvre-notre-dame.org

Abb. 12 Baugerlst am Turmhelm, 2001
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Die wichtigsten BaumaRe

Lange des Munsters: 112 Meter
Breite der Westfassade: 51, 5 Meter

= Hohe des Langhauses: 40 Meter
(32 Meter im Inneren)

Hohe der Seitenschiffe: 19 Meter
Hohe der Querhauser: 32 Meter

= Hobhe des Westturms: 142 Meter
= Hobhe der Aussichtsplattform: 66 Meter
Hohe des Vierungsturmes: 58 Meter
Hoéhe der Vorhalle: 42 Meter

= Durchm. des groRen Rosenfensters: 13,6 Meter

Die wichtigsten FlachenmaRe

6044 m?  bebaute Flache

= 4900m? Kupfer gedeckte Dacher

= 600 m2 Ziegel gedeckte Dacher
47m? Schiefer gedeckte Dacher

Die Baumeister und Architekten
des StraBburger Miinsters
ca.1200 Hermanus Auriga (?)
ca.1250-1276 Rudolphus (?)

1277-1318  Erwin von Steinbach

1318-1339 Johannes Erwin

1341-1371 Johannes Gerlach

1372-1382 Konrad (oder Cuntze)

1383-1388 Michel Parler von Freiburg

1388-1399 Klaus von Lohre

1399-1419  Ulrich von Ensingen

1419-1449 Johann Hiltz von Kéln

1450 Matthaus Ensinger

1452-1472  Jodokus Dotzinger von Worms

1472-1480 Konrad Vogt, par interim

1480-1485 Konrad Vogt

1486-1490 Hans Meiger (oder Meyer)
genannt Hammer

1491-1493 Conrad Sifer

1493-1495 Lorentz von Vendenheim, par interim

1495-1509 Jakob von Landshut
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1510-1519
1520-1551
1552—-1556
1556-1564
1565-1576
1576-1608
1608-1610
1611-1620
1621

1622-1643
1642-1654
1654-1682
1683-1702
1702-1713
1713-1759
1760-1763
1764-1785
1785-1794
1794-1811
1811-1823
1823-1835
1835-1838
1837-1880
1880-1889
1889

1890-1894
1894-1897

1895-1903
1902-1905

Hans Hammer

Bernard Nonnenmacher aus Heidelberg

Hieronymus Flrkorn

Marx Schan

Hans Uhlberger

Hans Thoman Uhlberger

Hans Karl Uhlberger

Konrad Vogt

Hans-Jacob Winter

Hans Heckler

VAKANZ

Hans Georg Heckler

Josef Lautenschlager

VAKANZ

Johann Michael Erlacher
Johann Wagner

Johann Lorentz Gotz

Johann Georg Goétz

Anton Klotz

Villot, Stadtarchitekt, par interim
Spindler

Fries, Stadtarchitekt, par interim
Gustav Klotz

Hermann Petiti, par interim
August Hartel

Franz Schmitz

Ott, Stadtbaumeister, Ludwig Arntz,
par interim

Ludwig Arntz

Johann Knauth, par interim

1904-1920 Johann Knauth
1921-1922 Ch.-A. Pierre, par interim
1922-1927  Clément Dauchy
1927-1929 Ch.-A. Pierre, par interim
1929-1941 Ch.-A. Pierre
1941-1971  Anselme Schimpf
(seit 1939 ,architecte-adjoint de 'OND®)
1971-1999 Jean-Richard Haeusser

Architectes en chef des Monuments historiques
1921-1939 Rober Danis

1945-1980 Bertrand Monnet

1981-1991  Pierre Prunet

1991-1999 Bernard Fonquernie

Architectes en chef des Monuments historiques/
Architectes de I'CEuvre Notre-Dame

1999-2012 Christiane Schmiickle-Mollard
seit 2012 Pierre-Yves Caillault

Abbildungen

Titelbild, Abb. 10, 11: Jérbme Dorkel,
Eurométropole de Strasbourg

Abb. 1-2, 5, 7-9, 12, 13: Fondation de I'CEuvre
Notre-Dame

Abb. 3, 4: Fondation de I'CEuvre Notre-Dame/

Matthias Rutkowski

Fondation de I'CEuvre Notre-Dame/

Stéphane Potier

Abb. 6:

Abb. 13 Grundriss des Straburger Minsters
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Die StraBburger Miinsterbauhiitte

Die Existenz der Stiftung CEuvre Notre-Dame mit ih-

rer Munsterbauhutte ist eine Besonderheit, die mit

der Geschichte der Stadt Stralburg zusammen-
hangt. Dies beinhaltet die Arbeitsteilung zwischen der

Stiftung CEuvre Notre-Dame und der franzdsischen

Denkmalpflege, was die Sanierung und Unterhaltsar-

beiten am Munster betrifft.

In Frankreich werden die Sanierung und Instand-
haltung der Kathedralen generell wie folgt organisiert:
= Der Staat ist Eigentimer, Bauherr und Auftrag-

geber.

» Der Bauleiter ist ein Chefarchitekt der franzosi-
schen Denkmalpflege. Er fertigt die Sanierungs-
konzepte an und ist fur die Baulberwachung zu-
standig.

» Private Baufirmen fiihren die Arbeiten durch.

Im Fall der Stralburger Kathedrale (Abb. 1) ist
es jedoch etwas anders: Dort existiert seit dem fri-
hen 13. Jahrhundert eine Stiftung, die den Bau der
gotischen Kathedrale vorantrieb und finanzierte. Seit
dem Jahr 1999 regelt ein zwischen dem franzdsi-
schen Staat und der Stiftung CEuvre Notre-Dame
abgeschlossenes Rahmenabkommen die Instandhal-
tung neu.

Alle zehn Jahre wird ein Programm fir Sanie-
rungsprojekte erstellt, das vom Prafekten des Depar-
tement Alsace (in Vertretung des Eigentimers) und
dem StralRburger Blirgermeister in seiner Funktion als
Verwalter der Stiftung CEuvre Notre-Dame genehmigt
wird. Es ist die Grundlage fir die Uber den Zeitraum
von zehn Jahren geplanten Arbeiten, die zwischen
dem Staat und der Stiftung aufgeteilt werden.

Die fir die Sanierungen von Baudenkmalen gdlti-
gen franzdsischen Denkmalpflegegesetze verlangen
pro Sanierungsvorhaben die Anfertigung dreier Studi-
en: Eine Vorstudie leistet einen historischen Uberblick,
listet die unterschiedlichen Schadensphanomene an
dem zu sanierenden Bauteil auf und stellt die Grund-
zuge der durchzufihrenden Arbeiten dar. Der Antrag
auf Arbeitsgenehmigung (frz. Dossier Architectural et
Technique) enthalt die einzelnen Vorhaben und stellt
einen Finanzplan vor. Die Abschlussdokumentation
(frz. Dossier des ouvrages exéctués) beschreibt alle
MaRnahmen, die wahrend des gesamten Zeitraums
der Sanierung ausgefihrt wurden und listet die ver-
wendeten Steine und Materialien auf.

Die Minsterbauhitte ist zustandig fir Maurer-,
Steinmetz- und Bildhauerarbeiten sowie fiir die Stein-
konservierung. Glasfenster- und Dacharbeiten wer-
den von der Denkmalpflege o6ffentlich ausgeschrie-
ben und spezialisierten Firmen tberlassen.

12
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Die regionale Direktion fir die kulturellen Ange-
legenheiten des Elsass (frz. Direction des affaires
culturelles, abgek. DRAC) steuert die Kulturpolitik
des franzosischen Staates in der Region Alsace. Sie
vertritt den Eigentimer der Kathedrale und ist fir 6f-
fentliche Ausschreibungen zustandig. Sie regelt auch
die Aufteilung der Auftrage an 6ffentliche und private
Unternehmen.

Die Stiftung CEuvre Notre-Dame ist der Kultur-
abteilung der Stadt Strafburg unterstellt. Es handelt
sich jedoch um eine privatrechtliche Stiftung, deren
oberster Verwalter der Stralburger Oberblirgermeis-
ter ist. Sie organisiert auch offentliche Ausschreibun-
gen fur spezielle Arbeiten, die nicht in ihrem Kompe-
tenzfeld liegen.

Die Stiftung CEuvre Notre-Dame ist auf drei Stand-
orte verteilt: Die Verwaltungsbiiros befinden sich in
dem gegenuber der Kathedrale gelegenen mittelalter-
lichen Haus des Frauenwerkes (Maison de I’ CEuvre
Notre-Dame). Die Steinmetz-, Bildhauer- und Konser-
vierungswerkstatten befinden sich seit 2005 in unmit-
telbarer Nahe. Der Steinlagerplatz und weitere Werk-
statten wie Schmiede und Schreinerei sind dagegen
in der Peripherie von Straflburg, im Meinau-Viertel,
angesiedelt. Hier befinden sich auch das Lapidarium
und die Gipsabgusssammlung.

Unter den 32 Angestellten der Stiftung sind 24
technische Mitarbeiter der Minsterbauhutte. Es han-
delt sich um so genannte ,Gebauderestauratoren®
unterschiedlicher Ausbildung, darunter Steintechni-
ker, Steinmetze, Bildhauer, Maurer, ein Schmied und
ein Schreiner sowie eine auf Steinkonservierung spe-
zialisierte Geologin.

e O

Gesamtansicht des Stralburger Miinsters, 2009

5.

Abb. 1
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Die Stiftung bildet Lehrlinge aus. Von den drei
Auszubildenden absolvieren zwei den Lehrlingsbrief
(CAP) und einer das Berufsdiplom fir Steinmetze
(BP). Sie werden nicht zum Personal der Stiftung ge-
zahlt.

Die Arbeiten der Miinsterbauhiitte
Die Arbeiten der Minsterbauhiitte sind wie folgt or-
ganisiert:

Der technische Leiter

Der technische Leiter (und zugleich Stellvertreter des
Direktors) leitet in Vertretung des Bauherren die von
der Stiftung finanzierten Sanierungsprojekte und stellt
die Zeit- und Kostenplane der einzelnen Projekte auf.
Er fungiert als Verbindungsperson zwischen dem
Chef-Architekten und den technischen Teams.

Der Hiittenmeister

Der Huttenmeister ist fiir den operativen Teil der Ar-
beiten zustandig. Er organisiert, plant und koordiniert
die Arbeitsverteilung zwischen den verschiedenen
Werkstatten.

Das Planungsbiiro (Abb. 2)

Das Planungsbiro setzt sich aus einem Verantwortli-
chen, einem Steintechniker und einer Spezialistin fir
die Konservierung von Sandsteinen zusammen.

Der Leiter des Buros unterstltzt und berat den
Chef-Architekten. Dabei kann er auf den reichen
Dokumentenbestand der Stiftung zurtickgreifen (tech-
nische Bibliothek, Gipsabgusssammlung, Fotoarchiv,

Abb. 2
Anfertigung eines Steinzettels im
Planungsbiiro £
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Plansammlung). Auch verfligt er Uber Kenntnisse
Uber das Gebaude und Uber die Uber Jahrhunderte
verwendeten Bautechniken und Materialien. Das ist
eine aulerst wichtige Aufgabe, da die Erbauer des
Minsters zahlreiche Spuren wie Steinmetzzeichen,
Werkzeugspuren, Eisenklammern, Wolfs- und Zan-
genldcher hinterlassen haben. Sie geben Hinweise
fur die Datierung der einzelnen Bauelemente und hel-
fen, Original von Kopien zu unterscheiden.

Der Leiter des Restaurierungsburos erstellt seit
dem Jahr 2000 zudem ein Wartungsheft fir das Mins-
ter, in dem alle Probleme gelistet werden. Dazu zah-
len z.B. der mangelhafte Wasserabfluss oder punktu-
elle Verschlechterungen sowie Sicherheitsprobleme.
Dieses Wartungsheft enthalt das Reinigungspro-
gramm, die Organisation der Schneerdaumung und
die verschiedenen vorgesehenen Malnahmen. Die
Arbeiten werden zwischen dem Staat, der Stiftung
und der Kirchenfabrik aufgeteilt. Dieses wird vom
Konservator der Denkmalpflege, dem Leiter der Stif-
tung, dem Chef-Architekten und dem fir die Sicher-
heit von Staatsbauten zustandigen Gebaudearchitek-
ten abgezeichnet.

Der Steintechniker

Der Steintechniker ist als ausgebildeter Steinmetz
damit beauftragt, die zu ersetzenden Steine aufzu-
messen sowie Steinzettel und Schablonen anzuferti-
gen. Dabei ist es wichtig, die Informationen exakt zu
Ubermitteln. Er koordiniert die Erstellung von Mauer-
aufmafien anhand von photogrammetrischen Planen
und Vor-Ort-Aufmafien. Die Kartographierung der zu
ersetzenden oder zu konservierenden Steine wird auf

13
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einem Zeichenbrett, meistens jedoch am Computer in
2D- oder in 3D-Darstellung vorgenommen.

Auf dem Gerilst dienen diese Plane dazu, die
zu ersetzenden oder zu konservierenden Steine zu
lokalisieren. Bei der Erstellung von Planen fir den
Steinzuschnitt wird sogleich die zu ersetzende Sand-
steinart, seine Eigenart, seine Farbe und seine Ver-
satzrichtung ermittelt.

Der Steintechniker bereitet die Arbeit fir die Stein-
metze und Bildhauer anhand von 1:1-Aufrissen,
Steinzetteln und Schablonen vor. Diese dienen dann
der Anfertigung von mdéglichst genauen Kopien der zu
ersetzenden Elemente.

Die Beauftragte fiir Konservierungsstudien

Die Beauftragte hat einen wissenschaftlichen Blick-
winkel Uber die Schadensphanomene der am Mins-
ter verwendeten Baumaterialien, insbesondere des
Sandsteines. lhre Aufgabe ist es, prézise Konservie-
rungsprotokolle zu erarbeiten. Sie beteiligt sich an der
Suche nach den bestmdglichen Behandlungsmaég-
lichkeiten entsprechend den verschiedenen Material-
arten und Schadensphanomenen. Sie forscht an mdg-
lichst effektiven Techniken zur Steinkonservierung,
wie beispielsweise zur Festigung und Entsalzung der
Steine und sucht nach geeigneten, weitgehend dem
Originalmaterial entsprechenden Ersatzstoffen (Res-
tauriermortel, Injektionsmortel fur Risse etc.).

Im Bemihen um eine praventive Konservierung
ist die Suche nach dem richtigen Baumaterial, eines
mit dem Mulnster kompatiblen Sandsteins, eine ihrer
Aufgaben. Daflir bendtigt sie einerseits gute Kennt-
nisse uber die seit mehr als 800 Jahren verwendeten
Sandsteine sowie Uber deren Bestandigkeit. Bei der
Analyse und Auswahl moglicher Ersatzsandsteine
fir Restaurierungen spielen die mineralogischen und
petrophysischen Eigenschaften eine grof3e Rolle.

Die Steinschneidewerkstatt im Stral3burger Meinau-Viertel
Der Leiter der Werkstatt ist ein erfahrener Steinmetz,
der gute Kenntnisse uber die Qualitat der Sandsteine
hat, was insbesondere bei der Sanierung kleinteiliger
Arbeiten von grof3er Bedeutung ist.

Er nutzt seine engen Kontakte zu den Besitzern
von Steinbriichen sowohl im Elsass, wo die urspriing-
lichen Bausteine herstammen, als auch in Deutsch-
land. Das erlaubt ihm einen Uberblick zu erlangen
Uber vorhandene, aber auch neue Sandsteinvorkom-
men, die fiir das Minster infrage kommen.

Er verwaltet das Steinlager der Miinsterbauhiitte,
welches heute ca. 120 Kubikmeter umfasst (Abb. 3).
Anders als bei friheren Restaurierungsmal3nahmen
ist man seit 1999 dazu Ubergegangen, die originalen
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Farbtone der beim Munsterbau verwendeten Sand-
steine zu respektieren. Die Palette der originalen
Farbtone variiert von dunkelrot bis hellgelb, umfasst
aber auch graue Tone. Friher bevorzugte man einen
farblich einheitlichen Sandstein.

Der Steinsager

Der mit dem Steinschnitt befasste Steinmetz fiihrt
die verschiedenen Schnitte mdglichst nahe an den
Blockmassen aus, um die manuelle Abarbeitung zu
erleichtern. Er wahlt die Blocke aus und verwaltet den
Steinbestand. Er ist zugleich fur die Wartung der ein-
gesetzten Maschinen zustandig. Er schneidet die fir
die Werkstatt und die Baustelle benétigten Steine zu.
Dabei muss er die Steinlage beachten und Aushoéh-
lungen vornehmen, um die Arbeit fur die Steinmetzen
und Bildhauer bestmdglich vorzubereiten.

Die Steinmetzwerkstatt (Abb. 4)

Der Steinmetz ist alleine fur sein Werkstick verant-
wortlich, vom Beginn bis zum Ende der Ausfiihrung.
Fir einige Stiicke kann die verwendete Arbeitszeit
mehr als tausend Stunden betragen. Der Steinmetz
Ubertragt mittels verschiedener vom Steintechniker
vorbereiteter Schablonen und des Steinzettels die
MalRe auf den Steinblock. Dieser extrem wichtige Ar-
beitsabschnitt verlangt groRte Genauigkeit.

Die Bearbeitung wird alleine durch Handarbeit be-
werkstelligt. Dies geschieht mit Werkzeugen, die es
ermoglichen, die Arbeiten gemaR der Uberlieferten
Bau- und Restaurierungstechniken auszufihren. Die
Steinmetze sind angehalten, die Oberflachenbearbei-
tung der Originalsteine zu imitieren. In der Steinmetz-
werkstatt arbeiten neun Steinmetze und drei Auszu-
bildende.

Die Bildhauerwerkstatt (Abb. 5)
Der Bildhauer muss zeichnen, modellieren und abfor-
men kdnnen, um exakte Gipsabgusse zu fertigen.

Abb. 3 Das Steinlager der Miinsterbauhttte
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Die Bildhauerarbeit dient der Umsetzung charak-
teristischer, organischer Formen insbesondere der
gotischen Kunst, wohingegen die Steinmetzarbeit
geometrische Formen reproduziert. So werden im
Mittelalter die Bildhauer gemaR ihrer zumeist die Na-
tur abbildenden Werke imagiers genannt. Die fir die
Sanierung des Munsters erforderliche Bildhauerarbeit
fordert ein kinstlerisches Einfihlungsvermégen und
ein Verstandnis fir die unterschiedlichen Stile des
Mittelalters.

Der Leiter der Bildhauerwerkstatt

Der Leiter der Bildhauer verteilt die Bildhauer- oder
Konservierungsarbeiten sowie die Modellier- und Ab-
formarbeiten, um die Gipsabgusssammlung zu ver-
vollstandigen.

Die beiden ihm unterstellten Bildhauer erstellen
Zeichnungen und Modelle sowie Bildwerke, entweder
als Ersatz fir fehlende Stellen oder als Anstiickungen
fur beschadigte Stellen.

Die Konservierungswerkstatt

Die auf Konservierungsaufgaben spezialisierten Mit-
arbeiter haben die Aufgabe, die zahlreichen an den
Baumaterialien des Miunsters (Sandstein, Mortel,
Farbspuren, Metalle) auftretenden Beschadigungen
mit restauratorischen MalRnahmen zu behandeln. Die
Konservierungspraxis umfasst die Erstellung einer
Diagnose, die mit Laboranalysen einhergeht. Die Ar-
beiten mussen das Ursprungsmaterial bestmoglich
respektieren.

Der Leiter der Konservierungswerkstatt ist ein ge-
lernter Steinmetz, der seit zahlreichen Jahren in der
Natursteinkonservierung ausgebildet wurde und der
an den verschiedenen Vorstudien, Analysen, Tests
und MalRnahmen auf der Baustelle oder in der Werk-
statt teilnimmt.

Zwei Steinmetze sind so ausgebildet, dass sie
Konservierungsmaflnahmen durchflihren kénnen.

Abb. 5 Anfertigung einer Kopie einer Kreuzblume in der
Bildhauerwerkstatt

Abb. 6 Links: Vorbefeuchtigung zwecks anschlieBender Rissverfiillung mit Injektionsnadel,

rechts: Entsalzung eines gotischen Frieses mittels Kompressen
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Abb. 7  Zerstorungsfreies Verfahren fir die Messung
der Luftdurchlassigkeit des Sandsteins

Das Team aus insgesamt drei Personen, das je
nach Bedarf und GréRe des zu sanierenden Bauteils
aufgestockt wird, beteiligt sich an den verschiedenen
Vorarbeiten. Sie setzen die verschiedenen Interven-
tionstechniken geman der unterschiedlichen Schaden
um: Dazu zahlen Reinigung, Entsalzung, Injektion,
Auffillen und Aufkleben. Hinzu kommt die Aufmoérte-
lung fehlender Teile, Festigungen sowie das Hauen
und Anpassen von Anstiickungen und die Sanierung
von Fugen (Abb. 6a, b).

Die hauptsachlich verwendeten Steinfestigungs-
mittel sind Produkte auf der Basis von Kieselsaure-
ester (KSE), das mit der Feuchtigkeit der Luft (oder
der Grundfeuchtigkeit des Steines) reagiert, um ein
Kieselgel innerhalb des Porensystems im Sandstein
zu bilden. Sie werden in verschiedenen Konzentra-
tionen je nach Steinmaterial und Festigungswunsch
angewendet.

Diese Produkte setzen sich zusammen aus Kiesel-
saureesther (Orthokieselsaure) und einem neutralen
Katalysator (Dibutylzinndilaurat).

Die chemische Reaktion ist folgende:
Si(OC_H,),+nH,0O zu SiO,.nH,0+4C,H,OH
Kieselsaureesther + Feutigkeit reagiert zu amorpher
und wasserhaltiger Kieselsaure. Bei dieser Reaktion
entweicht Ethanol und fiihrt zur Gelbildung.
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Entwicklung des Konservierungspools

Der Konservierungspool ist kiirzlich durch die Schaf-
fung einer neuen Stelle fir eine Konservierungs-
beauftragte verstarkt worden. So sollen die wissen-
schaftlichen und technischen Kenntnisse und die
Suche nach neuen Lésungen zusammengefiihrt wer-
den. Auf diese Weise soll das Labor der Munsterbau-
hitte in die Lage versetzt werden, Priifreihen effektiv
durchzufiihren, die fir die Konservierungsmalnah-
men notwendig sind.

Soistim Laufe des vergangenen Jahres ein neues,
zerstorungsfreies Vor-Ort-Verfahren fur die Messung
der Luftdurchlassigkeit des Sandsteins eingesetzt
worden — mit der Hilfe eines Praktikanten in Zusam-
menarbeit mit dem Forschungslabor der franzdsischen
Denkmalpflege (LRMH) (Abb. 7). Unseres Wissens ist
es das erste Mal, dass dieses innovative Verfahren,
welches aus der Olindustrie stammt, in einem denk-
malpflegerischen Kontext zur Anwendung kam.

Dadurch konnte die Wirksamkeit von zwei Festi-
gerarten auf zwei Sandsteintypen verglichen werden.
Dies geschah mit dem Ziel, einen neuen Festiger,
der den klimatischen Bedingungen der Baustelle
entgegenkommt, mit unterschiedlichen Dosierungen
zu testen. So soll eine dauerhafte wirkende Ober-
flachenbehandlung bei durchlassigen Baustoffen die
ursprunglichen Materialeigenschaften so wenig wie
moglich verandern.

Arbeiten am Miinster

Die Baustellenmannschaft (Abb. 8)
Nach Abschluss der Stein- und Bildhauerarbeiten in
der Werkstatt versetzt ein vielseitiges Team die Werk-
stiicke. Es ist dartiber hinaus auch fir die Vorberei-
tung der Baustelle verantwortlich. Es flhrt die not-
wenigen Abbrucharbeiten durch und legt die von Fall
zu Fall unterschiedlichen Versatztechniken fest — in
Frage kommen Mortel oder Blei.

Dabei wird streng auf den Arbeitsschutz geachtet.

Der Baustellenchef ist ein Maurer, der fiir den ge-
samten Sanierungsbereich verantwortlich ist, vom
Aufbau bis zum Abbau des Gerlstes, einschlief3lich
seiner Wartung.

Der Schreiner (Abb. 9)

Der Schreiner flihrt Reparatur- und Wartungsarbeiten
am Munster durch, so z.B.an Turen und Holzverta-
felungen. Er ist auch ausgebildet, um auf der Bau-
stelle Techniken des Dachstuhlbaus anzuwenden. Er
entwickelt und verwirklicht Holzabsteifungen, die fir
den Versatz oder die Demontage von Bauelementen
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notwendig sind. Er errichtet auch Baustellenzaune,
die die Gerliste am Boden schutzen.

Der Schmied (Abb.10)

Der Schmied fihrt die Schmiedearbeit fir die Werk-
zeuge der Steinmetze und der Bildhauer aus. Der
GroRteil der fir die Steinbearbeitung benutzten
Werkzeuge wird regelmafig in der Schmiede gewar-
tet und uberholt. Wenn sie zu stark abgenutzt sind,
werden sie dort neu geschmiedet. Die angewende-
ten Techniken, vom Hammern bis zum Ausharten,
werden — soweit mdglich — mit den althergebrachten

Abb. 10 Schmiedearbeiten Abb. 11 Aktion ,Sommerputz* des Miinsters, 2015
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Werkzeugen und mit den urspriinglichen Steinmetz-
techniken ausgefiihrt. Der Schmied ist auch in der
Lage, Werkzeuge zu konstruieren, die heute nicht
mehr im Gebrauch sind. Dies trifft insbesondere auf
die Steindachsel (frz. polka) zu, die vom Ende des
12. bis zur Mitte des 14. Jahrhundert am Munster be-
nutzt wurde. Dieses Werkzeug verschwand seitdem
aus den Werkstatten. Die charakteristischen Spuren,
die das Werkzeug hinterlasst, werden bei den Res-
taurierungsarbeiten des 19. Jahrhunderts durch die
Zahnflache imitiert. Mit dem Steindachsel haben Mit-
arbeiter der Munsterbauhdtte erstmals 2006/2007 bei
Instandsetzungsarbeiten wieder einige Saulen der
Zwerggalerie der Vierung restauriert.

Der Schmied arbeitet auch am Mdunster und
an den Stiftsgebauden. Er erledigt Kunstschmie-
dearbeiten und sorgt fir die Verbesserungen der
Gebaudesicherheit. In erster Linie fertigt er Schutz-
vorrichtungen fir ungesicherte Bereiche und bringt
Taubenschutzgitter an. Auch fallt die Konservierung
von schmiedeeisernen Gittern in seinen Aufgabenbe-
reich.

Die Bauunterhaltsarbeiten am Miinster (Abb. 11)
Direkt am Munster gelegen und damit standig dort
prasent kiimmert sich die Stiftung CEuvre Notre-Dame
auch um die Wartungsarbeiten an dem Gotteshaus.
Diese umfassen punktuelle SofortmaRnahmen, die in
einem Wartungsheft vermerkt werden, sowie regel-
maRige MaRnahmen. Dazu zahlt die Reinigung des
Minsters, die einmal pro Woche nach einem klar de-
finierten Plan in den verschiedenen Bereichen statt-
findet.
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Diese Arbeiten leitet der Baustellenverantwortli-
che. Beteiligt daran sind alle technischen Mitarbei-
ter. In den Wintermonaten arbeitet die Mehrzahl der
Steinmetze in der Werkstatt, die anderen bleiben
mit den Maurern am Mdunster, um Wartungsarbeiten
durchzufihren oder die Baustelle vorzubereiten. Im
Fruhjahr kehrt, je nach Arbeitsfortschritten, ein groRer
Teil der Steinmetze und Bildhauer auf die Baustelle
zuruck.

Zusammenfassung

Die Organisation der Minsterbauhtte ist seit ihrem
Ursprung bis zu unseren Tagen relativ dhnlich ge-
blieben. Dabei arbeiten die Mitarbeiter die Bauhutte
unter Wahrung der Tradition mit den verschiedenen
Fachleuten zusammen. lhre Geschichte zeigt, dass
sie stets die modernsten Restaurierungstechniken
angewendet hat. So gehérte sie unter den Bauhtten
zu den ersten, die photogrammetrischen Plane nutz-
ten, ein originalgetreues 3D-Modell der Kathedrale
entwickelten oder neue innovative Messmethoden
einsetzten.

Abbildungen

Titel: Frantizek Zvardon/Editions La Nuée Bleue

Abb. 1, 5-7, 11:Fondation de I'CEuvre Notre-Dame

Abb. 2—4, 8-10: Jérbme Dorkel, Eurométropole
de Strasbourg
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1 Introduction

The environmental species impacting upon the Taj
Mahal at Agra have been studied. In this research
endeavour based on research projects in different
aspects of aerosol-substrate reaction studies, the im-
pacts and implications of various phenomena have
been considered. Thus impact of precipitation, de-
termination of origin of aerosols, impact of pollutants,
impact of dust, marble weathering phenomena, filter
analysis and impact of bacteria and related micro flo-
ra have been studied in the light of existing research
methodologies and sampling profiles. The pollution
grade and situation can be obtained from the Central
Pollution Control Board (C.P.C.B.) under Ministry of

Tab. 1

Environment and Forests, Government of India (Ta-
ble 1).

2  Methodology and samples

The elemental profile and morphology of aerosols
and marble were studied by the SEM-EDS (Scanning
Electron Microscopy and Energy dispersive spectro-
scopy), the mineralogical profile was studied by XRD
(X-ray diffraction), the organic matter of aerosols,
algae were studied by FTIR (Fourier Transform Inf-
rared Spectoscopy). The water soluble fractions of
the organic aerosols were analysed by NMR Spec-
troscopy.

Pollution grade and situation, Central Pollution Control Board (C.P.C.B.) under Ministry of Environment and Forests,

Government of India. Explaination: SPM= Suspended Particulate Matter

Parameters > 3 3 .
5 22 376

2002

2003 4 22 352
2004 5 18 309
2005 9 22 306
2006 6 22 316
2007 6 23 296
2008 7 22 304
2009 6 20 334
2010 S 20 333
2011 4 20 290
2012 S 18 322
2013 4 17 275
2014 4 15 277

T

Fig. 1
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Location of the samples investigated: water spout with and without black crusts (left side), pieces of crusts (right side)
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Samples and Sampling

Micro samples of crust particles have been collected
as a result of natural weathering phenomena. Micro
samples peel off or give away from places such as
water spouts or water passage areas (Fig 1). Dust
fall is a monthly measurement of dust deposited on
a monthly basis. The algal input into the dust fall, so-
luble organic and inorganic content of aerosols from
dust fall have been studied. Dust from high volume fil-
ter samples (Dust collected by High Volume Sampler,
Particle diameter is on the coarse mode.The height
of the sampling station is 20 meters from the ground
level.), coarse dust from High Volume Samplers have
been collected and studied. Marble with algal growth
have been collected from the monument stores and
studied. The equipment used for dust sampling was
located at the north-west corner of the monument and
height of 20 meters from the ground level, the equip-
ment was an “Envirotech” make High Volume Sam-
pler.

Chemical Composition of the Dust by different methods

The samples studied were :

1. Dust was characterised for seasonal, morpholo-
gical, mineralogical, elemental profiles. (Particle
size has not been measured but it is in the coarse
mode). Grain size has not been measured.

A Composite dust: Composite dust represents

the dust profile of an entire year. The XRD (X-
ray diffraction) results of this dust gave the pre-
sence of Kaolinite, Microcline, Quartz, Calicite,
Hematite, Magnetite and Iron Oxide Hydroxide
(Table 2).

Composite dust represents the dust of all

seasons (summer, winter and rainy). Seasonal

profiles of the dust:

I. Summer dust: the summer dust analysed by
XRD gave the presence of Kaolinite, Micro-
cline, Quartz, Calcite, Hematite (Table 3).

Il. Winter dust: the winter dust analysed by
XRD gave the presence of Kaolinite, Micro-
cline, Quartz, Calcite, Hematite, Magnetite
(Table 4).

Elemental profile: of the dust analysed by SEM-

EDS system gave the percentage composition

of Na, Mg, Al, Si, S, Cl, K, Ca, Fe and Mn (Tab-

le 5).The SEM images of the dust showed a Si-
licate matrix in which soil oriented minerals with

Si/Al elements have appearances of Iron oxide

particles. The Iron oxide particles show a typical

particle morphology along with soil oriented par-
ticles. Soil oriented geometrical patterns like rec-
tangular, rhomboidal and other irregular shaped

particulate patterns could be seen?3(Fig 2).

Tab.2  X-ray Data of the composite dust (I. Expt. = Intesity of Experimented Sample , I. Std. = Standard Value of Intensity as per JCPDS Soft-
ware, dA° Expt. = d Values of Experimented Sample, dA° Std. = Standard d Values)

Name of Mineral P.D.F. Card mm dA° Expt. dAc° Std.

Kaolinite Al, (OH), Si, 010 78-2110 52.43
fﬁfgﬁﬁ&f‘mg:g: Silicate 19-926 49.02 100 4.22 4.20
Quartz SiO, 46-1045 100 100 3.31 3.34
Calcite CaCO, 05-0586 39.15 100 3.00 3.03
Hematite Fe,0, 33-0664 29.62 100 2.68 2.70
Magnetite Fe,O, 77-1545 25.46 100 2.53 2.53
Iron Oxide Hydroxide FeOOH 18-639 28.06 100 250 250

Tab.3  X-ray data of summer dust

Kaolinite Al, (OH), Si, 010 78-2110

Potassium Aluminum Silicate

(Microcline) KAIS,O, 19-926 66 100 4.2 4.22
Quartz SiO, 46-1045 100 100 3.32 3.34
Calcite CaCO, 05-0586 69 100 3.01 3.03
Hematite Fe,O, 33-0664 65 100 2.72 2.70
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Tab.4  X-ray data of winter dust

Name of Mineral P.D.F. Card mm dA° Expt. dA° Std.

Kaolinite Al, (OH), Si, 010 78-2110 7.12
Potassium Aluminium Silicate

(Microcline) KAISi,O, 19-926 62 100 4.22 4.22
Quartz SiO, 46-1045 77 100 3.32 3.34
Hematite Fe, O, 33-0664 62 100 2.85 2.70
Magnetite Fe,O, 19-629 61 100 2.40 2.53

Tab.5  EDS data of dust (caliberated)(Wt % = weight percent)

S

Na 01.50
Mg 02.76
Al 19.30
Si 39.51
S 00.58
cl 01.03
K 13.93
Ca 01.76
Mn 01.38
Fe 11.74
Ni 01.58
Cu 02.95 Fig.2  SEM- Image of dust

upport'shareddata'Dr.ssarkard.banerjee-s.sarkar'25may05'3-01.sp

511

408 5i

306

Al

204+

102

Hi Cu

) — Iu; . 1 — I-I = 1 i T
1.00 200 3.00 400 500 600 7T.00 300 9.00 10.00 11.00 1200 13.04 Fig. 3
EDS spectra of dust
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Tab.6  X-Ray data of High volume filter sample dust

Name of Mineral b dA° Expt. dAc Std.
Card

Kaolinite Al, (OH), Si, 010 78-2110 62.23 7.16

Potassium Aluminium Sili-

cate (Microcline) KAISi,O, 19-926 56.43 100 4.26 4.22
Quartz SiO, 46-1045 64.37 100 3.30 3.34
Calcite CaCO, 05-0586 46.64 100 3.03 3.03
Hematite Fe,O, 33-0664 42.86 100 2.77 2.70
Hematite aFe,O, 13-534 33.52 100 2.69 2.69
T2l O3 | elmndee 13-87 36.98 100 2.55 255

O0FeOOH

Tab.7  X-Ray data of fresh marble (marble used in conservation)

Name of Mineral P.D.F. Card mm dA° Expt. dAe Std.

Calcite 05-0586

Caco,

Tab.8  X-Ray data of weathered marble

100
16.46
20.77
19.44
23.59
21.53

14
18
18
17
17

3.00
2.45
2.27
2.10
1.90
1.87

3.03
2.49
2.28
2.09
1.91
1.87

Name of Mineral 2oh dA° Expt. dA° Std.
Card

Calcium Oxalate Hydrate

Whewelite CaC,0, *H,0 20-231 3595

Calcium Carbonate Hydrate

CaCo, *H,0 15-20 16.31 100 4.39 4.33
Calcite CaCO, 05-0586 100 100 3.01 3.03
Calcium Iron Magnesium

Carbonate Ankerite 33-282 49.8 100 2.86 2.9
[Ca(Fe,Mg) (CO,)]

Calcium Carbonate Hydrate

CaCo, *H,0 24-513 11.00 100 2.66 2.63
Magnetite Fe,O, 19-629 8.27 100 2.56 2.53

2. Analysis of High volume filter sample:

The High volume filter sample was analysed by

3. Mineralogical analysis of marble:
A Mineralogical analysis of fresh marble (marble

XRD and the minerals identified were Kaolinite,
Microcline, Quartz, Calcite, Hematite, Magnetite
and Iron Oxide Hydroxide. Thus the mineralogical
profile of the composite dust and the High volume B
filter sample were similar (Table 6).

Erlaubnis
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used in conservation and restoration): The XRD
results of such marble gave the presence of
Calcite phases in relative intensities (Table 7).

Mineralogical analysis of weathered marble
with black crust: The XRD results of such mar-
ble specimen gave the presence of Whewellite,
Calcium carbonate hydrate, Ankerite and Mag-

netite (Table 8).
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Tab.9 FTIR band assignments for organic content of marble crust Tab.10 EDS of fresh marble

Bar_1ds Functional groups Wt %
cm™!

2924 CH, symmetric e
2852 CH, asymmetric Ca | Sl
1748 C=0 stretching of esters

Tab. 11  Analysis of weathered marble with black crust by EDS

1561 Substituted aromatics
R
1460 C-H deformation of

} AL 1.30
1377 CH, and CH, Si 00
1146 C-0-C asymmetric or symmetric Ca 84.77
stretching of esters and carbohydrates
; Mn 6.74
739 Aryl mono-substituted or
C-H Fe 7.20

4. Weathering of the Marbles and analytic results:
The marbles exposed were investigated for orga-
nic composition of the crusts, the overall composi-
tion of the marbles and chemical reactions due to
soiling and biological attack.

5. Analysis of organic content of the weathered
marble crust by FTIR spectroscopy:

Crust is considered a general term of a fallen mi-
cro marble sample. In some cases the crusts also
contain biological matter like algae The FTIR ana-
lysis gave the presence of CH, symmetric and
asymmetric stretch, C=0 stretching of esters,
substituted aromatics, C-H deformation of CH,
and CH,, C-O-C asymmetric or symmetric stret-
109 i 5000 200 k 10 B ching of esters and carbohydrates, Aryl mono-sub-
Fig.5  SEM-image of fresh marble stituted or C-H stretch* (Table 9).

hareddata'Dr.ssarkar'd.banerjee-s.sarkar'28-06-05 FMC overall.sp
552
Ca
442~
331
221-
110~
S
Fig. 4

0 - ! ’ ' ' T V Y EDS spectra of fresh marble ( marble

3.75 8.00 12,25 16.50 20.75 25.00 29.25 33.50 31.75 used in conservation and restoration)
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Fig. 6 SEM image of weathered marble with black crust Fig. 7

SEM image of Algal growth on marble crust

Tab.12 X-ray data of marble with algal crust

Name of Mineral DA dA° Expt. dA° Std.
Card

Calcium Oxalate Hydrate

Whewelite CaC,0, *H,0 75-1313 10.66 100 5.94 5.92
Calcium Silicate

CaSiO, (Wollastonite) 27-88 5.86 100 2.92 2.97
Calcium Carbonate Hydrate

Ca CO, 6H,0 34-513 11.15 100 2.65 2.63

6. Elemental analysis of marble:

A Analysis of fresh marble (marble used in con-
servation and restoration)
The analysis of fresh marble by a SEM-EDS sys-
tem gave the presence of Calcium 97.05% and
Si-2.95%, the SEM images revealed a Calcite
matrix in which the grains are in different forms
without any cracks, gaps or pores (Table 10,
Fig 5). Analysis of a fresh marble already done
by Energy Dispersive Spectroscopy. (Relative
percent because of the EDS-method, which can
not detect -CO,, water and oxide. )(Fig 4)
Analysis of weathered marble crust by a SEM-
EDS system gave the presence of Calcium
84.7%, AI- 1.3% , Fe -7.2% and Mn- 6.7%,
the SEM images showed weathering profiles.
Pits, pores were visible. Micro and macro pores
were visible with different shapes. Such pores
might have occurred due to fracturing mecha-
nisms. The marble showed preliminary weat-
hering profiles (Table 11, Fig 6).

73.216.36, am 21.01.2026, 23:43:23. ©
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7. Mineralogical profile of marble with black crust:

Marble with algal crust was analysed by XRD and
the phases found were Whewellite, Wollastonite
(standard high pressure and temperature formati-
on within the metamorphic process) and Calcium
carbonate hydrate (Table 12).

Wollastonite may have been formed by changes in
temperature witnessed by the geographical area
where temperature variations are between 1°C in
winters to 45°C in summer. Calcium carbonate hy-
drate may have been formed by the action of water
on the marble. The impact of algal growth on the
weathered marble can be seen by the presence of
its metabolitic product Whewellite.

. Analysis of weathered marble encrusted with

algae (algal growth on marble):

SEM images of algal growth on weathered marb-
le were examined. The Calcite grains were inter-
mixed with the bioorganic cellular material of the
blue-green algae. The algal mass had penetra-
ted into the weak zones of the calcitic mass. The
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Tab.13 EDS analysis of seasonal soluble dust from dust fall

Ik
11.0 13.5 9.66

Mg

Al 3.75 1.01 6.3
Si 32.5 5.3 31.0
K 12.0 0.0 13.48
Ca 13.4 76.48 18.2
Fe 27.0 3.7 21.3

Fig. 8 SEMimage of soluble summer dust from dust fall

1

Fig. 9  SEM image of soluble winter dust from dust fall Fig. 10 SEM image of algae

ssarkarid, s.sarkari(13, 04.0 1.5pe

Label Ao

Fig. 11
EDS spectra of algae

Ls i EX 1] 4m sS40 (1] a0 ann a0 1080 (TN 1] 1200
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resulting topography was a organo-mineral com-
plex. The fibrillar material of the algal cell wall had
become interspersed with the micron sized calcite
grains. Calcite grains had been impregnated with
algal filamental invasions, which had encrusted the
small pits and pores of the calcitic mass (Fig 7).

. The chemical composition of the soluble dust:
The dust was investigated by XRD, the soluble
part of the dust was estimated as soluble dust fall
by filtering the soluble part of the dust fall samp-
le through a Whatman 42 filter paper. The soluble
content of the dust from the dustfall was analysed
by SEM-EDS method. The soluble dust from the
dust-fall thus represents the water soluble fraction.

10. Analysis of soluble dust:

A The soluble dust from the dust fall samples was
analysed by a SEM-EDS system. Seasonal
profiles of the soluble dust:-

. Summer season soluble dust: Summer so-
luble dust gave the percentage composition
of Mg-11%, Al-3.75%, Si-32.5%, K-12%, Ca-
13.4% and Fe-27.4%

II. Rainy season soluble dust: Rainy season so-
luble dust gave the percentage composition of
Mg-9.66 %, Al-6.3%, Si-31%, K-13.4%, Ca-
18.2% and Fe-21.3 %.

lll. Winter season soluble dust: Winter season so-
luble dust gave the percentage composition of
Mg-13.5%, Al-1%, Si-5%, K-0%, Ca-76.5%
and Fe-3.7 % (Table 13).

The SEM images of all the seasonal profiles
of soluble dust show agglomerated clay struc-
ture in which the soil particles were closely at-
tached to each other, micro and macro grains
were visible. Fragmental evidences of Iron oxi-
de particles along with the basic soil oriented
Si/Al elemental profiles of particles were visi-
ble. Clay particles in different irregular sizes-

Tab.15 NMR of water soluble summer aerosol

Tab. 14 FTIR analysis of algae

Bands :
em- Functional groups
3418cm™" | O-H and N-H of water Amide A
2923cm™" | CH, stretch of Fatty acids
2853cm™ | CH, stretch of Fatty acids
_ Amide | of Protein of § pleated sheet
1
ey Em structure.
1463cm~" | CH,/CH, of Lipids Amide Il
1026cm=' | Carbohydrates
583cm™’
; Mixed Si-O deformations
519cm™ and Octahedral sheet vibrations
467 cm™

micro, medium and large particles can be seen.
These particles were identical with the morpho-
logical structure of the airborne dust particles
(Fig 8, 9).
The clay profiles are identical of a typical soil ori-
ented particle matrix.

11. Analysis of algae from dust fall deposits:

The algae from the dust fall samples was analysed
by SEM-EDS, thus the algae analysed was from
the dust fall deposit and not from the marble crust.
I. Algae chemical analysis by SEM-EDS:
The blue green algae which grow on the Cal-
citic mass of the monument showed a Chloro-
phyllous cell structure matrix based on natural
organic polymers like Proteins, Sugars and
Phosphates. Some evidences of other micro-
bial mass like fungal strains can also be ascer-
tained. Evidences of metal particulates embed-
ded on the algal mass can be seen in the SEM
images (Fig 10).

Functional Groups | Identifications

0.9-1.9pPM C-H Purely aliphatic moieties
Protons bound to aliphatic carbon atoms adjacent to unsaturated
1.9-3.2ppm H-C-C= groups like Alkenes (allylic protons) Carbonyl or Imino groups
(heteroallylic protons) or aromatic rings (benzylic protons)
3.3-4.1ppm H-C-O Protons bound to oxygenated aliphatic Carbon atoms (hydroxy or
alkoxy groups)
6.5—8.3ppm Ar-H Aromatic protons
4.1-4.5ppm Organo Nitrates
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Tab.16 NMR of water soluble rainy season aerosol

Functional Groups | Identifications

0.9—-1.9pPM C-H Purely aliphatic protons
Protons bound to aliphatic carbon atoms adjacent to unsaturated

1.9-3.2ppm H-C-C= groups like Alkenes (allylic protons) Carbonyl or Imino groups (hete-
roallylic protons) or aromatic rings (benzylic protons)

3.3-4.1ppm H-C-O Protons bound to oxygenated aliphatic Carbon atoms (hydroxy or
alkoxy groups)

6.5—8.3ppm Ar-H Aromatic protons

Tab. 17 NMR of water soluble winter season aerosol

Functional Groups | Identifications

0.9-1.9pPM C-H Purely aliphatic protons
Protons bound to aliphatic carbon atoms adjacent to unsaturated

1.9-3.2ppm H-C-C= groups like Alkenes (allylic protons) Carbonyl or Imino groups (hete-
roallylic protons) or aromatic rings (benzylic protons)

3.3-4.1ppm H-C-O Protons bound to oxygenated aliphatic Carbon atoms (hydroxy or
alkoxy groups)

6.5—8.3ppm Ar-H Aromatic protons

The elemental analysis by EDS gave imprints
of Phosphates, Carbon and silica absorbed on
the surface of the algae (Fig 11).

II. Algae analysis by FTIR spectroscopy:

The algae gave signatures of water absorption
on proteins, CH, stretch of fatty acids, Amide |
of Proteins of B pleated sheet structure, CH,/
CH, of Lipids Amide Il, Carbohydrates, Mixed
Si-O deformations and Octahedral sheet vib-
rations (Table 14).

12. Organic aerosols — chemical composition of
the water soluble and insoluble fractions:

The organic aerosol was collected from the Glass
Fiber filter paper from the High Volume Samplers
and the organic matter taken was the water solu-

ted aliphatic carbon atoms (hydroxyl or alkoxy
groups), Aromatic protons and Organo Nitrates
(Table 15).

. Water soluble rainy season aerosol:

Functional groups identified were purely ali-
phatic Protons, Protons bound to aliphatic
carbon atoms adjacent to unsaturated groups
like Alkenes (allylic protons) Carbonyl or Imino
groups (heteroallylic protons) or aromatic rings
(benzylic protons), Protons bound to oxygena-
ted aliphatic carbon atoms (hydroxy! or alkoxy
groups), Aromatic protons (Table 16).

Water soluble winter season aerosol:

Functional groups identified were purely ali-
phatic Protons, Protons bound to aliphatic

ble fraction. carbon atoms adjacent to unsaturated groups
13. Analysis of water soluble fractions of Organic like Alkenes (allylic protons) Carbonyl or Imino
aerosols: groups (heteroallylic protons) or aromatic rings

128

The water soluble fraction of the organic aerosols
extracted from filters (qualitative) were analysed
based upon seasonal profiles by NMR spectro-
scopy:

Water soluble summer aerosol:

Functional groups identified were purely ali-
phatic moieties, Protons bound to aliphatic
carbon atoms adjacent to unsaturated groups
like Alkenes (allylic protons) Carbonyl or Imino
groups (heteroallylic protons) or aromatic rings
(benzylic protons), Protons bound to oxygena-

(benzylic protons), Protons bound to oxygena-
ted aliphatic carbon atoms (hydroxyl or alkoxy
groups), Aromatic protons. (Table 17)

14. Analysis of total insoluble matter in the dust
fall:
The analysis of the total insolubles have been stu-
died in the seasonal patterns by FTIR spectroscopy.

21673.216.36, am 21.01.2026, 23:43:23. ©
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Summer season total insoluble matter:

The band assignments gave imprints of ab-
sorbed water on polymeric compounds, CH,
symmetric and CH, asymmetric, Amide | and
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Tab.18 FTIR analysis of total insoluble matter in summer dust fall

cm™’

Tab. 19 FTIR analysis of total insoluble matter in winter dust fall

Functional groups
cm™!

3690cm~"' | Outer Hydroxyl groups 3690cm~" | Outer Hydroxyl groups

3402-3344 cm~' OH stretching of Poly- .

—1 —
3401cm S G, 3401 cm-! 340?-3344 cm~' OH stretching of Poly-
meric compounds.
2924cm™ | CH, Group Symmetric
i 2924cm™ | CH, Group Symmetric
2855cm™ | CH, group A symmetric
2852cm™ | CH A tri
1651cm-' | Amide | band e 2 9rotip A symmetric
—1 A

1546 cm-' C-N stretching vibration of Peptidic BRI AIEE ) D2

band of Proteins Amide Il band. 1541cm=' | Amide Il band

1424-1417 cm™' Phenolic OH C=0

—1 —1 H
(S22 stretching of Carboxylates. e e
1384cm-' | Nitrates 1255cm= | Sulphonic group of Polysachcharides
1254cm=' | Sulphonic group of Polysachcharides 1240cm™ | 1240-1237cm™ COO-Vibration.
1019cm~" | Silicates Kaolinite structure 1031cm™ | Kaolinites well ordered
465cm™ | Quartz 469cm~" | 470cm™' Quartz.

Amide I, nitrates, Phenolic OH C =0 stretching
of Carboxylates, Sulphonic group of Polysach-
charides, Silicates with Kaolinite and Quartz.
(Table 18)

Il. Winter Season total insoluble matter:
The band assignments gave imprints of ab-
sorbed water on polymeric compounds, CH,
symmetric and CH, asymmetric, Amide | and
Amide II, nitrates, Sulphonic group of Poly-
sachcharides, Carbonyl COO-vibration, Kaoli-
nites well ordered, Quartz. (Table 19)

3  Conclusions for the weathering

of the surfaces at the Taj Mahal
The pollution load on the site can be assessed as
natural and indicative also of possible anthropogenic
inputs. Iron from the dust gets settled on the weak
zones of the monument and can aid in crust formati-
on. The organic fraction of the soluble dust resembles
Humic like substances. Such organic compounds can
also settle on the weak and weathered zones of the
monuments. Emissions from industry, vehicular ex-
hausts, burning of biomass by municipal or domestic
purposes can also contribute to the chemical nature
of the pollution. Such airborne anthropogenic particu-
late inputs have not been quantified yet in terms of
magnitude, actual dispersion rates, deposition and re-
sidence time. In the overall scenario its seems that the
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natural effects of aerosols seem to have a long term
impact on the monument. This study has attempted to
determine all possible particulate impact by analysis.
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Fachliteratur

Leitfaden Steinkonservierung
Planung von Untersuchungen und MaBnahmen zur Erhaltung
von Denkmalern aus Naturstein

Rolf Snethlage, Michael Pfanner

4., Uberarb. und erw. Aufl. 2013,

347 Seiten, zahlr,, teilw. farb. Abb., Tab.,
Kart.

ISBN 978-3-8167-8633-7

E-Book: ISBN 978-3-8167-8819-5

Der Leitfaden erklart in verstandli-
cher Form alles Wissenswerte iiber die
Grundlagen der Konservierung und
liber die Notwendigkeit von Unter-
suchungen und Kontrollmessungen.
Er schlagt damit eine Briicke von
den wissenschaftlichen Erkenntnissen zur Praxis. Eine detaillierte
Inhaltsiibersicht erlaubt es auch dem Nichtfachmann, den fiir »sein
Denkmal« erforderlichen Untersuchungsumfang zu bestimmen und
unterstiitzt ihn dabei, sein Projekt erfolgreich zu steuern.

Leitfaden fiir die Planung und Ausfiihrung von Neu-
verfugungen an Natursteinmauerwerk

Heike Dreuse, Hans-Werner Zier, u.a.
Bauforschung fiir die Praxis 114

2015, 103 Seiten, zahlr. Abb. u. Tab., Kart.
ISBN 978-3-8167-9515-5

Dieser Leitfaden ist eine praxisna-
he Handlungsanweisung fiir Bau-
herren, Planer und Handwerker fiir
die Neuverfugung von Naturstein-
mauerwerk. Anhand mehrerer Objekt-
untersuchungen wurden die Zustande
von Mauerwerken aufgenommen
und allgemeine Anforderungen fiir
die Vorgehensweise abgeleitet.
Unterschiedliche Stein- und Morteleigenschaften wurden erfasst
und bewertet und hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit unter realen
Bedingungen dberpriift.

Natursteinbauwerke
Untersuchen — Bewerten — Instandsetzen

Hrsg.: Gabriele Patitz, Gabriele
Grassegger, Otto Wolbert

2014, 300 S., zahlr. Abb. u.Tab., Kart.
ISBN 978-3-8167-9196-6

E-Book: ISBN 978-3-8167-9197-3

Die Bausubstanz vieler Naturstein-
bauwerke ist durch Umwelteinfliisse
gefahrdet. Fir die Erfassung und
Bewertung von Schaden sowie fiir
die Planung und Ausfiihrung von
Instandsetzungen ist ein umfassen-
des Fachwissen erforderlich, das dieses Buch liefert. Es befasst
sich ausfiihrlich mit der Bestandsaufnahme am Gebaude, der
Kartierung von Schaden sowie geeigneten SanierungsmaBnahmen.
Die Autoren gehen dabei gezielt auch auf planerische Aspekte,
Strategien zur Schadenspravention und aktuelle Normen ein.

HNatursteinbauwerke
e b e

Leitfaden Naturstein-Monitoring
Nachkontrolle und Wartung als zukunftsweisende Erhaltungsstrategien

Hrsg.: Michael Auras, Jeannine
Meinhardt, Rolf Snethlage

2010, 301 Seiten, zahlr. farb. Abb. u.
Tab., Kart.

ISBN 978-3-8167-8407-4

2008 startete das Projekt »Stein-
denkmaler im Einfluss anthropogener
Umweltverschmutzung — Entwicklung
von Methoden und Kriterien zur
Langzeitkontrolle von Verwitterung
und Konservierung«. Ziel war es, ein-
fache und verldssliche Messmethoden
zur Langzeitkontrolle festzulegen, die auch noch nach Jahren sicher
angewandt und interpretiert werden konnen. In diesem Leitfaden
werden die Anwendung und Auswertung der Messmethoden vor-
gestellt. Insgesamt 34 Beispiele werden ausfiihrlich beschrieben.

Zur Vervollstandigung lhrer Bibliothek — die Tagungsbande der Jahre 2010 — 2015

Natursteinsanierung Stuttgart 2010

Hrsg.: Gabriele Patitz, Gabriele Grassegger, Otto Woélbert
2010, 196 Seiten, zahl. Abbildungen u. Tabellen,
Kartoniert

ISBN 978-3-8167-8254-4

Natursteinsanierung Stuttgart 2011

Hrsg.: Gabriele Patitz, Gabriele Grassegger, Otto Woélbert
2011, 156 Seiten, zahlr. farb. Abbildungen u. Tabellen,
Kartoniert

ISBN 978-3-8167-8461-6

Natursteinsanierung Stuttgart 2012

Hrsg.: Gabriele Patitz, Gabriele Grassegger, Otto Wdélbert
2012, 160 Seiten, zahlr. Abbildungen u. Tabellen,
Kartoniert

ISBN 978-3-8167-8660-3

Fraunhofer IRB_Verlag

Der Fachverlag zum Planen und Bauen

Natursteinsanierung Stuttgart 2013

Hrsg.: Gabriele Patitz, Gabriele Grassegger, Otto Wolbert
2013, 120 Seiten, zahlr. Abbildungen u. Tabellen, Kartoniert
ISBN 978-3-8167-8924-6

E-Book: ISBN 978-3-8167-8925-3

Natursteinsanierung Stuttgart 2014

Hrsg.: Gabriele Patitz, Gabriele Grassegger, Otto Wolbert

2014, 128 S., zahlr. teilw. farb. Abbildungen. u. Tabellen, Kartoniert
ISBN 978-3-8167-9167-6

E-Book: ISBN 978-3-8167-9168-3

Natursteinsanierung Stuttgart 2015

Hrsg.: Gabriele Patitz, Gabriele Grassegger, Otto Woélbert

2015, 136 S., zahlr. teilw. farb. Abbildungen u. Tabellen, Kartoniert
ISBN 978-3-8167-9404-2

E-Book: ISBN 978-3-8167-9405-9
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