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Vorwort

Liebe Fachtagungsteilnehmerinnen und Teilnehmer, liebe Leserinnen und Leser

Wir begriRen Sie ganz herzlich zur Fachtagung Natursteinsanierung und wiinschen lhnen einen erfolgrei-
chen interdisziplinaren Austausch sowie viele neue Anregungen fir lhre Arbeit in der Forschung und in der
Praxis.

Bei der inzwischen bereits 23. Tagung gehéren wiederum zum Kreis der Teilnehmer neben Denkmalpflegern,
Restauratoren, Architekten und Ingenieuren ausfihrende Firmen sowie Kollegen aus Forschung und Lehre.
Die Vortréage und weiterfihrenden Informationen finden Sie in dem vorliegenden Tagungsband. In Ergan-
zung dazu bietet sich im Foyer der HFT Stuttgart die Moglichkeit, sich an Firmenstanden Uber neue sowie
altbewahrte Produkte und Arbeitsmaterialien zu informieren, Kontakte zu knlpfen und Erfahrungen auszu-
tauschen. Fachliteratur steht Ihnen bereit an den Informationsstadnden des Fraunhofer IRB Verlages und des
Landesdenkmalamtes Baden-Wirttemberg Esslingen zur Verfligung.

Die diesjahrige Exkursion fihrt uns an den Bodensee zum Kloster und Schloss Salem. Mit zwei Fachvor-
tragen werden auf der Fachtagung in Stuttgart Projektmal3nahmen an diesem herausragenden Kultur-
denkmal in Baden-Wiirttemberg vorgestellt und vor Ort besteht die Moglichkeit, die Instandsetzungen mit
vier thematischen Fihrungen vor Augen zu fihren und zu diskutieren.

Zur diesjahrigen Tagung in Stuttgart stellen vor allem Gewdlbesicherungen sowie Trag- und Formver-
anderungsverhalten historischer Bauwerke einen Schwerpunkt dar. Eine alternative Sicherungsmethode
wird dabei vorgestellt.

Historische Naturwerksteinbriiche in Bayern zur Steingewinnung fur die Restaurierung von Denkmalern
sollen erfasst werden und eine polychrom gefasste Steinskulptur erhalt neuen Glanz.

Den organischen und anorganischen Verschmutzungen an Bauwerksfassaden soll mit verschiedenen
Reinigungsverfahren zu Leibe gegangen werden.

Mit den ausgewahlten Themenschwerpunkten und dem Material an den Informationsstanden wollen wir

Ihnen zwei spannende und anregende Tage bieten. Wir wiinschen Ihnen einen interessanten fachlichen
Austausch, viele neue Anregungen und Ideen fiir Ihre Arbeit.

Gabriele Patitz Gabriele Grassegger Otto Woélbert
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Zum Tragverhalten von historischem

Grauwacke-Bruchsteinmauerwerk im Bestand

von Sabine Koch, Axel Dominik, Jessica Klinkner,
Domenika Baronesse von Kruedener und Clara-Maria Nocker
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1 Einfiihrung

Die Weinkellerei der Winzergenossenschaft in May-
schoss an der Ahr sollte umgenutzt werden. Dazu
sollten zwei Lagerhallen, die oberhalb des Weinkel-
lers liegen, nach mehreren Umplanungen bis auf das
Kellergewolbe (Gewdlberiicken) abgerissen und ein-
schliellich der Stahlbetondecke neu aufgebaut wer-
den (Abb. 1, 2 und 3).

Der unter den Lagerhallen vorhandene Wein-
keller besteht Gberwiegend aus einem Grauwacke-
Bruchsteinmauerwerk und kann in zwei wesentliche
Bereiche unterschieden werden, dem ,neuzeitlichen®
(1888/1889 [7]) und dem historischen Weinkeller
(1873 [7]) (Abb. 2 und 3). Der ,neuzeitliche* Wein-
keller ist mit einem Tonnengewdlbe aus Mauerziegeln
und der historische Weinkeller mit einem Tonnen-
gewolbe aus Bruchsteinen Uberwdlbt.

In der Lagerhalle 1 (Abb. 3) oberhalb des ,neu-
zeitlichen® Gewodlbekellers sollen zukinftig Edel-
stahltanks zur Weinlagerung aufgestellt werden. Die
andere Lagerhalle (Lagerhalle 2) oberhalb des histo-
rischen Weinkellers wird zunachst wie bisher weiter
als Lager genutzt.

Aufgrund der geplanten Umnutzung der Lager-
hallen oberhalb des Weinkellers ergibt sich eine
Lastzunahme fir das Mauerwerk des Weinkellers um
etwa das dreifache. Um abschatzen zu kdnnen, ob
die zusatzlichen Lasten von den Mauerwerkwanden
bzw. -pfeilern (Grauwacke-Bruchsteinmauerwerk)
des Weinkellers aufgenommen werden kénnen bzw.
welche Ertuchtigungsmallnahmen ggf. notwendig
sind, erfogten vorab Untersuchungen und statische
Berechnungen [1].

In Ergdnzung zu den Untersuchungen und stati-
schen Berechnungen sind zusatzlich Eignungsver-
suche zur Mauerwerkertuchtigung vor Ort in zuvor
ausgewabhlten Bereichen ausgefiihrt worden. Anhand
der Eignungsversuche ist gepriift worden, ob und
auf welche technische Weise das Mauerwerk so er-
tlchtigt werden kann, dass die zusatzlichen Lasten
aufgenommen werden konnen. Infolge der nach der
Ertlichtigung zwangslaufig stattfindenden Formande-
rungen sind Rissbildungen im Mauerwerk, die spater
evil. nachgearbeitet werden mussen, nicht auszu-
schlieRen. An den Gewdlben kénnen zudem Ausbli-
hungen auftreten, die entsprechend behandelt wer-
den muissen.

Die Ertiuchtigungsarbeiten am Grauwacke-Bruch-
steinmauerwerk des ,neuzeitlichen* Gewdlbekellers
umfassen im Wesentlichen die Mauerwerkpfeiler bzw.
-pfeilervorlagen mit den angrenzendenen Mauer-
werkwanden. Nicht enthalten sind die gemauerten

Gewdlbe sowie die Gurtbogen und evtl. das oberhalb
des Gewolbes vorhandene Mauerwerk.

Um in Hinblick auf den weiteren Bauablauf ab-
zuschatzen, welche Wirkung die ertlichtigungs- und
lastbedingten Formanderungen auf das Mauerwerk
ausuben und wann ein Ausgleichs- bzw. Ruhezustand
erreicht ist, sind Formanderungsmessungen an dem
Mauerwerk im Weinkeller vorgenommen worden.

Begleitend zu den Ertichtigungsarbeiten an dem
Grauwackemauerwerk des Weinkellers ist eine Bache-
lorarbeit [2] an der TH-K&In mit Laboruntersuchungen
zum Thema Bruchsteinmauerwerk erarbeitet worden.
Im Rahmen der Bachelorarbeit sind u.a. Mauerwerk-
prifwande aus Grauwacke-Bruchsteinmauerwerk
errichtet und geprift worden (die Grauwackesteine
stammen von den Abbrucharbeiten der Winzergenos-
senschaft in Mayschoss). Zusatzlich sind wesentliche
Eigenschaftskennwerte der verwendeten Baustoffe
(Mortel, Mauerstein) bestimmt worden.

Die Ergebnisse aus den Untersuchungen vor Ort
sowie aus den Laboruntersuchungen sind, soweit
mdglich, verglichen und abgeglichen worden, so dass
das Verhalten des ertichtigten Grauwacke-Bruch-
steinmauerwerkes des Weinkellers hinsichtlich des
unter Last zu erwartenden Formanderungsverhaltens
abgeschéatzt und entsprechende Werte zur statischen
Berechnung dem Tragwerkplaner zur Verfugung ge-
stellt werden konnten.

2  Problem- und Aufgabenstellung

Aus der Umnutzung ergeben sich fiir das Grauwacke-
Bruchsteinmauerwerk des Weinkellers zusatzliche
Lasten in Hohe von etwa dem 3-fachen Wert gegen-
Uber der bisherigen Nutzung.

Untersuchungen des historischen Bruchstein-
mauerwerkes haben ergeben, dass das Mauerwerk
zweischalig mit einer mittigen ,Auffiillung® errichtet
worden ist und somit z. T. grof3e Hohlrdume aufweist
(Abb. 4).

Aufgrund des Aufbaus des Mauerwerkes als Zwei-
schalenkonstruktion mit mittiger Verfullung besteht
bei dem Aufbringen der geplanten Zusatzlasten durch
die Umnutzung der Lagerhallen die Gefahr, dass das
Mauerwerk ausknickt (Abb. 5).

Um die Zusatzlasten aus der geplanten Umnut-
zung aufnehmen zu kénnen, soll das Kellermauer-
werk ertlchtigt werden. Dazu sind verschiedene
MaRnahmen geplant worden, die vorab in einem
Eignungsversuch im ,neuzeitlichen“ und historischen
Keller hinsichtlich Umsetzbarkeit Gberprift worden
sind.
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Abb. 1
Winzergenossenschaft
Mayschoss mit Kenn-
zeichnung der umgenutz-
ten Lagerhallen

Abb. 2
,Neuzeitlicher* Weinkeller

Lagerhalle 1 Lagerhalle 2
Abb. 3 . |
Schnitt [3]: Lage der Lager- EF 2 s )
hallen 1 und 2 mit darunter f
:'

liegenden ,neuzeitlichen®
und historischen
Weinkellern

,neuzeitlicher* und historischer Keller
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Abb. 4 Hohlraumreiches Grauwacke-Bruchsteinmauerwerk

Das Mauerwerk des Weinkellers soll zunachst mit
speziellen Ankern (Doppel-Wendelanker (DWA) [4])
so vernadelt werden, dass die Mauerwerkschalen
.Zusammengehalten“ werden. Die DWA sind dazu
mittels eines speziellen und an die Mauerwerkei-
genschaften angepassten Moértels in das Mauerwerk
einzusetzen. Anschlieflend wird das Mauerwerk mit
einem ebenfalls angepassten Mortel injiziert.

Die Eignungsversuche haben aufgrund der Ver-
brauchsmengen u.a. gezeigt, dass insbesondere
die Trennwande aus Bruchsteinmauerwerk grofie
Hohlrdume aufweisen, die damit ebenfalls ertlich-
tigt werden kénnen. Um die Wirkung der geplanten
MaRnahmen abzuschatzen, sind im Rahmen der

+ Zusatzlasten Ag+p

|

l Ag+p

@

g+p

Bachelorarbeit [2] Laboruntersuchungen durchge-
fuhrt worden. Nach dem Ertiichtigen des Grauwacke-
Bruchsteinmauerwerkes erfolgten auch hier beglei-
tende Messungen am Mauerwerk.

3  Laboruntersuchungen
Im Rahmen der umfangreichen Bachelorarbeit an der
TH Koln sind von drei Studentinnen Laboruntersu-
chungen zum Tragverhalten von Bruchsteinmauer-
werk [2] durchgefiihrt worden.

3.1 Baustoffkennwerte

Es wurden wesentliche Eigenschaftskennwerte der
Grauwacke-Bruchsteine im Vergleich zu Mauer-
ziegeln und Rémertuffstein sowie von einem Rezept-
mortel und einem Verbundmortel bestimmt. Dieser
Verbundmortel ist u.a. auch im Kellermauerwerk
der Winzergenossenschaft im Rahmen der Ertlchti-
gungsmalinahmen (Vernadeln/Injizieren) eingesetzt
worden.

Neben der Druck- und Biegezugfestigkeit sowie
dem dynamsichen E-Modul ist die Wasseraufnahme
der eingesetzten Baustoffe bestimmt worden (Abb. 6).

Die ermittelte Wasseraufnahme der einzelnen Ma-
terialien macht die Unterschiede in den Eigenschaf-
ten der Baustoffe deutlich. Die Wasseraufnahme der
Grauwacke ist mit 0,07 kg/(m?*min®%) sehr gering,
die Druckfestigkeit mit >70,00 N/mm? dagegen sehr

|E

W

W

HHHTTH

+' Ziléatzlas;ten '

"Versagenszustand

Abb. 5 Lastzustand Grauwacke-Bruchsteinmauerwerk durch geplante Umnutzung (Prinzipskizze)
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hoch. Im Vergleich dazu ist die Wasseraufnahme des
Romertuffsteins mit 34,70kg/(m?*min®®) sehr hoch
und die Druckfestigkeit mit 6,6 N/mm? gering. Die Ei-
genschaften des Mauerziegels bezliglich Wasserauf-
nahme und Druckfestigkeit liegen jeweils zwischen
den beiden anderen Steinen (Abb. 6 und 7).

Die Wasseraufnahme des Mauer- sowie Ver-
bundmértels sind mit 1,49 kg/(m?*min®®) bzw. 0,14 kg/
(m?*min®®) ahnlich und insgesamt als gering einzu-
stufen (Abb. 6). Die am Normprisma gepruften Druck-
festigkeiten der Mortel sind dagegen mit 1,7 N/mm?
bzw. 44,9N/mm? sehr unterschiedlich (Abb. 8). Fir
die Laboruntersuchungen sind bewusst Mortel mit
unterschiedlichen Eigenschaften ausgewahit worden,
um Ansatze dafir zur Verfigung zu haben, wie ein
solches System u.a. im Tragverhalten wirkt. Im Ver-
bund zu den Mauersteinen Grauwacke, Romertuff
und Mauerziegel erreicht der Verbundmortel bei allen
drei Mauersteinen etwa 30 bis 40 N/mm?.

3.2 Zwei-Stein-Verbundpriifkorper

In Ergédnzung zu den Eigenschaftskennwerten sind
sogenannte Zwei-Stein-Verbundprufkérper aus den
angegeben Materialien hergestellt worden (Abb. 9
und 10). Mittels dieser Verbundprifkorper sollte
neben dem Ermitteln des Haftverbundes zwischen
Mauerstein und Mauer- sowie Verbund- und Injekti-
onsmortel insbesondere das Formanderungsverhal-
ten der Materialien im Verbund unter Druck unter-
sucht werden. Dazu ist in Zusammenarbeit mit dem
Institut fir Angewandte Optik und Elektronik (AOE)
der TH Kaln [5, 6] ein neues Untersuchungsverfahren
entwickelt und eingesetzt worden.

Die Zwei-Stein-Verbundprifkorper sind mit unter-
schiedlichen Morteln sowie unterschiedlichen Fugen-
ausbildungen hergestellt worden. Die Zwei-Stein-Ver-
bundprifkorper sind jeweils mit einer ,ebenen und
einer ,schragen” Fuge ausgebildet (Abb. 9). Anhand
der ,schragen” Fuge sollte im Labor der Einfluss von
unebenen Steinen, wie sie insbesondere bei einem
unregelmaBigen Bruchsteinmauerwerk vorkommen,
naherungsweise untersucht werden.

Als Mortel fur die Laboruntersuchungen ist in
einem ersten Ansatz ein Mauer- (Mortelklasse M 2,5)
sowie ein Verbundmortel (Mortelklasse M30) ver-
wendet worden. Der Mauermortel steht dabei fur
den historischen Mortel im Bruchsteinmauerwerk,
der Verbundmortel fir einen Injektionsmoértel des
ertichtigten Bruchsteinmauerwerkes. Um auch die
Wechselwirkung der beiden gerade in ihrer Festigkeit
unterschiedlichen Mbértel im Labor zu erfassen, sind
Zwei-Stein-Verbundprifkérper mit sogenannten Ver-
bundfugen aus Mauer- und Verbundmortel hergestellt
und untersucht worden (Abb. 9).

[
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Abb. 6 Untersuchungsergebnisse Wasseraufnahme Mauersteine
und Mortel mit GW: Grauwacke; RT: Romertuffstein;
MZ: Mauerziegel; M2,5: Mauermértel; VBM: Verbundméortel;
c: Wasseraufnahmekoeffizient; Quelle: [2]
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Abb. 7  Untersuchungsergebnisse Druckfestigkeit Mauersteine
mit GW: Grauwacke; RT: Romertuffstein; MZ: Mauerziegel;

Quelle: [2]
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Abb. 8 Untersuchungsergebnisse Druckfestigkeit (Normprimsa)
Mortel mit M2,5: Mauermartel; M2,5Pr: Mauermortel fir
Priifwande; VBM: Verbundmortel; VBV: Verbundmortel
als Verpressmortel; w/b-Wert: Wasser-/Bindemittelwert;
Quelle: [2]

Es zeigte sich, dass die Verbundprifkérper, her-
gestellt mit dem Mobrtel der Festigkeitsklasse M2,5
(Baustellenrezeptmortel), so gut wie keine Haftung zu
den Mauersteinen aufwiesen, wahrend der Verbund-
mortel sehr grolde Haftzugfestigkeiten im Verbund zu
den Steinen erreicht hat.
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»ebene* »Schrage®

Lagerfuge Lagerfuge
Mauermortel
(M2,5)
Verbundmaortel
(VBM)

Verbund-/Mauer-
/Verbundmartel
(VBM/M2,5)

Mauer-/Verbund-
/Mauermortel
(M2,5/VBV)

Abb. 9 Zwei-Stein-Verbundpriifkdrper, Skizze [2]

Nach entsprechender Standzeit wurden die Zwei-
Stein-Verbundprufkérper gepriift  (Druckprifung).
In Zusammenarbeit mit dem Institut fir Angewand-
te Optik und Elektronik (AOE) der TH Kdln [5, 6] ist
die dabei im Fugenbereich auftretende Formande-
rung tastweise und erstmalig mittels einer speziellen
Messtechnik erfasst und digital ausgewertet worden
(Abb. 10, 11 und 12).

Die Auswertung der mittels Druckprifung und
Formanderungsmessung ermittelten Daten zeigt bei
den Verbundprifkérpern mit ,ebener* Fuge iber die
Fugenlange von Messpunkt A bis N eine nahezu
gleichmallige Spannungsverteilung (Abb. 11a). Bei

der Verbundfuge aus dem Mauermoértel M2,5 und
dem Verbundmortel VBM ist Uber die Fugenléange im
Bereich der Mortelwechsel (Messpunkte C/D und KIL,
Abb. 11b) eine deutliche Spannungsanderung zu er-
kennen.

In Abbildung 12 ist die Formanderung Uber die
Fugenlange A bis N fiir die Prafkdrper mit einer ,ebe-
nen“ Verbundmortelfuge (,weichere* Mortel M2,5 in
Fugenmitte) fir die drei gepriften Mauersteinarten
Grauwacke, Rémertuff und Mauerziegel dargestelit.
Bei den Mauersteinen Grauwacke und Mauerzie-
gel ist im Bereich des Modrtelwechsels VBM/M2,5
(Messpunkte C/D und K/L) eine Zunahme der Form-
anderungen festzustellen, bei dem Rdémertuffstein
eine Abnahme.

Im Vergleich zu dem Rémertuff weisen die Grau-
wacke und der Mauerziegel héhere Festigkeiten auf,
so dass bei Grauwacke und Mauerziegel die ,weiche*
(geringer E-Modul) Fuge M2,5 starker zusammen-
gedrickt wird als der Fugenbereich VBM. Bei dem
geringer festen Romertuffstein dagegen driickt sich
offensichtlich die Fuge in den ,weichen” Mauerstein.
Weitere Auswertungen und Beurteilungen der Mes-
sergebnisse sowie des Bruchverhaltens der Zwei-
Stein-Verbundprifkorper sind derzeit noch in Bear-
beitung.

3.3 Mauerwerkprifwande

Im Untersuchungsprogramm sind aus Grauwacke-
Bruchsteinen drei Mauerwerkprifwande errichtet
worden (Abb. 13). Dazu sind Grauwackesteine aus

Abb. 10 Prifen der Zwei-Stein-Verbundpriifkérper
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Abbrucharbeiten bei den Umbauarbeiten der Winzer-
genossenschaft verwendet worden. Als Mauermortel
ist ein Baustellenrezeptmdrtel (Mauermortel) einge-
setzt worden, der auch bei den Zwei-Stein-Verbund-
prifkérpern zum Einsatz kamen.

Die Mauerwerkprifwande sind, wie bei dem
Mauerwerk im Weinkeller gegeben, als Zweischalen-
konstruktion mit mittiger Verfullung errichtet worden.
Eine der drei Prifwande ist wie aufgemauert be-
lassen worden, die zweite Mauerwerkwand ist mit
dem bereits bei den Zwei-Stein-Verbundprifkérpern
verwendeten Verbundmortel Uber zuvor eingesetz-
te Injektionspacker injiziert worden. Die dritte Wand
ist zusatzlich zu der Injektion mit speziellen Ankern
(Doppel-Wendelanker (DWA) [4]) vernadelt worden.
Nach entsprechender Standzeit (>28 Tage) sind die
Prifwande im Labor der TH Koln mit einer entspre-
chend dimensionierten Prifmaschine hinsichtlich der
Druckfestigkeit gepruft worden.

Vor dem Prifen der Wande sind allerdings noch
digitale Wegaufnehmer an zuvor in den Mauersteinen
eingelassenen Vorrichtungen installiert worden, um
die vertikalen und horizontalen Formanderungen an
je einer Kopf- und Langsseite der Prifwande wah-
rend der Druckprifungen aufzeichnen zu kénnen.

Das Prifen der Mauerwerkprifwande 1 bis 3
(Abb. 13) hat u.a. gezeigt, dass durch die Injektion
bzw. die Injektion mit Vernadelung die Lastaufnah-
me der Mauerwerkwande deutlich gesteigert werden
kann. Durch die Injektion des Mauerwerkes kann eine
Lastzunahme bei der Mauerwerkpriifwand 2 von etwa
1,6 gegenuber der nicht ertlichtigten Mauerwerk-
prifwand 1 erreicht werden. Durch die Injektion mit
Vernadelung konnte die Lastaufnahme um das ins-
gesamt etwa 2,4fache gegenuber der Ausgangssitua-
tion gesteigert werden (Abb. 14).

Die Priifwande sind nach Durchfihrung der ers-
ten Prifung (Erreichen der Bruchlast, 1. Belastung)
noch einmal bis zum Bruch belastet worden (2. Be-
lastung), um die Resttragfahigkeit des Mauerwerkes
nach Erreichen der Bruchlast abschatzen zu kénnen
(Abb. 14). Die Prufwand 3 ist insgesamt dreimal bis
zum Bruch belastet worden. Bei allen drei Prifwan-
den ist bei der 2. Belastung noch eine Resttragfahig-
keit von Uber 80 % erreicht worden. Die Prifwand 3
erreicht bei der 3. Belastung immer noch eine Trag-
fahigkeit von rund 79 % (Abb. 14).

Das Aufzeichnen der vertikalen Formanderung
des Mauerwerkes bei der Druckprifung ergab eine
vertikale Formanderung der nicht ertiichtigten Mauer-
werkwand 1 von etwa 32mm/m. Durch die Injektion
konnte bei der Wand 2 die Formanderung schon auf
etwa 5mm/m reduziert werden. Bei der vernadelten

a)
A B € D E F G H | J K L M N
o Bruch, MW —8—ol.lE ——06.5A Punkte [-]
——ol.10D —e—0ol.l1cC —e—of1
——cf3
M2,5 M2,5
L
b)
A B C D E F G H I J K L M N

@ Bruch, MW ——5.2 0 —=—05.28 Punkte [-]

b 7 5.2 E

Abb. 11 Qualitative Darstellung:
Ergebnisse (Spannungsverlauf iber die Fugenl@nge A bis N)
Zwei-Stein-Verbundpriifkdrper (Grauwacke, verschiedene
Priifkdrper, mit ,ebener” Fuge mit Mauermértel M2,5 und
Verbundfuge M2,5/VBM [2]

—e 3 5.2 C —e 3 5.2 G

|

Punkte [-]

Abb. 12 Ergebnisse (Dehnungsverlauf Uber die Fugenlange A bis N)
Zwei-Stein-Verbundprtifkdrper (Grauwacke, Romertuff,
Mauerziegel) mit ,ebener* Verbundfuge VBM/M2,5 [2]

Prifwand 3 konnte nur noch eine vertikale Formande-
rung von etwa 3 mm/m gemessen werden (Abb. 15).

3.4 Baupraktische Untersuchungen
Wie bei den Mauerwerkprifwanden im Labor sind
auch an ausgesuchten Messstellen (Pfeiler, Gewdl-
be, Trennwand) des Weinkellers digitale Wegaufneh-
mer zum Messen der Formanderungen des ertlichtig-
ten Mauerwerkes installiert worden (Abb. 16 und 17).
Die Auswertung der Daten Uber einen Zeit-
raum von bisher etwa sieben Monaten z.B. fur den

13
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Abb. 13
Mauerwerkpriifwande
(Zweischalenkonstruktion
mit mittiger Verfiillung) aus
Mayschoss-Grauwacke
aufgemauert (1), zusatzlich
injiziert (2) und injiziert und

vernadelt (3)
Fin kN
3
1.880
*2,4
QA
&
o & ¥ g ¥ 2 Abb. 14
.E = F r @ 7} Ergebnisse Druckpriifung
3 ;3 2 z 3 z (Mehrfachprifung) der
4 i v - i " Mauerwerkpriifwande 1 bis
3im Vergleich in kN
Fin kN

£ o £ £ g c Abb. 15
= - = = . .
B i @ 5 @ 7 Maximale Formanderung
g ] g T = g der Mauerwerkprifwande
o o i - el = 1 bis 3 bei Druckpriifung im

Vergleich in mm/m
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W= —uJ L= 5]

Messtaster
P. 1—3und4—6
G1: 7und8
G2: 9und10
T: 11—13und 14—16

IS

Abb. 16

Ausgesuchte Messstellen
im Weinkeller zur Form-
anderungsmessung am
Grauwacke-Bruchstein-
mauerwerk; Grundriss [3]
P: Pfeiler; G: Gewdlbe;

T. Trennwand

i
1.1

—

i—=——="1

Mauerwerkpfeiler P (Abb. 16) ist in Abbildung 18
dargestellt. Die Messung hat nach Abschluss der
Ertichtigungsarbeiten im Weinkeller begonnen. In
diesem Zeitraum sind keine wesentlichen Formande-
rungen an der ausgewahlten Messstelle festzustellen.
Mit Beginn der Lese im Herbst 2016 und damit dem
Befiillen der Weintanks in der Lagerhalle 1 (Abb. 3)
nehmen die vertikalen Formanderungen (Druck) am
Kopf und der Langsseite des Mauerwerkpfeilers zu.
Die horizontalen Formanderungen (Zug) nehmen
insbesondere am Pfeilerkopf gegenlber der Pfeiler-
langsseite mit der zunehmenden Belastung zu. Mit
Abschluss der Lese und dem Abfiillen des Weins aus
den Tanks in Flaschen (abnehmende Belastung aus

Abb. 17
Formanderungsmessungen
an Kopf- und Langsseite ei-

nes Mauerwerkpfeilers (P)
mit den Messtastern 1 bis 6

7321836,

Lagerhalle 1) nimmt die Formanderung am Mauer-
werkpfeiler deutlich langsamer zu. Beachtet werden
muss, dass die lastbedingten Formanderungen von
feuchtebedingten Prozessen (u.a. Schwinden) u.a.
aus den Ertiichtigungsmaflinahmen Uberlagert wer-
den.

Insgesamt sind die an dem ertlchtigten Mauer-
werkpfeiler gemessenen Formanderungen auch

unter Last mit etwa 0,10 bis 0,33mm/m in vertikaler
und mit etwa —0,05 bis —0,20 mm/m in horizontaler
Richtung gering (angabegemal sind etwa 60% der
Tankkapazitat im Herbst 2016 erreicht worden; damit
ist die Verkehrslast gegeniiber dem Zustand vor dem
Umbau etwa verdoppelt worden). Im Vergleich zu

15
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Formdnderung in [mm,m]
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= 1-Pfeiler links, wertikal

2-Pfeiler links, horizontal
03 A, :
— 3 pfiler finks, wertikal

e - Prfiiler Front,wertikal

Druck

5-Peiler front, horizontal

0.2 = f-Pleiler front, vertikal

0,1

01

==

0.2

Zug

+ Messtaster wird zusammendrickt (Druck)
- Messtaster wird auseinandergerogen (Zug)
04

Stand: etwa 7 Monate
Pfeiler: 0,1 bis 0,30 mm/m

Abb. 18
Formanderungsmessungen
in mm/m an Mauerwerk-
pfeiler (P) (iber einen
Messzeitraum von etwa

Zeltin [h]
7 Monaten

Abb. 19

Forméanderung der
Mauerwerkpriifwand 3 im
Vergleich zum ertlichtigten
Mauerwerkpfeiler in mm/m

2. Belastung
3. Belastung

=
=
2
3
&

der im Labor nachgestellten ertlichtigten Mauerwerk-
prifwand 3 treten im Bereich der vertikalen Form-
anderung am Bauwerk theoretisch etwa 10 % der Ver-
formung beim Erreichen der Bruchlast auf (Abb. 19).

4 Resiimee

Der Bereich von zwei Lagerhallen der Winzergenos-
senschaft in Mayschoss, die oberhalb eines ,neuzeit-
lichen® und eines historischen Weinkellers liegen, soll
umgenutzt werden, wobei mit einer Zunahme der Ver-
kehrslast fur das vorhandene Grauwacke-Bruchstein-
mauerwerk um etwa den Faktor 3 zu rechnen sein
wirde.

16
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Damit das Mauerwerk, eine Zweischalenkonstruk-
tion aus Grauwacke-Bruchsteinmauerwerk mit mitti-
ger Verflllung, diese Lastzunahme aufnehmen kann,
sind Ertlchtigungsmalinahmen (Vernadelung/Injek-
tion) durchgefiihrt worden. Diese Maflinahmen sind
mittels Eignungsversuchen, Laboruntersuchungen
[2] und baupraktischen Untersuchungen (Forman-
derungsmessungen) hinsichtlich ihrer Ausfihrbarkeit
und Wirkung geprift worden.

Die Laboruntersuchungen und die baupraktischen
Untersuchungen zur Beurteilung der Tragfahigkeit
von Grauwacke-Bruchsteinmauerwerk haben bisher
gezeigt, dass die Ertlichtigung von hohlraumreichem
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Mauerwerk mittels Injektion und Vernadelung eine
deutliche Tragfahigkeitssteigerung ermdglicht.

Simulationsberechnungen zum Tragverhalten von
Bruchsteinmauerwerk mit der Finite-Elemente-Me-
thode (FEM) fir die im Labor erstellten Zwei-Stein-
Verbundpriifkdrper und Mauerwerkprifwande haben
mit den im Rahmen der Bachelorarbeit eingesetz-
ten Berechnungsprogrammen keine eindeutigen
Zusammenhange zwischen den an den Prifkérpern
ermittelten Untersuchungsergebnissen und den Be-
rechnungsergebnissen ergeben. Hier sind offenbar
weitere rechnerische und labortechnische Vergleichs-
untersuchungen notwendig.

Die an den Mauerwerkprifwdnden anhand der
Druckprifung ermittelten statischen E-Moduli sind
aufgrund der Vergutung angestiegen, was sich auch
aus den reduzierten Formanderungen infolge Lastzu-
nahme zeigt (Abb. 15). Der so bestimmte statische
E-Modul der Prifwande 1 und 2 ist damit allerdings
geringer als der E-modul des Baustellenrezeptmor-
tels M2,5. Hier ware es interessant zu erforschen, wie
diese deutlichen Unterschiede zusammenhangen
und wie sie in einem Simulationsprogramm erfasst
werden kénnen.
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Abbildungen
Falls nicht gesondert angegeben: Verfasser
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Erfassung von historischen Naturwerksteinbrichen in

Bayern fur die Restaurierung von Denkmalobjekten

uuuuuu

von Klaus Poschlod, Sven Bittner und Renate Pfeiffer

Immer mehr Denkmaler in Bayern leiden
ausgelost durch diverse Umwelteinfliisse an
Steinzerfall. Beispiele sind die St. Georgs-
Kirche in Nordlingen und die Steinerne Briicke

in Regensburg. Um eine denkmalgerechte
Restaurierung durchfiihren zu konnen,

bendétigt man das Original-Steinmaterial zum
Austausch der verwitterten Partien. Sehr viele
dieser gesuchten Naturwerksteine werden seit
Jahren nicht mehr abgebaut und stammen aus
Steinbriichen, die zugewachsen, verfiillt oder gar
nicht mehr bekannt sind.

Ziel eines von der Deutschen Bundesstiftung
Umwelt finanzierten Projekts war es, historische
Naturwerksteinvorkommen zu erfassen

und die Qualitat und Quantitat der noch
anstehenden Gesteine als Grundlage fiir eine
umweltvertragliche Reaktivierung der ehemaligen

Steinbriiche zu erkunden.
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1 Einleitung

Immer mehr Monumente in Bayern leiden an Stein-
zerfall, ausgeldst durch verschiedene schadliche,
meist anthropogen bedingte Umwelteinfliisse. Die
daraus resultierenden Auswirkungen und mdgliche
Abhilfemalinahmen wurden in diversen Forschungs-
vorhaben ausfuhrlich untersucht.

Mit den Folgen der von Mensch und Tier verur-
sachten Umweltbelastungen (durch Rauchgas, Fein-
staub, Urin, Salzstreuung etc.) muss sich die Denk-
malpflege standig auseinandersetzen. Neben den
naturlichen Verwitterungserscheinungen, die meist
nur durch Feuchtigkeit und Frost hervorgerufen wer-
den, sind es gerade diese Einflisse, die zu enormen
Natursteinschaden an einer Vielzahl von Baudenk-
malern flhren.

Diese Schaden aulern sich in der Praxis oftmals
so massiv und teilweise statisch so bedenklich, dass
eine Restaurierung des Naturwerksteins nicht mehr
ausfuhrbar und somit ein Komplettaustausch zwin-
gend erforderlich ist. Von Seiten der Denkmalpflege
wird darauf gedrungen, dass das Ersatz- oder Aus-
tauschmaterial fUr die verwitterten Partien mdglichst
von der gleichen Naturwerksteinvarietat stammt.

Viele von der Denkmalpflege gesuchte Natur-
werksteine werden jedoch seit Jahren nicht mehr
abgebaut und stammen aus Steinbriichen, die zuge-
wachsen, verflllt oder gar nicht mehr bekannt sind.
In manchen noch in Betrieb befindlichen ehemaligen
Naturwerkstein-Brichen wird kein Naturwerkstein
mehr gewonnen, sondern es werden dort oft nur noch
unter Zuhilfenahme von Sprengungen Schotter, Splitt,
Wasserbausteine oder Zementzuschlag produziert.

Wiederholt traten Vertreter des Bayerischen
Landesamts flr Denkmalpflege an das Bayerische
Geologische Landesamt heran, mit der Bitte, ,Be-
zugsquellen von bestimmten Naturwerksteinen zu
benennen. Dies geschah z.B. Anfang der Neunziger
Jahre, als Austauschmaterial fir Bauobjekte gesucht
wurde, bei denen Regensburger Griinsandstein (wie
z.B. fur die Steinerne Briicke in Regensburg, Abb. 1)
verwendet wurde.

Das Bayerische Geologische Landesamt (seit
2005 Bayerisches Landesamt fir Umwelt, Abt.
Geologischer Dienst) lie damals mit finanzieller
Unterstitzung des Bayerischen Wirtschaftsministe-
riums im Rahmen einer Erkundungskampagne nach
Regensburger Grinsandstein 17 Bohrungen mit
einer Bohrstrecke von insgesamt 437 m niederbrin-
gen (Abb.2). Zeitgleich wurden auch mehrere histo-
rische Grlnsandsteinbriiche befahren und beprobt
[1, 2, 3]. Unter Berucksichtigung von konkurrierenden

20

Nutzungen (z.B. Wasserschutz, Naturschutz, Bann-
wald, Gewerbegebiet etc.) wurden mehrere Potential-
flachen ausgewiesen, in denen man hochwertigen
Grinsandstein abbauen konnte; eine dieser Flachen
liegt nordlich des alten aufgelassenen Steinbruchs
Ihrlerstein (Abb. 3).

Um sich einen Uberblick verschaffen zu kdénnen,
wo in Bayern alte denkmalrelevante Steinbriiche
vorkommen, hat das Bayerische Landesamt fiir Um-
welt (LfU) bei der Deutschen Bundesstiftung Umwelt
(DBU) ein Projekt mit folgendem Titel beantragt:
.Erfassung historischer Naturwerksteinvorkommen
als Grundlage fir deren umweltvertragliche Reakti-
vierung zwecks Restaurierung national bedeutender
Kulturgtiter in Bayern“ (Aktenzeichen: 31549-45), das
am 08.09.2014 von der DBU genehmigt wurde [4].
Kooperationspartner in diesem Projekt sind neben
dem Bayerischen Landesamt fur Denkmalpflege
(BLfD) die Technische Universitat Minchen (TU) und
beratend der in Wirzburg ansassige Deutsche Natur-
werksteinverband (DNV).

Im Einzelnen wurden im Rahmen des Projektes fol-

gende Punkte bearbeitet:

= Lage und Zuganglichkeit der Steinbriche,

= Zustand der Steinbriiche (verwachsen, verflillt,
Uberbaut etc.),

= Mogliche Restpotentiale abbaubaren Materials
und ggf. Blockgrofien,

= Gesteinsphysikalische Eigenschaften des vorhan-
denen Naturwerksteins,

= Abraummachtigkeit,

= Konkurrierende Nutzungen eines
Abbaus (WSG, NSG, Bebauung etc.).

mdglichen

Ein weiteres Ziel des Projekts lag darin, die Moglich-
keit einer zeitweisen Reaktivierung eines Steinbruchs
fur Restaurierungsmaflinahmen zu Gberprifen. Damit
ist in der Regel ein Raumordnungsverfahren verbun-
den, das sehr (zeit-)aufwandig werden kann; gerade
auch im ,Zeitalter der Burgerinitiativen® sollte die Mdg-
lichkeit eines Abbaus — selbst nur fiir einen begrenz-
ten Zeitraum — erst bei Bedarf abgeklart werden. Auch
eine Einwilligung von Seiten der Eigentiimer war in
den seltensten Fallen ad hoc zu bekommen. Ledig-
lich in einem Fall (Steinbruch bei Thalmann, Abb.4)
wurde eine Erlaubnis vom Eigentiimer erteilt, dort
wurden bereits Probebohrungen niedergebracht. Hier
soll demnéachst Lithothamnienkalk fiir die Neugestal-
tung der ,Gelben Treppe® in der Residenz in Miinchen
gewonnen werden.
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Abb. 1
Steinerne Briicke und Dom in
Regensburg (Foto: Poschlod 2009)

Abb. 2

Ubersichtskarte der Regensburger
Griinsandstein-Bohrkampagne
(Grafik: LfU 2009)
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Abb. 3

Potentialflache eines mdglichen
neuen Steinbruchs nérdlich des
ehemaligen Steinbruchs lhrlerstein
(Grafik: LfU 2017)

Abb. 4

Westwand des ehemaligen Thaller
Steinbruchs bei Thalmann/Sinning
(Foto: Poschlod 2015)

Abb. 5
Steinbruch Zill norddstlich von Berchtes-
gaden (Foto: Poschlod 2015)
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2  Vorarbeiten

Zu Beginn des Projekts wurde eine Liste mit rund
50 Naturwerksteinen zusammengestellt, deren Aus-
wahl sich in erster Linie nach Gesteinen richtete,
die derzeit vordringlich fir Denkmalrestaurierungen
bendtigt werden. Die Informationen dazu lieferten
das Bayerische Landesamt fiir Denkmalpflege, die
Bayerische Verwaltung der staatlichen Schldsser,
Garten und Seen, Restauratoren, Steinmetze und
die in der Denkmalpflege tatigen Ingenieurbiiros. Den
grofliten Teil der begehrten Naturwerksteine stellen
erwartungsgemal die Sandsteine, dicht gefolgt von
den Karbonatgesteinen. Die Gruppe der Ubrigen
Natursteine (meist Kristallingesteine) ist relativ klein,
da diese Gesteine in der Regel auch sehr verwitte-
rungsresistent sind und somit kaum Nachfragebedarf
nach ihnen besteht.

Der erste Projektabschnitt umfasste neben der
Erstellung der Naturstein-Liste eine umfangreiche
Recherche im Karten- und Lagerstattenarchiv des LfU
zu Vorkommen und Verwendung von Naturwerkstei-
nen und deren aktueller Situation sowie den Besuch
der wichtigsten Naturwerksteinsammlungen in Min-
chen (TU, LfU) und Wunsiedel (Deutsches Naturstein-
Archiv), um die Bandbreite der gesuchten Gesteine
kennenzulernen. Es folgte anschliefend die Fest-
legung der Befahrungsrouten fir die Gelandearbeit.

3  Befahrung, Erfassung und Probennahme
Die (zeit-)aufwandigste Projektphase war die Befah-
rung, Erfassung und Beprobung der ausgewahlten
Steinbriiche in ganz Bayern. Allein im Jahr 2015 wur-
den Uber 140 Steinbriiche und Aufschliisse erfasst
und, wenn mdglich, Proben genommen. Im Jahr 2016
kamen noch etliche Bereisungen hinzu, teilweise wur-
den schon einmal befahrene Briiche erneut aufge-
sucht und nachbeprobt, da das zuvor eingesammelte
Material aus den Steinbriichen zu murbe war oder zu
viele von aufden nicht erkennbare Risse bzw. ,Stiche*
aufwies.

Viele der angefahrenen Steinbriiche waren nicht
immer in einem so guten Zustand wie der ndrdlich
von Berchtesgaden liegende Ziller Kalksteinbruch
(Abb.5). Oft hinterlielen mehr als 50 Jahre der In-
aktivitat deutliche biologische und anthropogene Spu-
ren wie z.B. durch die Folgenutzung als Mullkippe fur
Altreifen, Auto-Batterien etc. (Abb.6).

Einige Briiche stehen nicht nur unter Geotop-,
Biotop- oder Natura 2000-Schutz, sondern auch
unter Denkmalschutz; hier ist ein Abbau des anste-
henden Naturwerksteins aufgrund der rechtlichen
Vorgaben auf keinen Fall moglich. Als Beispiel flr
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eine Gewinnungsstelle, die aufgrund des Denkmal-
schutzes nicht wieder aufgewaltigt werden kann, sei
z.B. der Steinbruch am ,Banzer Berg“ genannt. Die-
ser Dogger-Sandsteinbruch, welcher das Material fir
den unweit entfernt liegenden Bau von Kloster Banz
und wohl auch fur die Kirche in Vierzehnheiligen lie-
ferte, befindet sich in der nordwestlichen Ecke einer
frGhmittelalterlichen Ringwallanlage. Wie auf dem
Schummerungsbild (Abb. 7) klar zu erkennen ist, wur-
de die Befestigungsanlage durch den Steinbruch dort
komplett zerstdrt. Eine Reaktivierung dieses Stein-
bruchs wirde zu einem weiteren erheblichen Eingriff
in das Bodendenkmal fiihren und ist daher von Seiten
der Denkmalpflege absolut ausgeschlossen.

Die Erfassung der Steinbriiche erfolgte auf digita-
lem Wege. Die erkennbare Breite, Ladnge und Hohe
der abbauwdurdigen Lagen sowie deren abzuschat-
zende Tiefe wurden direkt vor Ortin die GPS-gestiitzte
Software (GEOKART) eines Gelandecomputers
Ubertragen und in das Bodeninformationssystems
(BIS) des LfU Uber ArcGIS integriert. Erganzend
wurden die sichtbaren Partien des Steinbruchs foto-
grafiert. Sofern bekannt, wurden ebenfalls Fotos von
(steinsichtigen) Denkmalobjekten der Steinbruch-
umgebung angefertigt.

Nach der Dokumentation erfolgte im Steinbruch
die Probenahme der Naturwerksteine. Es wurde

Abb. 6 Stark verwachsener Bruch nahe Rotzenmiihle mit einzelnen
aus dem veralgten Steinbruchsee herausschauenden Alt-
reifen (Foto: Poschlod 2015)
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dabei darauf geachtet, mdglichst ,frisches” Gesteins-
material fur die Untersuchung und eine Musterplatte
zu gewinnen. Schwierig oder gar unmdglich wurde die
Probennahme dann, wenn der ehemalige Steinbruch
komplett verwachsen oder verfillt war. Um an gutes
reprasentatives Material im Steinbruch heranzukom-
men, wurde teilweise mit Vorschlaghammer, Brech-
eisen, Kernbohrmaschine und Akku-Flex gearbeitet
(Abb.8). Oft war man wegen mangelnder Zugang-
lichkeit der Steinbruchwand auf Haldenmaterial an-
gewiesen, dessen ermittelten gesteinsphysikalischen
Werte sind unter Vorbehalt zu bewerten und auch als
solche gekennzeichnet.
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Abb. 7

Im Kreis befindlicher ehemaliger
Dogger-Sandsteinbruch in der Nord-
westecke der friihmittelalterlichen,
glockenférmigen Ringwallanlage am
Banzer Berg (Grafik: LfU 2017)

Abb. 8

Losen eines groRen Steins mittels eines
Brecheisens durch Fr. Pfeiffer (Foto:
Poschlod 2016)

4  Analytik und Auswertung der Ergebnisse
Die Probenpraparation (Herstellen von Gesteins-
zylindern etc.) sowie die gesteinsphysikalischen Unter-
suchungen erfolgten im Bohrkern- und Rohstoff-Analy-
tik-Zentrum des LfU in Hof. Die Farbwerte wurden in
der AuRenstelle Haunstetterstral’e des LfU in Augs-
burg ermittelt. Zur petrographischen Charakterisierung
der Naturwerksteine wurden zumeist an der TU Min-
chen Dunnschliffe angefertigt und am chemisch-mine-
ralogischen Labor des LfU in Marktredwitz die chemi-
schen Inhaltstoffe mittels Réntgenfluoreszenzanalyse
(RFA) sowie die mineralogischen Bestandteile mittels
Roéntgendiffraktometer (XRD) analysiert.
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Abb. 9 Messung des L*a*b*Werts mit einem Kugelspektral-
fotometer der Fa. X-Rite auf einem Doggersandstein aus Projekts hergestellt wurden (Foto: Poschlod 2016)
Unterkips (Foto: Poschlod 2017)

Das Untersuchungsspekirum umfasst folgende ge- = Hygrische Dilatation,

steinstechnische Parameter und Farbwerte: » Frost-Tau-Wechsel-Bestandigkeit,

= Rohdichte, = L*a*b*-Wert.

= Reindichte,

= Porositat, Die jeweiligen Messwerte wurden in der Regel an

= Wasseraufnahme bei Atmospharendruck, funf Proben des gleichen Bruchs ermittelt, damit

= Wasseraufnahme unter Vakuum, man einigermallen reprasentative Werte erhalt. Die

= Sattigungsgrad, Dichtewerte, die Wasseraufnahmewerte (bei Atmo-

» Kapillare Wasseraufnahme, spharendruck und unter Vakuum) und der Sattigungs-

= Einaxiale Druckfestigkeit, grad wurden nach dem Auftriebsverfahren bestimmt

= Ultraschallgeschwindigkeit, (vgl. DIN EN 1936 und DIN EN 13755). Die kapillare
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Wasseraufnahme wurde analog der DIN EN 1925
durchgefiihrt. Die einaxiale Druckfestigkeit der Gestei-
ne wurde mit einer Universalprifmaschine der Firma
Zwick (Modell Z 400 E) geprift (vgl. DIN EN 1926).
Die Ultraschallgeschwindigkeit an den Gesteins-
proben wurde mit einem PC-gestitzten Ultraschall-
Prufsystem der Firma Geotron und magnetostrik-
tiven Gebern gemessen (analog DIN EN 12504-4).
Die Hygrische Dilatation erfolgte mit handelsiblichen
Dehnungsmessuhren im Wasserbad. Die Frost-Tau-
Wechsel wurden in einem Spezial-Klimaschrank der
Firma Voétsch ausgefiihrt (gema® DIN EN 12371).
Die Farbe wurde mit einem Kugelspektralfotometer
der Firma X-Rite nach dem CIELab-System (DIN EN
ISO 11664-4) bestimmt. Hierbei wurde immer der
Durchschnitt aus drei Farbmessungen ermittelt und
bei nicht unifarbenen Gesteinen die vom optischen
Eindruck her wichtigsten farbgebenden Partien fir die
Messung ausgewahlt (Abb. 9).

In jedem Steinbruch wurde so viel Probenmaterial
gewonnen, dass daraus eine gentigend grof3e Anzahl
an Probekoérpern (aus statistischen Grinden) an-
gefertigt werden konnte. Wenn in einem Aufschluss
mehrere Varietaten ein und desselben Naturwerk-
steins anstehen (z.B. Tegernseer ,Marmor‘ vom
Steinbruch Enterbach in den Varietaten: rot, grau
und (beige-)orange), so wurde dementsprechend
mehr Material eingesammelt, um jede Varietat ge-
trennt untersuchen zu kénnen. Auch wurde, falls es
moglich war, ein (groRer) Steinblock geborgen, aus
dem Musterplatten geschnitten werden konnten, die
dann dem LfU und dem BLfD als Anschauungs- und
Dokumentationsmaterial Uber ehemalige Naturwerk-
steinvorkommen in Bayern dienen (Abb.10). Diese
Musterplatten wurden im Europaischen Fortbildungs-
zentrum fur das Steinmetz- und Steinbildhauerhand-
werk (EFBZ) in Wunsiedel in der Grofse 15cmx 24 cm
angefertigt. Dies entspricht genau der gleichen Groflke
wie die Platten der Internationalen Naturwerkstein-
Sammlung in Wunsiedel.

Samtliche in diesem Projekt gewonnenen Da-
ten und Ergebnisse wurden im Bodeninformations-
system Bayerns (BIS) des LfU zusammengefihrt
und werden bis voraussichtlich Ende des Jahres in
den Geofachdatenatlas bzw. Umweltatlas Bayern
(www.bis.bayern.de) Gbertragen (Abb. 11). Ab diesem
Moment steht dann ein digitales Kataster der Natur-
werksteinvorkommen jedem Geowissenschaftler, Pla-
ner, Restaurator oder Interessierten zur Verfiigung. In
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einer spateren Version sollen diese Daten auch mit
Objekten aus dem Denkmalatlas Bayern verknipft
werden.

Im derzeit im Entstehen befindlichen Abschluss-
bericht des DBU-Projekts werden im Anhang etwa
40-50 Steckbriefe der wichtigsten historischen
Naturwerksteine Bayerns abgebildet. Ein Entwurfs-
beispiel eines derartigen Steckbriefs ist im Anhang
dargestellt.

5  Ausblick

Das Projekt soll dazu beitragen, dass ein Denkmal-
pfleger oder Restaurator auf einfache Weise durch
einen Blick in eine allgemein zugangliche Internet-
datenbank feststellen kann, ob der verwitterte, aus-
zutauschende Naturwerkstein eines Denkmals noch
vorhanden ist oder ggf. im Rahmen eines voriber-
gehenden Abbaus bereitgestellt werden kénnte. Falls
ein Naturwerkstein aus bestimmten Griinden definitiv
nicht mehr geliefert werden kann, sollen Gesteine mit
ahnlicher Farbe und ahnlichen Eigenschaften vor-
geschlagen werden.
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Regensburger Griinsandstein: Bruch , Ihrlerstein”

Musterplatte des Regensburger Griinsandsteins aus Ihrlerstein / Untere Bank

Anhang Entwurfsbeispiel Steckbrief ,Regensburger Griinsandstein*
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Allgemeine Kennwerte ,,Steinbruch Ihrlerstein*

Proben-Nr. P 406

Objekt-ID (BIS) 7037AG000020

Lage (Gemeinde/Gemarkung) Thrlerstein / Neukelheim
Flur-Nr. 334/29

RW 4489445

HW 5422571

Geldndehohe (m i.NN) 480

Stratigraphie Kreide , Regensburg Formation
Zustand des Bruches aufgelassen, verwachsen
Michtigkeit des Abraums 5-6m

Abbaubare Gesamtmaéchtigkeit ca.9m

Maichtigkeit der Werksteinbénke (Blockgrofen)

30mx1,5mx 1,3m

Kluftweite/Kliiftung

innerhalb oberer +unterer Bank wenig

Schichtung

innerhalb der Banke kaum erkennbar

Verwitterungsgrad an der Oberflache

vergraut, erkennbare Aufrauhung

Erweiterungsmoglichkeiten der ehem. Abbaustelle

nach N+NE (durch Bohrungen belegt)

Befahrung (Datum / Personen)

17.11.2015 Poschlod/Pfeiffer/Bittner

Steinbruch Ihrlerstein, Nordwand
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Luftbild ,,Steinbruch Ihrlerstein®
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Geologische Situation ,,Steinbruch Thrlerstein®

© Bayerische Vermessungsverwaltung 2016
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Schummerungsbild ,,Steinbruch Thrlerstein‘
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Technische Kennwerte ,,Steinbruch Ihrlerstein*
(Schwankungsbreite aller Messdaten von oberer und unterer Bank)

Rohdichte (g/cm3) 1,96 - 2,53

Reindichte (g/cm3) 2,61-2,73

Porositét (Vol %) 3,0-28,0
Wasseraufnahme unter Atmosphérendruck (Gew.%) 2,26 - 6,99
Wasseraufnahme unter Vakuum (Gew.%) 5,40 -12,92
Sattigungsgrad ) 0,42 - 0,96

Kapillare Wasseraufnahme (kg/m2*\h) 0,08 - 0,92
Druckfestigkeit (MPa) 21 -71
Ultraschallgeschwindigkeit (m/s) 2571 - 4252

Hygrische Dilatation (um/m) 5,4 -29,0
Frost-Tau-Wechsel bereichsweise unbestindig
L*a*b*-Wert (Musterplatte) ) L*: 64,43, a*: -0,87, b*: +11,25

Chemische Kennwerte ,,Steinbruch Ihrlerstein®

Aluminiumoxid (%) 1,41 - 4,10
Calciumoxid (%) 18,89 - 25,48
Gesamteisen-(I1I)-Oxid (%) 4,56 - 5,67
Kaliumoxid (%) 0,89 - 1,93
Magnesiumoxid (%) 0,73 - 1,35
Manganoxid (%) 0,02 - 0,08
Natriumoxid (%) 0,04 - 0,09
Phosphoroxid (%) 0,06 - 0,26
Siliziumoxid (%) 39,97 - 55,91
Titanoxid 0,10- 0,15
Glithverlust 1050 °C (Wagung) (%) 16,29 - 21,82
Summe Hauptelemente RFA (%) 99,71-100,11

Mineralogische Kennwerte ,,Steinbruch Ihrlerstein*

Calcit (Gew.-%) 35 - 89
Dolomit (Gew.-%) 0- 4
Ankerit (Gew.-%) 0- 6
Quarz (Gew.-%) 11 - 53
Mt (Gew.-%) 0- 11
Glaukonit (Gew.-%) 0 ->11
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Diinnschliff

Diinnschliffbild des Ihrlersteiner Griinsandsteins aus der Unteren Bank, Bildbreite 7,5 mm.
Gut zu erkennen sind groBe Schalenbruchstiicke (dunkelgrau), die mittelgroBen hellen
gerundeten Quarzkorner, die kleinen eckigen Calcit- und Dolomitpartikel sowie die
gleichmiBig verteilten dunkelgriinen bis braungriinen Glaukonite. Dieses Diinnschliff-Foto
stellte Herr Wilmsen zur Verfiigung (aus WILMSEN & NIEBUHR 2014).

Geschichte, Beschreibung und Verwendung des Gesteins

Thrlerstein verdankt seinen Namen dem Steinmetzmeister Jakob Ihrler, der 1791 in Dietfurt
an der Altmiihl geboren wurde. Er lernte in Kelheim bei seinem Stiefvater Marx das
Steinmetzhandwerk. Nach dessen Tode iibernahm er 1822 den Kelheimer Betrieb und
lieferte die Steine zum Bau der Ludwigsbriicke in Miinchen. Nachdem der alte "Griine
Bruch" beim Briinnerl erschopft war, eroffnete er 1825 einen neuen Steinbruch (im
Bereich des jetzigen Ihrlersteiner Steinbruchs). Ihrler beschiftigte damals etwa 200
Arbeiter. Geméal einem Geliibde wollte er fiir die zahlreiche Einwohnerschaft eine Kirche
errichten. Jedoch kam es dazu nicht mehr, da er 1852 starb. Sein Schwiegersohn Carl
Anton Lang erfiillte aber den Wunsch Ihrlers und erbaute in der Zeit von 1860 bis 1873 die
Jakobskirche in Ihrlerstein.

Der Griinsandstein ist einer der inhomogensten Sandsteine Bayerns (vgl.
gesteinsphysikalische und mineralogische Tabellen) und kommt in 7 Varietiten vor, von
denen mit Abstrichen nur 4 als Bausteine verwendbar sind (POSCHLOD 2008).

Fiir folgende Bauten und Monumente wurden Steine aus Ihrlerstein bezogen:

Miinchen: Alte und Neue Pinakothek, Kelheim: Befreiungshalle, Ingolstadt: Reduit Tilly,
Regensburg: Dom, Lindau: Bayer. Lowe und Leuchtturm etc.
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Beurteilung des Steinbruchs

Der Steinbruch liegt seit Anfang der Neunziger Jahre des letzten Jahrhunderts still. Die
urspriinglich beabsichtigte Erweiterung nach Westen wurde aufgrund der Anwohner und
einer westlich des Bruchs befindlichen Stérung eingestellt. Im Rahmen eines vom
bayerischen Wirtschaftsministerium finanzierten Erkundungsprogramms wurden in der
Umgebung des Bruches mehrere Bohrungen abgeteuft. Die Untersuchung der Bohrkerne
ergab, dass nordlich des Bruches eine Erweiterungsmoglichkeit von ca. 2,2 ha besteht.
Die abbaubare Machtigkeit liegt bei ca. 9 m.

Literatur
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Verwendungsbeispiele

Alte Pinakothek Miinchen
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Neue Pinakothek Miinchen

Neue Pinakothek Miinchen, Detailaufnahme Wandplatte
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Organische und anorganische Komponenten
von Verschmutzungen an Bauwerksfassaden

1. Folgen fiir die Reinigungstechnik
2. Ursache fur Hydrophobie

von G. Grassegger, U. Dettmann, E. Wendler, E. Hartmann,
A. Kieferle, N. Hommrichhausen und O. Wolbert
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1 Einleitung und Zielsetzung
der Untersuchungen

Im Rahmen eines DBU-Forschungsprojektes wur-
den mehrere Bauwerke mit alten Hydrophobien auf
deren Zustand untersucht. Mehrfach fielen starke
hydrophobe Effekte durch Verschmutzungen und
organischen Bewuchs auf, deren Ursachen chemisch
bis physikalisch nachgegangen werden sollte. Diese
angetroffenen hydrophoben Schichten zeigten opti-
sche Verschmutzungen bis sehr starke Veralgungen,
biogenen Bewuchs und Verschwarzungen durch Ver-
schmutzungen, die hochaufgelést mikroskopisch,
chemisch und mineralogisch-petrographisch unter-
sucht wurden, beispielsweise an Ausbauproben der
Basilika Weingarten, der Stadtkirche Neuenstein/
Ohringen (Abb. 1, 2) und der St. Anna-Kirche in Bern-
hardsweiler/Fichtenau (Abb. 3 bis 6).

Als Versuch wurden nur Anteile der Verschmut-
zungen mittels hochwertiger Baureiniger aber auch
anderer Reiniger behandelt, um zum einen nur Anteile
chemisch zu I6sen und zum anderen die Riickstande
auf Baustoffen und Effekte der andersartigen Hydro-
phobie besser beurteilen zu kénnen.

\

Abb. 1aund b Evangelische Kirche Neuenstein:

2  Kenntnisstand der Zusammensetzung
von Verschmutzungen

Es gibt viele Ansatze die Schmutzkrusten und die
eingedrungenen Anteile in die Poren des Materials
chemisch und analytisch zu erfassen (Steiger et al.,
1994, Ghedini et al., 2006, Fallstudienbeispiel in
Pache, 1997, Grassegger, 2014, Grassegger et al.,
2016, Auras u. Snethlage, 2015, Zier u. Seifert, 2001
u.a.). Die Arbeiten detektieren auf Grund der ana-
lytischen Methodenwahl (Mikroskopie, REM-EDX,
RFA, Petrographie, Salzanalysen u.ad.) immer nur
den anorganischen Anteil mit interessanten Befun-
den: z.B. dass Gips, Salze, Staube, Schwermetalle
etc. in sehr pordésen Schichten und stark positions-
abhangig deponiert und partiell erhalten bleiben. Die-
se Schmutzkrusten greifen z.T. das Substrat an und
fuhren zu zahlreichen bauphysikalischen Effekten.
Auch die Feinstaubbelastung in Hinblick auf NOx,
Partikeltypen und deren Eintrag wurden systematisch
untersucht (Auras u. Snethlage, 2015).

Schaden im Zusammenhang
mit Hydrophobierung

() Schalenbildung

Ablésen
hydrophober Oberflacher

links, 1a: Ansicht der Kirche (Quelle: Foto © Roman Eisele, Bad Rappenau),
rechts, 1b: Schadensplan in Zusammenhang mit Hydrophobierung (Schaden hier gelb schraffiert, Arbeiten Fa. AeDis, A. Kieferle)
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Objekte mit Althydrophobien und organi-
schem Bewuchs - hochaufgelGste organi-
sche und anorganische Untersuchungen der
Verschmutzungen und Schmutzkrusten

Es sind an mehreren Bauwerken derartige Verschmut-
zungen — kombiniert mit ,Hydrophobieeffekten® und
tatsachlich dokumentierter alter Hydrophobie — sys-
tematisch auf ihre Ursachen und chemische Zusam-
mensetzung untersucht worden.

3.1 Testreinigungen auf verschmutzten,
hydrophoben Oberflachen

Es wurden als experimenteller Ansatz die unver-
anderten Oberflachen sowie diese nach diversen
Testreinigungen systematisch mit anorganischen
und organischen Methoden untersucht. Beispielhaft
sind die Musterflachen chemisch und mittels Dampf-
strahlen gereinigt worden. Alle Anwendungen von
professionellen Bauwerksreinigern erfolgten nach
Firmenangaben. Es wurde anschlieRend zusatzlich
dampfgestrahlt, Nacharbeiten erfolgten einen Tag
spater. Alle Versuche wurden restauratorisch in der
Werkstatt der Fa. Aedis, H. Kieferle und an friher
hydrophobiertem und verschmutztem Material der
Basilika Weingarten im Labor der HFT-Bauchemie
wiederholt (Abb. 1 bis 6). Die Reinigungsergebnisse
waren qualitativ identisch (Tab. 1).

Die chemischen Reinigungen mit den besten opti-
schen Ergebnissen werden in Tabelle 1 in absteigen-
der Reihenfolge dargestellt.

Tab.1 Chemische Reinigung und Dampfreinigung bewertet

Abb. 2 Reinigungsversuche an einer ausgebauten Balustrade
der Kirche Neuenstein mittels chemischen Reinigern und
Dampfsauger in der Aedis-Werkstatt. Test der Wasserauf-
nahme mit Karstenschen Priifréhrchen nach der Reinigung

Als Fazit kann gesagt werden, dass bei allen
erfolgreichen Reinigern nach der Reinigung ein Teil
der Poren gedffnet und somit die kapillare Wasser-
aufnahme schwach bis deutlich erhéht war (Abb. 2).
Die sehr spezifischen Reinigungseffekte (Aufhellun-
gen, Verbesserung der Wasseraufnahme, optische
Abnahme des ,Schmutzes®) entsprechen natirlich
im Detail chemischen Extraktions- und Aufschluss-
verfahren. Die Verschmutzungen in Kombination mit
Bewuchs und z.T. alten Hydrophobierungen sowie
die Reinigereffekte und Rickstadnde, wurden che-
misch hier nachuntersucht.

Fa. Lithofin MN AufRenreiniger
unverdinnt, Wirkzeit 2—10h,

mit Wasser und Blirste abwaschen,
gdgf. leichte Verunreinigungen nach
10 min. nochmals mit Wasser und
Blrste abwaschen

u.v.a.

Natriumcarbonat, Natriumhypochlorid,
unter 5% Bleichmittel auf Chlorbasis,
pH-Wert im Lieferzustand ca. 11,5-13,5

Optisch guter Reinigungs-
effekt, bestes Ergebnis.
Chemische Bewertung der
Effekte s. u.

Fa. Lithofin ALLEX,
der Griinbelag-Entferner;
unverdinnt angewendet

Quaternare Ammoniumverbindungen,
Benzyl-C12-16-alkyldimethyl-, Chloride,
159/100g. Hilfsstoffe, Biozide u.v.a.

Optisch maRiger Reinigungs-
effekt, zweitbestes Ergebnis

Tensidmischungen

Technische Mischungen aus der
Textilreinigung zur Fleck- und
Fettentfernung (Einsatz nicht
herstellerentsprechend, Tenside
nicht spezifisch bekannt).

Deutliche Reinigungseffekte

Dampfreinigung mit einem handels-
Ublichen Gerat

Temperatur Gber 100 °C Ausgangs-
temperatur, Material geschatzt auf 50°C
erwarmt, Bearbeitungszeit ca. 20 Minu-
ten, Arbeitsabstand ca. 20cm

7321836,

Optisch geringer Reinigungs-
effekt

37

22.01.2026, 08:18:44. Inhalt.
" mit, for

Erlaubnis

Ir oder In



https://doi.org/10.51202/9783816798644

G. Grassegger, U. Dettmann, E. Wendler, E. Hartmann, A. Kieferle, N. Hommrichhausen, O. Wélbert

Abb. 5 Beprobung aller hydrophoben Oberflachen und
Reinigungsversuche am 20.4.2016, (ibliche chemische
Reiniger, Sockel der Siidfassade St. Anna-Kirche Bern-
hardsweiler (Fichtenau). Zustand wéhrend der Reinigung

Abb. 3 Die sidliche Fassade der St. Anna-Kirche Bernhards- Abb. 6 Musterfelder und Erfolgskontrolle des Zustandes nach der

weiler (Fichtenau), Sockel, Abdeckplatten des Sockels und Reinigung am 20.4.2016, verschiedene chemische Reiniger,
aufgehendes Mauerwerk an denen die Versuche gemacht Siidfassade St. Anna-Kirche Bernhardsweiler (Fichtenau)

wurden, links vom Eingang auf dem Bild (April 2016)

3.2 Untersuchung der Zusammensetzung von
Schmutzkrusten und biogenen Schichten
mittels optischer, petrographischer und
spektroskopischer Methoden

Die Baustoffoberflachen mit den Krusten/Verschmut-

zungen wurden mit einer Vielzahl von Methoden

untersucht. Die signifikantesten Ergebnisse werden
nachfolgend genannt:

1. Rontgenbeugung, Phasenbestand im Pulver-
diffraktogramm der ,,Krusten“ und Tiefenpro-
iy 40 Bha et : e, file: Es sind kaum Verschiebungen zu erkennen.
Abb. 4  Abdeckplatten des Sockels, ca. 60 % Gefélle, mit Wasser- A: Zunehmend zur Oberflache erhéhte Magne-

tropfentest. Ergebnis: Wasser wird nicht aufgenommen tit- und Rutilgehalte, interpretiert als Flugrost, Be-
sondern lauft ab, hydrophobe Oberflache! (St. Anna-Kirche

TR,
L W

Bernhardsweiler/Fichtenau, April 2016). Biologischer sta|.’1dteil der .Staube. B: Be.i Magneti:[ u.U. Aufo?(i-
Bewuchs: unten schwarz-pelzig, oben mit griinen Algen dation der Minerale. C. Die Peakhthe erscheint
und Flechten insgesamt geschwécht. D: Manchmal sind Un-

tergrunderhéhungen, d.h. amorphe Anteile fest-
zustellen. E: In sehr algenreichen Oberflachen ist

38

73.218.36, am 22.01.2028, 08:18:44,
‘mit, Tor

Ir oder In

Erlaubnis untersagt,


https://doi.org/10.51202/9783816798644

Organische und anorganische Komponenten von Verschmutzungen an Bauwerksfassaden, Folgen fiir die Reinigungstechnik

auch haufig der Gipsgehalt erhoht. F: Lokal ande-
re Salze kristallographisch nachweisbar.
A-F sind als geringe Effekte zu werten.

2. Petrographische Diinnschliffe und REM/
EDX an den Verschmutzungen und biogenen
Schichten: Wie bekannt sind im Dunnschliff nur
die Dicke, das Eindringen der Verschmutzung/
LAlgen“ und der meist dunkle, krypotkristalline
Bestand erfassbar. Die Oberflache war im De-
tail schwarz-pelzig (Abb.4, unten; Abb.5 ganz
links) und nahm kaum Wassser auf. Im REM/
EDX waren hingegen der warzige Aufwuchs, der
Verschluss der Poren und ,biogene Faden, Nes-
ter und Zellen“ gut erkennbar (Abb.7 und 8). Die
beste chemische Abreinigung (Abb.9) hatte nur
Teile des Bewuchses entfernt und einige Offnun-
gen geschaffen. (Dr. Warscheid/Mikrobiologe,
pers. Mitteilung: Es entspricht seinen Forschun-
gen, dass auf sehr trockenen Untergtinden Mikro-
organismen wasserabweisende Substanzen als
Schutz vor Austrockung einlagern).

3. Mittels chemischer Spurenanalytik an Fest-
kérpern (RFA, p-RFA) sind bereits in den
Schmutzschichten haufig erhohte Fe-, P-, Ti-, S-,
Zn-, Al-, Si- u.a. Gehalte nachgewiesen worden.

Der bei einmaliger und einfacher Anwendung ver-
besserte Wasseraufnahmeeffekt fallt nur geringfligig
aus, aufgrund umfangreicher Reste der Verschmut-
zungen und teilweisem Verschluss der Poren (Abb.9).

3.3 Organisch-chemische Untersuchungen und
Bewertung der Herkunft der Substanzen
Isolierte mg-Proben der Schmutzkrusten (Parallel-
proben) wurden mittels GC-MS (Verfahren: Thermo-
desorption bei 300°C und Pyrolyse bei 550°C,
GC/MS: Agilent GC 6890N, Saule Phenomenex
Zebron ZB-5MSI, Detektor: Agilent 5973 inert MSD)
in die Einzelkomponenten aufgetrennt und massen-

spektrometrisch identifiziert (Abb. 10 bis 12).

Insgesamt wurden bei jedem untersuchten Bau-
werk (Abb. 10 bis 12) in wechselnden Mengen folgen-
de Verbindungen in den Verschmutzungen bis organi-
schen Uberziigen mittels GC-MS gefunden:

= Vermutlich organogene Entstehung: Dimethyl-
sulfid, Essigsaure, zuckerdhnliche Verbindungen:
Levoglucosenon, Levoglucosan (linksdrehende
Zucker), Fettsauren: Pentadekansaure, Palmitin-
saure, N-haltigen Substanzen Trimethylamin, Pyr-
rol, Pyridin sowie zuckerahnliche Verbindungen.

» Umweltanteile: Furane, Furfural und verschie-
dene Derivate, in Innenstadten vermehrt PAKs:

7321836,

Abb. 7

REM-Riickstreubild der ungereinigten Sandsteinoberflache
der Kirche St. Anna in Bernhardsweiler (Fichtenau). Auf
der Oberflache ist starker mikrobiologischer Bewuchs zu
erkennen (HFT-Bauchemielabor und ATU/Herrenberg).

REM-Sekundérelektronenbild der ungereinigten Sand-
steinoberflache der Kirche St. Anna in Bernhardsweiler
(Fichtenau). Hohe Auflosung: Auf der Oberflache ist starker
mikrobiologischer Bewuchs als Faden, Nester und Zellen zu
erkennen (HFT-Bauchemielabor und ATU/Herrenberg).

REM-Riickstreubild der mit ,Lithofin MN Aufenreiniger”
gereinigten Sandsteinoberflache der Kirche St. Anna in
Bernhardsweiler (Fichtenau): GroRe Teile des mikrobio-
logischen Befalls wurden entfernt und Poren z. T. gedffnet
(HFT-Bauchemielabor und ATU/Herrenberg). Von allen
getesteten Reinigungsmitteln zeigt es hier optisch die beste
Reinigungswirkung. Die Wasseraufnahme wird dadurch nur
gering verbessert (getestet mit dem Karstenschen Prifrohr-
chen, AeDis).
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Abb. 10

GC-MS Messung an deutlich unterschiedlichen
Bereichen von schwarzen Krusten, vermoosten
Bereichen, unter Krusten der evangelischen Stadt-
kirche Neuenstein (B.W.) und einem sauberen
Standard (ATU/Herrenberg, Dr. E. Hartmann,
2.6.2015)

Abb. 11

Veralgte lhrler Griinsandstein-Probe, ca. 12 Jahre in
Miinchen von Dr. E. Wendler exponiert. Es treten die
typischen, vermutlich organischen und organogenen
Verbindungen auf (ATU/Herrenberg, Dr. E. Hartmann,
27.11.2015).
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Abb 12 TIC: BW-300-A.D
Verschmutzung des Aachener Doms, mittels GC-MS 3000000
(ATU/Herrenberg, Dr. E. Hartmann, Juni 2015). 2000000
Es wurden die oben genannten organischen Spuren 1000000}
vor der Reinigung identifiziert. Einer der héchsten A e e S :
Peaks bei einer Retentionszeit von 1,41 min. wurde als Time-> 200 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00
SO, detektiert.

Phenanthren, Fluoranthen, Fluoren, Pyren und
Anthracendion.

Mittel, moglicherweise aus alten Restaurie-
rungen, Losemittel: Methylmethacrylat, Butyl-
methacrylat, 2-Ethylhexanol, Di-(2-Ethylhexyl)
phthalat (Weichmacher DEHP), Kohlenwasser-
stoffe, auf allen Proben wurden in Spuren zykli-
sche Ether (Furan + Furanderivate) gefunden.
Alte Verschmutzungen, Innenstadtlagen z.B.
am Aachener Dom: Vor der Reinigung (Abb.12)
wurden besonders hohe Konzentrationen der Ver-
bindungen und héhere Werte an PAKs gefunden;
letztere sind sicher Uberwiegend an Rul3- und Ver-
brennungsprodukten in den schwarzen Krusten in
Folge der Innenstadtlage gebunden. Der sehr hohe
S0,-Gehalt wurde bei ca. 1,41 min. Retentionszeit
und einem Massenpeak von 64 identifiziert. Diese
Ergebnisse entsprachen den ublichen Befunden
der anorganischen Methoden und Schwermetall-
spuren (Uberblick in Grassegger et al., 2016).
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Bei derzeit laufenden erweiterten Analysen mittels
Time-of-Flight Sekundarionen-Massenspektrometrie
(TOF-SIMS) wurden die Ergebnisse der GC-MS kon-
trolliert und verifiziert.

3.4 Bewertung der hydrophoben Ursachen
und Umweltschutzaspekte

Untersuchungen von Umweltschadstoffen werden
im Rahmen kurzzeitiger Analysen der Gase,
Lésungen in Regen bis Feinstdube in Bereichen
wie Atmosphéarischer Chemie, Luftchemie, Schad-
stoffanalysen — Immissionen  etc.  durchgefiihrt.
Diese Ergebnisse wurden bisher nur punktuell mit
Bauwerksdepositionen verglichen. Auflerdem sind
die Nachweismethoden kaum vergleichbar und Uber-
tragbar.

Die Depositionen auf Stein, seien sie nun rein
durch Staube (,Feinstaubdiskussion®) angelagert,
an biogene Schichten oder Organismen (,Biofilme®)
gebunden oder sogar aktiv durch Organismen
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aufgenommen, spiegeln eine jahrzehntelange
Depositionsgeschichte wieder. Diese entspricht sogar
dem Zeitraum seit der Herstellung des Bauwerks
oder der Zeit nach der letzten Reinigung. Bestimmte
gut wasserlosliche Anteile werden auch in Deutsch-
land durch den Regen laufend ausgespiilt. Aus all
diesen Grinden kommt es zu einer Aufkonzentration
von z.T. harmlosen Anteilen bis hin zu Umweltschad-
stoffen. Die Adsorption (,Klebrigkeit“) bis Bindungen
dieser biologischen Strukturen miisste chemisch-
physikalisch mit erfasst werden.

Fazit: In frGheren BMFT- und BMBF-Projek-
ten (Forderkennzeichen Bau 7014, 7015 etc,,
ca. 1990-2000), die u.a. intensive mikrobiologische
Besiedlung von Bauwerken zum Gegenstand hat-
ten, legen die mikrobiologischen Analysen von Bock,
Krummbein, Warscheid, Petersen und Mitarbeiter
eine starke Wechselwirkungen zwischen anorgani-
schen und biogenen Belastungen nahe. Auch hierbei
wurden nur mikrobiologische, fachspezifische Verfah-
ren verwendet, die wiederum anorganische Wechsel-
wirkungen kaum miterfassten (pers. Mitteilungen von
T. Warscheid, C. Flemming, 2016).

Erst diese methodisch fachlbergreifend als eine
der ersten durchgefiihrten Analysen an schwarzen
Krusten zeigen, dass die organischen Umweltschad-
stoffe und die biogenen Verbindungen hier inniglich
verwachsen und kaum trennbar sind und in der ,an-
organischen Deposition* moglicherweise eine grole
Rolle spielen. Dies gilt auch, wenn die bisher disku-
tierte trockene oder nasse Deposition von SO, und
seine spateren Verbindungen sowie Staube quantita-
tiv die groRte Rolle bei Schmutzkrusten spielen. (Ein
detaillierter Vergleich mit Daten sonstiger Umwelt-
messungen ist in Planung.)

4  Schlussfolgerungen fiir eine Reinigung

Eine Reinigung fuhrt hier nicht nur zu einer deutlichen
optischen Verbesserung, sondern nimmt bei behut-
samem Vorgehen auch die meisten dieser Problem-
stoffe vom Bauwerk.

Wie dargelegt, wurden der hohe organische Anteil
und die biogenen Substanzen durch eine Vielzahl von
sich ergdnzenden Methoden in den Projekten gemes-
sen und zusammen mit der Art der Bildung — als eines
der ersten Male — hier im Uberblick gezeigt. Eine Be-
wertung der gefundenen Substanzen zeigt die grol3e
Breite der chemischen Ldslichkeit (Tab. 2).
Anmerkungen: In vielen Fallen konnte der Eintrag
und die Quelle der Substanzen als Partikel/Staube

42

von der Bildung vor Ort anhand der Methoden nicht
klar unterschieden werden, aber die vermutliche
Herkunft wurde in Tabelle 2 in der letzten Spalte ver-
merkt. (Ein Datenabgleich mit den Arbeiten aus dem
Bereich Umweltchemie, Auras und Snethlage, 2015
und Arbeiten zur Chemie von Immissionen ist derzeit
in der Ausflhrung).

Quantifizierung von Salzlésung bei Wasserrei-
nigungen: In letzter Zeit wurden von der HFT-Bau-
chemie Hoppenlaufriedhof/Stuttgart auf Anregung
der Restauratoren (J. Weigele, G. Schmid) Salz-
konzentrationen im Ablaufwasser von (vorher unter-
suchten) versalzenen Grabsteinen quantitativ be-
stimmt. Die Ergebnisse zeigten einen sehr hohen
Anteil von ca. 0,2g/l Chlorid und Nitrat und ca.
0,2-0,5g/l Sulfat im Ablaufwasser, d.h. Wasser-
dampfreinigungen bis Durchspiilungen sind bei stabi-
len Oberflachen und der Kombination von mehreren
MaRnahmen erfolgversprechend.

Fazit: Als Fazit kann gesagt werden, dass es keine
Methode gibt, die alle sehr komplexen Verschmutzun-
gen entfernt (Tab.2) und alle chemisch erforderlichen
Reinigungsprozesse optimal abdecken wirde. Aber
auf Grund der hohen Anteile von Salzen und dem
»verbacken® der Schmutzkrusten durch Algen/organi-
schen Bewuchs sind folgende Verfahren, die sich in
der Praxis sehr bewahrt haben, als Abfolge als gut
zu bewerten.

Vorgeschlagene Reinigungsabfolge, Schritte:

1. Schnelles, kurzes Abdampfen mit HeiBwasser-
dampfstrahlern (falls von der Stabilitdt der Ober-
flache moglich), zur biologischen Bewuchs- und
Filmbeseitigung.

2. Kaltwasser-Durchspulung zur Lésung der Salze
mit schneller Abfiihrung des Ablaufwassers.

3. Partikel- oder Eisstrahlung zur Entfernung von
mechanisch stark haftenden Schichten.

Folgende Neuerungen sind aus den Untersuchungen

ableitbar:

1. Reinigungen entfernen sehr komplex zusammen-
gesetzte Schichten. Der organische Bewuchs
spielte als Verbackung, Kleber und Absorber fir
Schadstoffe und Staube eine herausragende Rolle.

2. In Verschmutzungen sind auch in Spuren Umwelt-
schadstoffe angereichert, die mit entfernt werden.
Dieser echte ,Reinigungseffekt von Bauwerken
sollte auch im Sinne des Umweltschutzes und
Bauwerksunterhalts als sehr willkommen angese-
hen werden.
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Tab. 2 Anorganische und organische chemische Substanzen in Verschmutzungen auf Bauwerken,
Verhalten bei Reinigungen und mégliche Quellen

Salze, z.B. Gips

Fe-Hydroxide, ,Rost",
Manganverbindungen,
dunkelfarbend

Biogene Anteile, z.B.
Zucker: Levogluco-
sene, Glucosenone;
Essigsaure, Proteine;
vermutlich aus Mikroor-
ganismen und Biofilmen

Moose, Algen, Flechten
sind erkennbar:

Es treten obige biogene
Anteile plus z.T. Lipo-
proteine auf.

RufB}, Staube, Immis-
sionspartikel;
PAKs als Umweltspuren

Reste von Polymeren:
Buthylacrylate,
Methylmetacrylate,
Weichmacher

3. Bauwerke spiegeln

phasen.

4. Ablaufwasser sollte, wenn maoglich, so ablaufen,
dass eine Wiederaufnahme verhindert wird.

5. Die Ldésungsprozesse, auch durch Kaltwasser-
strahler, sollte in Bezug auf Salze als sehr hoch

bewertet werden.

Mittel bis hoch,

Gips: 2g bis mehrere
1004g/1, bis in den Be-
reich der vollstdndigen
Lésung

Schwerstldslich,

aber bei hoher Tem-
peratur waren weitere
Oxidation und weitere
Bildung denkbar

Sie quellen an oder
sind hoch I6slich.

Sie quellen an, vermut-
lich nur sehr geringe
Teile durch Wasser
extrahierbar.

Sehr gering

Sehr gering

die Immissionssituation als
kondensierte ,Effekte“ der Ablagerung der Um-
welt stark wieder. Einige Verschmutzungen zeigen
regelrechte ,Stratigraphien® der Verschmutzungs-

Bevorzugt mechanisch,
denkbar waren Partikel-
strahlen oder Eisstrahlen

Nur stark mechanischer
Abtrag denkbar, bleibt oft als
Patina zurtick

Bevorzugt mechanisch, denk-
bar waren Partikelstrahlen
oder Eisstrahlen

HeiBwasser-Losung und dann
sofortige Extraktion

HeiBwasserdampfstrahlen:
Aus der Praxis die beste
Methode zum Abtrag der
biogenen Schichten;
(vermutlicher Effekt: Hydro-
lyse, mechanischer Abtrag,
Quellung und Auflésung von
Proteinen bis Biopolyme-
ren...?)

Bevorzugt mechanisch,
denkbar waren Partikel-
strahlen oder Eisstrahlen

Reinigungsmethode spielt fir
die Loslichkeit keine Rolle,
mechanischer Abtrag gut
denkbar.

Gefahr der erneuten Lésung
und Wanderung in den Stein,
bzw. die Poren.

chemisch aggressiv

Bildung: prazise untersucht,
Salzbildung auf Naturstein
aus diversen Umwelt-Quellen,
Uberwiegend anorganische
Deposition

Kaum abtragbar, oft auch sehr
hart und mehrere Millimeter
tief

Bildung: Oxidationsprozesse
im Naturstein durch Umwelt-
einflisse, Losung von metall-
haltigen Mineralen, Fe, Mn,
Cr, etc. bleiben als Residuen
zurlick, in Stauben enthalten

Bildung: Algenwachstum,
Biofilme (?), Wachstum vor
Ort bei guinstigen Bedingun-
gen

Bildung: Wachstum vor Ort
bei glinstigen Bedingungen

Reiner Abtrag, es treten kaum
Lésungseffekte auf.

Bildung: Eintrag als Staube,
Immissionen

Bildung: Eintrag als Teil der
Staube und ggf. Reste von
Bauprodukten
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Zur Konservierung einer polychrom gefassten

Sandsteinskulptur von Johann Peter Wagner
aus Gaukonigshofen bei Wurzburg

von Christoph Sabatzki und Judith Schekulin

F :
Der Fachbereich ,,Stein“ im Bayerischen Lgndesamt
fiir Denkmalpflege legt hier eine 'WerkSta'ttbericht

b ™\ zu Untersuchungen, Konse 'érungs-;'gnd

Restaurierungsarbeiten an einer Bgefassten,

durch seine Re

durchgeﬁihrt wurde

~ sind in Zusammenarbeit mit dem Fachbereich

: ﬁf -f:,gefasste Skulptur“}mi; Fachlaboren und in den E i
Restaurierungswetllr(s\téitten im Schloss Seehof
ausgefiihrt worden. Ziel war es, die beinah
aufgegebene Sku eiligen Sebastians
wieder an ihren §tandort an der Hausfassade in
Gaukonigshofen zuruckzufihren. Hierbei sind
marktiibliche Konservierungsstoffe auf den
Prufstand gebracht und historische Anstriche

bemustert und erneuert worden.
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Abb. 1 Hl. Sebastian im Seitenaltar von J. H. Wagner

1  Vorbemerkungen

Die beinahe aufgegebene Nischenfigur des Heiligen
Sebastian von einer Hausfassade in Gaukdnigshofen
im Landkreis Wirzburg wurde auf Initiative der damali-
gen Amtsrestauratorin im Bayerischen Landesamt fiir
Denkmalpflege Frau Christiane Kern in die archaologi-
schen Werkstatten nach Schloss Seehofin Memmels-
dorf verbracht. Diese herausragende Bildhauerarbeit
mit barocker BleiweilRfassung und Blattgoldauflagen
kann aufgrund ihres kritischen Erhaltungszustandes,
mithin eben wegen des verwendeten Sandsteinmate-
rials, des Weiteren wegen der Bleiweil’fassung und
seiner eher ungewodhnlichen Aufstellung an einem
Burgerhaus in Gaukonigshofen als eine restaurato-
rische Herausforderung betrachtet werden. Da die
Eigentimer nicht in der Lage waren, die Erhaltung
der Skulptur zu finanzieren, wurde mit Unterstiitzung
des Gebietsreferenten Herrn Dipl.-Ing. Haas und der
beteiligten Unteren Denkmalschutzbehérde ein Zu-
schussantrag in Héhe von ca. 3.500,00€ gestellt und
bewilligt. Finanziert wurden damit der Transport, die
Ruickfihrung mit der Aufstellung der Figur in der Fas-
sadennische sowie Labor- und Materialkosten. Die
umfangreiche Untersuchung, Konservierung und Re-
staurierung der Statue erfolgten in den Werkstatten
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HI. Sebastian

des Bayerischen Landesamtes fur Denkmalpflege in
der Zeit von Sommer 2015 bis Herbst 2016.

2  Zuordnung und Beschreibung der Skulptur
Die WeiR-Gold gefasste Skulptur des Heiligen
Sebastian zeigt in ihrer Ausflhrung, der lebendi-
gen Darstellung des Martyrers und der detailreichen
Bildhauerarbeit pragnante Vergleichsmerkmale zu
den zahlreich bekannten Arbeiten der Wirzburger
Werkstatt von Johann Peter Wagner [1]. Die Entste-
hungszeit fallt somit in die zweite Halfte des 18. Jahr-
hunderts. Sehr deutlich wird der Vergleich mit den
von Wagner in Bleiweill gefassten Heiligen Figuren
aus der Pfarrkirche St. Sebastian in Unterspief3heim
im Landkreis Schweinfurt (Abb.1). Die Komposition
der an den Baumstamm gefesselten Figur und die
Gesichtsmerkmale mit den Details in der Modellie-
rung des schmerzerfillten Antlitzes sind hier unver-
wechselbar.

Die Figurennische befindet sich an der Giebel-
fassade in etwa 7,50m Hoéhe unmittelbar an der
Hauptstrale 8 in Gaukdnigshofen und war wohl zur
Entstehungszeit entlang eines Prozessionsweges ge-
legen (Abb.2). Die Statue scheint in der Betrachtung
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von unten aus der Fassade hervorzutreten. Die Dar-
stellung des an einen Baumstamm gefesselten Mar-
tyrers ist ein gelaufiges Motiv frankischer und bayri-
scher Bildhauerwerkstatten des 18. Jarhunderts. Die
Aufstellung des Heiligen an einer Hausfassade eines
Blrgerhauses ist eher selten und zeigt, dass die
Heiligenverehrung uber kirchliche Bereiche hinaus-
ging [2]. Die Verehrung des HI. Sebastian hat eine
lange Tradition, er ist der Schutzpatron vieler Berufs-
gruppen unter anderem der Steinmetze. Die Farb-
fassung wurde nur in den sichtbaren Bereichen aus-
geflhrt, die Rickseite ist steinsichtig. Die Statue zeigt
dort eine beinahe quadratische Ausnehmung, worin
offenbar eine Wandverankerung der Nische mon-
tiert war. Die drei Metallpfeile sind zuletzt mit einem
anthrazitfarbenen Rostschutzanstrich versehen wor-
den, die Blattgoldauflagen des Lendentuches und
der Fessel zeigen mehrere Uberarbeitungen (Abb. 3).
Auch das Inkarnat ist von einem im griinlichen Ocker
abgesetzten Dispersionsanstrich iberlagert. Die bild-
hauerische Komposition ist nach dem Kontrapost
angelegt, das rechte Standbein ruht auf der Plinthe
und das linke Bein stutzt sich angewinkelt an einem
der Baumaste. Dadurch wird die Kérperstellung damit
nach rechts verlagert [2]. Der Kopf neigt sich dem fol-
gend nach rechts und unterstreicht dadurch das fiihl-
bare Leid des durch drei Pfeile Hingerichteten. Das
offene Haar und die Drapierung des Lendentuchs be-
tonen den Gesamteindruck in dieser anmutigen Sze-
ne. Die monolithische Statue misst eine Hohe von ca.
1,15m, eine Breite von 60cm und Tiefe von 35cm.
Die Sandsteinoberflache ist abgerieben und nur an
der Rickseite sind noch Werkspuren ablesbar.

3 Das Bildhauermaterial und
Schadensphanomene

Das verwendete Material ist eines von vielen unter-
frankischen Keuper Sandsteinen, ein sogenannter
gruner Mainsandstein, der nicht nur von Wurzburger
Bildhauern geschatzt wurde. Aufgrund seiner tonigen
Bindung ist es ein leicht bearbeitbares Bildhauer-
material und findet bis heute Anwendung fir bauplas-
tische Arbeiten. Die Schaden an der Skulptur waren
derart fortgeschritten, dass 2013 ein kurzfristiger Ab-
bau aus der Nische erfolgte. Es drohte ein Absturz, da
sich erhebliche Risse entlang der Gesteinsschichtung
zeigten und die Plinthe keine Standsicherheit mehr
garantierte (Abb.4 und 5). Das Sandsteinmaterial
ist aufgrund seiner mineralogischen Zusammenset-
zung und Porenradienverteilung wenig verwitterungs-
resistent. Neben den Rissen entlang der Gesteins-
schichtung waren weitere oberflachennahe Risse

Abb. 3 Detail vom rechten Oberschenkel mit Fassungsschaden

und mehrfach diinne Schalen- und Schuppenbildung
zu beobachten. Insbesondere an freigelegten Bruch-
kanten war dieses Schadensbild am Full der Skulp-
tur auffallig (Abb.6). Diese Verwitterungsform steht
im Zusammenhang mit Umwandlungsprozessen im
Sandsteingefliige und Wechselwirkungen bei Kon-
traktionsbewegungen durch fortlaufend auftretende
Feuchtigkeitswechsel im Porenraum des Gesteins.
Damit hdngen auch die Verformungen bzw. Aufspal-
tung entlang des linken Beines zusammen, die ein
weiteres Indiz fir das kritische Dehnungsverhalten
des verwendeten Sandsteinmaterials war. An der
Plinthe der Skulptur waren unsachgemalie, frihere
Reparaturstellen ablesbar. Hier wurden mit einem
Polyesterharz Bruchstiicke verklebt und der rechte
Ful am Spann mit einem sehr spréden Zement-
mortel erganzt. Die Metallpfeile waren offenkundig
bereits durch Kleben neu montiert worden, es lassen
sich Harzklebereste am Brustkorb und Oberschenkel
ausmachen (Abb. 3).

4 Das Fassungsmaterial und dessen Schaden
Die nachweisbaren 6ligen Weilkfassungen sind neben
dem Sandstein die informationstragenden Gestal-
tungsmerkmale dieser barocken Skulptur [3]. Die farb-
lich abgesetzten Weilifassungen weisen eine hohe
Qualitat auf, zumindest dort wo diese augenscheinlich
als barocke Bleiweil’fassung zu Tage tritt. Ob hier-
durch urspriinglich eine Marmorimitation mit der 6lig
gebundenen Bleiweiltfassung erzielt werden sollte,
lasst sich nicht wirklich nachweisen [4]. Schliel3lich ist
die sichtbare Letztfassung von geringer Qualitat wie
bei den Pfeilen, dem Baumstamm und in Teilen des
Inkarnats. Der Baumstamm, der Helm, die Plinthe
und in Teilen auch das Inkarnat sind bei der letzten
MaRnahme mit einer Polymerdispersionen Uberfasst
worden. Das urspriingliche Erscheinungsbild der po-
lychrom gefassten Skulptur wurde dadurch erheblich
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Legende zu Steinschéden
. Tierische Exkremente

. Blogene Belige

Absanden

Schuppen-/ Schalenbildung
Rissbildung

EBruchstiicke

def. Alterginzungen/ Klebungen

EENEN

Fehlstellen

BAYERISCHES LANDESAMT
— FUR DENKMALPFLEGE
'. Diipd.-Rest. C. Sabatzi

BLID A W Fb. Stein
Anwesen der Fam. Maag
GaukBnigshofen, L, Wi
Hl, Sebastian
Dumenng 13 Laturte]
Schadenskartierung
Sandstein mit Fassung

Abb. 4 Schadenskartierung Stein, Ansicht

Abb. 6 Teilansicht, Arbeitsfoto zur Vorfestigung mit KSE 10 %
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Legende zu Steinschéden
. Tierische Exkrermente
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BAYERISCHES LANDESAMT
s FUR DENKMALFFLEGE
I . Dipl ez, €. Sabateki

BLID AV Fiv. Stein
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HI. Sebastian
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Schadenskartierung
Sandstein mit Fassung

Abb. 7 Teilansicht mit struktureller Festigung und Rissversorgung
mit KSE-Modulsystem
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Abb. 8 Drei Seitenansichten vom linken Bein mit schrittweisem Malinahmenablauf

Uberformt (siehe Kapitel 4.1, nachfolgende Quer-
schnittsprotokolle). In den freigelegten Teilbereichen
werden die dlgebundenen ersten Weil}fassungen als
Krakelee bzw. als Bleiweil3gittersprung sichtbar. Die
Ubereinander liegenden Fassungsschichten, respek-
tive Pakete, sind teilweise sehr spréde und I6sen sich
vereinzelt vom Fassungstrager in kleinen Schollen
ab. Bei den mikroskopischen Untersuchungen an-
hand von Querschliffen, der REM-EDS Spektroskopie
und den punktuell vorgenommenen Freilegungen mit
dem Skalpell ergaben sich folgende Farbbefunde. Die
Nischenfigur ist zunachst in der Entstehungszeit mit
Grundierungen basierend auf pigmentierten Weil3fas-
sungen mit Fiillstoffen in Oltechnik angelegt worden.
Daruber liegt mindestens eine weitere farblich abge-
setzte Weillfassung. In Teilen folgen bis zu finf weite-
re Fassungen mit jeweiliger Grundierung im Bereich
des Inkarnats und des Lendentuches. Die Attribute
aus Metall wurden ahnlich wie der Helm und das Len-
dentuch urspriinglich mit Blattgoldauflagen versehen.
Die Fassungsprobe vom Helm lie sogar eine Grun-
dierung mit Rotem Ocker bzw. Rotem Bolus erken-
nen. Zwischen den Schichtfolgen konnten gelegent-
lich auch Alterungshorizonte ausgemacht werden.
Die Schichtenfolge der Fassungen konnte zunachst
mit Hilfe der Auflichtmikroskopie nachvollzogen wer-
den. Die Zusammensetzung von zwei Probepartikeln
des Inkarnats wurde im Labor DREVELLO/WEISS-
MANN aus Bamberg spektroskopisch analysiert [6].
Die dabei erkennbaren 6lig gebundenen Fassungen
lassen den Schluss zu, dass die Anstrichfarben ei-
gens hergestellt wurden und zeitgeméafRe Pigmente
und Fullstoffe verwendet wurden. Hierbei ergab sich,
dass das Inkarnat des rechten Beines bis zu finfmal
Uberfasst wurde und die ersten vier Fassungen in OI-

7321836,

technik, die letzte Sichtfassung aus einer Polymerdi-
spersion (Polyvinylacetat-Polystyrol-Copolymer) be-
steht.

Das Antlitz des Martyrers wurde zudem mit farbig
abgesetzten Héhungen als sogenannte llluminierun-
gen hervorgehoben [5], wie die rosafarbenen Lippen,
die schwarzen Begleitstriche in den Haaren und die
schwarz angelegten Pupillen (Abb.9). Dies konn-
te durch punktuell vorgenommene Freilegungen mit
Hilfe des Skalpells erkannt werden. Auch der Helm
des Sebastian lie® erkennen, dass urspringlich eine
detailreiche Farbigkeit bestand. Das Federwerk Gber
dem Helm wurde mit abgesetzten Weil} gefasst und
mit Rot hervorgehoben. Der vorgefundene Zustand
war dahin gehend sehr erniichternd, schliellich
konnten Blaufarbspritzer an der Riickseite der Skulp-
tur festgestellt werden. Hierbei handelt es sich wohl
um den Farbfassung der gewdlbten Nischenflache an
dem Haus in Gaukoénigshofen.

“‘i ’I'.. i a .f b -
Abb. 9 Befundstellen im Antlitz mit farblich hervorgehobenen Rosa-
lippen und schwarzen Pupillen
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4.1 Querschliffprotokolle zu Fassungsuntersuchungen

Tab. 1 Ubersicht zur Fassungsquerschliff Nr.1

Probe Nr. 1 Polarisationsmikroskopie unter Auflicht:
Stratigraphie im Querschnitt (J. Schekulin, BLfD, AV, Fb. Gefasste Skulptur)

Beschreibung der
Entnahmestelle Probe 1 Fotographie der Entnahmestelle Entnahmestelle /
Fragestellung

Detail vom Helm
mit Fassung fur
Federwerk

- mit Grundierung,
Bleiweil in Ol und
Spuren von Blatt-
goldauflagen

Beschreibung der Schichten/VIS Probe 1_VIS_10fach

» Grunlicher Anstrich, Polymerdispersion
» Blattgoldauflage mit Weigrundierung

5

4

3 * Rotfassung, Roter Ocker
2 * Grundierung mit Fillstoffen
1

» Fassungstrager Sandstein

Beschreibung der Schichten /UV Probe 1_UV_10fach

5 Die sich ablésende Sichtfassung ist eine
Polymerdispersion Gber weilRer Grundierung

3 Die rote Grundierung ist ein Roter Ocker
und mit silikatischen Fillstoffen durchsetzt,
die max. 0,1 mm grof3 sind. Zunachst war
die Vermutung, dass es sich um Bleimenni-
ge handeln kénne.
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Tab. 2  Ubersicht zu Fassungsquerschliff Nr. F8

Probe Nr. 1  Polarisationsmikroskopie unter Auflicht:
Stratigraphie im Querschnitt (Labor Drewello u. Weismann, Bamberg)

Beschreibung der Ent-
Entnahmestelle Probe 1 Fotographie der Entnahmestelle nahmestelle / Fragestel-
lung

Rechtes Knie oberhalb
der Wade

- Primare Farbigkeit des
Inkarnats

- mit Grundierung, Blei-
weil in Ol und Schichten-

aufbau

Beschreibung der Schichten/VIS

7 »  WeiRanstrich auf Basis einer Polymer-
dispersion und Titanweil}

6 *  Gelbgriinfassung mit Voranstrich

+  WeiRfassung mit Zink in Ol

4 »  BleiweiBfassung in Ol mit Ultramarin
und Alterungsschichten

3 +  BleiweiRfassung mit Alterungsschich-
ten, z. B. Bleisulfit

2 »  BleiweilRfassung mit Spuren von Zink-
weifd und Ultramarin

1 »  Grunbraune Tragerschicht, Sandstein
mit Sperrschicht, demnach mit Ol vor-
behandelt
Beschreibung der Schichten /UV Probe F8/LM/UV/200fach

7 Die sich ablésende Sichtfassung enthalt

Titanweil’ (REM-EDS-Analyse) und besteht
aus einem Polyvinylacetat-Polystyrol-Copo-
lymer.

2 Die unterste Schicht ist stark bleihaltig,
es lassen sich insgesamt drei weitere
BleiweiRanstriche (max. 0,1 mm) dartber
ausmachen.
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Abb. 10 Farbmuster mit unterschiedlich abgesetzten Grundierungen fiir die Ollasuren

5 Konservierungskonzept

Das Konservierungskonzept wurde gemeinsam mit

der Amtsrestauratorin Frau Judith Schekulin, Fach-

bereich gefasste Skulptur entwickelt. Zunachst wurde

eine Schadenskartierung auf Grundlage einer stan-

dardisierten Kartierungssoftware mit Photoshop er-

stellt (Abb.4, 5 und 11). Hierzu wurden die Stein- und

Fassungsschaden getrennt voneinander lokalisiert

und jeweils in die Plane Ubertragen. In einer ersten

Kampagne wurde dann das Sandsteinmaterial kon-

servatorisch gesichert und — in Vorbereitung des-

sen — die gefahrdete Fassung partiell gesichert und

hiernach die Fassungskonservierung durchgefihrt.

Insbesondere zur Rissflankenverfilllung mussten die

Farbbefunde vorab stabilisiert werden. Des Weiteren

konnte die Fassung der Skulptur in den Werkstatten

und dem Zentrallabor untersucht werden. Die an-

schlieBend durchgefihrten MafRnahmen zur Stein-

konservierung sahen folgende Einzelschritte vor [6]:

= Sicherung abgangiger Gesteinsteile durch Tran-
ken mit Kieselsaureester, 10% und teils 30%
(Abb.6)

= Sicherung von instabilen Farbbefunden durch
Tranken mit Acrylharzlésungen

» Punktuelle Klebung mit Epoxidharz in den Spalten
und Bruchstiicke mit Stein-Silikat-Kleber

= Verfillen von feinen Rissen und Spalten mit dem
KSE-Modulsystem

= Hier: temporare Rissabdichtung mit unterschied-
lichen Hilfsstoffen und Prifung ihrer Tauglichkeit
auf gefassten Untergriinden (Abb.7)

» Randanbdschungen und Rissverschluss mit KSE-
gebundenen Mortelsystem

= Erganzen von Fehlstellen mit Kieselsolmdértel

= Ertlchtigung der belassenen Altergdnzungen und
Metallattribute

= Nachfestigung von Sandsteinpartien mit KSE 10 %

= Anfillen von Kleinstfehlstellen mit einem schlamm-
fahigen Kieselsolmortel

= Abnahme des stérendes Dispersionsanstriches
mit Hilfe von Losemittelkompressen und Abrollen
mit Wattestaben

In der zweiten Kampagne wurde die Fassung nach
Befundlage konserviert, respektive teilweise erneuert.
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Legende zu Fassungsschaden

Fassungsschollen
Krakeleebildung
Kreidende Fassung

Polymerdispersion

BAYERISCHES LANDESAMT
.—. FUR DENKMALPFLEGE

Dipl-Rest. C. Sabatrkl
BLID AV Fb. Stein

Anwesen der Fam. Maag
Gauknigshofen, Lkr. Wil
HI. Sebastian

Cutererg

I labrtuartert

Schadenskartierung
Sandstein mit Fassung

o 5 10 15 20 25em

Abb. 11 Kartierung der Fassungsschaden

Hierzu musste die verunklarende und stdrende Poly-
merdispersion abgenommen werden, um einen trag-
fahigen Untergrund fir die 6lig gebundene Fassung
herzustellen. Die Abnahme erfolgte mit Losemittel-
kompressen und Abrollen mit Wattestabchen. Die Me-
tallpfeile wurden mit Blrsten von Korrosionsschichten
befreit, um hier eine Grundlage fiir eine Olvergol-
dung zu schaffen. Die offenporigen und freiliegenden
Sandsteinoberflachen und die ergénzten Teilbereiche
wurden zunachst mit einer sogenannten Kalkkasein-
paste oder wahlweise mit einer Kieselsolschlamme
mit Fullstoffen und Pigmenten grundiert. Zudem sind
kleinere Fehlstellen in der Fassung, insbesondere am
Baumstamm und dem Lendentuch, mit einem pasto-
sem Restauriermortel auf Basis von Leindlfirnis mit

22.01.2026, 08:18:44. Inhalt.
" mit, for

Erlaubnis untersagt,

Ir oder In



https://doi.org/10.51202/9783816798644

Zur Konservierung einer polychrom gefassten Sandsteinskulptur von Johann Peter Wagner aus Gaukénigshofen bei Wiirzburg

Tab. 3 Materialien fiir die jeweiligen Teilbereiche

Grundierung
Kalkkasein-
paste

Grundierung
Kieselsolkalk-
schlamme

1. Anstrich
Ollasur

2. Anstrich
Ollasur

3. Anstrich

Inkarnat

Sumpfkalk 100g
Borax-Kasein 5g
Burgunder Ocker 2g
Bleiweill 2g

Baumstamm Lendentuch, Helm
und Plinthe

Sumpfkalk 509

Kieselsol SYTON X30 5g
Fillstoff A5g

Burgunder Ocker 0,5¢g
Acryldispersion 5%

Kieselsol 25¢g
Marmormehl 25¢g
Pyrogen. Kieselsaure 2g
Kremser Weilk 5g
Burgunder Ocker 5g

Leindlfirnis 1 Rt

Kremser Weil} 2 Rt
Burgunder Ocker 0,2 Rt
Bay. Griine Erde 0,2Rt
SHELLSOL T 7,5Rt
Leindl kaltgepresst 0,5 Rt
inkl. Sikkativ 2%

Leindlfirnis 1 Rt

Bay. Griine Erde 0,5Rt
Burgunder Ocker 0,5 Rt
SHELLSOL T 0,5Rt
Leindl, kaltgepresst 0,5 Rt
inkl. Sikkativ 2%

Helm u. Plinthe:
Leinolfirnis 1Rt
Burgunder Ocker 0,5Rt
Kremser Weil3 0,5Rt
Leindl kaltgepr. 0,5Rt
inkl. Sikkativ 2%

Kremser Weil} in Walnussol 1Rt
mit Leindlfirnis streichfahig
angesetzt u. Shellsol T verd.
Burgunder Ocker 0,2 Rt

Bay Griine Erde 0,1Rt

Leindlfirnis 4 Rt

mit einemRt Leindl, kaltgepresst
inkl. 2% Sikkativ

Burgunder Ocker 1Rt

Bay. Griine Erde 1,5Rt
Kremser Weil} 1 Rt

Helm:

Leinolfirnis 2 Rt
Burgunder Ocker 0,5Rt
Roter Bolus 1,5Rt

Leindlfirnis 2 Rt

Pfeile:

Helm:

Kremser Weil} 1 Rt .
Burgunder Ocker 0,1 Rt
Bay. Griine Erde 0,1Rt .
Roter Bolus 0,1 Rt

Schlusslasur

Leindlfirnis mit Rotem
Bolus vorgelegt,
Blattgold Rosenoble
Doppelgold

Dukaten Doppelgold Blattgold
Mixtion le Franc 3 Stunden

* mit Edelkorund 200 im
Filztuch abgerieben,

e Leinolfirnis mit Leindl, Sik-
kativ (4:1)

Bay. Griine Erde 4Rt

Andalusischer Ocker 1Rt

COSMOLOID H80 10%

Plinthe:

Leinolfirnis 4 Rt

mit einem Rt Leindl, kaltgepresst
inkl. 2% Sikkativ

Bay. Griine Erde 4 Rt
Andalusischer Ocker 1Rt
COSMOLOID H80 10 %

Bei der Raumteilbezeichnung [Rt] handelt es sich in etwa um 2,59 der jeweiligen flissigen

bzw. trocknen Komponente.

Zuschlag von feinkdrnigen Fillstoffen und Pigmenten
geschlossen worden. Hierauf folgte der Anstrich von
bis zu drei Schichten jeweils mit der nach Befundlage
festgestellten und ndherungsweise farblich angesetz-
ten Bleiweilifassung auf Basis von Leindlfirnis.

Ziel war es, den grofdtenteils Uberlieferten Farb-
eindruck der Erstfassung wiederherzustellen und
etwaige Korrekturen zugunsten dieser Fassung vor-
zunehmen. Dazu wurden pigmentierte Ollasuren auf
die Oberflachen eingelassen und nach der Trock-
nung die Ollasur abschlieRend mit einem feinen
Wachsiberzug als Oberflachenfinish mattiert. Um
die Haltbarkeit und den gewiinschten Farbeindruck
vorab einschatzen zu kdénnen, wurden Versuche an
einer offenporigen Sandsteinplatte und Probewdr-

7321836,

feln durchgefihrt (Abb. 12 und 13). Ferner wurden
Arbeitsmuster mit unterschiedlichen Olen, Fiillstoffen
und Pigmenten angelegt. Die Herstellung der Ollasu-
ren wurde an einem Glastisch vorgenommen und die
Pigmente mit einem Laufer in den jeweiligen Lasur-
ansatz eingerieben. Die Mattierung zu stark glanzen-
der Oberflache wurde zunachst durch Abreiben mit
Vliestlichern, die mit feinem Edelkorund belegt wa-
ren, vollzogen. Auch ein Radierstift kam zum Einsatz.
In Teilbereichen wie der Plinthe und dem Baumstamm
wurde ein Uberzug mit einem mikrokristallinen Wachs
und Olwachsgemisch die Mattierung erzielt.

In Tabelle 3 wurden die ausgewahlten Rezepte zu-
sammengestellt, um einen Uberblick zur Fassungs-
restaurierung zu geben.
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Abb. 12 Detailausschnitt mit sog. Kittungen der éligen Vergoldung

6 Zusammenfassung und Resiimee

Die Skulptur des Heiligen Sebastian wurde vom
Fachbereich Stein in den Amtswerkstatten des Baye-
rischen Landesamtes fiir Denkmalpflege konservato-
risch behandelt. Neben der Steinkonservierung waren
die Untersuchung und Konservierung der Fassung
Schwerpunktthemen dieser Werkstattarbeit. Dazu
wurden marktlbliche Produkte zur Sandsteinkonso-
lidierung auf den Prifstand gebracht und Methoden
zur Verflllung von Rissen in unterschiedlichen Vari-
anten getestet. Letztlich konnte das derart gescha-
digte Sandsteinmaterial entlang offener Spalten nur
durch Klebepunkte gesichert werden, eine Vernade-
lung mittels Bohrungen kam aufgrund des vorgefun-
denen Zustandes nicht in Frage. Fur die Malinahmen
der Festigung, Rissverflllung, Randanbdschungen
und Erganzung kleinerer Fehlistellen wurden Kiesel-
gel- bzw. kieselsolgebundene Mortelsysteme ver-
wendet, die sich quasi ausnahmslos fiir die jeweilige
EinzelmalRnahme mit bestem Ergebnis anwenden lie-
Ren. Die gebrochene Plinthe wurde mit einem hoch-
dispersen Epoxidharz kraftschllssig geklebt, kleinere
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Abb. 13 Nachzustand des Bildausschnittes Inkarnat mit Lendentuch

Ausbriche mit dem silikatischen Kleber replatziert.
Die gesamte Plinthe ist an der Standflache auf eine
Hartfaserplatte mit dem Epoxidharz geklebt worden
und ist damit von der Standflache in der Hausnische
entkoppelt [7].

Bei der Fassungsrestaurierung sind unterschied-
liche Materialansatze von organischen und anorga-
nischen Farbanstrichen diskutiert worden. Wir haben
uns schlieBlich fir die dlgebundene und tatsachlich
nachgewiesene Bleiweiltfassung entschieden. Hier
waren drei Griinde ausschlaggebend;

1. Die 6lige Bleiweil3fassung von Inkarnat und Baum-
stamm waren soweit gut erhalten, dass eine Neu-
fassung in Oltechnik mit leicht pigmentierten OI-
lasuren nachhaltig erschien.

2. Die mittlerweile haufig zur Anwendung kommen-
den Kunstharzdispersionen bei Fassungsrestau-
rierungen auf Stein zeigen demgegeniber zwar
nicht vergleichbare Alterungserscheinungen und
sind aber ebenfalls nicht wartungsfrei.

3. Da die Aufstellung der Skulptur in der Fassaden-
nische einen gewissen Schutz vor direkten Witte-
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-

Abb. 14 Nachzustand mit BleiweiR-Ollasur auf dem Inkarnat kurz
nach dem Auftrag

rungseinflissen bietet, ist die Verwendung dieses
historischen Farbmittels mdglich. Allerdings ist
auch eine Fassungsinstandsetzung turnusmafig
notwendig.
Die KonservierungsmaRnahmen an der polychromen
Fassung und dem verwendeten Sandstein konnten in
Zusammenarbeit mit den Fachbereichen der Referate
B V, namentlich Helmut VoR, sowie AV, Judith Sche-
kulin und den beteiligten Fachlaboren praxisnah
umgesetzt werden. Dabei konnten Materialien und
Methoden zur Stein- und Fassungskonservierung er-
probt werden, die bei vergleichbaren Fallbeispielen
aus der alltaglichen Restaurierungspraxis immer wie-
der gefragt sind und erfolgreich umgesetzt werden.
Im Zuge der Fassungsrestaurierung ist den Beteilig-
ten allerdings auch sehr deutlich geworden, dass die

7321836,

Abb. 15 Endzustand nach Fertigstellung der Fassungsrestaurierung,
nach Durchtrocknung der Ollasur war der Glanzgrad erheb-
lich geringer.

erzielte Polychromie der Skulptur nicht nur anhand
von analysierten Farbbefunden erfolgte, vielmehr
ist die Endredaktion der Befunde immer auch eine
Sache der Interpretation. Daher wurde auf eine er-
hoéhte Glanzbildung des 6ligen Anstriches verzichtet.
Die Farbigkeit des Baumstammes ist nur ndherungs-
weise wiederhergestellt worden, weil die im Anschliff
erkennbaren Farbschichten mehrere Interpretationen
zulielen (Abb. 14 und 15). Die Rickfihrung der Sta-
tue an die Hausfassade wird im Friihling 2017 statt-
finden und es ist geplant, neben der unumganglichen
Taubenabwehr regelmalig den Erhaltungszustand
der Skulptur Uber hochauflésende Digitalfotos zu
beobachten. Nicht zuletzt wird damit eine notwendi-
ge Wartung des dligen Farbanstrichs auf der Sand-
steinskulptur bertcksichtigt [8].

95

Erlaubnis

22.01.2026, 08:18:44. Inhalt.
mit, for

Ir oder In



https://doi.org/10.51202/9783816798644

Christoph Sabatzki, Judith Schekulin

Literatur/Anmerkungen

(1]

(2]

[3]

[4]

[3]
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Hans Peter Trenschel, Die kirchlichen Werke des
Wirzburger Hofbildhauers Johann Peter Wagner,
1968 im Kommissionsverlag in Wirzburg erschie-
nen.

Anmerk.: Die in dem Band besprochenen Wer-
ke Johann Peter Wagners zeigen eindeutige
Vergleichsmerkmale zu der hierin behandelten
Skulptur auf, darin sind die meisten Werkstattar-
beiten in der 2. Halfte des 18. Jahrhundert ent-
standen.

Markus Josef Maier, Das Eibelstadter Sebasti-
anmonument — Ein Werk des Wirzburger Hof-
bildhauers Johann Peter Wagner, Heimatverein
Eibelstadt e. V. 2011.

Anmerk.:

a. Der Standort des Eibelstadter Martyrers ist
meines Erachtens bewusst durch die Burger der
Stadt gewahlt worden, ahnlich verhalt es sich mit
dem Gaukoénigshofener Martyrer an der Fassade
eines Blrgerhauses.

b. Der Autor zeigt auf, dass sich die wiederho-
lenden Darstellungen des Heiligen Sebastians
serielle Zuge durch die Wirzburger Werkstatt um
1800 annahmen. Es finden sich viele Bildbeispie-
le aus Unterfranken, wo die gleiche bildhaueri-
sche Komposition wiederverwendet wurde.

Fritz Buchenrieder, Gefasste Bildwerke, Arbeits-
heft 40 des BLfD, Minchen 1990.

Anmerk.: Die in den Untersuchungen erfassten
Fassungsfolgen legten die Vermutung nahe, dass
es sich um eine Marmorierung bzw. polierfahige
Bleiweilfassung des 18. Jahrhunderts handeln
kénnte.

Untersuchungsbericht vom Labor Drewello und
Weillmann, Bamberg Marz 2016, unverdéffentlicht.
Ulrich Schiessl, Rokokofassung und Materialillu-
sion, Untersuchungen zur Polychromie sakraler
Bildwerke im siiddeutschen Rokoko, 1979 im Ma-
ander Kunstverlag erschienen.

Anmerk.: Die vom Autor beschriebenen Tech-
niken zur Polychromie gefasster Skulpturen un-

Erlaubnis

[6]

[7]

[8]

Abb.2:
Abb. 3:
Abb.4:
Abb.5:
Abb.6:
Abb.7:
Abb. 8:

Abb.9:
Abb. 10: BLfD, C. Sabatzki, Juli 2016

Abb. 11: BLfD, H. VoB u. C. Sabatzki. Juni 2016
Abb.12:BLfD, C. Sabatzki, Oktober 2016

Abb. 13:BLfD, C. Sabatzki, November 2016

Abb. 14:BLfD, C. Sabatzki, November 2016

Abb. 15:BLfD, C. Sabatzki, Januar 2017

Tab. 1, 2: Querschnittsprotokolle mit Abbildungen vom

terstreichen, dass die FaRarbeiten sicherlich von
eigenstandig arbeitenden Malern durchgefiihrt
worden sind.

Rolf Snethlage, Arbeitshefte des Bayerischen
Landesamtes fir Denkmalpflege, Band 80, Hrsg.
Prof. Dr. Michael Petzet, Verlag Ernst & Sohn
Berlin, 1993.

Anmerk.: Neben den hierin untersuchten und
erprobten Konservierungsstoffen auf Basis von
Kieselsaureester sind auch Mortelformulierungen
auf Basis von wassriger Kieselsduredispersion
verwendet worden, z.B. zur Ergdnzung der Fehl-
stelle an der Plinthe.

Anmerk.: Die Skulptur wird durch einen Haltean-
ker zur Kippsicherung an der Rickseite befestigt
und auf Walzbleiplattchen gelagert.

Anmerk.: Hierzu kann beispielsweise von dem
gegeniberliegenden Haus hochauflésende Auf-
nahmen als Monitoring ohne gréReren Aufwand
durchgefihrt werden.

Abbildungen
Abb.1: Johann Peter Wagner in Unterspief3heim,

St. Sebastian im rechten Seitenaltar (1792),
BLfD, C. Sabatzki. August 2016

BLfD, H. VoR3. September 2016

BLfD, C. Sabatzki, August 2016

BLfD, H. Vo u. C. Sabatzki, Januar 2016
BLfD, H. Vo u. C. Sabatzki, Marz 2016
BLfD, C. Sabatzki, Februar 2016

BLfD, C. Sabatzki, Februar 2016

BLfD, C. Sabatzki, Februar bis September
2016

BLfD, J. Schekulin Juni 2016

BLfD, Fb. Stein, Juli 2015 und Februar 2016
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Einfiihrung

Baugeschichtliches zur Pfarrkirche

Maria Himmelfahrt in Blankenrath

Die katholische Pfarrkirche ,Maria Himmelfahrt
in Blankenrath (Abb.1) wurde 1761/62 wiederauf-
gebaut, nachdem sie Mitte des 17. Jahrhunderts
durch einen Brand zerstoért worden war. Dabei waren
die Bewohner des Hauptortes fir die Sanierung des
alten, romanischen Kirchturms (erbaut um 1400) und
fur die Beschaffung neuer Glocken zustandig, wah-
rend die Filialorte des Kirchenspiels die Errichtung
des neuen Kirchenschiffs schultern mussten [1].

In der Folgezeit durchlief der verputzte Bruchstein-
bau des Kirchenschiffs mehrere Innen- und Aufl3en-
renovierungen. Ende des 19. Jahrhunderts wurde
z.B. das Kirchenschiff um ein Joch auf seine heutige
Grolie verlangert.

Eine umfangreiche Sanierung der Kirche erfolg-
te 1974/75. Dabei wurden u.a. das Deckengewoélbe
und die Pfeilerfundamente verstarkt ([2] und [3]). Der
Kampferschub der Kreuzgewdlbe sollte hierbei in
mehreren Achsen durch Zugstabe, die im Dachraum
an zwei Stahltragern (HE 320-B) angeschlossen sind,
zurlckverankert werden. Die beiden nebeneinander-
liegenden Stahltrager und die Zugstabe sind in Abbil-
dung 2 im Hintergrund zu erkennen. Die Ausfiihrung
des Anschlussdetails der Zugstdbe an den Stahl-
tragern zeigt Abbildung 3.

In Abbildung 2 ist ebenfalls eine altere Riick-
verankerungsmafinahme zu erkennen. Dabei sollte
der Horizontalschub Uber Stahllaschen, die in Holz-
staben eingeschlitzt sind, an Holzbauteilen der Dach-
konstruktion verankert werden. Dies erfolgte je nach
Situation an den Zerrbalken (Abb. 2) oder an anderen
Holzbauteilen wie dem Mittelrdhm (Abb. 4). Vermutlich

1.1
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wurden diese Rickverankerungen bei der Verlange-
rung des Kirchenschiffes Ende des 19. Jahrhunderts
eingebaut. Zumindest legen die deutlich sichtbaren
Splinte an der AulRenseite der Strebepfeiler (Abb.5)
und die Art der Ausfiihrung dies nahe.

Die statische Wirksamkeit beider MaRnahmen
ist aber wegen der Biegeverformungen der Stahl-
trager bzw. der hdlzernen Zerrbalken im Vergleich zur
Steifigkeit des Deckengewdlbes und der gemauer-
ten Strebepfeiler zumindest kritisch zu hinterfragen.
Gleichwohl stellen sie durchaus Ubliche Ausfiihrungs-
varianten im Sinne der von Pieper in [4] beschrie-
benen und diskutierten Sicherungsmaéglichkeiten von
Gewdlbekonstruktionen dar.

Seit 2016 lauft eine umfangreiche General-
instandsetzung der katholischen Pfarrkirche, in deren
Zuge auch die nachfolgend erlauterte Sanierung der
Gewdlbekonstruktionen mit vorgespannten Seilen
umgesetzt wird. Da sich die MaRnahme derzeit noch
in der Ausfuhrungsphase befindet, kdnnen in diesem
Tagungsbeitrag leider noch nicht alle praktischen Er-
fahrungen ausfihrlich dargelegt und noch keine Aus-
sage zur langfristigen Bewahrung getroffen werden.

1.2 Zustand der Gewolbekonstruktionen
vor der aktuellen Sanierung

Die deutlichen Verformungen der Kreuzgewdlbe mit
den dazugehdrigen starken Rissbildungen (Abb.6 bis
9)waren der Anlass dafiir, dass das mit der Tragwerks-
planung beauftragte Ingenieurbiiro SK Ingenieur-
gemeinschaft in Bailingen sich mit der Bitte an uns
wandte, die Ursachen dieser Schadigungen zu er-

Slidansicht der katholischen Pfarrkirche
Maria Himmelfahrt, Blankenrath
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Abb.2  Friihere Sicherungsmafnahmen durch Riickverankerung
der Strebepfeiler in den Dachraum

Abb.3 Detail des Zugstabanschlusses an die beiden Stahltrager
(Mafnahme 1975)

Abb.4 Historischer Zugstabanschluss am Mittelrdhm der Dach-
konstruktion

kunden und gegebenenfalls etwaige Sicherungsmaf-
nahmen vorzuschlagen und zu konzipieren.

Die Gewolbe weisen im Wesentlichen eine Dicke
von ca. 24 cm auf und bestehen aus einem offenpori-
gen vulkanischen Gestein (Abb. 10), das fir die Aus-
fuhrung grob zurecht behauen wurde. Fur Auszwicke-
lungen von Rissen wurden bei friilheren Sanierungen
plattige Schieferbruchsteine verwendet (Abb. 11).

Abb.5 Strebepfeiler an der Nordseite mit deutlich sichtbaren
Splinten der Zugverankerungen

Abb.6  Gewodlbefeld mit deutlichen Verformungen und Riss-
bildungen

2  Tragverhalten von Gewodlbekonstruktionen

Barthel hat sich in seiner Dissertation [5] ausgiebig mit
dem Tragverhalten und der Berechnung gemauerter
Gewdlbekonstruktionen auseinandergesetzt. Fir die
verschiedenen Gewodlbetypen wie kreiszylindrische,
gebuste, kuppelartige Kreuzgewodlbe usw. lassen sich
typische Rissbilder an der Gewdlbeunterseite (Intra-
dos) und Gewdlbeoberseite (Extrados) finden. Diese
Rissbilder entstehen bereits bei geringfiigigen Wider-
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Abb.7 Detail einer geschadigten Gratrippe mit klaffendem Riss Abb.10 Mauerwerksstruktur des Gewélbes

Abb.8 Stark verformter Gurtbogen, der jetzt eine fast korbbogen- Abb.11 Auszwicklung eines Risses (friihere Sanierungsmalinahme)
ahnliche Geometrie aufweist mit plattigem Schieferbruchstein

e M,

lagerverschiebungen in der GréRenordnung von
einem Millimeter oder weniger. Sie stellen zunachst
keine Beeintrachtigung der Tragfahigkeit dar, sondern
kénnen ,als eigentlicher Gebrauchszustand der Ge-
wolbe bezeichnet werden® ([5], S. 276).

Die Risse entstehen aus statischer Sicht da-
durch, dass die Stitzlinie die erste Kernweite des
Gewolbes verlasst, ihre Ausmitte also groRer als ein
Sechstel der Querschnittsdicke wird. Bisweilen wird
in der Literatur die Entstehung dieser Rissbildungen
auf herstellungsbedingte Imperfektionen zuriickge-
fuhrt [6]. Allerdings ist selbst dann, wenn sich rech-
nerisch eine Stutzlinie innerhalb der ersten Kernweite
finden lasst, nicht garantiert, dass tatsachlich keine
Zugspannungen und aufklaffende Fugen im Gewdlbe
entstehen. Auf diesen Umstand hat bereits Heyman
in [7] dezitiert hingewiesen.

Die Extremlagen der Stitzlinie sind in den
Abbildungen 12 und 13 am einfachen Beispiel eines
Bogens bzw. Tonnengewdlbes dargestellt. Bei nach
aullen nachgebenden Widerlagern (Abb.12) bildet
sich der typische Scheitelriss am Intrados aus, wah-
rend kampfernah Fugen an der Bogenoberseite

: aufgehen. Bei sich aufeinander zu verschiebenden
Abb.9  Scheitel6ffnung mit Rissbildung; ,Gelenkbildung* am Extra- ~ Widerlagern (Abb.13) sind im Scheitelbereich Riss-
dos; Gewolbedicke ca. 24cm bildungen an der Oberseite des Bogens und im
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Abb.12
Halbkreisbogen unter Eigengewicht mit
nach aullen nachgebenden Widerlager

Halbkreisbogen — Stutzlinie mit H__

Abb.13
Halbkreisbogen unter Eigengewicht mit
aufeinander zugehenden Widerlager

Halbkreisbogen — Stutzlinie mit H__

X

Stiitzlinie

kdmpfernahen Bereich klaffende Fugen an der Unter-
seite zu finden.

Holzer hat in [8] dargelegt, dass sich die Rissbilder
in Abbildung 12 auch im Fall der winterlichen Tem-
peraturabkihlung zeigen, wahrend die sommerliche
Temperaturerwarmung zum Rissbild der Abbildung 13
fuhrt. Das heil’t, die Rissphanomene treten nicht nur
bei Widerlagerverschiebungen, sondern auch infolge
der Ublichen Temperaturanderungen im Jahresgang
auf — selbst dann, wenn sich unter den statischen Ein-
wirkungen eine Stiitzlinie in der ersten Kernweite findet.

Erlaubnis untersagt,

3  Mogliche Rissursachen der untersuchten
Gewodlbekonstruktion der Pfarrkirche
Maria Himmelfahrt
Aus dem vorliegenden BauaufmaR und értlicher Uber-
prifung konnten bei der Pfarrkirche Maria Himmel-
fahrt keine nennenswerten Auflagerverschiebungen
ermittelt werden. Die moglichen wenigen Millimeter
kénnen keinesfalls die groBen Verformungen der
Grate und Gewdlbefelder (Abb.6 und 8) sowie die
teils starken Schadigungen (Abb. 7) erklaren.

Die alten Auszwicklungen von Rissen (Abb.11),
die jetzt wieder zu Tage getreten sind, die scheinbare
Wirkungslosigkeit der beiden friheren Sicherungs-
maflnahmen (Abb.2) und die verschobene Lage der
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Abb.14
Verschobene Lage eines Fensters in der
stidlichen Schildwand

Abb.15a

Grundprinzip der ,Reinforced Arch
Method" — System mit vorgespannten
Seilen auf der Gewdlbeoberseite

Abb.15b

Grundprinzip der ,Reinforced Arch

Method“ — Umlenkkréfte infolge der
Vorspannung am Seil und auf dem

Gewdlberiicken
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Fenster in den Schildwanden (Abb.14) lassen viel-
mehr den Schluss zu, dass die groRen Verformungen
bereits wahrend der Errichtung des Kirchenschiffs
und des Gewdlbes bzw. in den ersten Jahren nach
Fertigstellung eingetreten sind, auch wenn hierfir
bislang keine historischen Quellen gefunden werden
konnten.

Wie eingangs erwahnt, waren die Bewohner
der Filialgemeinden fir die Errichtung des Kirchen-
schiffes zustandig. Die landliche regionale Situation
l&sst durchaus vermuten, dass die Bauern im Sinne
der Hand- und Spanndienste selbst die Ausfiihrung
als Gemeinschaftsaufgabe erledigten, also weder
.gelernte“ Bauarbeiter noch ein profunder Baumeister
zugegen waren.

Als mogliche Ursachen fiir die oben genannten
Riss- und Verformungsbilder kommen — ohne die
Leistung der Bevdlkerung schmalern zu wollen —
durchaus z.B. zu schwach ausgelegte LehrgerUste,
handwerkliche Unzulanglichkeiten wahrend der Aus-
fihrung, zu dicke Mortelfugen bzw. zu hoher Moértel-
anteil, zu frihes Ausschalen bzw. Ablassen der Lehr-
geruste und dergleichen in Frage. Daneben spielen
Setzungen in der Konsolidierungsphase nach der Er-
richtung sowie die materialspezifischen Phadnomene
des Kriechens und Schwindens eine Rolle.

4  Sanierungskonzept mit vorgespannten
Seilen auf dem Gewolberiicken

4.1 Grundsatzliche Idee der Methode

Die hier angewandte Idee der Gewdlbesicherung

mittels vorgespannter Seile auf dem Gewdlberlicken

wurde von Lorenzo Jurina, Polytechnikum Mailand,

entwickelt, erforscht und erprobt. Er hat die Methode

in mehreren Veréffentlichungen dargestellt (z.B. [9]

und [10]).

Das Grundprinzip zeigt Abbildung 15. Neben
der dargestellten Mdglichkeit, die Seile auf dem
Gewolbericken anzuordnen (Abb.15a), hat Jurina
auch die Alternative untersucht, dass die Seile an der
Gewolbeunterseite eingebaut werden. Einzelheiten
hierzu finden sich in [10].

Statt die Biegetragfahigkeit des Mauerwerks ,pas-
siv* durch die Einbettung schlaffer Bewehrungsstabe
am Rand zu vergrofRern, beruht die ,Reinforced Arch
Method* auf der ,aktiven Kopplung® der beiden Ele-
mente gemauerter Bogen bzw. gemauertes Gewodlbe
einerseits und vorgespanntes Seil andererseits.

Das Seil wird in geeigneter Weise in den Wider-
lagern verankert und durch einfache Mittel vorge-
spannt. Durch die Vorspannung des Seiles entste-
hen radiale Umlenkkrafte, die quasi als zusatzliche
~Symmetrische* Auflast auf die gewdlbte Konstruktion
wirken (Abb. 15b). Dadurch entsteht eine zusatzliche,
guinstig wirkende Druckbeanspruchung im Mauer-

Prinzipskizze - Sicherung der Gewdlbe mit der "Reinforced Arch Methode"

M=1:100

Edelstahlseil auf Gewdlbe-
und Gurtbogenriicken

Abb. 16 Ubersicht und Prinzipskizze zur Anordnung der vorgespannten Seile (Grundriss)
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Regeldetail: Aufbau Verankerung

M=1:5 (Strumpfgewebe, Befiill- und Entliiftungsschlduche nicht dargestellt !)

| | Abstandhalter M20 ||
‘ (Federkorbe aus PVC 0.4.)

‘ Ewmdestange M 20

()
‘ Edelstahl Werkstoffnr. 1.4301

Spiralseil PE 10 (&12mm)

nach DIN EN 12385 - Edelstahl
Fa. Pfeifer - Zul.-Nr. ETA-11/0160 |
od. gleichwertig

R R R R R R Zul.-Nr. ETA-11/0160
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ od. gleichwertig

‘ ‘&I WM@/EW umumuummwmuummn|-|ummunmnmmmmmmumn @/\tm mﬂmumumuummuJmmmmunun< P —=} | o
\ Gewindefitting PE 10

Bohrloch = KopplungsstoR Spannschloss M 20
‘ Laénge Anker + 5cm J ‘ Edelstahl Werkstoffnr. 1.4301 ‘ ‘ passend zu Typ PE - Fa. Pfeifer

Typ PE 989 - Fa. Pfeifer
Zul.-Nr. ETA-11/0160
od. gleichwertig

Abb. 17 Regeldetail zur Verankerung der vorgespannten Seile mittels Strumpfanker (Schnitt)

Regeldetail: Langsschnitt Gewolbe

M=1:10

Drahtseil @ 12mm
Hartholzkeile

Gewolbe
Bestand
Naturstein

Ausgleichsschicht
Mortel
s. ges. Angabe

Regeldetail: Querschnitt Gewdlbe
M=1:10

y ~ 30-40 y Drahtseil @ 12mm

Hartholzkeile

i I\./laB.A

siehe in den jeweiligen Schnittzeichnungen

Moértelausgleich
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Abb.18
Regeldetail zur Seilvorspannung durch
Hartholzkeile (Langsschnitt)

Abb.19
Regeldetail zur Seilvorspannung durch
Hartholzkeile (Querschnitt)
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werk. Durch die erhdhte Druckkraft kann im Gewdlbe
auch ein grofkeres Moment aufgenommen werden.
Die Stutzlinie wird gegentber dem nicht vorgespann-
ten Zustand weiter in den Kernbereich des Gewdlbes
bzw. Bogens verlagert.

Die analog gunstige Wirkung zusétzlicher sym-
metrischer Auflasten auf den Stitzlinienverlauf
und damit auf die Tragfahigkeit von Bogen- und
Gewdlbekonstruktionen wurde auch in [11] fiir Bégen
ohne und mit Hinterfiillung sowie unsymmetrischer
Belastung exemplarisch untersucht.

Da die (mittige) Drucktragfahigkeit des Gewdlbe-
mauerwerks bei den ublichen historischen Konstruk-
tionen meist (deutlich) weniger als zu etwa 10 % aus-
genutzt wird, kann die Druckbeanspruchung durch
die vorgespannten Seile in der Regel risikolos erhdht
werden. Die Entstehung der oben beschriebenen
Rissbildungen bei Auflagerverschiebungen oder Tem-
peraturanderungen wird dadurch deutlich verzdgert.

Das Hauptziel der Methode ist also, die Lastver-
teilung und damit die Beanspruchung des Gewdlbes
so zu verandern, dass die Gebrauchstauglichkeit
erhdht und die Rissbildung bzw. Rissneigung verrin-
gert wird. Der zusatzliche Gewinn an (Momenten-)
Tragfahigkeit ist ein weiterer Effekt, aber bei den hier
betrachteten Gewdlbekonstruktionen eher von nach-
rangiger Bedeutung.

4.2 Konzeption, planerische Auslegung
und Ausfiihrung vor Ort

Die Anordnung der vorgespannten Seile zur Siche-
rung des Gewdlbes in der Pfarrkirche von Blankenrath
erfolgt Uber die Gurtbogen quer zum Kirchenschiff
und langs der Grate der mittleren drei Gewdlbefelder
(Abb.16). Das westliche Endfeld, das um 1900 ange-
baut worden war, weist eine deutlich bessere Mauer-
werksstruktur, eine héhere Ausflihrungsqualitat und
damit deutlich geringere Verformungen und Riss-
bildungen bzw. -weiten auf. Das Gewdlbefeld zum
Chorraum ist ebenfalls geringer geschadigt, so dass
auch hier auf eine zusatzliche MalRnahme zur kon-
ventionellen Risssanierung verzichtet wird.

Die Verankerung der Seile erfolgt Uber Strumpf-
anker im Mauerwerk der Strebepfeiler bzw. der Turm-
wand (Abb.17). Im ersten westlichen Gurtbogen
(Schnitt 1-1 in Abb. 16) wird aus geometrischen Griin-
den nur ein Seil statt der in der Prinziplbersicht noch
dargestellten zwei Seile eingebaut.

Die bestrumpften Anker haben einen Durchmesser
von 20mm und werden in Edelstahl der Werkstoff-
nummer 1.4301 (V2A-Qualitat) eingebaut. Die Bohr-

I6cher werden mit einem Durchmesser von 75mm
ausgefuhrt. Das Verpressgut ist ein systemeigener
mineralischer Injektionsmortel mit entsprechender
Koérnung und einem auf die Bestrumpfung angepass-
ten Feinanteil. Wichtig ist, dass der Strumpf durch das
Injektionsgut aulRen benetzt ist und somit ein Verbund
zwischen Strumpfanker und umgebenden Mauerwerk
moglich ist.

Zwischen den Strumpfankern und den Seilen ist
auf einer Seite ein Spannschloss M20 vorgesehen
(Abb.17), damit der Ausgleich von Bautoleranzen
moglich ist. Dieses Spannschloss wird beim Einbau
der Seile nur handfest angezogen, da die eigentli-
che Vorspannung durch das Unterkeilen des 12mm
dicken Drahtseils durch Hartholzkeile im Abstand von
maximal 30 cm erfolgt (Abb.18 und 19).

Um die Unebenheiten des Mauerwerks auf der
Gewolbeoberseite auszugleichen, wird zwischen
dem Gewdlbericken und dem Seil zusatzlich ein
Mértelband aufgezogen. Dieses besteht planma-
Rig aus TraRkalkmortel (Mortelgruppe M5 gemal
DIN EN 998-2). Das Mortelbett ist in den Bereichen
mit zu steiler Neigung mehrlagig aufzubringen und
muss vor dem Einbau der Seile und dem Aufbringen
der Vorspannung ausreichend ausgehartet sein.

Durch das weitgehend ebene Mbrtelbett werden
Verletzungen der Drahtseile infolge spitzer oder kanti-
ger Steine beim Einbau und Vorspannung vermieden.

Eine der groRten Herausforderungen bei der Aus-
fihrung ist die Festlegung der spateren Seillage und
damit der Bestimmung der effektiven Seillangen.
Hierzu werden Schablonen der Verankerungsstellen
an den Schildwanden angebracht und diinne, bieg-
same Bewehrungsstahle auf den Mortelbettstreifen
verlegt.

Die Langen der Drahtseile werden danach vor
Ort aufgemessen und die Fertigungslangen unter
Berlcksichtigung des Seilkriechens, der Reckeffekte
und der zuséatzlichen Seildehnung beim Aufbringen
der Seilklemmen mit der Lieferfirma abgestimmt.

Bei der Dimensionierung der Seile und der Hohe
der Vorspannung wurde der Abfall der Vorspannung
infolge Kriechen und Schwinden, Reibungsverlus-
ten durch die Seilumlenkung und Spannkraftverlus-
te infolge Relaxation mit einem oberen und unteren
(vorsichtig abgeschatzten) Grenzwert berlcksichtigt.
Die Abschatzung dieser Effekte erfolgte auf Grundla-
ge der Angaben in [12] und [13], die aber nicht direkt
und einfach auf die hier angewendete Methode (ber-
tragbar sind. Hier sind weitere Untersuchungen win-
schenswert.
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5 Schlussbemerkungen
Die Ausfiihrung der Gewodlbesicherung ist zum Zeit-
punkt der Drucklegung dieses Tagungsbandes leider
noch nicht abgeschlossen. Daher werden weitere Be-
merkungen und Erfahrungen zur Baudurchfiihrung im
Rahmen der Natursteintage im mindlichen Vortrag
erganzt.

Ich mdchte allen am Projekt Beteiligten noch mei-
nen herzlichen Dank fir das Vertrauen und die gute
Zusammenarbeit ausdriicken.
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1 Baugeschichte/relevante
bauliche Reparaturen

Im Stadtzentrum von Lorch befindet sich die auf Vor-
gangerbauten errichtete Stadtkirche (Abb.1). 1474
war das Bauwerk nach finf Jahren Bauzeit in wesent-
lichen Teilen fertiggestellt und das Chorgewdlbe ein-
gezogen. Der spatgotische 5/8-Chor wurde mittels
grolier Fenster gestreckt und aufgehellt. Die gebun-
delten Rippen werden Uber die aufsteigenden Rund-
dienste von einem Kreuzrippengewdlbe Uberspannt.
Mit der bischéflichen Weihe des Hochaltares im Jahre
1507 war die Kirche vermutlich ganz vollendet. In der
Zeit des DreilSigjahrigen Krieges (1618-48) wurden
von der Soldateska Locher in die Kirchenwande ge-
schlagen. 1715 wird von den Lorchern der bauliche
Zustand als beklagenswert dargestellt und eine Re-
novierung beantragt. 1835—-38 loste sich die Sud-
wand der Kirche aus dem Verband, die Chorscheide-
wand, von Rissen durchzogen, drohte einzustirzen.
Das desolate Mauerwerk wurde komplett erneuert.
1904/1905 gab es wiederholt statische Bedenken.
Aufgrund ,tiefer Risse in und am Chor” [4] wird eine
ungentgende Fundamentierung vermutet. Es handle
sich um ,ungeahnt schlechtes, zum Teil auf loses Ge-
roll aufgebautes Gemauer* [4]. Daraufhin wurden ,alle
Quadersteine neu bearbeitet, zum Teil durch neue er-
setzt“. 1978 wurden Gipsmarken unter anderem am
Stabwerk der Chorfenster angebracht. 1984 erfolgte
als bislang letzte Malnahme eine notwendige Stabi-
lisierung des Kirchengebaudes. An den Chorwanden
wurden Reparaturen durchgefiihrt. Die Fundamente
des Chores wurden trockengelegt.

Abb.1 Evangelische Stadtkirche Lorch
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2 Kirchengewolbe — sensible Bogentragwerke
mit geringer Belastung
Kirchengewdlbe sind i.d.R. gering belastete Decken-
gewodlbe, welche durch ein Dachtragwerk geschitzt
werden. Sie erfahren im Normalfall lediglich eine Be-
lastung durch das Eigengewicht. Aufgrund der mitun-
ter anspruchsvollen Geometrie und Materialverwen-
dung stellen diese Gewdlbe dennoch statisch hoch
beanspruchte Systeme dar. Ein Bogentragwerk mit
einem Verhaltnis von Scheitelhdhe zu Spannweite
von 1:8 wird bereits als schubkritisch klassifiziert. Man
muss bei gemauerten Aullenwanden bzw. Strebe-
pfeilern, welche der Aufnahme des Horizontalschubes
aus dem Gewodlbe geniigen sollen, von einer gewis-
sen Beweglichkeit der Auflager ausgehen ohne dass
dadurch diese Bauglieder tberlastet wiirden. Daraus
resultiert die stets angenommene potentielle Kinema-
tik bzw. Labilitdt von Gewdlben. Diese bestimmende
Eigenschaft differiert grundlegend mit jener moder-
ner Konstruktionen. Innerhalb der vorgegebenen
Dimensionen sind verschiedene Stitzlinienlagen im
Gewolbe moglich. Ein moderates horizontales Nach-
geben der Widerlager fuhrt zu einer VergréRerung
der Spannweite des Bogentragwerkes und damit zu
Rissbildungen in den entstehenden Gelenkfugen.
Die Stitzlinie wandert hierbei im Scheitelbereich
zum oberen Gewdlberand, in Auflagerndhe zur Un-
terseite des Gewdlbes; die resultierenden Risse bil-
den sich dazu diametral aus, d.h. an der Unterseite
des Gewdlbescheitels bzw. an der Gewdlbeoberseite
am Gewdlberand. Uberschreiten die entstehenden
Spannungen die Druckfestigkeit des Fugenmortels
kommt es zu plastischen Verformungen (Abb.9).
Bei groReren Auflagerverschiebungen senkt sich der
Scheitel ab, welches eine weitere Verflachung der
Stltzlinie sowie eine Zunahme des Horizontalschubes
bewirkt. Die innerhalb des Kalenderjahres auftreten-
den Temperaturunterschiede haben bereits Auflager-
verschiebungen bis in den cm-Bereich zur Folge. Bei
den Kreuzrippengewdlben der Lorcher Stadtkirche
verschneiden sich die halbkreiszylindrischen Rippen
und Kappen zu liegenden Ellipsen. Die 3-dimensional
gekrimmte Verschneidungszone besitzt an sich eine
erhohte statische Stabilitat, jedoch ist der mittlere Be-
reich der Scheitelrippen bzw. — kappen extrem flach,
geometrisch ungiinstig und hochsensibel gegenliber
jeglichen Lasteintragungen. Die Stichkappen von
Gewolben sind i.d.R. nicht kraftschlissig mit dem
AuRenwandmauerwerk verbunden. Diese Tatsache
resultiert aus dem historischen Bauablauf — Aufmau-
ern der AuRenwande, Herstellen des Dachtragwerkes
inklusive Dacheindeckung und Einziehen des Gewdl-
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bes (Abb.6, 13 und 14), bestehend aus Rippen und
Kappen. Die Stichkappen besitzen eine definierte Be-
weglichkeit. Bei Verformungen der Langstonne blei-
ben diese am nach innen rotierenden Schenkel der
Langstonne hangen (Abb.7 und 8). Zur AuRenwand
hin entstehen entsprechende Spalten. Als in sich
abgeschlossene Systeme tragen sich die Gewodlbe-
kappen selbst. Die Kreuzrippen folgen einem eigenen
Gelenkmechanismus. Dieser kann anders ausgebil-

Detail Scheitelrippe mit aufgemalter Scheinfuge,

Fugenklaffung

-.Lz,

=t P

Abb. 2 Untersicht Kreuzrippengewdlbe, Parallelrisse mit Gipsmarken

det sein als beim Hauptgewdlbe, ggf. zu erkennen
am Abldsen der Kreuzrippen von der Gewdlbetonne
(Abb.4). In der Folge entsteht ein neuer Gleichge-
wichtszustand mit unterschiedlicher Lastaufnahme
am Gesamtsystem. Die Entdeckung von Rissen und
Spalten suggeriert dem Laien eine Fragwurdigkeit der
Standsicherheit eines Gewoélbes. Jedoch hat jedes
Gewolbe ober- bzw. unterseitige Risse in den entste-
henden Gelenkfugen.

Abb. 4 Detail Abldsung der Scheitelrippen vom Hauptgewdlbe
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Abb. 6 Modell - Errichten von Kappenmauerwerk auflagernd auf
Kreuz- und Gurtrippen

Mehrere Risse, welche parallel zueinander verlau-
fen (Abb.2), zeigen eine zunehmende Nichtlinearitat
des Gewodlbesystems an und stellen ein Indiz fir das
Erreichen eines Grenzzustandes vor einem mog-
lichen Durchschlagen des Gewdélbes dar. Wandert
die Stitzlinie aus der Gewdlbekontur wird die Grenz-
tragfahigkeit Uberschritten, es entsteht ein instabiles
System. Werden die Zugspannungen aus der Ge-
wolbebiegung gréRer als die Gewolbe-Vorspannung,
kommt es zu einer gestaffelten Klaffung in den Stof3-
fugen (Abb.3). Eine komplette Klaffung des Bogen-

70

Abb. 8 Modell Dreigelenkausbildung mit typischer Rissbildung,
Stichkappe rotiert am Schenkel des Hauptgewdlbes

Abb. 9 Detail plastische Verformung Kappenmauerwerk am
Gewdlberand

querschnittes fihrt konsequenterweise zum System-
versagen. Existierende Risse bzw. Riss-Systeme,
Scheitelabsenkungen (Abb.16), Auflagerverschie-
bungen sowie Verformungsverlaufe in Langs- und
Querrichtung missen gemessen und dokumentiert
werden. Periodische Risséffnungen in Kombination
mit getatigten Rissverschliissen flihren zu einer ge-
fahrlichen Rissakkumulation. Materialeigenschaften
von Fugenmdrteln und vermauerten Rippensteinen
bzw. Mauerziegeln der Kappen missen untersucht
werden. Die ermittelten Parameter stellen neben den
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vorhandenen Bogentragwerksproportionen wichtige
Kriterien zur Beurteilung der Resttragfahigkeit dar.

Bei der Stabilisierung von vorgeschadigten Gewdl-
ben ist die Kenntnis der aufgeflihrten Besonderheiten
elementar. Ein Sonderthema ist zudem die temporare
Gewolbeabstitzung wahrend der Gewdlbeinstand-
setzung.

3  Baulicher Zustand des Chores/

weitere Untersuchungen

Bogentragwerk (Kreuzrippen aus Sandstein
und Kappenmauerwerk aus Ziegel)

Nach Stellung des Innengeriistes wurden bei einer
Objektbegehung (Abb.10) visuell starke Absenkun-
gen im Bereich der Scheitelrippen und den teilweise
stark verschobenen Scheitelkappen festgestellt. Im
ca. 1,00m breiten Mittelbereich des Scheitels des
Hauptgewdlbes erschien der Verlauf nahezu waage-
recht. Es wurde ein StichmalR von 2,0cm bei einer
Breite von 1,00 m ermittelt. Im Sinne einer sofortigen
Notsicherung samtlicher innerer Rippen (Scheitel-
rippen und direkt anschlieRende mittlere Rippen)
sowie des gesamten Scheitelbereiches des Haupt-
gewolbes (Tonnenform) wurde ein raumliches Ab-
stiitzgerist eingebaut. Auf Anordnung der zustandi-
gen Statikerin wurden die Verformungen von Rippen
und Kappen in Teilabschnitten im Langs- und Quer-
schnitt oberhalb und unterhalb des Gewdlbes auf-
gemessen und dokumentiert. Zur Beurteilung des
Ausmalies der Schaden wurde das Gewdlbe ober-
seitig vom Dachraum aus vorsichtig von Staub und
losen Teilen befreit. Die Stutzrichtungen des Mauer-
werkes sowie die detaillierte Gewdlbestruktur konn-
te damit klar definiert werden. Auf der Oberseite der
Gewdlbekappen waren durchweg an allen Rippen
starke Rissbilder zu erkennen. Das Hauptgewoélbe
(Abb.5), bestehend aus einlagigem Ziegelmauer-
werk, verlauft in Tonnenform in Langsrichtung Uber
die Schulter der gekrimmten Kreuzrippen aus Sand-
stein. Die Gewdlbekappen sind einlagig aus Ziegeln
hergestellt. Die Kappendicke betragt — inklusive Putz
unten und Mdrtellage oben — 15cm. In Querrichtung
schlielt sich das Ziegelmauerwerk der Stichkappen
an. Die verformungsgerechten Einmessungen an vier
Querschnittprofilen und entlang des Hauptgewdlbe-
scheitels wiesen darauf hin, dass sich im Gegensatz
zur urspringlichen Bestandszeichnung alle mittleren
Querrippen, einschliel3lich der Scheitelkappen, er-
heblich abgesenkt haben (Abb.16). Eine Scheitel-
krimmung ist in Teilbereichen nicht mehr existent.
Quer zur Gewdlberichtung ist sogar eine negative
Kriimmung vorhanden. Zudem ist der Gewdlbeschei-

3.1
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Abb. 10 Réumliches Abstiitzgeriist, Parallelriss-System Unterseite
Scheitel

Abplatzung am Werkstein

tel nicht waagerecht, sondern leicht nach Norden
geneigt. Auf der noérdlichen Seite ist die Krimmung
geringer (Radius ca. 7,00m) als auf der sudlichen
Seite. Im Ubergang zu den steileren Gewdlbefla-
chen erscheint die Krimmung UbermaRig stark. An
den unteren Bereichen zahlreicher mittlerer Rippen-
steine klaffen schmale, jedoch durch den gesamten
Steinquerschnitt gehende Risse sowie Abplatzungen
(Abb.12). An vielen Stellen wurden unter der Bema-
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Abb.13 Chor-Querschnitt mit Widerlager Aufmauerung und Oberlastrippen

Musterflache Oberlastrippe

Langstonne

Abb. 14 Chor-Grundriss mit Langstonne (Hauptgewdlbe) und Verlauf Kreuzrippen
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lung alte Reparaturen an den StoRfugen und den
Sandsteinbogenrippen sichtbar. Teilweise wurden
diese Ausbesserungen mittels Verbleiungen aus-
gefiihrt. Die bis zu 6¢cm breiten Bleifugen (Abb. 11),
vorhanden in samtlichen Scheitelrippen, lassen die
tatsachliche Zunahme der Spannweite des Haupt-
gewdlbes sehr gut erkennen. An zahlreichen Stellen
haben sich seit der letzten Reparatur neue Risse und
Abscherungen gebildet. Durch die Ubermauerung der
ersten Querrippen mit den quer angeordneten mittle-
ren Kappen haben sich deren Rander teilweise plas-
tisch nach oben verformt (Abb.9) bzw. sind oberhalb
der Rippen aufgerissen. Die Sandsteinrippen reichen
nur an den Kreuzungspunkten (Schlusspunkte) bis
in das Kappenmauerwerk. Die anschlieBenden Zwi-
schen-Rippensteine haben sich partiell starker abge-
senkt als das Hauptgewdlbe und die Schluss-Steine
verdreht. Die Fugen der Kappen des Hauptgewdlbes
sind in den oberen Zentimetern teils nur noch mit
losen Mortelresten verfillt, an einigen Stellen wur-
den vermutlich friher stark geschadigte Bereiche
mit zementhaltigem Mortel Uberarbeitet. Nach den
starken Absenkungen und Beschadigungen sowie
der Feststellung, dass auch der formschlissige Ver-
bund zwischen Kreuzrippen und Gewdlbekappen
nicht mehr tberall gegeben war (Abb. 17), konnte das
Kreuzrippengewdlbe auf Grund der grof3en Schub-
krafte, verbunden mit zu hohen Randspannungen,
nicht mehr allein im historischen Bestand erganzt wer-
den. Es mussten zudem konsequent weitere Absen-
kungen ausgeschlossen werden. Die VergréRerung
der Druckspannungen in der Gewdlbekontur, bedingt
durch das seitliche Ausweichen der ChoraulRen-
wande bzw. asymmetrische Setzungen dieser und
damit ein Verschieben der Rippenauflager, definiert
die starken Absenkungen der mittleren Kappen und
Rippen. Durch eine Verwitterung der Stof3fugen an
der Gewodlbeoberseite wurden die Schadphanomene
nochmals wesentlich verstarkt. Die Superpositionie-
rung extremer Krimmungsradien mit einer geringen
Kappenstarke ergibt bei sehr hohen Schubkraften
(ca. 20kN/m) ohne Versteifung ein labiles Gebilde,
welches auf Punktlasten sehr empfindlich reagiert
und im Zweifelsfall ohne Voranklndigung versagt.

3.2 AuBenwande des Chores

Das Sandstein-Quadermauerwerk der Chorwéande
wurde 1905 an den Aulenseiten instandgesetzt. Die
Reparatur erfolgte jedoch lediglich an der auReren
Oberflache. Das restliche, schwerer zugéangliche,
Innen-Wandmauerwerk muss schon damals grof3e
Schaden aufgewiesen haben. Hier wurden keine
nennenswerten Ertiichtigungen vorgenommen. Nach

7321836,
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Abb. 16 Langsverformungen und Abrisse des Hauptgewdlbes
(Langstonne)

Abb. 17 Detail Schluss-Stein, Kappenmauerwerk ungentigend auf-
liegend auf Schulter der Steinrippen, starke Verformungen

Entfernen der ,Fugenverschmierungen* wurde ein
vollig desolates Mauergefiige vorgefunden. Speziell
im Bereich der Mauerkrone zum Dachtragwerk muss-
ten zahlreiche flachenhafte und bis zu 15cm breite,
zumeist durchgehende Risse (Abb.29) sowie weitere
partielle Hohlrdume im Mauerwerkskern festgestellt
werden. Diese Stérung der Mauerwerksstruktur wur-
de zunachst in der gesamten Dimension bei einer
Betrachtung von auf3en nicht erkannt.
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Abb. 18 Gewdlbeunterseitige Sondierungsbohrungen zum exakten
Verlauf Kreuzrippen

S . o

Abb. 20 Ausgleich sehr grober Fehlistellen Ziegelmauerwerk Langs-
tonne Anschluss Stichkappe

4  Statische Stabilisierungen am Bogen-
tragwerk und an den AuBenwénden des
Chores

4.1 Temporare Abstiitzung des Gewodlbes
wahrend der Bauausfiihrung

Bei erforderlichen Instandsetzungsmallnamen an

einem Gewodlbe muss das potentiell vorhandene

kinematische Tragverhalten auch bei dem Einbau
eines Abstlitzgeristes streng beachtet werden. Die
temporare Abstitzung wéhrend der Bauausfiihrung
verlangt eine sorgfaltige Planung und Dimensio-
nierung. Gewdlbeabstiitzungen missen als raum-
liches Traggerust vollflachig unterhalb des Gewdlbes
angeordnet werden (Abb. 10). Partielle Abstitzungen
wirken wie das Eintragen von punktuellen Einzel-
lasten und haben daher parallel zu asymmetrischen

Lasteinleitungen destabilisierende Auswirkungen auf

das Gesamtgewdlbe.

In der Lorcher Stadtkirche wurde das spatgotische

Chorgewdlbe entlang der gesamten Langsachse im

Bereich der Scheitelrippen, Mittelrippen sowie Schei-
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Abb. 19 Einbau Riickverankerung Kreuzrippen und MOSO-
Lochband zur Putztrager-Arretierung

%

Abb. 21 Detail Schluss-Stein mit eingeklebten V2A- Gewinde-
staben - Riickverankerung 3-fach

telkappen weich abgesprief3t. Hierbei musste sehr
sorgfaltig und vorsichtig gearbeitet werden, um eine
Uberdriickung und damit eine Abhebung von Bogen-
rippen und Kappenmauerwerk von der Unterseite her
auszuschlieBen. Angeordnet wurden Vertikalstitzen,
Schragstitzen sowie Langsbalken, welche teilweise
keilférmig zugeschnitten wurden. Als Zwischenglied
zum raumlichen Innengerist diente ein flachenhaf-
ter Horizontal-Balkenrost. Es erfolgte eine senkrecht
stehende Abstltzung aller mittleren, scheitelnahen
Bereiche — hier konnte eine Reibungsibertragung
angenommen werden — sowie eine Schragabstit-
zung zum Gewdlberand hin, um ergénzend konstruk-
tiv eine eventuelle Abhebung der Gewdélbeschale zu
minimieren. Samtliche Stitzen wurden untereinan-
der in Langs- und Querrichtung druckfest gekoppelt.
Als kompressible Zwischenschicht wurde eine 2cm
starke Styroporlage vorgesehen, welche innerhalb
der Kappen zusatzlich mit einer Langsverteilung aus
Brettern erganzt wurde.
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Abb. 22 Fugenverfiillung, Aufbringen Egalisierlage, Eindriicken
Edelstahl-Ziegeldrahtgewebe STAUSS

Abb. 24 Konventionelles Herstellen von Edelstahl-Bewehrungs-
kérben

4.2 Statische Stabilisierung
des Kreuzrippengewolbes

Grobreinigung
Die Oberseite des Gewdlbes wurde von losen Mortel-

schalen, abgerissenen Ziegelsticken und losem
Fugenmaterial befreit und insgesamt manuell grob
gesaubert.

Ausraumen Fugen und Feinreinigung (Abb. 15)
Desolate Fugen wurden bis ca. 5cm ausgeraumt. Die
Feinreinigung umfasste das Absaugen sowie die Vor-
bereitung der Oberseite zur Vermdrtelung.
Ausgleich, Risse und Fugen (Abb. 20)

Bestehende Fehlstellen wurden grob ausgeglichen,
tiefe Risse verfullt, Vor- und Deckverfugung wieder
mittels Trasskalkfugenmoértel TKM 2,5 und Ziegel-
stliicken hergestellt.

Das Auflagermauerwerk in den tief gezogenen
Rippenecken, zur Lastaufnahme der lber den Stein-
rippen geplanten Oberlastrippen, wurde aus Bruch-
steinen hergestellt. Es erfolgte eine Abstellung des

7321836,

Abb. 23 Umlegen und Verdibeln der Arretierungen aus MOSO-
Lochband, Aufbringen Decklage Gewdlbe-Putz-System

=1

Abb. 25 Montage Edelstahlbewehrungskorb, drtliche Anpassung an
den Krimmungsverlauf

Auflagermauerwerkes zu den seitlichen Kappen mit-
tels eingelegter Jutestreifen.

Sondierung der Rippen und StoRfugenlage (Abb.18)
Fir die geplante, exakt axiale Authangung der vor-
handenen 3-dimesional gekrimmten Rippen an die
Oberlastrippen war eine aufwendige Sondierung mit-
tels begleitender Durchbohrungen erforderlich. Eben-
falls mussten die einzelnen Stof3fugenlagen von der
Unterseite des Gewdlbes zum Dachraum hin Ubertra-
gen werden.

Verankerung der Rippen (Abb. 19 und 21)

Nach Abschluss der Sondierungen konnten die ei-
gentliche Bohrungen ca. 30cm tief vom Dachraum
aus in die Rippensteine drehend schlagend ausge-
fuhrt werden. Das Einkleben der V2a-Ankerstabe
12mm, inklusive U-Scheiben und Muttern in die Rip-
pensteine, erfolgte mittels eines Hybridmortel HILTI-
HIT HY 70. Normale Bogensteine, ca. 90cm lang,
erhielten zwei Ankerstabe, die Schluss-Steine drei
Ankerstabe. Die wirksame Verankerung wurde durch
Ausziehversuche nachgewiesen.
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Abb. 28 Druckfeste Abdeckelung der Schalungsstrange im extrem
gekrimmten Bereich

Edelstahl-Lochbander als Fldchenanker (Abb.20)
Parallel zur Verankerung der Rippensteine erfolgte
das ca. 5cm tiefe Einkleben von MOSO-Lochbandern
in die Fugen des Kappenmauerwerkes, ebenfalls mit-
tels Hybridmortel.

Morteltragschicht auf dem Hauptgewdlbe im Sinne ei-
nes Gewdlbestutz-Putzsystems

Auf der gesamten Oberseite des Hauptgewdlbes
wurde eine Morteltragschicht aus Trasskalkmértel
mit eingebettetem STAUSS Edelstahl-Ziegeldrahtge-
webe zweilagig appliziert (Abb.22). Als erstes erfolg-
te das Autkammen der Egalisierungslage, in welche
das Edelstahl-Ziegeldrahtgewebe eingedriickt wurde.
Die Sicherung und Schubverankerung des Gewebes
wurde durch Umbiegen und Verdiibeln der MOSO-
Edelstahl-Lochbander erzielt. Die Decklage des
Gewdlbestitz-Putzsystems wurde frisch in frisch mit
der Egalisierungslage verzahnt (Abb. 23).
Abschlieffend wurde die Oberflache abgefilzt und mit-
tels Feuchthalten nachbehandelt.

Bewehrung Oberlastrippen (Abb.24 und 25)

Die Bewehrungskorbe aus RIPINOX-Edelstahl (Trag-
stdbe 8 mm, Bligel 6 mm) wurden einzeln individuell
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am Chorende, Risse Mauerkrone

3-dimensional vor Ort an Lage und Form der vor-
handenen Sandsteinrippen angepasst, inklusive der
Ausbildung von y-férmigen Kreuzungspunkten sowie
Durchdringen der Bewehrungskdérbe bei 4-Punk-
te Kreuzungen. Im Stirnbereich des Chores musste
die kraftschliissige Bindelung von vier Endrippen
aufgrund dezimierter Hohe mittels Edelstahl-Knoten-
blech gewahrleistet werden.

Schalung Oberlastrippen (Abb. 26)

Zur Modellierung der Oberlastrippen wurden zwei-
hauptig gekrimmte Schalungsstrange aus OSB-
Holzplatten angefertigt, inklusive Vorhalten zusatz-
licher Deckelschalung (Abb.28)

Einbau Tragmortel Oberlastrippen (Abb.27)

Der Tragmortel (M5) der Oberlastrippen, ein Leicht-
mauermdrtel LM 36, wurde abschnittsweise jeweils
vom Gewdlbeende zum Scheitel hin mittels Mortel-
Injektionspumpe eingebaut und mit Flaschenrittler
verdichtet. Dabei wurde die Deckelschalung sukzes-
sive weitergefiihrt. Zur Optimierung der Aufnahme der
Schubkréfte erfolgte eine taschenférmige Abstufung
der Vermortelungsabschnitte vor den Kreuzungs-
punkten. Die Oberlastrippen wurden nach Erhartung —
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Abb. 32 Vorbereitungsarbeiten zum Einsetzen von Kreuzrippen-
Vierungen

ca. nach drei Tagen ausgeschalt und nachbehandelt
(Abb. 29 und 30). Die Stichkappen waren durchweg in
einem akzeptablen Bauzustand. Sie wurden gereinigt
und die gedffnete Anschlussfuge zur Choraufienwand
lediglich mit Steinwolle verschlossen.

Statische Ertiichtigung und Sicherung des

AuBen-Wandmauerwerkes

= Vorverpressung gesamtes Mauerwerk mit Injek-
tionsschaummortel

= Komplette Risssanierung der Mauerkrone inklusi-
ve Beimauerungen

= Sonderbefestigungen der Bohreinheit fur Vertikal-
Kernbohrungen mit Absaugvorrichtung (Abb.31)

= \Vertikalbohrung axial zu den Strebepfeilern
4 Stiick, Durchmesser 60 mm,

= T=3,00m, Ziehen der Bohrkernreste mittels Fang-
korb

» Horizontalbohrung Chorscheidewand 8 Stiick,
Durchmesser 60mm, T=2,15mm

= Horizontalbohrung schrag 3 Stuck, Durchmesser
56mm, T bis 5,65m

7321836,

Abb. 31 Vertikal-Kernbohrungen zur Herstellung der Vertikalveranke-
rung Mauerkrone, parallel-axial zu Strebepfeiler

= Horizontalbohrung schrag 4 Stick, Durchmesser
150mm, T bis 0,40m

= Einbau Vertikalspannglieder DYWIDAGg parallel
axial Strebepfeiler

= Einbau Horizontalanker innen Bereich Anschluss
Kirchenschiff

= Einbau Horizontalanker auflen schrag Bereich
Chorende

= Komplette Herstellung Druck-Betonpolster 70/39/
15¢cm

* Wiedereinbau der gesicherten Kernbohrstiicke
DM 150 mm

= Neuverfugung Sandstein Werkstein auf3en inklu-
sive Tiefenverfugung

Steinrestauratorische MaBnahmen an der
Deckenseite des Gewolbes

* Ausbau von Stol3fugenverbleiungen bis Starke
6cm!
= Tiefen- und Deckverfugung der Rippenstole
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Abb.33 Eingebaute profilierte Vierung, Verddmmung der Abrisse der
Rippensteine

= Einsetzen von profilierten Rippenvierungen uber
Kopf (Abb.32 und 33) inklusive Verankerung in
Bestandsrippen mittels GFK-Staben 6 mm

= restauratorische profilierte Formerganzungen mit
Steinrestauriermortel

= steinkonservatorischer Oberflachenverschluss mit
Steinrestauriermortel

= Rissvernadelungen mit
GFK-Staben bis 8mm

= partielle Steinfestigungen mit KSE 300

Edelstahlstaben bzw.

Der Chor der Lorcher Stadtkirche wurde am 20. Juli
2015 wieder eingeweiht (Abb. 34).

Schlussbemerkung

,Ein stabiles Gewdlbe ist im Gebrauchszustand ein
vertracktes Bauwerk. Nur um den Preis des Ver-
sagens entédul3ert es die in ihm wirkenden Kréfte."”
Dr.-Ing. Karl-Eugen Kurrer

Projektbeteiligte Planer
Dipl.-Ing. Ursula Kallenbach
Schilling + Kallenbach
Stuttgart

Dipl.-Ing. Hans Glinter Schadel

Freier Architekt
Remshalden
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Abb.34 Restaurierter spatgotischer Chor
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1 Bau- und Nutzungsgeschichte

Der Stadtteil Steeden der Stadt Runkel entwickelte
sich um die heutige Johanneskapelle (Abb.1), der
ersten Steedener Kirche, welche erstmals im Jahr
1290 urkundlich erwahnt wurde. Sie gehorte damals
zum Lubentiusstift in Dietkirchen. Die Kirche galt als
vorgeschobener Posten des Klosters Prim in der
Eifel, von dem die Christianisierung des Lahngebiets
ausgegangen war. Untersuchungen der Bausubstanz
deuten darauf, dass das als Wehrkirche konzipierte
Bauwerk im 11. Jahrhundert errichtet wurde. Inmit-
ten des heutigen Ortskerns von Steeden wurde die
Kirche auf einem steilen Felshiigel gegriindet und der
Kirchhof mit einer umlaufenden Stitzwand als Ein-
friedungsmauer gesichert und begrenzt.

2  Schadensbild und Ausfiihrungskonzept

Die nordliche 60m lange und bis zu 3,50m hohe
Stitzmauer, die an eine o6ffentliche Wegparzelle und
an ein Privatgrundstlck grenzt, zeigte in zwei Berei-
chen durchgangige vertikale Risse mit erheblichen
Verschiebungen von Steinschichten (Abb.2). Zudem
waren die nordostlichen Flachen der Stutzwand seit
Jahrzehnten mit Efeuranken durchwachsen. Das
Mauergefiige war mit bis zu 30cm starkem Wurzel-
holz durchrankt und durchdrungen.

Grundsatzlich war der urspriingliche Fugenmortel
an der gesamten nérdlichen Wandoberflache nicht
mehr erkennbar. Das Natursteinmaterial lag grofR-
tenteils lose im Geflige (Abb.3) und war in stark
beanspruchten Bereichen bereits ausgefallen.

Die statischen Voruntersuchungen mit voran-
gegangenem Schurf am Mauerfull ergaben, dass die
Standsicherheit bei nassen klimatischen Bedingungen
nicht mehr gewahrleistet war. Diese Bereiche waren
deshalb im Vorgang der Instandsetzungsarbeiten
bauseitig mit Notabstitzungen aus Holzkonstruktio-
nen (Abb.4) voriibergehend abgefangen.

Die Mauerkrone war abgedeckt durch eine un-
bewehrte Betonschicht in unterschiedlichen Dicken
bis zu 10cm Starke. Die Abdeckung hatte keinen
Uberstand, war ohne Fugen ausgebildet und war
durch die statischen Verformungen an vielen Stel-
len aufgerissen und abgeschert, so dass Uber Jahre
Wasser ungehindert in den Mauerkdrper eindringen
konnte.

Da das Gelande der Kirchhofseite um mehrere
Meter hdher als zur Talseite liegt, wurden zudem
Malnahmen zur Reduzierung des Feuchteeintrags
durch gezielte Ableitung der Niederschlagswasser
Uber eine Modellierung des Kirchgartengelandes er-
forderlich.

Abb. 1 Johanneskapelle Steeden
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Abb. 2 Auszug Schadenskartierung (J. Jansen)

2.1 Rekonstruktion und Fugeninstandsetzung
Nach dem Entfernen des Bewuchses wurde maro-
des, instabiles, durchwurzeltes und Uberhangendes
Mauerwerk partiell abgetragen, Wurzelwerk und
Efeuranken vorsichtig freigelegt und ausgebaut. Die
Mauerfehistellen wurden rekonstruiert und mit 6rtlich
abgebauten Kalksteinen lagenweise, dem Bestand
entsprechend wieder aufgefillt und mit Sondermértel
vermauert. Die auffallige Struktur des Mauerwerks an
der noérdlichen Wand wurde wieder ausgebildet. Der
weilgrauliche Kalkstein wurde dabei in regelmaRigen
Abstanden mit diinnen Schichten griiner Schalsteine
durchzogen.

Die tief ausgewitterten Fugen wurden in Abstim-
mung mit der Landesdenkmalpflege mit drainfahigem
Sondermoértel auf Trasskalkbasis im Trockenspritz-
verfahren feuchteresistent, kraftschlissig und stein-
sichtig verflllt. Gewahlt wurde ein robuster vorkon-
fektionierter Sondermértel ohne wasserabweisende
Zusatze, dessen Sieblinie in Form einer Drainage-
kdérnung zusammengesetzt ist, um unvermeidbar an-
stehende Feuchtigkeit und Wasser leichter durch das
Mauerwerk zu leiten.

Zu Beginn der MaRBnahme wurden eigens vier
Musterflachen mit verschiedenen Moérteln mit unter-
schiedlichem GrofRtkorn und unterschiedlicher Ober-
flachennachbehandlung angelegt.

Hierzu wurden die Fugen im Trockenspritzver-
fahren bis in die Tiefe gefillt und mit hohem Druck
verdichtet. Der Gberschissige Mortel, der die Stein-
oberflachen abdeckte, wurde im frischen Zustand mit
Quast steinfiihlig verschlichtet. Durch den geschlos-
senen Uberzug war dabei die wechselnde Naturstei-
nansicht nicht zu erhalten. Durch die unterschied-
lichen Starken der so erzeugten ,Putzflache” neigte
der feinkérnige Moértel mit GrofRtkorn 4 mm eher zur
Rissbildung und Abplatzungen im Bereich der ober-
flachennahen Steinkdpfe.

7321836,

Abb. 4 Notabstlitzung
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Abb. 6 Ankerbohrung

Abb. 7 Endverankerung
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Ausgewahlt wurde deshalb eine Ausfiihrung mit ei-
ner Tiefenverfugung mit grobkdrnigem Moértel (Groft-
korn bis 8mm) und anschlielfendem Freistrahlen der
Steinkdpfe nach Anfangserhartung des Spritzmortels
mit Granulat Kérnung 1-2mm (Abb. 5).

Hier kam die besondere Mauerstruktur mit den
linear wechselnden Steinlagen wieder deutlich zur
Geltung. Der zusatzliche steinsichtige Strahlgang
verbessert dartiber hinaus die Wasserfihrung im
nahtlosen aber kraftschliissigen Ubergang von
Fugen- zu Steinmaterial. Die grobere Kérnung wurde
auch hinsichtlich der besseren Drainagewirkung und
der hoheren statischen Stabilitdt des Fugenmortels
im Geflige favorisiert und verwendet.

2.2 Riickverankerung und statische Sicherung
Die urspriinglich geplante Rickverankerung durch
in Schachtgraben einbetonierte Erdvernagelungs-
balken musste verworfen und geadndert werden. Aus-
geflhrt wurde eine Dauerverankerung mit schrag
eingebohrtem DYWIDAG Zugpfahl mit Rippenrohr
DU=65mm und GEWI DU=40mm, Bst 500S. Acht
Anker in vier Teilldingen zu je 2,75m verbunden
Uber je drei Koppelstellen wurden in die 11m lan-
gen Imlochbohrungen (Abb.6) mit Abstandshaltern
eingebaut. Danach wurden die Anker injiziert und
damit auch dauerhaft vor Korrosion geschitzt. Die
Verankerungslange der unter 20 Grad geneigten
Zugpfahle betrug tber 4m im Fels. Die aulenseiti-
ge Verankerung erfolgte sichtbar Gber am Mauerwerk
angelegte Ankerkreuze aus 35mm dickem Corten-
stahl $S235 mit Ankerplatten und Ankermuttern und
beschichteter Stahlhaube (Abb. 7). Zur Verbesserung
der Lastverteilung im Bereich der Ankerkreuze wurden
auf einer Flache von 2,50m x 2,50m im Raster von
50cm x 50cm Bohrungen DU =25 mm hergestellt und
in diese Anker DU=12mm eingebaut und mit einem
Ankermortel TUBAG HSTV-p verfillt. Zum Schutz vor
unkontrolliertem Suspensionsaustritt wurden zusatz-
lich feinmaschige Ankerstrimpfe verwendet.

2.3 Mauerkronenabdeckung

Die aufgerissene, abgescherte und zu schmale ur-
springliche Mauerkrone wurde durch eine vor Ort
geschalte, durchgefarbte Betonkonstruktion mit Uber-
stand abgedeckt und geschitzt. Die untere Schal-
konstruktion wurde Uber horizontale Durchsteckanker
befestigt und ausgerichtet. Darauf wurde, dem Mauer-
verlauf angepasst, mit dem erforderlichen Uberstand
die Stirnschalung angebracht und eine Tropfkante
durch Einlage einer Dreikantleiste an der Untersicht
ausgebildet. Die Betonplatte wurde konstruktiv be-
wehrt, alle 50 cm Uber Bewehrungsanschlisse Hilti —
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Abb. 10 Nach dem Reinigen und Aufmauern

HIT Hy 70 im Mauerwerk 45m tief verankert und zwi-
schen 50 und 80 mm dick in einer Betongute C 25/30,
Koérnung 0—8 mm ausgebildet. Der vorkonfektionierte
Beton wurde ortlich mit Farbpigmenten nach Muster
angereichert, angemischt und von Hand eingebaut
und verdichtet (Abb. 8). Die geneigte Oberflache wur-
de abgezogen und mit einem Haarbesen bearbeitet
(Abb.9). Alle 8m wurde eine Dehnfuge angeordnet,
die abschlielend dauerelastisch verfillt wurde.

3  Schlussbetrachtung

Die Rekonstruktion und statische Verankerung der
Einfriedungsmauer der Johanneskapelle diente dem
Erhalt des seit vielen Jahrhunderten kulturellen Mit-
telpunktes der Gemeinde Steeden. Die Durchfiihrung
der Arbeiten waren Herausforderung an den Bau-
herrn, den Planer, den zustandigen Behoérden, an das
ausfuhrende Unternehmen und letztendlich an die
handelnden Personen. Der Kompromiss zwischen
slow-cost* und nachhaltiger Arbeit unter dem Primat
von Erhalt und Sicherung von Bausubstanz und da-
mit von Kultur und Identifikation scheint gelungen
(Abb.10 und 11).

7321836,

Abb. 9 Oberfliche mit Besenstrich

Abb. 11 Nach Fertigstellung aller Arbeiten

Als wesentliche Ersatzbaustoffe wurden verwendet:

= tubag® Fugenmortel der quick-mix Gruppe GmbH,
Osnabriick

» tubag® Verpressmortel der quick-mix Gruppe GmbH,
Osnabriick

»  GEWI®-Daueranker der Firma DYWIDAG-Systems
International GmbH

Quellen

Als Quellen zur Baugeschichte sowie den bauli-
chen Anforderungen wurden Informationen aus
den Ausschreibungsunterlagen des Auftraggebers
Ev. Kirchengemeinde Steeden, vertreten durch das
Biro Dipl.-Ing. Markus Bardenheler, Villmar genutzt.

Abbildungen

Abb. 2: Planauszug, Ingenieurblro Schlier und Part-
ner GmbH, Darmstadt

Alle weiteren Abbildungen: Torkret GmbH, Essen
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Die Leitlinie denkmalpflegerischen Handelns

in Kloster und Schloss Salem.
Ein Uberblick

von Martina Goerlich

Seit dem weitgehenden Ubergang von Kloster
und Schloss Salem an das Land Baden-
Wiirttemberg im Jahr 2009 laufen auf dem
Areal der ehemaligen Zisterzienserabtei
zahlreiche Bauvorhaben, die von der
Landesdenkmalpflege intensiv betreut
werden. Der Anspruch ist hoch. MaBnahmen

an dieser bede tenden Anlage mussen
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Das Zisterzienserkloster Salmansweiler wurde im
ersten Drittel des 12. Jahrhunderts gegrindet und
bald darauf vom Stauferkénig Konrad Il. zur Reichs-
abtei erhoben. Die Abtei sollte bis zu ihrer Aufhebung
1802 zu den machtigsten und reichsten Kldstern im
siidwestdeutschen Raum gehéren. Aufgrund der her-
ausragenden Architektur, der bemerkenswerten Aus-
stattung und der auflerordentlich hohen geschicht-
lichen Bedeutung gehort das Kloster und spatere
Schloss Salem zu den wertvollsten Kulturdenkmalen
des Landes. Der historische Baubestand der weitrdu-
migen Klosteranlage reicht vom 13. bis in das frihe
19. Jahrhundert [1] (Abb. 1).

Denkmalpflege in Salem hat dafiir Sorge zu tra-
gen, dieses bedeutende bauliche und kunstlerische
Dokument méglichst unverfalscht in seinem Bestand
zu sichern und kunftigen Generationen als Kulturerbe
zu Ubergeben. Was hat sie dabei zu beachten?

1  Auftrag und Zielsetzung der Denkmalpflege

Gegenstand der Denkmalpflege ist das bauliche oder
kinstlerische Zeugnis, das Auskunft gibt Gber die Zeit,
in der es entstanden ist, Giber die damaligen Kenntnis-
se und Techniken, das damals verfolgte asthetische

und kiinstlerische Ideal und tiber die gesellschaftlichen
und &6konomischen Rahmenbedingungen seiner
Entstehung. Ebenso liefert es Informationen Uber
seine Rezeption, die Geschichte seiner Reparaturen
und Uberarbeitungen, das Alterungsverhalten seiner
Substanz. Jede restauratorische oder reparierende
MaRBnahme am Kulturdenkmal ist ein Eingriff in den
Bestand, der Folgen flir den Zeugniswert und den
asthetischen Wert hat und daraufhin reflektiert und
diskutiert werden muss.

1.1 Zur Ethik von Restaurierung und
Konservierung — ein Blick zuriick
Die fachliche und ethische Herausforderung im
Umgang mit Uberlieferten Kunstwerken war schon
in der Renaissance erkannt worden, wie die zeit-
genodssische Diskussion um die Erganzung der anti-
ken Laokoongruppe zeigte, die 1506 in teilzerstortem
Zustand aufgefunden worden war. Was ist kongeniale
Erganzung? Was ist anmafiende Neuinterpretation?
Als verlorene Teile der Gruppe 1905 entdeckt wor-
den waren, zeigte sich, dass die Mutmalungen des
16. Jahrhunderts zur Vervollstdndigung ziemlich
falsch gelegen hatten [2].

Abb. 1
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Die Anlage von Kloster und Schloss Salem aus der Luft. Auf dem Bild von 2012 ist die Gerliststellung in Sternenhof und Tafelobstgarten
zu erkennen.
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Um die Mitte des 19. Jahrhunderts entbrannte der
Streit um den richtigen Umgang mit dem Kulturdenk-
mal in seiner Funktion als historisches Zeugnis und als
Objekt von asthetischem Wert. Diese Diskussion ist
fur die Geschichte der Denkmalpflege und ihre Stand-
ortbestimmung ganz wesentlich. Verfechter einer
bloRen Sicherung der originalen Substanz war bei-
spielsweise der britische Kunsthistoriker John Ruskin
(1819-1900): ,Der Wert eines historischen Monu-
mentes ist untrennbar mit seiner originalen Materie
verbunden, vom Klinstler gestaltet und durch die Zeit
geprégt. Nur hier, in der historischen wie der &sthe-
tischen Authentizitét des kiinstlerischen Ausdrucks,
steckt der wahre Wert, den es zu erhalten gilt.“ [3]
Den entgegengesetzten Standpunkt einer rekonstru-
ierenden Wiederherstellung vertrat der franzésische
Architekt und Bauforscher Eugéne Viollet-le-Duc
(1817-1879), der es fir legitim und fachlich richtig
hielt, die Einheit eines beschadigten Kulturdenkmals
anhand von typologischen Stilmerkmalen auf dem
Wege des Analogieschlusses wiederherzustellen [4].
In Deutschland trafen die verschiedenen Lager in
der Debatte um das Heidelberger Schloss aufeinan-
der. Der Kunsthistoriker Georg Dehio, Vertreter einer
rein konservierenden Denkmalpflege, wandte 1901
in seiner beriihmten Streitschrift gegen den Wieder-
aufbau des Heidelberger Schlosses den Begriff des
»Vandalisme Restaurateur” auf Baurat Carl Schéafer
an, der fur die rekonstruierenden Maflnahmen am
Friedrichsbau (1897-1900) verantwortlich gewesen
war [5]. Dehio hatte mit diesem Begriff explizit den
italienischen Architekturtheoretiker Camillo Boito
(1836-1914) zitiert. Boito hatte schon 1883 in seiner
.Carta del restauro® erstaunlich moderne Grundsatze
formuliert und sie auf dialektische Weise mit Ruskins
Aufforderung zur bloRen Konservierung verknlpft.
Er forderte, die historischen Phasen des Bauwerks
zu respektieren, Original und Ergédnzung — auch im
Material — zu unterscheiden, alle Ergdnzungen zu
kennzeichnen und zu datieren, alle Maf3lnahmen zu
beschreiben und zu dokumentieren und entfernte Tei-
le aufzubewahren [6]. Es war der italienische Kunst-
historiker Cesare Brandi, von 1938 bis 1961 Leiter
des Instituto Centrale del Restauro in Rom, der in
seiner wissenschaftlich-philosophischen ,Theorie der
Restaurierung” die Herausforderung an die Denk-
malpflege auf den Punkt brachte: ,Die Restaurierung
muss sich die Wiederherstellung der potenziellen
Einheit eines Kunstwerks zum Ziel setzen, unter der
Voraussetzung, dass dies méglich ist, ohne eine his-
torische oder kiinstlerische Félschung zu begehen
und ohne die Spuren der Zeit auf dem Kunstwerk zu
I6schen.“[7].

1.2 Die Leitlinien der Denkmalpflege

Die Diskussion um den richtigen Denkmalumgang
und der Wunsch der Denkmalpflege nach verbind-
lichen Leitlinien mindeten schlief3lich in der ,Charta
von Venedig® von 1964. Sie fasste die Entwicklung
der Denkmalpflege im vorangegangenen Jahrhundert
in wenigen Grundsatzen zusammen und verknupfte
diese mit einem erweiterten Denkmalbegriff. Kultur-
denkmale sind materielle Zeugnisse des kulturellen
Erbes. Aus dem dokumentarischen und exempla-
rischen Wert des Kulturdenkmals ergeben sich kla-
re, unmissverstandliche Regeln: Konservierung und
Restaurierung bedienen sich aller Wissenschaften
und Techniken, die zur Erforschung und Erhaltung des
kulturellen Erbes beitragen kénnen. Vorrang geniel3en
Konservierung und dauerhafte Pflege. Stilreinheit ist
kein Restaurierungsziel. Das Denkmal befindet sich
im Spannungsfeld zwischen asthetischen und histori-
schen Werten. Restaurierung findet dort ihre Grenze,
wo die Hypothese beginnt. Wenn aus asthetischen
oder technischen Griinden Ergadnzungen notwendig
sind, mlssen sie sich von der bestehenden Kompo-
sition abheben und den Stempel unserer Zeit tragen.
Es besteht die Pflicht zur Dokumentation [8].

In den letzten Jahren bestand offensichtlich die
Notwendigkeit, sich diese Prinzipien wieder bewusst
zu machen und im wahrsten Sinne des Wortes zu
vergegenwartigen. Als beispielhaft und grundlegend
sind hier vor allem die ,Leitsatze zur Denkmalpflege
in der Schweiz“ von 2006 zu nennen aber auch das
,Leitbild Denkmalpflege“ der Vereinigung der Landes-
denkmalpfleger der Bundesrepublik Deutschland von
2011 (Neuauflage 2016) und die ,Standards der Bau-
denkmalpflege® des Osterreichischen Bundesdenk-
malamts von 2014 [9].

2  Denkmalpflege in Salem

Denkmalpflege im Sinne von Wartung und Bauunter-
halt, Umnutzung und Instandsetzung findet in Klos-
ter und Schloss Salem seit Jahrhunderten statt. Die
Markgraflich Badische Verwaltung ging mit dem be-
deutenden Bestand besonnen um. Viele notwendige
Investitionen unterblieben jedoch aus wirtschaftlichen
Griinden — nicht zuletzt aufgrund der schieren Mas-
se der Flachen und Raumvolumina. Seit den 1990er
Jahren lagen denkmalpflegerische Instandsetzungs-
programme gestaffelt nach Dringlichkeit vor, die aber
nur in ersten Abschnitten realisiert wurden. Seit 2009
setzt das Amt fur Vermoégen und Bau kontinuierlich
und in einzelnen Bauabschnitten das so genann-
te Sofortprogramm in enger Abstimmung mit der
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Denkmalpflege um. Jeder Abschnitt war mit spezi-
fischen und doch im Prinzip vergleichbaren Heraus-
forderungen verbunden.

2.1 Die Fassaden der Abteibauten
Die Anlage von Schloss und Kloster Salem wird
dominiert vom hochgotischen Munster und dem
daran anschlieBenden prachtigen Abteigebaude mit
seinem barocken Reprasentationsanspruch. Der
schlossahnliche Bau wurde bis 1705 nach Planen
Abb. 2 Die AuBenfassade des ehemaligen Abteigebaudes nach des Vorarlberger Baumeisters Franz Beer neu errich-
Siiden mit rekonstruierter Gelbfassung nach Vorbild der tet, nachdem ein verheerender Klosterbrand 1697
Gestaltungsphase von 1789 alle Klosterbauten bis auf das Munster und wenige
Wirtschaftsgebaude zerstort hatte. Unter Einbezie-
hung des Munsterbaus verband Beer zwei gleiche
Vierfligelanlagen — die Pralatur im Osten und den
Konventbau im Westen - mit einem Mitteltrakt in
der Flucht der Sudfliigel, in dem die gemeinschaft-
lich genutzten Sale Sommerrefektorium und Winter-
refektorium liegen. Auf diese Weise entstanden breit
gelagerte Schaufronten mit imposanter Fernwirkung
und eine nach unterschiedlichen Funktionen geglie-
derte Anlage mit zwei geschlossenen Innenhdfen —
im Westen Konventgarten, heute Tafelobstgarten, im
, _ , Osten Pralatenhof, heute Sternenhof — und einem
Abb. 3 Im Novizengarten treffen die rekonstruierte Barockfassade ..
in Grau und die klassizistische Fassade in Gelb aufeinander. nach Norden, zum Munsterchor offenen Innenhof,
Links der Sakristeifliigel dem Novizengarten. Die reprasentative Wirkung der
Architektur wird durch illusionistische, gemalte Fens-
terrahmungen mit wechselnden Fensterbekrénungen
gesteigert.

Wie in einem Lehrstick kénnen wir heute bei ei-
nem Vergleich der Auftenfassaden mit den Innenhof-
fassaden konkret nachvolliziehen, was Brandi und
die Autoren der Charta von Venedig damit meinten,
dass ein Kulturdenkmal im ,Spannungsfeld zwi-
schen asthetischen und historischen Werten* stehe:
Die prachtigen AuRenfassaden wurden 1986-1992
durchgreifend erneuert. Sie haben alle historischen
Schichten verloren. Trotz der damaligen Bedenken
der Denkmalpflege wegen der unwiederbringlichen
Verluste waren die massiv geschadigten Putzflachen
mit ihrer Uberlieferten Architekturmalerei zuguns-
ten eines ,schénen” Erscheinungsbildes abgeschla-
gen worden. In Anlehnung an den zuletzt sichtbaren
Bestand zeigen die Aufenfassaden heute die in
Mineraltechnik schablonenartig rekonstruierte, klas-
sizistische Gelbfassung (Abb.2). Die in Grautdénen
gehaltene Fassung der Erbauungszeit wurde fur die
Fassaden des dreiseitig geschlossenen Novizen-
gartens aufgegriffen, was an der Nordwestecke der
Pralatur zu einem heute befremdlich anmutenden
Aufeinandertreffen von barocker und klassizistischer

Abb. 4 Inden Innenhdfen waren die historischen Schichten der
Fassaden noch (iberliefert, hier die Westfassade des } )
sogenannten Sakristeifliigels im Tafelobstgarten, 2009. Fensterrahmung fiihrt (Abb.3). Die AuRenfassaden
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mit ihrer materialbedingt sehr kraftigen, kaum verwit-
ternden Farbfassung erstrahlen nun seit 25 Jahren
in dem sprichwdrtlichen ,neuen Glanz®, haben aber
keinen Informationsgehalt mehr zu ihrem historischen
Bestand.

Die Fassaden der Innenhofe dagegen haben alle
Informationen zu Material- und Maltechnik und ihrer
Alterungsgeschichte bewahrt [10] (Abb.4). Nirgend-
wo sonst — zumindest in Baden-Wirttemberg — ist ein
derart umfangreicher Putzbestand mit Malerei aus
der Zeit des 18. Jahrhunderts im AuRenbereich Uber-
liefert. Die erste Fensterummalung in Grisailletonen
mit wechselnden Bekrénungen aus Dreiecks- und
Segmentbdgen wurde 1705 freskal aufgebracht, das
heif3t in den frischen Putz gemalt. Ab 1789 erfolgte
eine ,Modernisierung” im Stil des Fruhklassizismus.
Dazu deckte man die altere Architekturmalerei mit
einer Kalkschlamme ab und bemalte sie mit neuen
Fensterumrahmungen in Gelbténen mit variierenden
Bekrénungen und Schleifengirlanden.

Alle Innenhoffassaden zeigten extrem starke
Abschalungen der Putze und Schichtenspaltungen
der beiden Fassungen untereinander, wobei der Zu-
stand der einzelnen Fassaden je nach Bewitterung,
Bewuchs und Sonnenexposition variierte (Abb.5).

Ein typisches Schadensbild, hier an einem Fenster im
Tafelobstgarten: Unter der gelben Fassung von 1789 ist die
bauzeitliche Freskomalerei erhalten. Die ehemals Uberfasste
Fensterleibung in Naturstein liegt frei.

| B repereturhesen

] Uberwiegend Gestaltungsphase 2

Giberwiegend Gestaltungsphase 1

BEES st

e
Schion und Cosseroniogs Soiem
T ba seteniatnarran

001 Beviond Puiioechicnt

Abb. 6a und b Sternenhof, Ostfassade des Bibliotheksfliigels, Kartierung des Bestandes (links) und des Zustandes (rechts), 2011
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Unter der schiitzenden Traufe war die gelbe, klassi-
zistische Fassung besser erhalten geblieben als in
den weiter unten liegenden, starker bewitterten Berei-
chen (Abb.6a und b).

Aus denkmalpflegerischer Sicht lie3 der hohe
dokumentarische Wert dieses mit allen Alterungs-
erscheinungen uberlieferten Originalbestandes kein
anderes Konzept zu, als ihn rein konservierend zu
sichern und geschadigte Putzflachen ,neutral® mit
Material zu schlie®en, das unter Verwendung regio-
naler, farbig abgestimmter Natursande dem bauzeit-
lichen Putz entspricht. Eine rekonstruierende Ergan-
zung der Architekturmalerei zur Wiederherstellung
eines verlorenen Erscheinungsbilds kam aus denk-

o ; o malfachlicher Sicht nicht in Frage.
S m’h‘,:’ﬁ 7 Es ist gelungen, auf der Basis umfassender Vor-
, . . untersuchungen und groRflachiger Musterachsen ein
Abb. 7 Die Fassade des Nordfliigels der Pralatur im Sternenhof . ..
nach Abschluss der MaRnahmen 2012 MafRnahmenkonzept zu entwickeln und auszufiihren,
dass samtliche Spuren der Geschichte von der Entste-
hung der Putze, den maltechnischen Ausfiihrungen
mit den Vorritzungen, den kinstlerischen Handschrif-
ten bis hin zu den unterschiedlichen Alterungsspuren
ablesbar lasst. Bei der Instandsetzung der Natur-
steingliederung, der hofseitigen Dachflachen und der
zahlreichen Fenster wurde entsprechend vorgegan-
gen (Abb.7).

Bei einer durchgehend hohen Restaurierungs-
qualitat und einem insgesamt ruhigen Erscheinungs-
bild zeigen die Fassaden von Tafelobstgarten und
Sternenhof heute immer noch ihre unterschiedlichen
Erhaltungszustande. Fir den Betrachter sind der
. Uberlieferte Bestand und die daneben stehenden neu-
Abb. 8 Die Fassade des Westfligels des Konventbaus im Tafel- tralen Erganzungen deutlich zu unterscheiden — was

obstgarten nach Abschluss der Mainahme 2012 die besondere asthetische Erfahrung einer gleichzei-
tigen Wahrnehmung von kinstlerischer Qualitat und
historischem Zeugniswert mit sich bringt (Abb. 8).

2.2 Der Kaisersaal
Der Kaisersaal mit grandiosen figurlichen Stuckierun-
gen sowie sieben Gemalden an Decke und Wanden
liegt im zweiten Obergeschoss des Mittelpavillons des
Ostflligels der Pralatur und bildet ein Herzstlck der
Anlage (Abb.9). Seit 2006 war er fiir die Offentlichkeit
gesperrt, weil ein auffalliges Rissbild an der Stuckde-
cke auf eine akute Gefahrdung und mdgliche Abstiirze
von Stuckteilen schlieRen liel [11]. Wie alle barocken
Deckenkonstruktionen ist seine Stuckdecke unmittel-
bar mit den Deckenbalken verbunden. Das Landes-
amt fur Denkmalpflege hatte nach der Schadenser-
fassung der Dach- und Deckenkonstruktion 2006 die
: : : Raumschale des Kaisersaals photogrammetrisch in
Abb. 9 Gesamtansicht des Kaisersaals nach Abschluss der Bildplanen aufgenommen. Zusatzlich erstellte Peter
Restaurierungsmaltnahme 2012 Volkmer 2010 einen Bildplan der kompletten bauzeit-
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als Verklammerung der Stuckdecke mit der Deckenkonstruk-
tion dienen. Gesamtplan aus 312 Einzelaufnahmen

Abb. 11 Kittung der geschadigten Bockshaut in einem Balkenfeld,
2011

lichen Bockshaut (Abb. 10 und 11). Das Schadensbild
der Decke konnte zu den Schaden im Dachbereich in
Bezug gesetzt und in einem Ubersichtsplan grafisch
dargestellt werden. Die einzelnen Arbeitsschritte von
Zimmer- und Restaurierungsarbeiten waren nun eng
aufeinander abzustimmen (Abb. 12 und 13).

Die ganzheitliche Bestandsaufnahme erfasste
nicht nur die Schadensphdnomene, sondern gleich-
zeitig die kinstlerische oder handwerkliche Quali-
tadt und Veranderungsgeschichte jedes Bau- oder
Ausstattungsteils [12]. An der Raumschale waren

I Gefahrdete Putzpartien Salem, Schloss Salem, Kaisersaal
LADOMeh Pusiner: M
Putzhohistellen restauratorische Untersuchung und
B Puz-FStuckveruste Kartierung Putzabl&sungen
—— Bereichseinteilung Bestandsaufrahme Januar 2007
12 Barsich P Land fiir D ipfleg

Abb. 12 Kartierung der Schaden an der Stuckdecke des Kaisersaals in Korrelation zu den Schaden an der Balkenlage und dem Dachstuhl
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EEE
Abb. 13 Die AbsprieBung der Stuckdecke zur Sicherung erfolgte

in Korrelation zu dem Fortgang der Arbeiten an der Dach-
konstruktion, 2010

Abb. 14 Die Decke in &hnlicher Blickrichtung wie Abb. 13 nach Siche-
rung, Reinigung und Anbringung von leichten Retuschen zur
optischen Vereinheitlichung

Abb. 15a Marstall, 1734 erbaut, Slidfassade

92

7321836,

unterschiedliche Zustande zu erkennen: eine erste
Fassung der Stuckierung ab 1722/23 mit Randver-
goldungen und Metallauflagen, eine partielle Uber-
arbeitung und Neufassung ab 1769, eine Erneue-
rung der Inschriftentafeln und eine Uberarbeitung der
glatten Putzflachen an der Decke im 19. Jahrhundert
sowie zahlreiche, stérend hervortretende Risskittun-
gen im gesamten Deckenbereich und in den Hohl-
kehlen, die nach einem Erdbeben 1911 ausgefiihrt
worden waren. Parallel zu den Voruntersuchungen
an der Decke erfolgte eine restauratorische Be-
standsaufnahme der bedeutenden Ausstattung: der
Stuckarbeiten Franz Josef Feuchtmayers, der quali-
tatvollen Deckengemalde Jacob Carl Stauders, der
versilberten Armleuchter, der Fenster und Okuli sowie
des Steinbodens.

Das in allen Gewerken grundsatzlich Ubereinstim-
mende Restaurierungskonzept wurde vor Ausfiihrung
an ausgewahlten Musterachsen erprobt. Die ge-
sicherten Putzflachen, Stuckierungen, Malschichten
und Fassungen konnten nach Reinigung und Nieder-
legung aufstehender Farbschichten in einer auf das
Mindestmald reduzierten Vorgehensweise optisch
angeglichen werden (Abb.14). Fir den Betrachter
bleiben frihere Reparaturen, Nutzungs- und Verwit-
terungsspuren, material-technische Schwachen und
Materialveranderungen der letzten dreihundert Jahre
ablesbar.

2.3 Der Marstall

Im Marstallgebdude von 1734 stellten sich ganz
andere Herausforderungen. Der Marstall ist wah-
rend der Regierungszeit des Abtes Constantin
(1725-1745) entstanden — prachtig ausgestattet mit

WW-4 WOQO-4
=il byetépony )
WW-3 WO-3
g ]
Ww-2 wo-2
o—ri_=db]
WW-* WO-1

Abb. 15b Schematischer Grundriss des Marstalls mit Bezeichnung
der restaurierten Wandfelder
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Abb. 16 Wandfeld WO 3 im gereinigten und gesicherten Zwischen-
zustand

Malereien, geschnitzten Pferdeboxen und Skulptu-
ren (Abb.15a und b).

Die acht Wandmalereien mit Reiterszenen in
den Nischen der Pferdeboxen stammen von Johann
Georg Brueder (1735), der sich von Stichen Georg
Philipp Rugendas inspirieren lie3. Der Erhaltungs-
zustand der freskal ausgefiihrten Reiterdarstellun-
gen, teils frei liegend, teils verdeckt von jingeren
Uberfassungen, war laut Untersuchungsbericht 2013
katastrophal (Abb.16) [13]. Die Schaden hatten sich
durch extreme Salzbelastung, Mauerwerksbewe-
gungen, unsachgemaRe Uberarbeitungen und prob-
lematische Erganzungsmaterialien wie Zement und
Gips summiert. Ein Musterfeld mit allen anstehenden
Problemstellungen von der strukturellen Festigung
der Mortel bis hin zur Freilegung und Retusche der
Malereien diente als Grundlage fir das Malnah-
menkonzept, das ein Team von zehn Restauratoren
schlieRlich mit einem herausragenden Ergebnis bis
2015 umsetzte. Der Betrachter erkennt am Objekt,
dass nach Entfernung des schadlichen, absperren-
den Membranitiiberzugs eine differenzierte Vorge-
hensweise erfolgte: Grol3flachige Fehlstellen im Putz
wurden unter Verwendung farbig passender Sande

7321836,

Abb. 17 Wandfeld WO 3 nach neutraler Ergdnzung der Putzfelder
je nach Zeitphase und Ausfiihrung einer Strichretusche der
Fehlistellen in der Malschichtebene zur optischen Zusam-
menfiihrung des Gesamtbildes

Abb. 18 Wandfeld WO 3, Detail mit Strichretusche

neutral erganzt. Die Erganzungen liegen in der Ebene
der jeweiligen Putzphase. Mit feinteiligen Strichretu-
schen werden die Fehlstellen in der Malschichtebene
optisch in den Bestand integriert, was die Lesbarkeit
und die Wahrnehmung des Wandgemaldes als Ein-
heit ermdglicht (Abb. 17 und 18) [14].

Josef Anton Feuchtmayer schuf fir den Marstall
1735 acht beinahe lebensgrof’e Holzfiguren, die auf
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Abb. 19 Zwei der acht steinfarben gefassten Holzfiguren von
J.A. Feuchtmayer an altem Standort, 2012

den breiten Kapitellen der Wandpfeiler unter den
Gewolbesegeln aufgestellt wurden (Abb.19). Die
Figuren mit ihrer fir Feuchtmayer charakteristischen
expressiven, gewundenen Bewegtheit sind auf Un-
tersicht gearbeitet und waren urspriinglich steingrau
gefasst — sie waren also eindeutig auf das architek-
tonische Umfeld bezogen. Vermutlich handelt es sich
um Darstellungen so genannter ,Guter Helden“ aus
antiker und christlicher Mythologie, deren Funktion
fur das Bildprogramm des Marstalls noch zu klaren
ist. Nach Kauf durch das Badische Landesmuseum
und Restaurierung werden die zu einer Gruppe arran-
gierten Figuren seit 2014 im neuen Klostermuseum
prasentiert (Abb. 20). Die Translozierung der Figuren
stellt im Grundsatz einen Widerspruch zur denkmal-
pflegerischen Leitlinie dar, denn gemal Art. 8 der
Charta von Venedig durfen ,Werke der Bildhauerei,
der Malerei oder der dekorativen Ausstattung, die in-
tegraler Bestandteil eines Denkmals sind, (...) nicht
von ihm getrennt werden, es sei denn, diese Mal3-
nahme ist die einzige Mdglichkeit, deren Erhaltung
zu sichern”. Die Figuren zeigten vorwiegend mecha-
nische Schaden — aufgrund ihres Absturzes im Zuge
des Erdbebens von 1911 und unsachgemafler Re-
paraturen — aber keine Schaden, die auf klimatische
Belastungen zurlickzufihren gewesen waren. Wegen
der kontinuierlichen Uberwachung des Raumklimas
im Marstall seit 2013 liegen sogar die Kenntnisse
vor, um alle Figuren langsam an die dortigen Klim-
abedingungen wieder heranzufiihren. Dennoch wur-
de anders entschieden. Dem Marstall geht dadurch
ein wesentliches gestalterisches und inhaltliches
Element verloren, den Figuren fehlt der eigentliche
Rahmen zu deren Verstandnis. Die Aufstellung eines
3-D-Prints einer der Figuren auf einem der leeren Ka-
pitelle macht den Verlust sogar noch spulrbarer. Die
Replik mag ein originalgetreues Abbild sein, doch ihr
fehlt die fir Denkmalobjekte ganz wesentliche Werk-,
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Abb. 20 Die Feuchtmayerfiguren stehen seit 2014 im Kloster-
museum, dahinter an der Stimwand des Raumes der
beriihmte Strigel-Altar

Form- und Materialerechtigkeit und die ,Aura des Ori-
ginals“ (Walter Benjamin 1936). Mit dieser Figur wird
deutlich, welche Folgen die heutigen technologischen
Méoglichkeiten fur den Umgang mit dem materiellen
kulturellen Erbe mit sich bringen kénnen.

2.4 Die Miinsterfassaden

Die aktuellen Malnahmen an den Natursteinfassa-
den des Miunsters stellen einen gewissen Sonderfall
dar, denn sie kénnen auf die Ergebnisse einer bemer-
kenswerten Erfolgsgeschichte aufbauen.

Das Salemer Munster, eine dreischiffige Basilika
mit Querhaus, Chor und Chorumgang wurde zwi-
schen 1299 und 1311 aus dem regional anstehen-
den Molasse-Sandstein in blaulichen, gelblichen und
braunlichen Varietaten erbaut. Ein gleichférmiger
Rhythmus von Wandpfeilern und hohen, mehrbah-
nigen MalRwerkfenstern bestimmt die Naturstein-
fassaden, deren groRe Wandflachen eine gleich-
maRige Quaderung aufweisen (Abb.21). Diese
ruhige Gesamthaltung der Flachen wird kontrastiert
von der baukunstlerischen Durchbildung der Details
an den Malwerkfernstern und dem freistehenden
MaRwerk der Giebel (Harfengiebel, Wimperge), und
der feinen Ausbildung der Gewdlberippen innen [15].
Bei umfassenden ReparaturmaRnahmen am Ende
des 19. Jahrhunderts an den Sockel- und Giebel-
bereichen kamen Rorschacher und St. Margare-
thener Sandstein zum Einsatz. Der Molassesand-
stein zeigt aufgrund seiner Porositat und seiner
hohen Wasseraufnahmefahigkeit charakteristische
Schadensbilder wie Absanden, einfache Schalenbil-
dung bis hin zur mehrfach Ubereinander liegenden
Schalen (,Blatterteig“), Abschuppen und Abschiefern
sowie Rissbildungen (Abb.22). 1974 kamen Gutach-
ter zu dem Ergebnis, dass fir die Fassaden als dau-
erhafte Losung nur die Auswechslung aller murben
Werkstlcke gegen witterungsbestandiges Material
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Abb. 21 Das Miinster und die Pralatur von Norden, 2012

anzuraten sei! Das Landesdenkmalamt folgte dieser
Empfehlung nicht, sondern entwickelte gemeinsam
mit Fachleuten unterschiedlicher Disziplinen in der
Verbindung von photogrammetrischen und naturwis-
senschaftlich-technischen Messmethoden neue Ver-
fahren zur Bestandsaufnahme und Konzeptentwick-
lung — unter anderem im Rahmen eines von 1988 bis
1995 laufenden franzésisch-deutschen Forschungs-
programm flr die Erhaltung von Baudenkmalen.
Was heute Standard bei der Erfassung von Schéa-
den an Kulturdenkmalen ist (bzw. sein sollte!) wurde
damals fir das Minster Salem eigens neu entwickelt:
eine Kartierung auf der Basis der werksteingenauen
Photogrammetrie, die Festlegung einer ausreichend
differenzierten, aber praktikablen Legende fir die
Kartierung der Schaden und fir die Kartierung der
MaRnahmen mit Werksteinbezug, womit sowohl
Flachen- als auch Volumenberechnung und stiick-
weise Berechnung fir die Leistungsverzeichnisse
moglich waren [16]. Die 1997 auf dieser Basis ermit-
telten Kosten von mehreren Millionen DM fir eine
vollstandige Instandsetzung waren nicht zu finan-
zieren. Also verstandigte man sich darauf, nur das
absolut Notwendige zu tun: gefdhrdete Schalen abzu-
nehmen, die verbleibenden Steinflaichen zu festigen
und mit Anbdschungen zu sichern. Die Uberarbeitung
der Fugen, die Reinigung der Flachen und die Re-
profilierung mit Steinersatzmassen beschrankte man
auf ein Mindestmal}, wobei der ungehinderte Ablauf
des Niederschlagswassers unbedingt und Uberall si-
cherzustellen war (Abb.23). In den jetzt noch verblei-
benden Bereichen wurden vorhandene Schalen und
Risse verflillt. Abschlief3end festigte man alle tiberar-
beiteten Flachen vollflachig mit KSE. In nur ganz we-
nigen Fallen mussten Steine tatsachlich ausgetauscht
werden [17]. Die Erkenntnisse aus dem Forschungs-
projekt und aus den Malnahmen wurden 2003 im
Arbeitsheft 11 des damaligen Landesdenkmalamtes

7321836,
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Abb. 22 Typisches Schadensbild des Molassesandsteins an den
Obergadenfenster der Nordfassade des Miinsters, rechts das
Fugenbild mit Uberarbeitungen des spaten 19. Jahrhunderts

N
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Abb. 23 Kartierung der steinrestauratorischen Manahmen an der
nérdlichen Querhausfassade 2001

vorgestellt und fanden in der Fachwelt grolRe Beach-
tung — die Lektire ist nach wie vor zu empfehlen [18].

Im Jahre 2009 hatten im Vorfeld der anstehen-
den MalRnahmen 2015-2017 Nachkontrollen aller
bis 2001 bearbeiteten Fassaden stattgefunden.
Die Westfassade konnte 2016 nach Geriststellung
nochmals genau uUberpruft werden. Das die Fach-
leute Uberraschende, Uberaus erfreuliche Ergebnis
aller Nachkontrollen: die so genannten Notsicherun-
gen haben Bestand, das Fortschreiten der Schaden
konnte aufgehalten werden [19] [20] (Abb.24). Das
Erscheinungsbild der Gber 700 Jahre alten Natur-
steinfassaden mit den Spuren ihrer kinstlerischen
und handwerklichen Bearbeitung, ihrer Alterung und
der juingeren Reparaturen blieb bis heute erhalten
und ist sowohl bauhistorisch wie auch in asthetischer
Hinsicht beeindruckend (Abb. 25).
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Abb. 24

Kartierung des Zustands
der Fassade des nérdlichen
Querhauses als Ergebnis
der Nachkontrolle 2009

Abb. 25
Photogrammetrische Auf-
nahme und bauhistorische
Bestandserfassung der
Befunde zu abgearbeiteten
Baldachinen am Nordpfeiler
der Westfassade 2016
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3  Bilanz und Ausblick

Die Landesdenkmalpflege ist mitihren Fachbereichen
Restaurierung, Bauforschung und Photogrammetrie
seit Jahrzehnten an der Grundlagenermittlung, Kon-
zeptfindung und Ausflihrung notwendiger Instand-
setzungsmalRnahmen in Salem beteiligt. Bei der
Umsetzung der Sofortprogramme seit 2009 konnte
das Landesamt fir Denkmalpflege in intensiver Zu-
sammenarbeit mit dem Amt fir Vermégen und Bau
Ravensburg, den bauleitenden Architekten, den
Restauratoren der Staatlichen Schlésser und Garten
sowie einer groflen Zahl externer Wissenschaftler,
qualifizierter Fachfirmen und freiberuflicher Restaura-
toren denkmalpflegerische Zielsetzungen erfolgreich
einbringen und umsetzen. Im Rickblick Iasst sich die
Leitlinie unseres gemeinsamen Handelns folgender-
malen zusammenfassen:

Der Erhalt und die fachgerechte Reparatur der
Uberlieferten denkmalwerten Substanz hat immer
Vorrang vor einer Erneuerung oder Wiederherstellung
eines friiheren Erscheinungsbildes. Jede Mallnahme
am Kulturdenkmal ist als ein Eingriff in den Bestand
zu verstehen, der Folgen fiir den Zeugniswert und fur
den Substanzerhalt haben kann. Jedem Eingriff in
die historische Substanz muss daher eine Bestands-
analyse vorangehen, die die wesentlichen materiellen
Denkmalbestandteile in ihrem Zustand erfasst und
nach ihrem Beitrag zur Denkmalbedeutung bewertet
und dokumentiert. Ein interdisziplinares Partnerteam
ist je nach Problemstellung an der Bestandserfassung
und der Entwicklung des denkmalgerechten Mal3nah-
menkonzepts zu beteiligen. Das jeweilige Mal3nah-
menkonzept wird an Musterachsen erprobt und steht
vor Beginn der Arbeiten im Grundsatz verbindlich fest.
Es wird im Prozess der Ausflihrung kontinuierlich tiber-
prift und gegebenenfalls an neue Erkenntnisse und
Befunde angepasst. Erganzungen, die zur Sicherung
und Ertlichtigung der Bausubstanz oder zur Lesbarkeit
der historischen Aussage erforderlich sind, missen
nach der Ausfiihrung vom Bestand zu unterscheiden
sein. Alle Mallnahmen werden in Bild, Text und mit
Kartierungen so dokumentiert, dass der Zustand vor,
wahrend und nach den Instandsetzungsmafl3nahmen
nachvollziehbar bleibt. Um fiir die Zukunft moglichst
viele Optionen offen zu halten, ist der Grundsatz der
Nachhaltigkeit hinsichtlich Materialwahl und Bearbei-
tungstechnik zu beachten.

Das Ziel, die denkmalrelevante, schitzenswerte
Substanz mit den unverkennbaren Merkmalen histo-
rischer handwerklicher oder kinstlerischer Fertigung
einschlieRlich der Altersspuren zu erhalten, wurde
erreicht. Diese Informationen machen sowohl das
Munster, die Innenhoffassaden, den Kaisersaal oder

den Marstall zum aussagekraftigen Dokument, das
in seiner Vielschichtigkeit und in seinen kunstlerisch-
asthetischen Komponenten auch noch von kommen-
den Generationen neu erkannt und interpretiert wer-
den kann.

Der unbedingte Vorrang des Substanzerhalts
und die Beschrankung aller Eingriffe auf das Not-
wendigste werden auch weiterhin die Leitlinie denk-
malpflegerischen Handelns definieren, sei es bei
der Restaurierung der verbleibenden Fassaden des
Munsters oder seiner bemerkenswerten Raumschale
und Ausstattung, sei es bei der Instandsetzung der
mittelalterlichen Klostermauer oder bei der kommen-
den Umnutzung weiter Teile des Konventbaus fiir die
Internatsnutzung.
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mafnahmen des Landes Baden-Wirttemberg an einem
herausragenden Kulturdenkmal 2009 bis heute
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Baugeschichte der Kloster- und Schlossanlage
Salem

Die Kloster- und Schlossanlage Salem wurde im
frihen 12. Jahrhundert nérdlich des Bodensees ge-
grundet. Wenige Jahre spater wurde Salem ,reichs-
unmittelbar” und unterstand ab 1178 direkt dem
Papst. Im spaten 12. Jahrhundert wurde das erste
Minster erbaut. Von lokalen Stérungen und Rivalita-
ten geschutzt wurde das Kloster schnell wohlhabend,
wodurch es moglich war, die Kirche zwischen den
Jahren 1285 und 1425 im gotischen Stil neu zu er-
richten. 1697 zerstorte ein Brand alle Klostergebaude
sudlich des Minsters, an dem selbst nur geringfiigige
Schaden entstanden waren. Im frihen 18. Jahrhun-
dert wurden die zerstdrten Gebdude in barocker For-
mensprache wiederaufgebaut und spater neu ausge-
stattet. Ab 1750 wurde der Innenraum des Minsters
neu gestaltet, wobei die AuRenmauern und das Dach
unberlhrt blieben. Auch der Chor wird verandert, in-
dem die Michaelskapelle entfernt und ein machtiger
Vierungsturm errichtet wurde. Im Zuge dieser Arbei-
ten entwickelte sich Salem zu einem kiinstlerischen
Zentrum der Region. Im Jahr 1804 wurde das Klos-
ter geschlossen, nachdem es an den Markgraf von
Baden Gbergegangen war. Abb. 1 Die Westfassade des Miinsters, Fotografie vor 1880

Abb. 2 Salemer Munster, Nordseite des Langhauses und Chor
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Johann Caspar Bagnatos Vierungsturm wurde abge-
brochen und durch den erhaltenen Dachreiter ersetzt.
Wahrend der 1880-er Jahre wurde die Kirche einer
letzten umfassenden Restaurierung unterzogen.

Instandsetzungsarbeiten von 2009 bis heute in

vier Bauabschnitten

Anhand einer Prioritatenliste wurde das folgende Vor-

gehen festgelegt:

= Ab 2010 Instandsetzungen am und im Pralatur-
gebaude, am Konventgebaude und Restaurierung
der Leinwandgemalde im Kreuzgang.

= Zweiter Bauabschnitt ab 2012: Pralaturgebaude,
Marstallgebdude, Betsaal, Notsicherungen im
Minster und Wasserversorgung.

= Dritter Bauabschnitt ab 2014: Minster Nordfassa-
de und Rentamt.

= Vierter Bauabschnitt ab 2016: Minster Westfassa-
de und Konventgebaude.

Restaurierung des Miinsters

Am Minster wurden im Zuge der Restaurierung des
spaten 19. Jahrhunderts starke Eingriffe vorgenom-
men. Insbesondere seine Mallwerkgiebel wurden
fast vollstandig ersetzt. Kurz nach der Restaurierung
wurden bereits wieder schwerwiegende Schaden an
den zuvor erneuerten Sandsteinen beobachtet. Das
Minster war im Mittelalter aus Molassesandstein von
sehr geringer Qualitat, das heif3t mit hoher hygrischer
Quellung, errichtet worden. Ersatzmaterialien spa-
terer Restaurierungen sind ahnlich problematisch.
Die Architekturgliederung der Klostergebdude be-
steht ebenfalls aus Molassesandstein. Wahrend der
Arbeiten wurden gelbliche bis grinliche Varietaten
genutzt, wie sie auch an Aufschlissen bei Sipplingen
und Uberlingen vorkommen. Die Arbeiten in der Zeit
nach dem Mittelalter wurden vornehmlich in einem
dunkelgriinen, fast blaulich erscheinenden Sandstein
ausgefihrt. Bagnato hatte diesen Sandstein beim Ver-
schlielen der 6stlichen Chorfenster benutzt. Gescha-
digte Strebepfeiler-Abdeckungen wurden ebenfalls
mit diesem Material ersetzt. Graugriiner Rorschacher
Sandstein wurde zu dieser Zeit ebenfalls benutzt. Ab
den 1880er Jahren verwendete man ausschlieRlich
dieses Material (Abb.1).

Nach ausgiebigen Forschungen wurden im Zeit-
raum zwischen 1997 und 2001 Konservierungs-
arbeiten an weiten Teilen des Miinsters durchgefiihrt.
Wahrend der vorangegangenen Untersuchungen
wurden Kitt- und Verfillmaterialien fir die Anwen-
dung an dem Molassesandstein entwickelt, die auf

Kieselsol und Quarzfillstoffen beruhten. Die Arbei-
ten wurden von 2009 bis 2013 nachuntersucht. Die
Ergebnisse waren insgesamt positiv. Eine grof3e An-
zahl von Steinen, die urspringlich zur Erneuerung
vorgesehen waren, konnte erhalten werden. In Berei-
chen, die starker Witterung ausgesetzt sind, wurden
neue Risse festgestellt.

Der Sandstein des Munsters war friiher gestrichen.
Im Zuge einer frilheren Restaurierung wurde dieser
Anstrich durch Abschleifen griindlich entfernt, doch
haben sich kleine gelbe, rote und graue Farbreste in
Tiefen und Ecken erhalten. Die Sandsteinoberflachen
und die Putze der barocken Klostergebaude tra-
gen noch umfangreiche historische Fassungen und
Malereien (Abb. 2).

Fotos der Natursteinfassaden aus den 1930er-
Jahren belegen an den 50 Jahren zuvor erneuerten
Sandsteinen bereits neue Schaden. Die schlechte
Erfahrung mit dem Ersatzmaterial scheint entmuti-
gend gewirkt zu haben. Eine Steinerneuerung, die
Ublicherweise als robuste Instandsetzung gilt, wurde
mit Skepsis betrachtet. Dies eroffnete die Moglichkeit
fur ein umfangreiches Konservierungskonzept.

Am Mdinster wurden bereits im Jahr 1971 vom
Doerner-Institut in Minchen unter Josef Riederer
Forschungen zur Konservierbarkeit des Molasse-
sandsteins in Form von Festigungsversuchen mit
Kieselsaureester begonnen. Leider wurde die Lage
der Musterflachen nicht hinreichend dokumentiert,
sodass eine spatere Nachuntersuchung scheiter-
te. In den frihen bis mittleren 1990er-Jahren wur-
de die Forschung, zunachst im Projekt ,Steinzerfall
und Steinkonservierung® des damaligen BMFT, spa-
ter im Rahmen des deutsch-franzdsischen Kultur-
abkommens intensiviert. Im Zuge dieser teilweise
grundlagenorientierten und teilweise anwendungs-
orientierten Forschungen hatten insbesondere drei
Untersuchungen eine grof3e Auswirkung auf die Kon-
servierungsmalinahmen des Minsters.

Hans Ettl (Labor Ettl & Schuh) und Konrad Zehnder
(ETH Zdrich) begannen mit der Schadenskartierung.
Sie stellten Schaden unterschiedlicher Auspragung
und Intensitat fest, wobei die Schadenssituationen
durch Absanden, Schalenbildung und Schuppen-
bildung bestimmt waren.

Die Schadenssituationen zeigen die Abbildungen3a

und b:

= Die Sockelzone mit umfangreicher Schalen- und
Schuppenbildung und grof¥flachig abgefallenen
Schalen;

= Unterseiten von Gesimsen mit starkem Absanden
und Schuppenbildung;
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Abb. 3a und b Haufiges Schadensbild am Molassesandstein:
Schalen mit dahinterliegenden Mirbzonen,
Oberflachenverlust als Folge

Abb. 4  Obergaden der Siidseite im Vorzustand. Zu erkennen sind
Fassungsreste in der gesamten Flache und die Uberfugung
der geschadigten Steinkanten.
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7321836,

= Traufbereiche, Gebaudekanten und Nischen, an
denen sowohl Absanden als auch Schuppen-
bildung beobachtet wurde.

Glucklicherweise wurde ein grundlegender und fir
die folgenden Arbeiten wichtiger Teil der Ergebnis-
se von Prof. Dr. Gabriele Grassegger verodffentlicht,
die eine grofte Zahl von Untersuchungen ihrer Kolle-
gen zusammenfasst: ... ,Im Rahmen des Projektes
wurden die Rolle der Feuchte aus verschiedenen
Perspektiven untersucht und ihre Auswirkungen be-
schrieben. Die ausfuhrlichen Immissionsmessun-
gen und meteorologischen Daten zeigten, dass die
Schadstoffeintrage im unteren Teil des Bauwerks
durch die geschutzte Position stark reduziert sind.
Sulfat GUberwiegt als Eintrag. Im Westen der Fassaden
ist der Eintrag durch Regen am hdchsten, in anderen
Bereichen dominiert die Gesamtdeposition. Weniger
als 10 % der Immission werden, im Vergleich zu einer
horizontalen Referenzplatte, auf vertikalen Flachen
deponiert. Hydrologische und baugrundgeologische
Untersuchungen ergaben, dass der Westabschnitt
das ganze Jahr und der Ostabschnitt nur gelegent-
lich in Grundwasserkontakt ist. Erstmals konnte
die aufsteigende Feuchte zerstorungsfrei mittels
Spontaner-Potential-Messungen (SPI) anhand der
Elektrolyt-Wanderung direkt erfasst werden. Mikro-
wellen-Reflexion und -Transmission vermittelten zer-
stérungsfrei ein (halbquantitatives) Bild der Feuch-
teverteilung. Die Fugenmortel spielen eine grofle
Rolle als Wasserleiter. Die Transport-Koeffizienten an
bruchfrischem Rorschacher Sandstein (derzeitiges
Austauschmaterial) konnten theoretisch und experi-
mentell ermittelt werden. Alle Untersuchungen zeig-
ten, dass relativ hohe Salzgehalte im Gestein (Sulfat
dominiert) vorliegen, die aber zur Tiefe hin abneh-
men. Die chemisch-mineralogischen Abbauprozes-
se des Gesteins sind sdurebedingte Karbonat- und
Mineralldsungen, Gipsbildungen in Ldsungsporen
und Risszonen. Besonders starke Schaden treten
in dauerfeuchten und wechselfeuchten, aber regen-
geschitzten Zonen (z.B. Gesimsunterseiten) auf.
Die unterschiedlichen Molassesandstein-Varietaten
sind geringfligig anders zementiert und weisen unter-
schiedliche Arten und Anteile von Gesteinsfragmen-
ten auf, was die Verwitterungsanfalligkeit beeinflusst.
Neben normalen petrographischen/geochemischen
Messungen wurden digitale Bildanalysemethoden an
REM-Bildern leicht verwitterter Proben erprobt® ...
SchlieRlich wurden Musterflachen durch Egon
Kaiser angelegt und durch Hans Ettl nachunter-
sucht. Im Zuge dieser umfangreichen Forschungs-
arbeiten wurde ein Materialsystem zur Konservierung

22.01.2026, 08:18:44. Inhalt.
‘mit, fOr oder I

Erlaubnis untersagt,



https://doi.org/10.51202/9783816798644

Kloster- und Schlossanlage Salem - Instandsetzungsmalnahmen des Landes Baden-Wirttemberg ...

entwickelt und Uberprift, das auf Kieselsaureester
und Kieselsol basiert. Es zeigte sich, dass die Haupt-
schaden — sprich Schalen und Rissbildung — mittels
dieser damals sehr fortschrittichen Materialien und
Techniken bearbeitet werden konnten.

Die Restaurierung des Miinsters

von 1997 bis 2001

Im Jahr 1996 entschied sich das Haus Baden, das
Dach des Minsters instand zu setzen. Zum ersten
Mal seit dem spaten 19. Jahrhundert wurde das Ge-
baude wieder eingeristet. Im Zuge dieser Arbeiten
zeigte sich, dass das Mauerwerk des Gebaudes so
stark beschadigt war, dass die Restaurierung unter
keinen Umstanden verschoben werden konnte.

Auf den vorangegangenen Untersuchungen
basierend begannen Albert Kieferle und Peter Reiner
mit einer werkstiickbezogenen Kartierung der Scha-
den einschliellich Materialien, Mértel und Steinmetz-
zeichen. Es konnten in diesem Rahmen bestimmte
Kombinationen aus Schaden, Materialien zu Schéa-
den, Expositionen zu Schaden und Schaden zu Kon-
struktionen festgestellt werden.

Charakteristische Schadensformen waren:

» Rorschacher Sandstein: Wahrend der Restaurie-
rung der 1880er-Jahre wurden umfangreiche Re-
paraturen in stark witterungsexponierten Bereichen
der Giebel mitihren feingliedrigen MalRwerken und
am erdberiihrenden Sockel durchgefiihrt. In bei-
den Bereichen waren starke Schalenbildungen
mit umfangreichen Schalenausbriichen zu beob-
achten. Die Oberflachen der Ausbriiche zeigten
starkes Sanden und Schuppenbildung mit einer
Schadigungstiefe von Uber finf Zentimetern, was
schwerwiegende Probleme an den schlanken Tei-
len der Maldwerke verursachte. Solche stark ge-
schadigten Werksticke wurden in der Regel als
nicht konservierbar eingeschatzt und zur Erneue-
rung vorgesehen.

= Gelblicher Sandstein: Der gelbliche Sandstein
zeigte, obwohl es sich ebenfalls um einen Molasse-
sandstein handelte, véllig andersartige Schaden.
In stark bewitterten Expositionen hatte sich an die-
sen Steinen eine starke, haufig mehrere Zentime-
ter betragende Ruckwitterung entlang der Fugen
(Rundung) herausgebildet, teilweise auch mit einer
Durchlécherung durch Mértelwespen. Die Oberfla-
che loste sich in grofleren zusammenhangenden
Flachen ab, wobei sich eine braunliche Verfarbung
einstellte. Trotz der teilweise starken Verwitterung
dieses Steinmaterials wurden die Werkstucke fast
immer als konservierbar angesehen.

= Ausgeweitete Fugen: Wahrend der Restaurie-
rung der 1880er-Jahre wurden die rickgewitterten
Steinflanken mit einem damals sehr hoch ange-
sehenen Zementmortel ausgefugt. Die vollig un-
terschiedlichen Materialeigenschaften fiihrten je-
doch in gréReren Teilen zu einer Lockerung und
schlieBlich zum Ausfallen der Fugen.

= Strebepfeilerabdeckungen: Die Abdeckungen der
Obergadenstrebepfeiler waren bereits vor 1880
ersetzt worden, indem die urspriingliche Konstruk-
tion, die an einem der Pfeiler erhalten geblieben
war, verandert wurde: von pultférmigen Steinen
mit waagerechten Fugen hin zu Abdeckplatten,
die auf lediglich einer schmalen, stark durch den
Schub belasteten Konsolsteinen auflagen. Einige
Konsolsteine zeigten Risse, die durch diese Uber-
beanspruchung entstanden waren (Abb.4).

Zielsetzungen der Restaurierung

Die Notwendigkeit einer Restaurierung war deutlich

geworden und konnte auch nicht verschoben wer-

den. Finanzielle Mittel waren nur fir die Dachinstand-

setzung eingestellt, was dazu flihrte, eine Steinres-

taurierung mit den folgenden Zielen zu konzipieren:

= Herstellen der Verkehrssicherheit mit geringem
finanziellen Aufwand;

= Verzogerung der anstehenden umfangreichen Re-
staurierung um 10 Jahre.

In Diskussionen mit dem Besitzer und den Denkmal-

behorden, vertreten durch Otto Wélbert, wurde das

folgende Restaurierungskonzept gefunden:

= Eine vollstdndige Konservierung aller Teile, die fur
konservierbar angesehen wurden, auf der Basis
der zuvor im Rahmen der Forschungsprojekte ent-
wickelten Materialien und Verfahren;

= Abnahme der Schalen an Werkstlicken, die nicht
konservierbar waren, wobei die verbleibenden
Teile wie oben beschrieben konserviert wurden;

= Sicherung der Strebepfeilerabdeckungen.

Auf diese Weise wurde die Konservierung vollstan-
dig durchgefiihrt, allerdings ohne Steinaustausch.
Werkstlcke, die urspringlich zum Ersatz vorgese-
hen waren, wurden einer reduzierten Konservierung
unterzogen, was zwar letztlich nicht dauerhaft war,
aber flr eine begrenzte Zeit die Verkehrssicherheit
gewahrleisten konnte.

Um die groRte Gefahrdung zu begrenzen, wur-
den die Strebepfeiler-Abdeckungsplatten im Som-
mer 1997 zuerst gesichert. Nach einem Plan des
Statikers Johannes Grau wurden die Platten mit
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Glasfaserstaben in ihrer Lage gesichert. Die Stabe
wurden mit Trasskalk-Mortel eingebaut und die Bohr-
I6cher mit Bleiplomben geschlossen (Abb. 5).

Ab 1997 wurden die Konservierungsarbeiten zu-
nachst an der Westfassade des Miinsters begonnen.
Wahrend der Folgejahre wurde dann der Chor mit
seinem Obergaden und schliellich das Querhaus
konserviert. Die Seitenschiffe und der Langhausober-
gaden blieben unbearbeitet. Die Schalen und Risse
wurden in einer einfachen, aber sehr wirkungsvollen
Art verfullt: Das Verflllmaterial wurde Uber aufge-
klebte Schlauche ohne Druck unter Ausnutzung von
Schwerkraft und des Kapillarsogs eingebracht. Die-
ses floss dann langsam in die Hohlrdume hinein.

Die Ergebnisse waren hervorragend. Schaden
an Kanten wurden mit einem Kieselsol gebundenen
Material gekittet. Schuppende Bereiche wurden mit
einem Material auf gleicher Basis geschlammt und so
die der Witterung ausgesetzte Oberflache in diesen Be-
reichen stark reduziert. Die Kornbindung wurde durch
eine Festigung mit Kieselsaureester wiederhergestellt.
Dies war an den durch Egon Kaiser angelegten Mus-
terflachen erfolgreich und hatte sich trotz der Quell-

Abb. 6a Westfassade des Miinsters, Detail der Manahmenkartierung
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Abb. 5 Die mit Nadeln gesicherten Abdeckplatten nach 12 Jahren
Standzeit

fahigkeit des Molasse-Sandsteinmaterials bewahrt.
Gelockerte Fugen, insbesondere die verbreiterte Ver-
fugung wurden ausgebaut und durch Trasskalkmortel
ersetzt, die jedoch nicht mehr die angrenzenden Sand-
steine mit einer diinnen Mdrtelschicht iberzogen. Die
dadurch offengelegten Schaden wurden stattdessen
mit einer Kieselsolkittung beruhigt.

Abb. 6 b Die Westfassade in einer Darstellung von 1832
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Weitere Untersuchung nach Erwerb durch Land
Als das Land Baden-Wirttemberg sich entschied,
groBe Teile des Klosters vom Markgraf von Baden
zu erwerben, wollte der Kaufer wissen, in welchem
Zustand die Gebaude waren und welcher Erhaltungs-
aufwand in absehbarer Zeit einzuplanen war. Mit der
Aufgabe betraut wurde die Firma AeDis, die kurz nach
Fertigstellung der Restaurierungsarbeiten 2001 durch
den Architekten Peter Reiner und die Restauratoren
Georg Schmid und Albert Kieferle gegriindet wurde.
Das ergab die Mdglichkeit, die Fassaden, die zehn
Jahre zuvor restauriert worden waren, nochmals zu
untersuchen. Die Ergebnisse waren insgesamt sehr
positiv. Die mit Mértel ausgefiihrten Arbeiten sowie
die Bereiche, die urspriinglich Schalenbildung auf-
wiesen, waren stabil. Das Absanden hatte sich in Teil-
bereichen wieder eingestellt. Dies beschrankte sich
jedoch auf die oberste Kornlage. Die Behandlung der
schuppenden Bereiche innerhalb der abgefallenen
Schalen war weniger befriedigend. Die Kittungen und
Schlammungen waren an Ort und Stelle, doch darun-
ter ging die Schadigung des Steins weiter. Der Scha-
den beschrankte sich auf Bereiche, die urspringlich
als nicht konservierbar angesehen wurden.

Zur gleichen Zeit wurden die Flachen im Rahmen
des DBU-Projekts ,Stein Monitoring* durch die Uni-
versitat Stuttgart ebenfalls nachuntersucht, was zu
vergleichbaren Ergebnissen flihrte. Allerdings wurde
dabei nicht zwischen den fir konservierbar erachte-
ten und den nicht konservierbar erachteten Stiicken
unterschieden. Zehn Jahre nach der Konservierung
wurde also aufgrund des vorgefundenen Zustands
das urspriingliche Konzept bestatigt.

MaBnahme an Miinster bringt neue Fragen
Im Jahr 2014 wurde mit der Planung begonnen. Da-
mit wurde das Konzept von 1997 weiter umgesetzt.
Im Blickpunkt standen vor allem die MaRwerke der
West- und Nordgiebel sowie die Fenster und Strebe-
pfeiler des Langhausobergadens. In weiten Teilen
zeigte sich die Konservierung abermals stabil, mit
Ausnahme der MalRwerke am Westgiebel. Hier wur-
den in schlanken Teilen neue Risse entdeckt. In den
Bereichen, die ein Jahrzehnt zuvor nicht behandelt
worden waren, hatten sich die Schaden fortentwickelt
und Teile waren in der Zwischenzeit abgenommen
worden. Erfreulicherweise bestatigen sich Befirch-
tungen, dass unterschiedlicher Quelldruck bei ge-
festigten und nicht gefestigten Steinen fir die Riss-
bildung verantwortlich ist, nicht.

In den Jahren 2015/16 erfolgte die Umsetzung.
Die hier durchgefiihrten Arbeiten sind als Teilbereich
eines langjahrigen Sanierungskonzeptes anzusehen,

7321836,

das die entsprechenden bauhistorischen und wissen-
schaftlichen Begleituntersuchungen sowie die bereits
erfolgten Sicherungs- und Konservierungsmal3nah-
men erfasst (Abb.6a und b).

Sicherungsarbeiten an Alabaster-Altidren

und Ausmalung

An den Alabasteraltaren galt es zu verhindern, dass
Elemente der fragilen Konstruktion verloren gehen.
An vier Jochen im Gewdlbe wurden zur Konzept-
findung Konservierungs- und Restaurierungsarbeiten

b’-—".
-

Abb. 7 a Anlegen der Musterachse im Muinster

Abb. 7b In der Gewolbekappe sind mehrere Phasen der Ausmalung
erkennbar.
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Abb. 8a Gleichzeitigkeit von Fassungsbefunden an einer Fasche des ~ Abb. 8 b GroRe Flachen waren zu bearbeiten und dabei ein einheit-
Sternenhofes liches Erscheinungsbild zu erreichen

Abb. 8 ¢ Auszug aus der Schadenskartierung der Putzflachen Abb. 8d Putzflachen im Sternenhof, Vorzustand mit Bewuchsresten
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an Malereien durchgeflihrt. An der holzernen Kirchen-
ausstattung wurden befallene Elemente gegen
Schadlinge behandelt. Weitergehende Restaurie-
rungsarbeiten im Kircheninnenraum waren nicht vor-
gesehen, diese sollen erst im Rahmen einer umfang-
reichen Instandsetzung ausgefiihrt werden (Abb.7a
und b).

Erhalt der spatbarocken Fassadengestaltung

In den Innenhdéfen des Sternenhofes und des Tafel-
obstgartens erleben die Besucher die wahre Pracht
des bauzeitlichen Schaffens. Hier zeigt sich ein
groRer historischer Malereibestand im Original als
einzigartiges Zeitzeugnis der ersten spatbarocken
Fassadengestaltung. Diese aufliergewohnliche Aus-
gangssituation richtete den Fokus der angestrebten
Instandsetzungsmafinahmen auf den unbedingten
Erhalt des originalen Malereibestands der Innenhdéfe.
Maximaler Bestandserhalt als Anforderung und An-
wendung hochspezialisierter Verfahren zur Putz- und
Malschichtkonservierung wurden zu einem umfas-
senden Malinahmenkonzept entwickelt.

Zur Bestandserfassung (Kartierung) und Darstel-
lung der geplanten Malnahmen wurden die Fas-
saden photogrammetrisch aufgenommen und als
hochauflosende Messbildplane dokumentiert. Hierzu
musste im Sternenhof der starke Fassadenbewuchs
entfernt werden. Im Anschluss erfolgte eine Befund-
untersuchung, um gesicherte Informationen uber
den Bestand, insbesondere der Maltechnik sowie
der Farbgestaltung zu erlangen. Die bauhistorische
Untersuchung ergab eine Datierung der Erstfassung
auf die Erbauungszeit um 1706. Die zweite frihklassi-
zistische Ausmalungsphase in Gelbténen erfolgte
1790, welche direkt auf der Erstfassung aufgebracht
wurde. An den obersten Fenstern ist wegen der ge-
schiutzten Lage unterhalb des Dachvorsprungs der
Originalbestand am umfangreichsten erhalten. Der
Ubrige Teil der Fassade zeigte sich extrem stark ge-
schadigt und in seiner Substanz akut gefahrdet. An
den Fassaden zeigten sich Mauerwerksrisse, grof3-
flachige Ablésung der Putz- und Malschichten vom
Trager, Risse, Hohlstellen und Abplatzungen. Samt-
liche Bauteile und Phanomene wurden durch Planer,
Fachplaner und Restauratoren genauestens unter-
sucht. Auf den digitalen Bildplanen erfolgte eine voll-
flachige Bestands- und Schadenskartierung. In einem
nachsten Schritt wurde ein Konzeption entwickelt,
deren Umsetzung an einer Musterachse erprobt und
bestatigt wurde (Abb.8a-d).

Besondere Anforderung an ausfiihrende
Restauratoren

Aus den Ergebnissen der Bearbeitung der Musterach-
sen wurden die Leistungsverzeichnisse erstellt und
unter qualifizierten Restauratoren beschrankt ausge-
schrieben. Da die Fachleute ein schnelles Fortschrei-
ten des Schadensverlaufs prognostizierten, wurde
mit den MaRnahmen umgehend begonnen. Allen
Verantwortlichen und Entscheidungstragern war klar,
dass die ca. 4000gm zu restaurierenden Fassaden-
flachen eine groRe Herausforderung darstellten. Die
beauftragten Restauratoren mussten nicht nur die
Konsolidierung stark geschadigter fragilster Klein-
flachen und Malschichtschollen gewahrleisten; es
galt auch groRBere Putzfehlstellen mit Mértel als Bau-
stellenmischung in handwerklich héchster Qualitat in
einem einheitlichen Duktus aller Fassadenabschnitte
zu schlielen. Diese wurde im Detail auch durch na-
turwissenschaftliche Untersuchungen unabhangiger
Fachlabore zu Art und Zusammensetzung des zu kon-
servierenden Putz- und Malereibestands unterstitzt.
Die Restaurierung wurde wie schon im Konzept auch
in der Durchfihrung permanent mit den Experten des
Landesamts flr Denkmalpflege abgestimmt. Es ist
als glucklicher Umstand zu werten, dass obwohl so
umfangreiche Schaden vorhanden waren, sich doch
noch grof¥flachig Putz- und Malschichtbestand tber
300 Jahre im AuRBenbereich erhalten hat und im Rah-
men dieser Sofortmalinahmen gesichert und konser-
viert werden konnte (Abb. 9).

An den Fassaden wurden auch die Naturstein-
bauteile aus Molassesandstein der Portale und der
Fenster- und Tlrgewande, des Sockels und der
AuBentreppen bearbeitet. Um die Originalfassung
der Fenstermalereien zu erhalten, wurden die Ar-
beiten am Naturstein auf ein Minimum reduziert. Die
Natursteinsimse der Fenster wurden mit einer Blei-
abdeckung versehen, die auch die oberen Putzan-
schlusse der restaurierten Putzfassaden schitzen.

Die Restaurierung der Holzfenster erfolgte eben-
falls. Dabei wurde besondere Aufmerksamkeit auf die
Restaurierung des letzten erhaltenen barocken Holz-
fensters der Erbauungszeit im Tafelobstgarten gelegt
(Abb.10). Die bauzeitliche Metallkonstruktion der Bo-
genfenster wurde nach neuesten Erkenntnissen zum
Korrosionsschutz geschmiedeter Eisenstahle behan-
delt. Die urspringliche Funktion der Luftungsfligel
wurde wieder hergestellt.

In den Raumen des ehemaligen Feuerwehr-
museums im Erdgeschoss der Pralatur wurde jetzt
das Klostermuseum untergebracht.
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Abb. 9 Die fertiggestellte Musterachse im Tafelobstgarten

Einzigartiger Konvent und Marstall
FUr den weiteren Erhalt des einzigartigen Bestands
im Betsaal waren zwingend Restaurierungsmafinah-
men notwendig. Uber Musterachsen wurde ein Kon-
zept erarbeitet, das sowohl historische Materialien
wie Kalkmortel und zeitgemale Konservierungsma-
terialien zur Anwendung bringt.

Das Hauptgebadude des Marstalles beeindruckt
den Betrachter auf der Hauptansichtsseite durch den
Schmuckgiebel mit zwei Volutenregistern, Fenstern
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Abb. 10 Das letzte erhaltene bauzeitliche Fenster. Noch fehlt der
Anstrich und die erneuerten Holzelemente treten deutlich
hervor.

Abb. 11 Der Marstall, Vorzustand

mit Faschenmalerei und aufwendig gestalteten Porta-
len. Im Innenraum befinden sich die Pferdeboxen mit
Fresken von Georg Brueder. An den Fassaden wur-
den die Sandsteinelemente konservierend Uberarbei-
tet und teilweise erneuert. Die Putzflachen wurden
gesichert, stabilisiert und abschlieRend neu gefasst.
Am Dach wurde das Holztragwerk in tradierter Zim-
mermannsart instand gesetzt und die Biberschwanz-
Deckung repariert.
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Abb. 12 Das Schloss- und Konventgebaude

Im Anschluss erfolgte die Innenrestaurierung an
den Fresken und der Raumschale. Durch die aufwan-
dige Freilegung werden die Pferdedarstellungen fir
den Besucher erlebbar gemacht. Begleitend wurde
in den hochwertig ausgestatteten Raumen ein Klima-
monitoring installiert (Abb. 11).

Salem ist herausragendes Kulturgut

Die Kloster- und Schlossanlage Salem beeindruckt als
herausragendes Kulturgut die Besucher von nah und
fern durch den grofRen Teil originaler Bausubstanz so-
wie der Anordnung und Nutzung der Gesamtanlage.
In den vergangenen Jahren ist es allen Beteiligten
gelungen, fur den Erhalt und das Bewahren dieses
Denkmals einen grof3en Beitrag zu leisten.

Wir méchten uns fur die konstruktive Zusammen-
arbeit und das entgegengebrachte Vertrauen bei der
Umsetzung der denkmalpflegerischen Konzepte, die
zum Erfolg des Projektes beigetragen haben, herz-
lich bedanken: beim Land Baden-Wirttemberg, ver-
treten durch Vermégen und Bau Baden-Wirttemberg
Amt Ravensburg Hermann Zettler, Peter Moser und
Dagmar Krug, bei den Vertretern der Denkmalpflege
Dr. Dérthe Jakobs, Martina Goerlich, Otto Wolbert,
Rolf-Dieter Blumer, Jochen Ansel und Dr. Felix Muhle,

7321836,

bei den beteiligten Fachingenieuren sowie bei den
Restauratoren und qualifizierten Baufirmen und allen
Mitwirkenden am Projekt.
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